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Introdusilon

Les composants modernes de l'optique et de 1'électronique sont fabriqués avec une
précision augmentant constamment. A titre d'exemple les tranches de silicium présentent
une rugosité nanométrique. et les substrats de miroirs de lasers ont une rugosité de
l'ordre du dixieme de nanometre. Ces progrés dans I'usinage des piéces optiques et dans
la préparation des composants pour la micro-électronique et la micro-mécanique

proviennent de recherches récentes dans le cadre des "nanotechnologies”.

Pour que ce domaine puisse se développer davantage des outils nouveaux de
controle seront nécessaires. Parmi les méthodes de contrdle non destructif l'optique
occupe une place de choix et les capteurs optiques ont connu des progres spectaculaires
ces derniéres années. Certaines méthodes permettent par exemple de reculer des limites

qui paraissaient incontournables, comme la résolution des microscopes.

Au cours de cette thése, nous avons congu, réalisé et utilisé trois instruments de
microscopie optique, destinés & caractériser ou contrdler la fabrication des meilleurs
composants aujourd'hui disponibles, et pour lesquels nous avons cherché a repousser les

limites des instruments utilisés actuellement.

Dans le premier chapitre de ce mémoire nous présenterons un profilomeétre
différentiel fondé sur la microscopie interférométrique en lumiére polarisée et capable

d'enregistrer des profils de surfaces avec une résolution longitudinale picométrique.



4

Nous justifierons le choix de cette méthode en calculant les performances
théoriques limites que l'on peut espérer atteindre. Nous décrirons ensuite le montage et
évaluerons ses performances réelles. Enfin nous illustrerons son utilisation comme

rugosimetre.

Ce montage de microscopie a balayage est trop lent pour obtenir une image
compléte en quelques minutes, aussi nous nous sommes limités i enregistrer des profils

linéaires suffisant pour déterminer les données statistiques dont nous avions besoin.

Un nouveau montage permettant un multiplexage spatial des signaux et donc une
acquisition rapide des images a été réalisé. il est décrit au second chapitre. Il fait appel a

une méthode nouvelle de détection synchrone multiplexée que nous détaillerons.

Les deux montages précédents ont une bonne sensibilité aux effets de topographie

de nos échantillons tout en gardant une résolution transversale limitée par la diffraction.

Nous nous sommes appliqués a introduire une nouvelle méthode de microscopie en
champ proche. Cette méthode sera exposée au cours du troisieme chapitre, ainsi que le

montage que nous avons réalisé et les performances atteintes.



iR
profilometre différenticl.

Nous nous proposons dans ce chapitre de décrire en détail le principe, la réalisation

et les performances du profilometre différentiel que nous avons congu. Aprés un bref
rappel & propos des systémes existants, qui montre clairement l'avantage des méthodes
optiques et en particulier des mesures différentielles, nous présenterons notre systeme qui

se caractérise par :

- une adaptation aisée & tout type de microscope sans modification des optiques

ni de la structure mécanique
- une grande compacité
- un étalonnage absolu et une compensation de la différence de marche
- un niveau de performances qui se situe dans la gamme picométrique
- un prix inférieur d'un ordre de grandeur a celui des systémes commercialisés.

A ce niveau initial de notre présentation nous n'envisagerons pas de comparaison
avec des systemes dont la résolution transversale est nanométrique, comme les imageurs
a force atomique (AFM : Atomic Force Microscope), qui pour l'instant explorent des
champs relativement réduits et ne sont pas uniquement des topographes (la nature de la
force pouvant varier d'une zone a l'autre de l'objet). De plus, leur sensibilité

longitudinale est plus faible (environ 0,1 nm).
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.I-A. Les appareils actuellement employés.

Plusieurs dispositifs sont actuellement utilisés pour mesurer la rugosité des surfaces

super-polies. Nous décrirons ici le principe de quelques syst®mes présentant une
résolution longitudinale subnanométrique, en indiquant leurs performances et leurs

limitations.123

1. Le palpeur mecanique.

Cette méthode consiste 2 mesurer le déplacement vertical d'une pointe en diamant
qui explore la surface de l'échantillon lorsque celui-ci se déplace en translation

(Figure I.A.1).

N | bobines

\\\\‘\ NI noyau de ferrite

Figure 1.A.l : principe du profilométre mécanique

La résolution longitudinale, limitée principalement par les vibrations et par les
imperfections mécaniques de la platine de translation, atteint 0,1 nm RMS pour le
Talystep commercialisé par la société Rank Taylor Hobson 4. La résolution transversale
dépend de la dimension de la pointe, comprise entre 100 nm et quelques um. Le
principal inconvénient de cette technique réside dans le contact mécanique entre la pointe

et la surface étudiée, qui risque d'étre détériorée par la mesure. Elle présente par contre
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l'avantage de fournir un signal sensible uniquement au relief de l'échantillon, et

indépendant de sa nature.

2. Les méthodes optiques.

Ces méthodes utilisent l'interférométrie, qui consiste & mesurer le déphasage entre
un faisceau de mesure et un faisceau de référence. Ce déphasage dépend 2 la fois de la
différence de marche entre les deux faisceaux et du coefficient de réflexion de
I'échantillon; elles s'appliquent donc uniquement aux surfaces homogeénes. D' autre part
la diffraction limite la résolution transversale : avec une optique d'ouverture numérique
importante, le diametre de la tache de diffraction est de l'ordre du micron; la plus grande

fréquence spatiale analysée est donc de l'ordre d'un cycle par pm.

2-a. L'interféromeétre de Mirau.

Les profilometres TOPO-2D et TOPO-3D commercialisés par la société WYKO
fonctionnent selon le principe de l'interférometre de Mirau® : une lame semi-transparente
sépare le faisceau incident en deux faisceaux qui se réfléchissent respectivement sur
I'échantillon et sur une surface de référence puis sont recombinés par cette méme lame.
Les franges d'interférence sont localisées au voisinage de la surface étudiée, dont une
image est formée sur une barrette lin€aire ou sur une matrice de photodiodes

(Figure 1.LA.2).



Matrice de
détecteurs

Source Diaphragme

lumineuse q OP verture

u \ B Oculaire
[ N
Filtre spectral
Transducteur piézo-€lectrique
Objectif de microscope
. P Surface de référence

Lame séparatrice

Figure 1.A.2 : principe des profilométres WYKO TOPO 2D et 3D

La différence de marche est calculée & partir de plusieurs enregistrements de la
figure d'interférence, entre lesquels la surface de référence est déplacée a 'aide d'une
céramique piézo-électrique, introduisant ainsi des déphasages successifs de 7/2. Cette
méthode procure au systéme une résolution longitudinale de 0,1 nm. L'utilisation d'une
surface de référence et la séparation spatiale des faisceaux dans l'interféromatre limitent la
précision des mesures longitudinales : d'une part il est difficile de tester une surface de
meilleure qualit€ que la référence, et d'autre part les variations locales de I'indice de 1'air
affectent différemment les deux faisceaux. De plus, il est nécessaire d'utiliser des
références différentes selon le coefficient de réflexion de I'échantillon, afin de conserver

un bon contraste des franges.
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2.b. Le profilométre hétérodyne ZYGO.® 7

Cet appareil est un interférometre différentiel, mesurant la dénivellation entre deux
points de la surface testée. Lorsque l'un de ces points est fixe, on obtient un profil selon

la trajectoire circulaire du second point.

La source utilisée est un laser hélium-néon ayant deux composantes de polarisations
orthogonales et de fréquences 1égérement différentes. Le faisceau, épuré et collimaté, est
dirigé vers un prisme de Wollaston qui sépare angulairement les deux composantes. Un
objectif focalise alors les deux faisceaux obtenus, donnant ainsi deux spots sur
I'échantillon, qui est installé sur une platine dont I'axe de rotation coincide avec l'un des
spots (Figure [.A.3). La dénivellation entre les deux points €clairés introduit une
différence de marche, donc un déphasage entre les deux composantes. Apres réflexion et
recombinaison par le Wollaston, le faisceau traverse un polariseur et atteint une
photodiode détectant le signal de battement entre les deux fréquences du laser. Le
déphasage par rapport & un signal de référence (obtenu en prélevant une partie du faisceau

incident) fournit la différence de hauteur recherchée.

Axe de rotation

| ,————— Echantillon
' A d
[ Plateau tournant

\_——— Objectif de microscope

< Wollaston

e/
ot
ot i
032,200, 200700

¥
<’
!

Figure [ A3 : principe du profilométre hétérodyne
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Les performances de cet appareil sont limitées principalement par la stabilité des
deux fréquences du laser, la qualité de I'électronique de mesure du déphasage et la
précision mécanique de la platine porte-échantillon. L'amélioration de ces éléments a
conduit & une résolution longitudinale voisine de 10 pm, pour un systéme dont le prix
dépasse 250.000 $. D'autre part la longueur du profil obtenu, égale a la circonférence du
cercle décrit par I'un des spots, est fixée par I'angle du Wollaston et la focale de I'objectif
utilisé. Mais ['ouverture numérique dépendant aussi de cette distance focale,
I'allongement du profil obtenu en changeant d'objectif s'accompagne d'une diminution de

la résolution transversale.

De plus il nous faut signaler que cet instrument ne peut effectuer des mesures que
sur des pieces susceptibles d'étre placées directement sur le plateau tournant : il n'est pas
possible par exemple d'opérer sur un disque de polissoir supportant plusieurs

échantillons.

2-c. Utilisation d'une lentille biréfringente.

A.J. Downs. W. H. McGivern et H.J. Ferguson ont décrit un profilomeétre
interférométrique a polarisation utilisant une partie de 'échantillon comme surface de
référence®. Un faisceau laser polarisé traverse une lentille biréfringente qui a deux plans
focaux distincts pour deux composantes de polarisations orthogonales. Si la surface
étudiée est placée dans I'un de ces plans focaux, la composante correspondante donne un
spot focalisé (dont le diameétre est environ | ym), alors que l'autre composante,

défocalisée. donne une tache de diamétre voisin de 10 um (Figure [.A.4).
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< Lentille biréfringente
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Figure I.A4 : dédoublement d'un faisceau par une lentille biréfringente

Aprés la recombinaison des faisceaux par la lentille biréfringente, la mesure du
déphasage entre les deux composantes fournit la différence entre la hauteur du "point"
éclairé par le spot et la hauteur moyenne de la zone éclairée par la tache plus large.
Lorsque I'échantillon se déplace, on suppose que cette moyenne sur un disque de 10 um
de diametre est invariante; le signal enregistré représente alors le profil cherché. Cette
hypothése consiste en fait 2 ignorer les variations lentes de hauteur : ce systeme est
sensible uniquement aux défauts de périodes comprises entre un et dix microns. La
sensibilité longitudinale étant de l'ordre de 10 pm, cet appareil est bien adapté a la

détection des défauts de faibles dimensions.

2.d. L'interférométre différentiel a polarisation.

Dans certains montages, le probleme de la référence est résolu en effectuant une

mesure différentielle du profil de l'échantillon. Citons par exemple le montage de




12

T.C. Bristow et K. Arackellian® (Figure I.A.5) ainsi que celui de G. Makosch et
B. Drollinger'0 (Figure L.A.6).

Laser %

Wollaston
Détecteur | — Objectif
Cube Jec
séparateur Echantillon
Détecteur 2

Figure I.A.5 : profilométre différentiel de T.C. Bristow et K. Arackellian

Laser

Lame demi-onde —H
Polariseur e
Analyseur
Modulateur
Détecteur
o— Yoy
Lame séparatrice 1 3
Wollaston . ? i
Microscope Ll

Echantillon —1S |

Figure I A.6 : profilométre différentiel de G. Makosch et B. Drollinger
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Dans les deux cas, un faisceau laser est séparé par un prisme de Wollaston selon
deux composantes de polarisations orthogonales qui sont focalisées sur I'échantillon. Le
déphasage entre les deux composantes du faisceau réfléchi est proportionnel a la
dénivellation entre les deux "points" ainsi éclairés. Le signal enregistré au cours du
déplacement de 'échantillon est alors un profil différentiel qui est ensuite intégré pour
donner le profil réel. Les résolutions longitudinales de ces deux montages sont

respectivement 0,1 nm et 1 nm.

G. Roblin & réalisé un montage du méme typel?, utilisant un modulateur2
constitué d'un interférometre de Jamin dans lequel l'orientation d'une des lame
biréfringente est modulée a l'aide d'un élément ferroélectrique polycristallin a la fréquence
de résonance de l'ensemble, comprise entre 100 et 200 Hz. La résolution longitudinale

obtenue est inférieure a 0,1 nm.

2-e. Choix d'un montage.

Les performances particulierement prometteuses des interférometres différentiels a
polarisation, la simplicité de leur principe de fonctionnement, et le savoir-faire du
laboratoire dans le domaine de 1'analyse "fine" des états de polarisation nous ont conduits

a choisir ce principe pour réaliser notre profilometre.

Dans le montage que nous proposons, nous utiliserons un modulateur élasto-
optique dont la fréquence de travail assez élevée (& la différence des systemes
mécaniques) nous affranchit des bruits basses fréquences des lasers; ce systéme
fonctionne en auto-oscillateur avec une tension de commande tres faible a la différence
des systemes électro-optiques, il permet l'utilisation directe d'une détection synchrone
pour isoler le signal du bruit, et en effet nous démontrerons un gain de deux ordres de

grandeur.

Enfin notre montage n'utilise aucun composant optique "non standard" (par
exemple un objectif de Nomarski) et permet l'observation simultanée du champ objet et

de I'impact des spots de mesure.
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I-B. Principe et limites physiques de
différentiel a polarisation.

L' interférometre.

Le profilométre que nous avons réalisé est un interférometre différentiel &

l'interférometre

1.

polarisation de type Nomarskil3, avec lequel la mesure du déphasage entre deux

faisceaux réfléchis par deux points de 1'échantillon donne acces a la dénivellation entre

ces deux points. La figure I.B.1 représente le principe de cet interférométre :

>————1<TW

1%
4“\‘ X ‘l y Microscope
\‘\ \ I/I /
NN T/
\‘ |\ [’I /
\‘ : /
oo NTA ]/
) \/
—-—’%\L/'I < Echantillon
. > x
d d
X—= x+=
2 2

Figure I.B.1: principe de l'interférométre de Nomarski

Le faisceau incident, collimaté, est issu d'un laser polarisé. Il traverse un prisme de
Wollaston qui le sépare en deux faisceaux faisant un angle @ =2(n, —n,)tan@ , et
présentant une différence de marche &, =2(n, —n,) T, tan6 = aT;, , ol 6 désigne
I'angle du Wollaston et Ty le décalage entre les axes du faisceau et du Wollaston. Afin de
répartir le flux entre ces deux faisceaux, la polarisation du faisceau incident est orientée a

45° des axes du Wollaston. Gréce a un systeme optique (il s'agit d'un microscope) de
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focale £, les deux faisceaux convergent en deux points de I'échantillon séparés d'une
distdnce d = a f, puis sont réfléchis et traversent a nouveau le systeme optique et le

Wollaston oil ils se recombinent. Le déphasage total entre les deux composantes

orthogonales du faisceau a la sortie est alors : ¢ =2(@y + @) ol @y = %{—raTw et

_2n

d
O 7 [h(x +—)— h(x ——Czl—ﬂ sont les déphasages introduits respectivement par le

2

Wollaston et l'échantillon. La polarisation de l'onde est donc elliptique, et la

caractérisation de l'ellipse fournit le déphasage ¢ , dont on déduit ¢, car ¢, est une

constante.
2. La mesure.

Pour effectuer une mesure précise de ¢, on ajoute a la sortie du montage un
modulateur de biréfringence d'axes paralleles a ceux du Wollaston, qui introduit entre les
deux composantes de 1'onde un déphasage supplémentaire ¥ = Y, sin27ft .Le faisceau
traverse ensuite un analyseur orienté a 45° des axes du modulateur et permettant aux deux

composantes orthogonales d'interférer.

Laser  Wollaston Echantillon Wollaston Modulateur  Analyseur

/1

E +E,
7
- -y —--

P
P

B
J—EJ—%- jEx=r_l% jEx =.r_%

Figure [.B.2 : évolution de la polarisation de l'onde

Une photodiode placée derriere l'analyseur détecte un flux qui s'exprime par:

I(t) = %0 r+ r+e“(“’*‘”’\2 = 2[R +R, +2/RR, cos(¢ + Y, sin27 )]

NG R
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ou r =+R e etr, =R, ¢'®* désignent les coefficients de réflexion en amplitude aux

points d'abscisses x ——g et x+% . Dans le cas général, la différence de phase a la

réflexion @, = @ — @; n'est pas nulle; la composante non modulée du déphasage total

s'écrit alors : ¢ = @ + @y, , aVec Qg = P + Q4 .

L'expression du flux, développée a 1'aide des fonctions de Bessel, prend la forme :

R +R, +2RR, J,(y,)cos@
4

~/RR, sin (pi]2n+l(wM)sin 2Qn+)rft
HOEDA =

+/R.R, cos @Y. J,.(y, )cosdnrft

n=]

Le courant électrique délivré par la photodiode, proportionnel a I(¢), est filtré par un

détecteur synchrone qui fournit 'amplitude du signal a la fréquence f:

S=8y~/R.R, sin(¢; + Qg + ¢y). S dépend de ¢, mais ausside r_et r, .

lorsque 1'échantillon est homogeéne ( R_ =R, =R et ¢, =0 ), la mesure

donne directement acces au profil.

- lorsque I'échantillon présente de faibles inhomogénéités, en particulier dans le
cas de maténiaux pour lesquels n >> & (diélectriques, semi-conducteurs a gap

indirect), le produit R_R, varie peu et la mesure de ¢ n'est pas affectée.

- lorsque I'on est en présence de matériaux hétérogenes, si n >> k le rapport
des signaux aux fréquences f et 2f est proportionnel 2 tg ¢ et indépendant du
produit R_R, ; de plus, ¢, = 0 , et il est donc encore possible d'extraire le

profil.

- si n =k (métaux, semi-conducteurs a gap direct), la détermination du profil
passe par une connaissance précise des propriétés optiques locales de

I'échantillon.
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Dans la suite de cet exposé nous supposerons que |'échantillon est homogéne, c'est-a-
dire que R_=R_=R et ¢, =0 . Dans ces conditions, le signal mesuré s'écrit :

S(p) =S, singpavec S, =sRTRJ (y,,) ou:
- 5 est une constante déterminée par le gain de ['électronique.

- R est le coefficient de réflexion en intensité de la surface.

- T est le coefficient de transmission en intensité de l'ensemble optique entre la

source lumineuse et la photodiode, pour un échantillon parfaitement réfléchissant.
- Py est I'intensité du faisceau incident.
- y,, estle déphasage maximal introduit par le modulateur.

d d
Pour obtenir la dénivellation ZXx) = h(x+-2—) —h(x— 5) a partir de S(g) ., il est

nécessaire de connaitre S,, .Or cette grandeur peut étre mesurée en tirant parti du

2
déphasage ¢ = Tna 1, introduit par le Wollaston : ¢ dépendant linéairement de la

translation de ce prisme, un déplacement de celui-ci permet de rechercher le signal
maximal S,, . obtenu lorsque sing =1 . §,, étant déterminé, @ est ramené au voisinage
de O (modulo 2mr) par une nouvelle translation du Wollaston ; cette position correspond au
maximum de sensibilité du dispositif (la dérivée de la fonction sinus étant alors
maximale). De plus, sachant que I'on cherche a mesurer de trés faibles rugosités, un

développement au premier ordre de S(¢) suffit pour le calcul de IXx):

A S(p)-
A _
Dix) P aly,

L'enregistrement du profil différentiel est alors effectué en imprimant a l'échantillon un

mouvement de translation.

Nous montrerons plus tard comment éliminer par un traitement numérique

approprié la constante a7, qui s'introduit dans l'expression de [Xx) , et comment

remonter au profil a partir du profil différentiel.
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3. Résolution longitudinale.

Nous nous proposons ici d'estimer la résolution longitudinale maximale de cette
technique, en supposant que la sensibilité est uniquement limitée par le bruit de photons.
Dans ce calcul, nous ne tiendrons pas compte du courant d'obscurité de 1a photodiode (ni

des bruits qui lui sont associés), car celui-ci est négligeable devant le courant moyen .

L'écart quadratique moyen des fluctuations du courant délivré par la photodiode s'écrit
alors 14: §i% = 2ei Af ,ou e est la charge de I'électron, i est la valeur moyenne du
courant, et Af est la bande passante de I'électronique de détection. Le filtre passe-bas du
détecteur synchrone ayant une pente de 12 dB/octave, cette bande passante est :

Af =1/87 , T désignant la constante de temps choisie.

Pour notre systeme, le courant moyen et le courant contenant le signal utile sont donnés

par:

= srrp L o(Vu)

Is = SRTPOJI(WM)(p

Nous pouvons maintenant calculer le rapport signal sur bruit, ainsi que la plus petite

dénivellaton mesurable D_._ , obtenue lorsque le précédent rapport est égal a 1 :

min ?

S 4 RTP
E: n\/ - 3 Jl(WM)D(x)

A1+, (va)]eas

_ A [1+JO(WM)]€
™ 8nJ(wy)\ 2sRTRT

Pour estimer cette derni¢re grandeur, nous utiliserons les valeurs numériques suivantes,

qui correspondent au cas le plus défavorable :

Grandeur Valeur Unité

A 670 ( nm

A 1 mW




19

R 4 %
T 5 %
s 0,5 | AW
T 100 ms

|e faible niveau de flux réfléchi est di & la nature vitreuse des échantillons que nous
avons analysé. Pour le flux transmis, les pertes sont dues a la dimension de la pupille,
aux traitements des optiques du microscope, aux réflexions parasites sur le cube

séparateur, le Wollaston, ...

Dans ces conditions, D__ = 47.107° m .Cette résolution limite théorique peut étre
facilement atteinte lorsque l'on effectue des mesures qui ne réflétent pas les dérives
thermiques ou les vibrations mécaniques du montage : par exemple lorsque 'on étudie
les variations périodiques de hauteur induites par un chauffage local modulé, ou encore
lorsque 1'on utilise ce montage pour mesurer les déplacements périodiques d'une lame
vibrante pour la microscopie a force atomique. Cependant pour les applications a la
profilométrie nous perdrons, & cause des vibrations mécaniques et surtout des dérives

thermiques, un peu plus d'un ordre de grandeur.

4. Résolution transversale,

La résolution transversale d'un tel interférometre est limitée par la diffraction : en
effet, si I'on considere le faisceau incident, dont la section est trés supérieure 2 celle de la
pupille, comme une onde plane, les deux "spots" focalisés sur I'échantillon sont en fait

des figures de diffraction d'une pupille circulaire, c'est-a-dire des taches d'Airy. Le
1,224

diameétre de ces spots est donné par : ¢ = oll a est 'ouverture numérique de

I'objectif du microscope. Soit pour a=0,75 et 4 = 670 nm un diametre d'environ 1 pm.
La hauteur mesurée est donc une valeur moyenne calculée sur la surface du spot, et
pondérée par une fonction représentant le filtrage effectué par la diffraction. Nous

pouvons alors définir la limite de séparation par analogie avec le critére de Rayleigh :
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deux "objets" sont discernables s'ils sont séparés par une distance au moins égale au

rayon de la tache de diffraction. L'expression de cette limite de séparation est :

1,224

A xm in
2a

Une autre fagon d'exprimer la résolution transversale du profilomeétre consiste 2
calculer la plus petite période spatiale pour laquelle le signal contient encore une
information, en étudiant de fagon plus précise le filtrage des fréquences spatiales effectué
par les phénomenes de diffraction?S, Le seul diaphragme limitant l'ouverture du faisceau
étant la pupille de l'objectif, nous étudierons I'évolution de l'amplitude complexe du
champ entre les deux traversées de cette pupille, par le faisceau incident puis par le

faisceau réfléchi, selon le schéma suivant :

£ e 0bj fObj § e ob; e Obj h

A : A
|
i
I'M
l

v L0 v

Pupille Objectif Objet Objectif Pupille

Figure 1.B.3: Limitation de ['ouverture du faisceau par la pupille de I'objectif

L'amplitude complexe avant la pupille de sortie s'écrit :

ALY :
1 f 2ir

——5{(F +7)
alf) = _a_fT fa@ e 7 " aras

ol #(5) est la fonction de transfert en amplitude de I'échantillon, et a(7) I'amplitude

complexe aprés la pupille d'entrée; l'onde incidente étant supposée plane, celle-ci est

égale a la transparence en amplitude P de la pupille d'entrée. En omettant le terme de
2in
=4

phase constant —e * ~ (qui disparait lors du calcul de l'intensité) et en utilisant les
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— Y

, .. - T - K, : : : .
variables réduites p, = — et p, = — , l'expression de l'amplitude complexe apres la

Af Af

pupille de sortie devient :

A<ﬁ2> = P(ﬁz)j P(ﬁl)[(g)e-ﬂfr}(ﬁl +p2) dﬁl ds

Dans cette expression, nous n'avons pas tenu compte du déplacement de 1'échantillon :
l'origine M du vecteur § , située sur l'axe optique du microscope, n'est pas fixe par
rapport 4 cet échantillon lorsque celui-ci est translaté; #(s) doit €tre remplacé par
T(S+1),oluu= O—M a pour origine un point O de 1'échantillon. De plus, le prisme de
Wollaston (situé dans un plan conjugué de la pupille) sépare le faisceau incident en deux
faisceaux de polarisations orthogonales focalisés par I'objectif en deux points distants de
d. Nous obtenons ainsi deux expressions A*(5,) et A(p,) représentant les amplitudes
pour ces deux polarisations, ol #(5) a été remplacé respectivement par :

—iQ(F+i+ily)

FE)=TGE+i+i,)=e

=i @(S+i~,)

r(S)=TGE+u-u,)=e

4
i, étant le vecteur de coordonnées : l:é} .

Enfin, le modulateur déphase périodiquement l'une des composantes, 1'analyseur fait
interférer les deux ondes, puis le détecteur réalise l'intégration de l'intensité sur la surface

de la pupille. Le signal détecté vaut alors :

1) =+ [|a" (B ey s + A(p,) dp, , soit :

[(id)=1+ f |PB,) PBOPECE +i)CE +iud)e " PrPreh™ Pt dp dpdp, ds ds’
—ip(w+ig) e—in sin27 ft + e—i(p(ﬁ—ﬁo)

ou C(w)=e

Effectuons le changement de variables :
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L'expression du signal détecté devient :

1) =+ [|P(B) P(& - YP(=F = p)CH)IC e D% 0D 45 d5dG dv dv”

Etudions plus particulierement le terme dépendant de 1'échantilion :

C({;)m = [e—iw(ﬁﬂio)e—iwusinanz +e—i¢(i—§o)][ei¢(7’+io)eiwu sin2nf¢ +ei¢(\7'-170)]

Cette fonction périodique de ¢, de fréquence f, se décompose en série de Fourier a l'aide

des fonctions de Bessel. Le détecteur synchrone isole dans /(i) le terme modulé a la

fréquence £, qui provient de l'intégration de :

= =N _ A i@ +idg )-@(¥=iZg) @77 =il )= @(¥+io)
¢/ (5,57) = 200, ()17 T eIl »l

Dans cette expression, les phases ¢ traduisent la hauteur de la surface étudiée par rapport

au plan de référence qui est le plan focal de l'objectif. Ces déphasages sont suffisamment

faibles pour que l'on écrive : €® = 1+i¢ . On obtient alors :

¢, (V.V) =1, [A@(V) + Ap(V")] ot A@(V) = p(¥ +il,) - (V — 4, .

Le signal mesur_é par le détecteur synchrone est : S(i) = %[S1 @)+ S, (L‘i)] ou
S()=1, j [P P(G=PYP(=5 — p)Ap(¥)e ¥ 0D 2m8 7D 454545 dv dv’
et S, (i) se déduit de S, (&) en remplagant Ap(V) par Ap(V”) .

Pour §, (&) , I'intégration sur V” est immédiate, et fait apparaitre une distribution de Dirac

6(6”) qui simplifie I'intégration sur &~ . Il reste :

S,@) =1, [|P(B) P(G - PYP(=p)Ag’ ()" dpd5



23

A" désignant la transformée de Fourier de Ag . De méme, S, (i) devient, apres le

changement de variables supplémentaire p" = —p :

$,(@) =1, [|P(-p"] P(pP(=G +p)Ap" (5™ dp'd&’

La fonction P(p) , qui représente la transparence d'une pupille circulaire, est radiale,
réelle, et vaut 0 ou 1. Elle vérifie donc : P(,(‘)‘)zP(—[)’)=QP(/5)|2 = P(p) .Dans ces

conditions, les fonctions S, (&) et S, (i) sont égales, et le signal mesuré prend la forme :
S@) = [F(5)A¢" ()¢ dG avec F(G) = [ P(B)P(S - p)dp .
Ces relations montrent que la fonction représentant le relief de 1'échantillon subit un

filtrage dont la réponse fréquentielle est la fonction d'autocorrélation de la pupille de

l'objectif. Cette fonction est représentée figure I.B.4.

1.0 1.0
0.8 [ 0.8
S 064 06
= _ L
2 0.4 0.4
0.2 [ 0.2
O"O ] ' i 14 1] 1] l 1 1§ T 1 T 1] 1 L ] 11 1] 1 1} I ! OO
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
0/200

Figure I B4 : fonction d'autocorrélation d'une pupille circulaire de rayon G .

Pour un objectif d'ouverture numérique a , la fréquence (spatiale) de coupure du systeme

est: v, = %Lg , et la plus petite période spatiale contenue dans le signal vaut: p_, = e
a
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I-C. Réalisation expérimentale.

Le schéma optique de notre dispositif est représenté figure 1.C.1. Notons
qu'aucune modification n'est effectuée a l'intérieur du microscope; l'interférometre

apparait ainsi comme un module adaptable sur tout microscope comnmercial.
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Figure I.C.1 : Schéma du profilométre différentiel.
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1. Le microscope.

Nous avons choisi les modeles BHM et BHMJ de la série de microscopes
métallographiques OLYMPUS. Ces microscopes sont munis d'une sortie photo sur
laquelle nous avons installé l'interférometre, et d'une sortie binoculaire que nous utilisons
pour effectuer la mise au point sur I'‘échantillon et pour controler la focalisation des spots
de mesure. Le miroir semi-réfléchissant de 1'illuminateur et le prisme renvoyant une partie
du flux vers la sortie binoculaire sont escamotables; lors des mesures, ils seront
supprimés pour éviter les pertes par réflexion et les modifications de 1'état de polarisation
qu'ils introduisent : en effet, pour un dioptre sous incidence non nulle, les coefficients de
transmission pour les polarisations paralltle et perpendiculaire au plan d'incidence sont

différents.

Les objectifs équipant ces microscopes sont "corrigés a l'infini", c'est-a-dire qu'ils
sont prévus pour travailler avec un objet situé dans leur plan focal. L'image a l'infini est
projetée dans le plan focal objet de l'oculaire & l'aide d'une lentille de tube. Le
grandissement y gravé sur le corps de ces objectifs tient compte de la lentille de tube : il

fr

s'agit du rapport des dimensions de 1'image intermédiaire et de 1'objet, égal 8 =—— ,avec
0Obj

/=180 mm. Le tableau suivant indique le grandissement ¥, l'ouverture numérique a et
le diameétre ¢ du premier anneau sombre de la tache de diffraction pour chacun des

objectifs que nous utilisons (¢ est calculé pour A = 670 nm):

Y 5 10 20 50
a 0,10 0.25 0,40 0,75
¢ (um) 8,2 3,3 2 1,1

La sortie binoculaire est munie d'oculaires de grossissement 10, et I'un d'entre eux

contient dans son plan focal objet un réticule constitué de 100 graduations espacées de

0,1 mm. Pour la voie de mesure, nous avons utilisé des oculaires de grossissements G,

égaux a 7 ou 10.
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La distance focale du microscope s'exprime en fonction des caractéristiques de
1

471G,

l'objectif et de I'oculaire : f =

(o

2. Le modulateur de biréfringence.

Pour introduire un déphasage modulé vy =y, sin2zxft entre les deux
composantes du faisceau, nous utilisons un modulateur de biréfringence élasto-optique

mis au point au laboratoire 16 .

Dans sa premiére version, ce modulateur est constitué d'un parallélépipede taillé
dans un matériau photo-élastique, isotrope et transparent (la silice convient par exemple
pour le domaine visible) encadré de deux pieces métalliques (Figure I.C.2). Une
céramique piézo-électrique excite l'ensemble 2 la fréquence de résonance de I'assemblage,
introduisant une contrainte longitudinale modulée dans 1'€lément photo-€élastique. La
biréfringence induite est alors proportionnelle a cette contrainte. Ce type de modulateur,
dont la fréquence est fixée par la géométrie du montage, présente l'avantage d'utiliser une

tension de commande faible (quelques volts).

[
% / ///////////////////// )
Piece métallique é Lame transparente 7 /

P Pi¢ce métallique %
), WS 7))
Transducteur piézo-électrique —T

Figure I.C.2 : modulateur élasto-optique.

Une deuxiéme version de ce modulateur a été développée au laboratoire 17. Les
piéces métalliques sont supprimées, et la céramique piézo-€lectrique est collée sur le coté

de I'é1ément photo-€lastique (Figure 1.C.3).
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Céramique Milieu Faisceau
piézo-électrique photo-€élastique lumineux

al

Amplitude de
la biréfringence

b e o . - - o - ——

Y

Figure [.C.3 : nouvelle version du modulateur élasto-optique.

Pour une fréquence de modul:tion donnée, la longueur L de cet é1ément doit tre égale a
kAJ2 ,ou kestunentieret A estla longueur d'onde de la vibration acoustique dans le
matériau. Pour le systeme correspondant a k=1, la céramique est collée a L/4 d'une
extrémité de I'élément photo-€lastique, c'est-a-dire & un endroit ol la contrainte est
maximale; le collage introduit des contraintes dans le matériau qui induisent une
biréfringence parasite. Pour en minimiser les effets, le faisceau lumineux traverse le
modulateur 2 3L/4 de la méme extrémité, position du second maximum de la contrainte
modulée et donc de la biréfringence. Toutefois pour notre application cette biréfringence
parasite n'est pas génante car le déphasage constant qu'elle introduit est compensable par
une translation du Wollaston. Aussi avons-nous choisi un systéme ou k=1, qui permet de
travailler 2 la méme fréquence avec un modulateur deux fois moins long, donc plus

compact et plus léger.
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3. La diode laser.

Le principe de la mesure nous impose d'utiliser une source monochromatique.
Nous avons choisi les diodes laser, qui présentent certains avantages par rapport aux

lasers Hélium-Néon :

- entre 10 kHz et quelques centaines de kHz, les lasers Helium-Néon sont
perturbés par le bruit de plasma qui se traduit par des fluctuations de la

puissance de sortie.
- les diodes laser sont moins sensibles au retour optique.

- les diodes laser constituent des sources d'encombrement réduit, et emploient

des alimentations de faible puissance.

Nos premiéres expériences ont été réalisées avec des diodes laser 2 780 nm, qui
étaient alors les diodes laser de plus courte longueur d'onde disponibles; ensuite sont
apparues les diodes a 670 nm, et nous les avons utilisées car elles facilitent les réglages

visuels du profilometre.

Le circuit d'alimentation de ces diodes laser comprend un asservissement de la
puissance optique délivrée, qui est mesurée par une photodiode incluse dans le boitier de
la diode (Figure 1.C.4). Ce dispositif supprime les variations de puissance avec la

température.

Le faisceau sortant de la diode laser a une polarisation rectiligne, mais il est par
contre tres divergent. Il faut donc le collimater sans distordre le front d'onde, ce que nous

avons réalisé¢ a l'aide d'un objectif de microscope.
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- Fenétre en verre
_—— Boitier
Radiateur

——— Diode [aser
Photodiode

Socle

Figure 1.C 4 : diode laser.

4. Le prisme de Wollaston.

4-a. Séparation angulaire.

Pour un configuration déterminée du microscope (objectif et oculaire de la voie de

mesure), la séparation angulaire des faisceaux introduite par le Wollaston fixe la distance

. Nous allons donc

entre les deux spots focalisés sur I'échantillon : d = f =
4 YGOc

étudier l'influence de cette distance d sur la signification du signal différentiel enregistre.

d d
b Hx+s)-x-%)

En écrivant 4 = , nous constatons que le signal mesuré est

d

proportionnel & une grandeur qui tend vers la dérivée du profil lorsque 4 tend vers 0. Il
semble donc intéressant de choisir d aussi faible que possible. Mais pour une pente
donnée, la dénivellation D(x) diminue lorsque les spots se rapprochent, et elle n'est plus
mesurable lorsqu'elle devient inférieure 2 la résolution longitudinale du systtme. D'autre
part une solution idéale pour la reconstruction du profil A(x) consiste & choisir d
rigoureusement égal au pas d'échantillonnage Ax : dans ce cas, 4(x) est obtenu par
simple sommation des valeurs de D(x) ; le pas d'échantillonnage optimal est li€ 2 la

fréquence spatiale de coupure du filtrage effectué par la diffraction : Ax,, = ¢/2 . Un bon

compromis est donc réalisé en choisissant d voisin du diamétre ¢ de la tache de
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diffraction : pour d < ¢ les deux spots se recouvrent partiellement et pour d > ¢ des

structures non masquées par la diffraction peuvent apparaitre entre les deux spots.

Nous avons utilisé des Wollaston en quartz de séparation & = 5' . Les distances d
correspondant aux différentes configurations du microscope sont indiquées dans le

tableau suivant :

d (um) y =5 y =10 y =20 y =50
G, =7 10,4 52 2.6 1,04
G, =10 7,3 3,6 1,8 0,73

4-b. Position du Wollaston.

Afin de minimiser les effets diis aux perturbations locales de l'indice de I'air, il est
nécessaire que la séparation spatiale entre les faisceaux empruntant les deux voies de
l'interférometre soit aussi faible que possible. Ainsi, les variations d'indice agiront de la
méme fagon sur les deux faisceaux, et les déphasages introduits s'élimineront dans le
signal différentiel. La figure I.C.5 montre qu'en sortie de l'interférometre, les faisceaux
recombinés sont superposés a condition que le Wollaston soit situé dans le plan focal
image du microscope. Ce plan est aussi celui du cercle oculaire du microscope, car la
pupille d'un objectif de microscope est toujours située dans son plan focal. Nous
aboutissons ainsi 3 un interféromeétre compensé!8, mais cette compensation n'est pas
introduite pour résoudre les probleémes liés a l'incohérence spatiale de la source (ces

problémes ne se posent pas avec une source laser).
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Figure I.C.5 : influence de la position longitudinale du Wollaston

4-¢c. Déphasage ajustable.

Nous avons vu, au paragraphe I-B.2 décrivant le principe de la mesure, qu'un
déplacement du Wollaston est utilisé pour obtenir la constante de normalisation du signal
et pour régler l'interférometre de fagon a annuler le déphasage. L'amplitude et la précision

requises pour ce mouvement se déduisent de 1'expression du signal :

S(x) =S, sin ff[a Ty + D(x)] .

- La période du sinus est décrite pour un déplacement T, = 230um .

- Une translation T, =10nm fournit le méme signal qu'une dénivellation
D(x) =15 pm entre les deux points de mesure. Pour obtenir une excellente

résolution , il est donc nécessaire de limiter les mouvements parasites du

Wollaston provoqués par les vibrations mécaniques, le jeu du dispositif de
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réglage, et les dilatations thermiques de l'interféromeétre et plus

particulierement du support du Wollaston.

Pour réaliser ce réglage fin, nous avons installé le Wollaston sur un support mobile
en rotation autour d'un axe parallele & 1'axe de symétrie de ce prisme . Un déplacement de
quelques mm de la butée micrométrique, introduisant une rotation de quelques degrés,
procure une amplitude de réglage suffisante. Notons que cette rotation est trop faible pour
introduire une modification significative de la séparation angulaire entre les deux
faisceaux sortant du Wollaston. Afin de ne pas perturber thermiquement le systéme en
actionnant manuellement la butée, nous avons motorisé celle-ci, la rendant ainsi

commandable a distance.
5. Détection du flux de sortie.

Le dispositif de détection est constitué d'un polariseur, d'une lentille, d'un

diaphragme et d'une photodiode au silicium.

Le role de l'analyseur, orienté & 45° des axes du modulateur, est de projeter les
deux composantes de polarisations orthogonales sur une direction commune de fagon a

obtenir des interférences.

Le diaphragme sert a éliminer les faisceaux parasites réfléchis par les différents
dioptres du systéme; en effet le faisceau utile, collimaté en sortie du microscope, est
focalisé dans le plan du diaphragme par la lentille, alors que les faisceaux provenant de
réflexions parasites sur des dioptres sphériques ne convergent pas dans le méme plan et
sont éliminés par le diaphragme. Le prisme de Wollaston étant incliné, les faisceaux
réfléchis par ses faces donnent des spots décalés transversalement par rapport au spot
utile. De méme, en inclinant légérement le cube séparateur, on élimine les réflexions

parasites sur ses faces.

La photodiode est polarisée en inverse (montage photoconducteur). Le

photocourant qu'elle délivre est converti en tension par un amplificateur opérationnel
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associé a une résistance de contre-réaction de 10 k€2 . La sensibilité de la photodiode a

670 nm étant environ 0,4 A/W , la sensibilité du montage vaut : 4 V/mW.

6. Le détecteur synchrone.

La démodulation du signal est effectuée par un détecteur synchrone Princeton
Applied Research modele 5210, muni de convertisseurs analogique-numérique 16 bits et

d'une interface IEEE permettant le transfert des données vers un ordinateur.

Sans rentrer dans le détail d'un tel systéme (dont nous simulerons Ie
fonctionnement pour le multiplexer au chapitre II) rappelons qu'un détecteur synchrone
est équivalent a un filtre sélectif de bande passante A f =1/87 centré sur la fréquence de

référence fournie par le modulateur de biréfringence.

7. Déplacement de I'échantilion.

Le mouvement de translation de I'échantillon est assuré par une platine Micro-
Controle UE31PP, équipée d'un moteur pas a pas. Son €lectronique de pilotage contient

une carte acceptant des communications par signaux logiques :
- Deux signaux logiques impulsionnels commandent le déplacement par pas de 0,1 pum.
- Deux signaux sont générés par des butées de fin de course.

- Deux signaux proviennent d'un codeur optique.

8. Ordinateur.

Un ordinateur de type PC AT gére le déplacement de I'échantillon, 1'acquisition du
signal et le traitement numérique des données. I1 est équipé d'un micro-processeur 80286
cadencé a 12 MHz et secondé par un coprocesseur mathématique 80287. Deux cartes
d'extension ont été ajoutées : une carte IEEE pour la communication avec le détecteur
synchrone et une carte d'entrées-sorties logiques pour le pilotage de la platine de

translation. Les programmes sont écrits en ASYST 3.0, langage descendant du FORTH
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et possédant de nombreuses instructions de pilotage des cartes d'extension, de traitement
des données (manipulation de tableaux, FFT, convolution...) et de présentation des

résultats (fonctions graphiques 2D et 3D évoluées).

Pour effectuer l'acquisition d'un profil différentiel, l'utilisateur doit tout d'abord
préciser le pas d'échantillonnage (en dixieme de um) et le nombre de points souhaités. Le
programme demande ensuite un réglage du Wollaston fournissant le signal maximal, puis
interroge le détecteur synchrone pour obtenir cette valeur Sy, . Un nouveau réglage du
Wollaston amenant le signal au voisinage de zéro est alors nécessaire. Aprés avoir lu la
constante de temps 7 et la sensibilité du détecteur synchrone (choisis par l'utilisateur), le

programme déclenche 'acquisition selon le processus représenté figure 1.C.7.

y

Mesure dusignal S(x)
provenant du détecteur
synchrone

J

Déplacement de 1€chantillon :
envoide P impulsions 2 la
commande de la platine de
translation

y

Calcul deD(x) et stockage

:

Temporisation 57

Figure I.C.7 : boucle d’acquisition d'un profil différentiel

9. Les différents montages.

Apres la mise au point de la version ici décrite du profilometre (Figure 1.C.8),
nous avons réalisé une copie installée en milieu industriel, chez SEXTANT AVIONIQUE

(Chatellerault). Celle-ci est destinée au contrdle du polissage des substrats de miroirs
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pour gyrolasers. Ces substrats en zérodur ont en fin de polissage une rugosité RMS de
quelques dizaines de picometres (cette qualité d'état de surface est dénommée
"superpoli”). Notre appareil présente une résolution adaptée a la caractérisation de tels
€chantillons, et il permet de plus de les contrdler en cours de polissage, sans les séparer

de leur support, comme l'imposait le cahier des charges.

Figure 1.C.8 : le profilométre.
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|-D. Performances.

1. Résolution longitudinale.
1-a. Stabilité.

Une premiére technique pour évaluer les performances du profilometre consiste a
étudier 1'évolution du signal au cours du temps lorsque 1'échantillon est immobile.
L'acquisition du signal 2 intervalles de temps réguliers sur une durée comparable au
temps de mesure d'un profil met en évidence le bruit et les dérives qui perturbent ce

signal.

La figure 1.D.1 représente les variations du signal différentiel lors d'une mesure de
stabilité effectuée avec le profilométre du laboratoire. Aux fluctuations rapides,
provoquées essentiellement par les vibrations mécaniques, s'ajoute une dérive lente
provenant des variations de température dans la piece. Pour une durée relativement
longue (prés de vingt minutes, alors que l'acquisition d'un profil dure entre deux et cing
minutes, selon le nombre de points et la constante de temps du détecteur synchrone)

I'écart-type des valeurs obtenues vaut : 4 pm.

Des mesures similaires ont été effectuées sur le profilomeétre installé chez
SEXTANT AVIONIQUE (Figure 1.D.2). Les fluctuations lentes du signal ont une allure
sinusoidale et une période coincidant avec celle de la climatisation de la pigce.
L'amplitude de ces fluctuations thermiques est voisine du bruit mécanique, et 1'écart-type

des mesures vaut 0,8 pm.
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Signal différentiel (pm)
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Echantillon : Miroir
Objectif :50
Délai entre les mesures :1s
Nombre de mesures : 1000
Constante de temps : 300 ms
Ecart-type 14 pm

Figure I.D.1 : mesure de stabilité effectuée au laboratoire.

1000
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Signal différentiel (pm)

3
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0 100 200 300 400 500
Temps (s)
Echantillon : Substrat en zérodur
Objectif : 10
Délai entre les mesures 0,55
Nombre de mesures : 1000
Constante de temps : 100 ms
Ecart-type 10,8 pm

Figure 1.D.2 : mesure de stabilité effectuée chez SEXTANT AVIONIQUE

1-b. Reproductibilité.

Une autre technique pour évaluer la précision de la mesure consiste a comparer

deux acquisitions successives du méme profil différentiel. Nous avons effectué cette
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mesure au laboratoire sur une tranche de silicium. La figure .D.3 représente le profil
différentiel obtenu ainsi que la différence entre les deux mesures effectuées. Cette
derniére courbe est aussi représentée a une autre échelle sur la figure 1.D.4 . L'écart-type
obtenu est égal a la résolution déterminée par les mesures de stabilité : 4 pm. Ceci montre
que le mouvement de translation de 1'échantillon n'introduit pas d'erreur supplémentaire
(remarque : les faibles variations de la pésition verticale de 1'échantillon n'affectent pas la

mesure différentielle, seules les variations de I'iIiCIinaison interviennent).



Signal différentiel (pm)
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---------- Profil différentiel.
— Différence entre deux acquisitions
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Figure 1.D.3 : profil différentiel d'une tranche de silicium
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(D1-D2)(x) (pm)
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Echantllon : tranche de silicium
Objectif :50
Pas d'échanallonnage :0,5 um
Nombre de mesures 1512
Constante de temps : 100 ms
Ecart-type :4 pm

Figure 1.D 4

. différence entre deux acquisitions.
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2. Résolution transversale.

La résolution transversale, limitée par la diffraction, dépend uniquement de
l'ouverture numérique a de l'objectif utilisé. Nous avons établi deux fagons de la
caractériser : soit par la limite de séparation Ax_,_, soit par la plus petite période spatiale
Pnin Présente dans le signal. Les valeurs de ces deux grandeurs pour les objectifs utilisés

sont données dans le tableau suivant :

Y 5 10 20 50
a 0,10 «0,25 +(,40 0,75
Ax_, (Lm) 4.1 «1,6 1 0,54
Prin (UM) 34 1,3 (0,84 0,45
3. Dynamique.

Rappelons 'expression du signal délivré par le détecteur synchrone :
. 4r
S(x)=S, smT[a Ty + D()] .
La gamme de mesure semble s'étendre sur une demi-période du sinus, ce qui définit les
valeurs maximales de la dénivellation : Dy, = i% =185 nm . En fait cette dynamique,

qui nous permet de couvrir largement les problemes de rugosité qui nous étaient posés,

peut €tre €tendue en travaillant a la fois sur I'harmonique 1 et 'harmonique 2 du signal,

4
qui est proportionnel au cosinus du déphasage Tﬂ[aTw +D(x)] , et qui est facilement

mesurable par le détecteur synchrone (en position 2f). Il est ainsi possible d'étre limité

uniquement par la profondeur de champ de l'objectif utilisé.
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I-E. Traitement numérique du profil différentiel.

1. Préliminaires.

A partir du signal différentiel enregistré, nous souhaitons reconstruire le profil réel

de I'échantillon. L'expresion des valeurs mesurées est la suivante :
M, =(D* A)(nAx)+Cy + B, pour 0<n<N -1

- Dx)= h(x + %) - h(x - %) ol A(x) est le profil réel de 1'échantillon

- A(x) représente la répartition d'intensité due 2 la diffraction
- C, estla constante introduite par le Wollaston

- B, estl'erreur induite par le bruit provenant des vibrations mécaniques et des

fluctuations thermiques.

La convolution par la fonction d'Airy A(x) effectue un filtrage passe-bas du profil

de l'échantillon; les mesures ne contiennent donc pas d'information sur les hautes
fréquences spatiales de ce profil A(x), et il est impossible de les restaurer par traitement

numérique. Nous chercherons donc a obtenir un échantillonnage (H,,)OS"sN_1 de la

fonction H(x)=(h*A)(x) produit de convolution du profil réel par la fonction d'Airy.
2. Pretraitement.

2-a. Déphasage introduit par le Wollaston.

La constante C, ajoutée par le Wollaston au profil différentiel introduira, si on ne

I'élimine pas, une pente sur le profil reconstruit. Un prétraitement des valeurs mesurées

est effectué afin d'obtenir un échantillonnage (M,: ) de la fonction M(x)=(D*A)(x).

0sasN-1

Lorsqu'on €tudie la rugosité d'une surface plane, la valeur moyenne théorique du

signal différentiel sur une longueur supérieure aux dimensions des défauts est nulle. La

constante C,, est alors obtenue en calculant la valeur moyenne des mesures. Le
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prétraitement consiste donc dans ce cas a remplacer chaque mesure M, par

" 1 N-1
M;M;NEM‘.

La méthode précédente ne s'applique plus lorsque la hauteur moyenne de
I'échantillon n'est plus constante. Nous disposions par exemple d'un échantillon sur
lequel un double dépdt de germanium avait €té effectué : le premier dépot couvrant toute
la surface, et le deuxiéme couvrant seulement la moitié de I'échantillon. Nous cherchions
ici & caractériser la marche ainsi obtenue par un profil perpendiculaire a celle-ci. Le profil

théorique A(x) et le signal différentiel D(x) correspondant sont réprésentés figure L.E.1.

h(x) A

\]

D(x) J

Figure [.E.1 : profil d'une marche

Nous constatons que la valeur moyenne de D(x) n'est plus nulle; par contre, la
valeur la plus probable d'une moyenne calculée sur une courte distance est zéro. Cette
propriété a été mise 2 profit de la fagon suivante : le profil différentiel est lissé de fagon a
éliminer la rugosité (cette opération revient a calculer une moyenne locale autour de
chaque point), puis un histogramme des valeurs obtenues est calculé; la valeur la plus

représentée est alors Otée a tous les points du profil différentiel.
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2-b. Correction _de la dérive thermigue.

Les fluctuations lentes de la température ambiante introduisent sur une acquisition
durant quelques minutes une dérive pratiquement linéaire; celle-ci se traduit par une forme
parabolique ajoutée au profil reconstruit. Malgré les précautions prises pour isoler
thermiquement le systéme, cet effet apparait lorsqu'on mesure la rugosité d'un échantillon
superpoli. Pour €liminer cette pente, nous calculons par la méthode des moindres carrés
le coefficient directeur de la droite ajustant au mieux le profil différentiel, puis effectuons

une correction sur celui-ci.

3. Calcul du profil.

3-a. Intégration.

A partir d'un profil différentiel, il semble naturel de chercher le profil réel en

utlisant une technique d'intégration. Cette méthode consiste 2 écrire :

d d
M_:_= H(X+~2—)—H(x-5)z[dl_{(x):|
d d dx x=nAx

Les échantillons (H, )OS"SN_1 =(H(n AJ())OS"SN_I sont alors calculés de proche en proche 2

l'aide d'un développement en série de Taylor & l'ordre 1 : H, = H,_, +—AdiM,: . Leur

N . R . Ax &
€Xpression, a une constante additive prés, est donc la suivante : H, = FZM" .
e

Les approximations utilisées dans cette méthode sont justifiées uniquement lorsque
d<Ax , la derni¢re formule est d'ailleurs exacte si d=Ax ; mais un pas
d'échantillonnage Ax plus grand que d, donc plus grand que le diametre de la tache de
diffraction, constitue une perte en résolution transversale : pour atteindre la limite imposée
par la diffraction, il faut que la distance Ax entre deux échantillons successifs soit
inférieure a cette résolution limite. Mais dans ce cas, les approximations effectuées

conduisent a négliger les détails compris entre les deux points de mesure d'abscisses

d d o . s -
X = 5 etx+ 5 : la droite joignant ces deux points est assimilée 2 la courbe au voisinage
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du point d'abscisse x. L'intégration du profil différentiel fait perdre l'information sur les
plus hautes fréquences spatiales présentes dans le signal; elle réalise un filtrage passe-bas

et conduit a des profils lissés.

3-b. Déconvolution,

Une autre méthode de reconstruction du profil se déduit d'une nouvelle expression

de la fonction M(x) , dont on connait les valeurs M, aux points x, = nAx :

M(x) = H(H%)-H(-’f-gj - H(x)*[a(”%)_a(x_%ﬂ

Par transformation de Fourier, nous obtenons : M(v) = H (v).2isintdv .

M(v)

La transformée de Fourier du profil s'écrit donc : H V)=————.
2isindyv

Cette expression s'applique uniquement lorsque son dénominateur est différent de z€ro,

c'est-a-dire lorsque : v # 57 , ol p est un entier. Pour les valeurs particulieres v, =§- ,

le sinus est nul, de méme que la valeur mesurée M(Vv) : en effet, pour un profil

sinusoidal de fréquence spatiale v, = S , le signal différentiel représente la différence de

hauteur entre deux points séparés par un nombre entier p de périodes, qui est nulle. Pour

les fréquences spatiales v voisines de v, =§— , le signal différentiel est faible et peut

devenir inférieur au bruit; le sinus ayant lui aussi une valeur faible, la division a pour

conséquence d'amplifier ce bruit. Ces remarques conduisent a la procédure suivante pour

évaluer H(v) :

- Un seuil s est choisi par ['utilisateur.

M(v)

-si sinmdv>s ,oncalcule H(v) = ———
2isinmdv

-si sinmdv<s ,onpose H(v)=0 .
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Cette méthode, qui s'apparente a la décomposition tronquée selon les valeurs
singuliéres1® (TSVD), nécessite le calcul de la transformée de Fourier de M) , puis
celui de la transformée de Fourier inverse de H (v) . Le signal mesuré étant échantillonné,
ces transformées sont calculées par un algorithme de transformée de Fourier rapide

(FFT).

Nous avons ici considéré la mesure différentielle comme un filtre de réponse
fréquentielle 2isin wdv . Cette approche permet de retrouver les résultats qui ont conduit
au choix de la distance d entre les spots. En effet, pour obtenir une bonne restitution des
basses fréquences spatiales, il faut que la pente du sinus a 1'origine soit la plus grande

possible, c'est-a-dire que la distance d soit grande. Mais la premiére fréquence spatiale

1
pour laquelle le signal ne contient pas d'information (v, = E) est d'autant plus grande

que la distance d est petite; pour améliorer la restitution des hautes fréquences spatiales, il

faut donc diminuer 4. Un compromis satisfaisant consiste a choisir 7 proche de la

fréquence de coupure imposée par la diffraction.

4. Statistiques.

Remarque préliminaire : la comparaison des profils obtehus par les deux méthodes
précédemment décrites est plus facile si ces profils ont méme hauteur moyenne. La
déconvolution fournit un signal dont la valeur moyenne est nulle, car elle attribue une
valeur nulle 2 la transformée de Fourier du profil pour la fréquence spatiale zéro (le sinus
étant alors nul). Le profil obtenu par intégration subira donc un traitement supplémentaire
consistant a lui oter sa valeur moyenne. Dans ces conditions la fonction d'autocovariance

du profil s'identifie a sa fonction d'autocorrélation.

4-a. Rugosité RMS

La rugosité RMS est égale a 1'écart-type du profil; elle est donnée par :
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Cette grandeur est trés insuffisante pour représenter la qualité d'un échantillon : si la
surface posséde des défauts de faibles fréquences spatiales, 6 dépend de la longueur du
profil. De plus, § ne donne aucun renseignement sur les fréquences spatiales présentes
dans le profil, c'est-a-dire sur les dimensions transversales des défauts. Son utilisation se

limite & la comparaison d'échantillons de méme nature polis selon le méme procédé.

4-b. Fonction d'autocorrélation.

Nous décrirons ici les deux estimateurs de la fonction d'autocorrélation les plus

fréquemment employés?0 :

L'estimateur sans biais s'obtient en utilisant une version discrete de la relation de

définition :

1 N-m-1}
"(m) = —— H.H,
g =5 2 Hiom

Cet estimateur n'est pas biaisé mais a une variance importante pour les valeur de m
proche de N. En effet, le nombre de termes dans la somme diminue lorsque m augmente.
La courbe représentative de la fonction obtenue risque donc de présenter des oscillations

aléatoires importantes pour les grandes valeurs de m.

L'estimateur biaisé est défini par :

1 Mt m
=~ SHH_ =[1-21¢
s = SHH. ( N]g(m)

Cet estimateur présente un biais qui augmente lorsque m tend vers N, mais par contre sa
variance est plus faible que celle de I'estimateur non biaisé pour les grandes valeurs de m.
De plus, lorsque m tend vers N, g(m) tend vers 0; ce comportement est celui que l'on
attend pour un échantillon "rugueux" : a partir d'une certaine distance, il n'y a plus
aucune corrélation entre les altitudes de deux points de la surface étudiée. Ce

comporternent nous a conduit & préférer cet estimateur, malgré son biais pour les longues
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g(m)

distances de corrélation. Nous utilisons en fait une grandeur normalisée : G(m) = o
: 8

La valeur a l'origine de cette nouvelle fonction vautalors: G(0) =1 .
4-c. Densité spectrale de puissance.

L'estimateur simple de la densité spectrale de puissance est donn€ par :

P(Vk)=%l1:1(vk)tz ,OSkS—Z;—( ,avec :

Nt —Zirrk"
v, = et H(v,)=Y He ¥
=0

I-F. Résultats.

1. Echantilion présentant une marche .

Le profil différentiel (Figure LF.1) & été traité par intégration et par déconvolution
(Figure I.F.2). La comparaison des deux profils obtenus montre que l'intégration ne
restitue pas tous les détails de 1'‘échantillon. En particulier I'épaulement au pied de la
marche est pratiquement invisible sur le profil intégré, et la petite bosse a droite est plus

large et moins haute : les variations rapides ont été lissées.
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Figure I.F.2 : marche reconstruite par intégration et par déconvolution.
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2. Substrats superpolis

Une comparaison a été€ effectuée chez SEXTANT AVIONIQUE entre notre
profilometre et un profilomemetre ZYGO en mesurant les profils d'une série
d'échantillons sur les deux appareils. La rugosité RMS obtenue avec le ZYGO est
légerement supérieure 2 celle obtenue avec notre montage (Figure L.F.3), mais les
valeurs obtenues restent comparables. La différence s'explique par le fait que 1'objectif
utilisé sur le ZYGO avait une ouverture numérique plus grande, ce qui améliore la

résolution transversale et révele ainsi des structures de fréquences spatiales plus élevées.

La figure 1.F.4 représente un profil obtenu sur un autre échantillon superpoli, pour

lequel on obtient une rugosité RMS de 50 pm.
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Figure [.F.3 : comparaison du profilométre différenteil avec un ZYGO.
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3. Miroirs

Nous avons réalisés plusieurs profils (dont ceux des figures I.F.5 et 1.F.6) sur
deux miroirs diélectriques dont la rugosité a par ailleurs été estimée par une méthode de
diffusion totale (TIS : total"integrated scattering), consistant a intégrer pour chaque point
de l'échantillon la lumiére diffusée dans toutes les directions de l'espace. La rugosité se

déduit alors de la cartographie de diffusion obtenue.

Pour le premier miroir, nous avons obtenu une rugosité RMS comprise entre 250 et
300 pm, alors que la valeur obtenue par diffusion est 660 pm. Pour le deuxiéme, nos
mesures indique une rugosité comprise entre 100 et 150 pm, alors que la diffusion donne

330 pm. Ici encore nous obtenons des valeurs plus faibles, pour les raisons suivantes :

- la sphere intégrante utilisée pour la mesure de diffusion capte des rayons trés
inclinés qui n'entrent pas dans ['objectif du profilometre et qui proviennent de structures

de fréquences spatiales plus élevées.

- La zone analysée par diffusion est beaucoup plus grande que la zone analysée avec
le profilometre, et contient des défauts tres localisés de grande amplitude, qui apportent

une contribution non négligeable au calcul de la rugosité.
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. profil déconvolué du premier miroir.
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4. Suivi_du mouvement d'une pointe de microscope a force

atomique.

La méthode utilisée dans les microscopes a force étomique commerciaux pour
mesurer le mouvement de la pointe, qui consiste & détecter la déflexion d'un faisceau laser
réfléchi, est tres sensible aux vibrations mécaniques et peu stable 4 basse fréquence. Ceci
nous a incité a €tudier la possibilité de controler le mouvement de la pointe 4 l'aide du
profilometre : les deux spots étant focalisés sur le levier supportant la pointe, la flexion de
celui-ci introduit une différence de marche entre les deux faisceaux, détectée par

l'interférometre, et qui donne acces au déplacement de la pointe.

L'étude s'est concrétisée par I'adaptation simplifiée d'une pointe de microscope a
force sur le montage interférométrique pour étudier la faisabilité du systéme concernant la
mesure de faibles mouvements de la pointe lorsqu'on approche une surface. Le montage

proposé est schématisé sur la figure LF.7.

Qérométrc 4
e

Objectif

Focalisation des deux faisceaux Laser

|

Echantillon

Porte pointe
_réglage 3 vis 4 120°

S

Lame piézo

Substrat cuivre

Feuille de Mylar

Figure I.F.7 : montage de la pointe sous le profilométre.
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Un support de pointe et un porte-échantillon instalables facilement sous le
microscope optique ont été réalisés. La pointe associée & son substrat en Pyrex est collée
sur un barreau de laiton a section hexagonale. Ce barreau est emmanché dans le support
puis vissé. Ce support proteége la pointe contre les chocs et autorise un changement rapide
de pointe. Il est posé sur la platine porte-échantilldn par l'intermédiaire d'une liaison
constituée de trois vis a 120° réglables en hauteur . Le débattement de l'une des vis est
démultiplié ce qui permet le contrdle manuel de la hauteur de la pointe a la dizaine de

microns pres.

L'échantillon a étudier est posé au bout d'un bilame piézo-électrique vissé sur le
support & son autre extrémité. L'application d'une tension entre les deux faces de la lame
conduit & sa torsion qui permet le contréle de la hauteur de 1'échantillon. Du fait de
l'existence d'un hystérésis, le signal de tension ne donne pas précisément l'information

de la hauteur de la lame et par conséquent de 1a distance entre 1'échantillon et la pointe.

Un systéme faisant appel a une mesure de capacité a donc €té congu pour mesurer
cette hauteur. La lame piézo repose sur une feuille de Mylar tendue dont la face inférieure
est conductrice et joue le role de plaque capacitive. Son €lasticité lﬁi permet de suivre les
mouvement de la lame piézo. La plaque en regard est constituée d'une surface de cuivre
déposée sur le circuit imprimé. On dispose ainsi d'un condensateur a lame d'air dont la
| capacité est inversement proportionnelle a la distance lame-substrat. La mesure de cette

capacité nous permet donc de suivre la hauteur de 1'échantillon.

Nous avons étudié les mouvements de la pointe lors de l'approche d'un échantillon
de silicium ou de mica. Pour ce faire, on pilote la lame piézo par un signal triangulaire
d'amplitude 36 V et de période 10 s ce qui correspond a une course de 15 um pour

I'échantillon.

Lors de la remontée de la pointe on observe un contact suivi de l'entrainement de la
pointe par l'échantillon (figure I.F.8). Lors du retour, on observe un phénomeéne

d'adhésion de la pointe notamment lié a 'apparition d'une micro-goutte d'eau au niveau
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du contact. Le cycle obtenu est parfaitement reproductible et son allure est analogue pour

des échantillons de silicium ou de mica.

La zone intéressante sur cette courbe est située juste avant le contact de la pointe sur
I'échantillon car c'est dans cette partie du cycle que s'exercent les forces d'interactions 2
distance entre la pointe et I'échantillon. Un agrandissement de cette zone est visualisé sur
la courbe inférieure de la figure L.F.8 . On observe un phénomene d'attraction de la
pointe vraisemblablement li€ & I'action de forces électrostatiques (Les forces de Van der

Waals doivent étre plus faibles).
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Figure [.F.8 : enregistrements du mouvement de la pointe.
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I-G. Conclusion.

La sensibilité picométrique de notre profilometre différentiel lui permet de
caractériser les meilleurs surfaces réalisées actuellement. Il a d'ailleurs fait ses preuves en
milieu industriel pour mesurer la rugosité d'échantillons superpolis (substrats de miroirs

de gyrolasers).

Utilisant uniquement des composants standards, son prix est inférieur & celui des
instruments commercialisés. Il se présente de plus sous la forme d'un module tres

compact adaptable a tout microscope commercial.

D'un emploi trés simple (il n'est pas nécessaire de préparer 1'échantillon, et le seul
réglage préliminaire a la mesure est la mise au point du microscope sur la surface

€tudi€e), il constitue un instrument "de routine" au laboratoire, utilisable par tous.

Enfin, son installation sur un microscope est facile et rapide; nous l'avons par
exemple démont€ et transporté pour l'exposer en fonctionnement au Salon de la Physique

en 1991.



64




