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1.
Multiplexage spatial
application a ['interféroméirie.

lI-A. Introduction.

L'acquisition d'un profil différentiel 2 1'aide du systéme précédemment décrit dure
quelques minutes; il sera donc difficile d'obtenir dans de bonnes conditions une image
complete en balayant I'échantillon selon des lignes parallles, car sur un temps assez

long, le systeme subira des dérives de température.

Nous pouvons envisager de remplacer l'acquisition point par point par une
acquisition parallele en réalisant un éclairage global de l'échantillon et en remplagant le
détecteur unique par une matrice de détecteurs; cependant, le traitement effectué par le
detecteur synchrone (dont la constante de temps détermine la dufée de l'acquisition du
profil) ne peut pas étre réalisé simultanément sur un grand nombre de voies. Ceci nous a
amené a développer un dispositif d'intégration synchrone multipléxée?1, pour lequel le

CNRS a déposé un brevet (annexe I).

lI-B. Détection synchrone multiplexée.

1. Rappel : la détection synchrone.

l-a. Principe.

Pour extraire une composante périodique de fréquence Jp noyée dans un bruit large

bande, un détecteur synchrone multiplie le signal par une sinusoide de référence de méme
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.fréquence, puis effectue un filtrage passe-bas du produit. Appelons E(z) le signal utile a

l'entrée du détecteur synchrone et M(t) le signal de référence :
E(t) = 2a,cos(2nfyt + ;)
M(t) = 2b, cos(2rfpt + y,)
Le produit vaut : E()M(r) = 2a;by cos(@y — 1) +2aib cos(dnfot + @y + ) . 11

contient un terme continu et un terme sinusoidal de fréquence 2/ qui sera éliminé par le

filtre passe-bas, tres sélectif. Le signal de sortie, continu, s'écrit donc :

S() = 2ayby cos(y - yy)

Signal E(z) l

Filtre Sortie
passe-bas |
S

Multiplicateur 4

p| Déphaseur | l

Référence  [ajustable | M(r)=24 cosQ nfr+ )

E(r) = 2a,cos(2m fyt+ @)+ B(t) = S(t)=2ah cos(p, — w,)+ B ()
B'(t) : bruit filaé

Figure I1.B.1 : principe du détecteur synchrone.

Lorsque le phénomene étudié ne modifie pas la phase du signal, on peut régler la
phase de la référence pour qu'elle soit égale a celle du signal d'entrée. Le signal de sortie
est alors maximal et vaut : S(r) = 2, b, . Il donne ainsi directement acces & l'amplitude du

signal d'entrée.

Lorsqu'on souhaite étudier les variations de la phase, on peut soit utiliser la
méthode précédente en mesurant le déphasage appliqué a la référence pour compenser

celui du signal d'entrée, soit utiliser un détecteur synchrone "double voie” : un tel appareil
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est constitué de deux détecteurs synchrones utilisant des références en quadrature; il

fournit donc deux signaux de sortie :

X(t) =2a1b cos(p; — yy)
Y(r) =2a;by sin(@ - y)

Connaissant les caractéristiques (&, ;) de la modulation , on en déduit celles du signal

d'entrée : (a,¢,) .

Notons que ce dispositif fournit les valeurs exactes de I'amplitude et de la phase du
fondamental, méme en présence d’harmoniques (celles-ci sont en effet éliminées par le
filtre). Les appareils commerciaux permettent de mesurer successivement le fondamental

et le deuxieéme harmonique, en générant une référence modulée a la fréquence 2f.

Pour traiter en parallele les signaux provenant d'un grand nombre de détecteurs, il

faudrait disposer d'un détecteur synchrone pour chaque voie de mesure !

1-b. Atténuation du bruit.

Pour évaluer l'atténuation du bruit réalisée par un détecteur synchrone, nous

comparerons les rapports signal sur bruit a l'entrée et a la sortie de ce dispositif.

Le bruit est représenté par un processus aléatoire B(t) centré, ergodique et
faiblement stationnaire, s'ajoutant au signal utile E(z). Il sera caractérisé par sa fonction

d'autocorrélation Rg(6) ou par sa densité spectrale de puissance :

Sp(f) =] Rp(6)e ¥ g .

Le filtre passe-bas du détecteur synchrone sera caractérisé par sa réponse

impulsionnelle A(t) ou par sa réponse fréquentielle H(f)= fmh(t)e_zmﬂdt . Nous

supposerons de plus que H(0)=1.

- A l'entrée, les puissances du signal et du bruit valent respectivement :
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PE = 2012
Py = [ Sy(f)df = Ry(0)

_ 2a”
e RB (0)

et le rapport signal sur bruit en puissance s'exprime par : (%D )

- A la sortie, la densité spectrale de puissance du signal utile s'écrit :

SE’ (f)= |H(f)[25ME (f). ot la densité spectrale de puissance du produit M(¢)E(t) vaut :
Sue(f)=4a’b’cos’ (9, - ¥)S(F)+a’ b [8(f - 2£)+ 8(f +2£,)] -

La puissance moyenne du signal de sortie est donc :

P, =[S, (f)af = 4a b H(O) cos’ (9, - ¥)+2a7b7HQ2f,)f (en wilisant la

H(Q2f, )|2 est négligeable devant

parité de la fonction |H|? ). Le filtre étant trés sélectif,

|H(0)]* qui vaut 1 par hypothése. Il reste : PE’ = 4a’bcos? (¢, - yy) .

Examinons les propriétés statistiques du bruit aprés la multiplication par le signal de

référence M(t) :

La moyenne statistique est : (M (r)B(t)) = M(){B(1)) =0 ; le processus reste centré.

La fonction d'autocorrélation au sens statisique s'écrit :

Ryp(1,0) = (M(1)M(t+ 6)B(t)B(t + 6))
= M(t)M(t + 6)(B(1)B(t + 6))
=2b[cos 27,0+ cos(27 £, (2t + 0) + 2y, )|R,(6)

Elle n'est plus indépendante de l'origine des temps, donc le processus n'est plus
stationnaire & l'ordre 2. Nous allons montrer qu'il retrouve cette propriété apres le

filtrage. Le bruit en sortie du détecteur synchrone est donné par :
+eo . . LT
B'(t) = J‘ h(u)M (¢t —u)B(t — uw)du . 11 est encore centré, et sa fonction d'autocorrélation

(statistique) est :
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Ry (1,6) = (B'(B'(1 + 0))
= J‘j:f:h(“)M(f —Wh(V)M(t+ 6 —v)Rp(0+ u—v)dudv

En remplagant Rg(8+ u—v) par f:SB (Fe* ™ O+~ g on obtient :

Ry (0.6) = [ G,()G/.p(1)Sp(f)e* P df
0t G,(f) = [ h(w)M(t - upe* ™ du

= by CIVOH(f  fo) + e CTIYORT (£ + £y

Dans le produit G,(f)G,*+9(f) , nous pouvons négliger le terme H*(f— Fo)H(f + fo)

ainsi que son conjugué en raison de la sélectivité du filtre : pour toute fréquence f,

|H(f - fo)[ ou |H(f +f0)] est pratiquement nul. Finalement :

RB'([,Q) :blzfj]H(f-fo)lze_szoe +]H(f+fO)IZEZi”fOG]SB(f)eszgdf

= bﬂJ‘:jH(f)Iz[SB(f+fo)+SB(f ‘fo)]eszea’f

Cette derniere expression, indépendante de t, prouve la stationnarité & 1'ordre 2 du bruit &

la sortie du filtre. Elle nous donne de plus la densité spectrale de puissance de ce bruit :
4 2
Sp (f) =0 [H(FN [S5(f + fo) +Sa(f = fo)]

Et la puissance moyenne de bruit en sortie vaut :
Py =Ry (0)= b2 [ JH(OP[Ss(f + fo) + Su(f - folldf
=203 [TJH( Sp(f + fo)df

En supposant que Sp(f+ f) garde une valeur constante dans la bande passante du

filtre, cette expression devient : PB’ =2b°Sy (fo)fmlH(f)lzdf :

Nous pouvons maintenant écrire le rapport signal sur bruit & la sortie du détecteur
synchrone, ainsi que le gain en rapport signal sur bruit (en puissance) entre l'entrée et la

sortie (en supposant que la phase de la référence est réglée) :
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e |
(4?) Sp(fo)[ ;H(f)l af

. [sp(rar
o sp o) O

- Exemple : lorsque le filtre passe-bas est du premier ordre, sa fonction de transfert

s« [H(O =1—;#]—5 : elle vérifie : jfjH(f)[zdf:-Zl—T , ol T désigne la

constante de temps du filtre. Si de plus nous considérons un bruit blanc d'étendue

spectrale Af, dont la densité spectrale de puissance est représentée figure I1.B.2, les

différentes grandeurs calculées dans ce paragraphe deviennent :

P =2a? Py = 2BAf ( /b) ,BAf
Py =4da’h?| Py = .llli_ﬁ ( /b ) 401

G% = 47Af
Sg(f)
<
ﬁ [
$ i > f
Jo fo

Figure 11 B.2 : bruit blanc de largeur spectrale Af .

2. L'analyse de Fourier discréte.

2-a. _Signal unique

Une autre technique pour obtenir des informations sur les composantes

sinusoidales d'un signal consiste & échantillonner celui-ci puis 2 calculer la transformée de
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Fourier discréte des données obtenues. Pour un signal périodique de fréquence f,

contenant les harmoniques 2, ,...,(P—1)f, , un échantillonnage a la fréquence 2Pf,

fournira aprés traitement numérique des valeurs mesurée la composante continue et
I'amplitude et la phase de ces harmoniques. Le filtrage passe-bas du détecteur synchrone,
destiné a €liminer le bruit, est ici remplacé par une accumulation des échantillons sur un

grand nombre de périodes.

P-1
Signal : E(t) = @, +2)a,c0sQ2 mp fyt + ¢ )
p=1

ay
E(5) Convert'isseur Traitement] a,,q
——»| analogique- —P| numérique| {
numérique (DFT) :
p_y» Op_,

Mémoire

Synchronisation X
Y 2 P registres

(Fréquence 2Pf,)

Figure Il.B.3 : principe de I'analyse de Fourier discréte.

Si le signal contient des harmoniques de fréquences supérieures 2 2Pf, , un

phénomene de recouvrement de spectre ("aliasing") introduit une erreur sur les valeurs

calculées.

2-b. Multiplexage

Pour traiter les signaux provenant de N détecteurs, on ajoute a l'entrée du systéme
précédent un multiplexeur qui envoie successivement ces signaux vers le convertisseur.
En I'absence d'harmoniques, il faut quatre échantillons par période et par canal de mesure
(en fait trois échantillons suffisent mais on en prend généralement quatre car les calculs

sont plus simples). Le convertisseur doit donc travailler & une fréquence au moins égale 2

AN, .
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Exemples :

- Pour une image comportant 1000 X 1000 pixels et une modulation & 1 kHz,
la fréquence minimale de conversion est 4 GHz. Il n'existe pas actuellement

de convertisseur aussi rapide.

- Avec une caméra fournissant 25 images par seconde, il n'est pas possible

d'étudier-un phénomeéne modulé & une fréquence supérieure 3 6,25 Hz.
p

3. L'intégrateur synchrone multiplexé.

Les techniques précédentes sont inutilisables pour analyser les signaux provenant
d'un grand nombre de détecteurs lorsque le phénomene observé est modulé a une
fréquence f;, supérieure a quelques dizaines de Hz. Or dans le cas de I'analyse de Fourier
discrete, chaque mesure résulte de 'accumulation d'un grand nombre d'échantillons
homologues numérisés par le convertisseur a une fréquence élevée. Nous avons imaginé
un dispositif ou cette accumulation sur un grand nombre de périodes est réalisée de
maniere analogique, et qui nécessite une seule numérisation pour obtenir une mesure. La
technique employée repose sur l'utilisation d'une matrice de photodétecteurs 2 lecture par
transfert de charge (en Anglais : "charge coupled device", et en abrégé : CCD). Le

principe et les limitations de ce type de composants sont détaillés dans l'annexe II.

3-a. Approche simplifiée.

Chaque €é1ément d'une matrice CCD réalise une intégration temporelle du flux qu'il
recoit entre deux lectures; donc si l'on place devant cette matrice un obturateur dont
I'ouverture est commandée par exemple par des impulsions courtes a 1a fréquence f,, le
signal lu aprés un grand nombre de périodes est l'accumulation d'échantillons
homologues. Pour obtenir quatre échantillons par période, il est nécessaire d'enregistrer
successivement les signaux correspondant a quatre séquences entre lesquelles la

commande de 'obturateur est déphasée d'un quart de période (Figure I1.B.4).
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450
! { I
| : : ‘p
! - ! {
Tcaw f‘ =k sh i—l
+cw=cu-41)

S() : signal optique modulé.

Ci(®) et C,(r)  :deux des quatre séquences de modulation de I'obturateur.

Figure I1.B4 : synchronisation de l'obturateur.

Les N ¢éléments de la matrice CCD sont lus en série par un unique convertisseur
analogique-numérique. Celui-ci dispose des K périodes d'intégration pour numériser les
N signaux, donc sa fréquence minimale de travail est : N f, / K ; elle est largement
inférieure a celle qu'il faudrait employer dans un dispositif d'analyse de Fourier discréte

pour obtenir les mémes performances.

3-b. Généralisation.

Remarquons en premier lieu que I'obturation périodique du faisceau lumineux est
€quivalente & une modulation (en tout ou rien) de l'intensité de la source. Nous allons
maintenant étudier le signal délivré par l'intégrateur synchrone multiplexé lorsque cette
modulation secondaire a une forme quelconque. Nous considérons donc une expérience

modulée, telle que le signal délivré par un détecteur unique s'écrive :

E(t)=a,+ ZZaq cos(2mq fot+¢,)
g=1
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Nous introduisons alors une seconde modulation de méme fréquence, soit
directement sur la source lumineuse, soit & I'aide d'un atténuateur variable ( par exemple

un intensificateur & microcanaux); sa décomposition en série de Fourier s'écrit :
+oa
M(t) =b, + 22 b,cos(2mq fyt+y,) . Notons que E(t), proportionnel a un flux
=]

lumineux, et M(t), qui représente une modulation d'intensité, sont deux fonctions
toujours positives. Les termes constants ag et bp, qui sont les valeurs moyennes

respectives de ces fonctions, sont donc strictement positifs.

D'autre part le détecteur unique est remplacé par une matrice CCD dont chaque
élément réalise, entre deux lectures, l'intégration du flux recu, proportionnel au produit

des deux modulations.

Plusieurs séquences qui se distinguent par un retard appliqué a M(z) sont alors

réalisées. Le signal délivré par un élément de la matrice CCD lors de la pi®me séquence

pour un systeme employant 2P séquences d'intégration sur K périodes chacune
s'exprime par :
_ (%o p
=1 E(t)M(r—E)-Tojdt
< pq
= KTo(IobO + 2KTO Zlaqbq COS(zﬂ'i-P—'F l,l/q - (pq)
q:

La suite (S P) est un échantillonnage sur une période de la fonction :

0$ps2P-1

Ty
S(t)y=K jo E@)M(u - t)du

+oo
= KToaghy +2KTg Y, a,b, cos2rg fot + ¥, — @)
g=1

D'apres le théoréme de Shannon, si cette fonction de fréquence f, ne contient pas

d'harmonique d'ordre supérieur a P , une transformation de Fourier discréte de la suite

(SF)OSPQP_1 fournit les valeurs du continu a, b, , des amplitudes a,b, et des phases

v, — @, pour 1 <g < P . Cette opération consiste a évaluer les sommes :
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1 2Pl pr
X, = ———o Z S,co827—
2PKT, 2P

2P-1
Y, = 1 2 Sy sin2r2-
2PKTO 2P

pour 0<r<P

D'apres l'expression de S, , ces sommes valent :

pour r =0 : Xo = apgly Yo=0
pour0<r<pP : X, =a,b,cos(¢, —y,) Y, =a,b,sin(p, —v,)
pour r = P : Xp =2apbpcos(pp — yp) Yp=0

Connaissant les caractéristiques de la modulation secondaire M (#) , il est alors possible

d’en déduire celles du signal E(¢) .

Lorsque E(r) et M(r) contiennent des harmoniques d'ordres supérieurs a P, les

expressions précédentes deviennent :

+ o0
pour r = 0 : XO = C0+ 22 C2Pq COS (pépq
g=1
YO =0
<+ oo
pour 0<r<pP : X, =c.cosq; + 2[czpq+,cos Prpger + czpq_,cos<p§pq_,]
g=1

+ 00
. ’ . ’ . ’
Y, =c¢,sin o, + Z[CZPcHrSln Popg+r — Copg—rSIN ¢2Pq—-r]
q=1
“+o0
pour r = P : Xp =2cpcos@p +2Zc2pq+Pcoscp§pq+P

9=1
YP =O
avecc, =a,b, et @/ =¢, -y, pour r=0.

Nous avons ainsi montré que lorsque E(f) ou M (t) ne contient pas d'harmonique
d'ordre supérieur a P, l'intégrateur synchrone a 2P séquences fournit les valeurs
exactes du continu a, , des amplitudes a, et des phases ¢, pour 0 < p<P-1. Par un
choix correct de la modulation secondaire M (#) et du nombre de séquences, on évite donc

le phénomene de recouvrement de spectre méme si le signal contient des harmoniques de
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hautes fréquences. Par exemple, en utilisant une référence sinusoidale

M(t) = b, +2b,cos(2m f,t+ y,) et quatre séquences, on accéde 2 la composante

continue et aux caractéristiques de la composante fondamentale du signal.

3-c. _Multiplexage

La lecture de la matrice CCD étant séquentielle, les périodes d'intégr‘ation des
différents éléments sont décalées temporellement Pour éviter que ce décalage introduise
un déphasage progressif entre les N canaux de mesure, il est nécessaire de synchroniser
la lecture avec la modulation du signal : le délai entre 1'acquisition de deux éléments

successifs sera choisi égal & un multiple de la période de modulation.

Dressons la liste des signaux utilisés par un intégrateur synchrone multiplexé & 2P

séquences :

- La synchronisation du dispositif est assurée par une horloge générant les

P sur la

fréquences f, et 2 P f; (celle-ci sert & introduire des retards T, =
0

modulation secondaire).

- Les deux modulations sont pilotées par des signaux périodiques de fréquence
1

fo = T
- La lecture de la matrice CCD est déclenchée par une impulsion provenant

d'un signal D, (¢) de fréquence f, =% . La période T, = -—fl—- = KT, définit

K
le temps d'intégration pour chaque séquence. Pour que celui-ci soit un
multiple de la période de modulation, K est un entier. De plus, ce temps doit

€tre inférieur au temps de saturation z;, (qui dépend du flux lumineux

incident).

- Un signal de déclenchement D, (¢) , constitué d'impulsions a la fréquence

_f

1 T commande la lecture séquenticlle des éléments CCD et la
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numérisation des signaux correspondants. L est un entier de fagon que le
déphasage entre deux éléments successifs soit un multiple de 27x . D'autre
part les N éléments de la matrice doivent €tre lus avant l'apparition d'une
nouvelle impulsion du signal Dy (f) , ce qui se traduit par la condition :
NT, <T, . De plus, I'€lectronique de commande de la matrice impose un
délai minimum ¢,, entre la lecture de deux éléments successifs. Il faut donc

que les entiers L et K vérifient les inégalités : Nt,, < NLT, < KT, <t,, .

Les chronogrammes de ces différents signaux sont représentés sur la figure I1.B.5 :
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]
H
a EchantillonsS, prélevés sur le signal de sortie S(z)
d'un élément de la matrice CCD

\(N

Figure II.B.S : chronogrammes.

La figure II.B.6 décrit le principe général d'une intégration synchrone multiplexée :




Expérience Matrice CCD Dispositif
modulée N éléments de lecture
Source J séquentielle
oo TTTTTT T 1

\ \

[

) CAN —)

Retard
p 2Pf, I

T = ——
2P,
T Modulation
Modulation
secondaire 1,
M(1t)
Horloge Fabrication
T L >p ¥ f—o} des signaux
T D etD,

Figure 11.B.6 : principe de l'intégrateur synchrone multiplexé.

3-d. Gestion des différentes ségquences.

Lors d'un changement de séquence, la modulation secondaire est déphasée, et cette
modification intervient simultanément pour tous les éléments de la matrice CCD; or la
lecture de ces €léments, qui réinitialise I'intégration temporelle, est effectuée en série. Au
moment du changement, les éléments ont donc commencé & intégrer un signal
correspondant a la séquence précédante, et terminent avec la nouvelle séquence; lors de la
lecture suivante, ils délivreront un signal qui est une combinaison linéaire des signaux
correspondants aux deux séquences, avec des coefficients qui dépendent du numéro de
I'élément. Ce signal étant inexploitable, il sera ignoré : la lecture suivant un changement
de séquence sera €liminée, son seul but étant de réinitialiser la matrice CCD. (Figure

I1.B.7).
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"N

VN

\

H [.

échantillons
inexploitables

S+1

;..\,_/W_/‘ﬂf—‘;w_/\_w_/

Sp+1

q1(t), q2(1), q3(1), g4(t) : évolution de la charge aux bornes des quatre éléments de la

barrette.

Figure 11.B.7 : changement de séquence (pour une barrette CCD & 4 éléments).
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L'élimination d'une lecture sur deux constituant une perte de temps importante, il
est judicieux d'effectuer plusieurs lectures successives selon la méme séquence et d'en
calculer la valeur moyenne; ceci revient 2 augmenter le temps d'intégration, en évitant

toutefois de dépasser le temps de saturation de la matrice CCD.

3-e. Application _au_profilométre différentiel.

Cette technique d'intégration synchrone multiplexée a été appliquée au profilométre
différentiel décrit dans la premiére partie, pour réaliser 'acquisition simultanée de
nombreux profils différentiels tout en conservant I'avantage d'une expérience modulée
associée a une détection synchrone. Nous montrerons ici que dans ce cas particulier,.

deux séquences suffisent pour obtenir I'information utile.

Rappelons tout d'abord I'expression du signal délivré par un détecteur unique :

1+ Jo(py,)cosp Mj - -
‘ > "Sm(pz 2q+]("/JM)Sm m(2g +1) fot
=0
E([)= EO . 7
+Cos@ Y Jo (Yy)cosdmgft
L g=1 _

Ceci correspond a 'expression générale d'un signal modulé donnée précédemment, en

posant :

4y E()l +ol u;_M Jeosg etpour g=1:
Wrgy) =~ if’qu* (Y )sin @ Prgn = _.g_

Pq = %ﬂf 24(Wa)cos @ @y =0

La grandeur que nous souhaitons mesurer est le déphasage @ introduit entre les
deux faisceaux focalisés sur 'échantillon. L'amplitude du fondamental est
proportionnelle a sing ; il suffit, d'aprés la théorie exposée au paragraphe 3-b, d'utiliser
une modulation secondaire sinusoidale et quatre séquences d'intégration pour obtenir les
caracténistiques du fondamental. Cette configuration de I'intégrateur synchrone multiplexé

est d'ailleurs équivalente au détecteur synchrone classique : elle utilise une référence
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sinusoidale pour mesurer 'amplitude et 1a phase du fondamental. Mais ici, nous pouvons
encore simplifier le systéme en remarquant que le phénomene étudié ne modifie pas les
phases des différentes composantes du signal : @ intervient, par son sinus et son cosinus,
uniquement dans les amplitudes des harmoniques. Deux séquences déphasées d'une
demi-période suffiront alors pour mesurer ¢ ; de plus il n'est plus indispensable de
conserver une modulation secondaire sinusoidale. Nous utiiiserons une modulation en
signaux carrés, dont la décomposition en série de Fourier s'écrit :
oo

1 2 1
M({)=—+—
® 2 z2 +1

T g=0

sin27(2q +1)fot

Ce qui correspond, dans la théorie générale, aux valeurs :

bo =—;— etpour g=1 :
1 1 T
2g+1 7 2g+1 Vog+1 = 5
b2q = W?_q =0

Les deux signaux obtenus apres deux séquences de modulation s'expriment alors par :

1+ Jo(wyy)cos @ ——l-sin (p‘i"’ J2g+1 (W)

%0 =KToko 4 7 2¢+1

L q=0 J

1+JO(WM)cos<p+_1_5iw+2°°12q+1(w)

S, = KT,E
! 00 4 2g+1

L q=0 i

et le calcul de la grandeur X, donne :

So-S Ey . SJagaWy)  E :
JE R R P

- 5 2q+1 4

ol H| designe la fonction de Struve22 d'ordre 0. On retrouve donc, comme pour la

version mono-détecteur du profilometre qui utilise un détecteur synchrone, une

expression de la forme: § = Sy sing .
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Remarque : si 'amplitude de modulation est réglée de fagon que ,, soit égal au premier

maximum de J; (ce qui constitue le réglage optimal pour le premier montage), alors tous

& 21 (W) ..
les termes de la série 2 ————— sont positifs.
0 2g9+1
q..
[ R Jl(x)
054 ‘
d ~ P ‘.,a' A “\.'
E A o "~..\...'.
- . .,
\al "
- T
0.0 = ., \
-0-5 llllllIIIIIlllll'lllllllllllllllll‘llIIIrllllllll
0 1 2 3 4 5

Figure I1.B.8 : Fonctions de Bessel et de Struve

3-f. Influence du bruit

Nous reprenons ici les hypotheses utilisées au paragraphe § dans le cas de la
détection synchrone : au signal utile E(t) s'ajoute un bruit B(t) ergodique et faiblement
stationnaire, caractérisé par sa fonction d'autocorrélation ou par sa densité spectrale de
puissance. Nous évaluerons l'influence de ce bruit sur les mesures S, puis sur les

signaux de sortie X, , Y, .

Rappelons I'expression des signaux mesurés S, en l'absence de bruit afin d'en

donner une nouvelle interprétation facilitant la comparaison avec la détection synchrone :
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u+
u

S, = jOKT" EOM,(0dt = [T E@M, ()t

avec M, (1) = M(z —%Toj

Le changement des bornes d’imégration est autorisé car la fonction est intégrée sur
un nombre entier de période. Il apparait ainsi que le signél d'entrée E(t) est multiplié par
un signal de référence My (1) avant d'€tre filtré par un intégrateur parfait dont la réponse
impulsionnelle est une fonction rectangle de largeur KTy . Un échantillon du signal
continu sortant de ce filtre est ensuite prélevé. Pour le bruit, dont les propriétés
statistiques sont indépendantes de 1'origine des temps (jusqu'a l'ordre 2), cette approche
reste valable. La variance des mesures S, est donc égale a la puissan;:e du bruit en sortie

du filtre.

Une démonstration analogue a celle effectuée pour la détection synchrone montre
que le bruit perd sa stationnarité lorsqu'il est multipli€ par la référence, mais la retrouve

apres filtrage. Sa densité spectrale de puissance vaut alors :

Sp(f) = IH(f)IzlbozSB(f) + 3 b [Sp(f —afo)+Sp(f+ Qfo)]}

g=1

Et la puissance totale du bruit s'écrit :

Py = jfjH(f)lz{bozsg(fH22bq253<f+qfo>}df

q=1

L'intégration sur une durée KTy assez longue constitue un filtre passe-bas tres sélectif.

Aussi nous calculerons I'intégrale précédante en supposant que Sp(f +¢qf) garde une
valeur constante dans la bande passante du filtre, trés étroite (cette propriété étant

d'ailleurs exacte dans le cas d'un bruit blanc) :
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P} =[b0253<0)+2quZSB(qfo)}f:lH(f)lzdf

g=1

~+-00
KT, [bOQSB(O) + 225742 Sp (fo)}
g=1
o0,

car _ENIH (f)fdf = fjh(t)lzdt =[ [Rect(t/ KTy)| dt = KT,
La variance est la méme pour toutes les mesures, et vaut : ¢ S,)=Pg .-

Les signaux de sortie X, ,Y, sont obtenus par combinaisons linéaires des
différentes mesures, dont les incertitudes sont indépendantes entre elles. Les variances

s'obtiennent alors par :

2P-1
)= g 2,7 S5
)= Y 6s >sin2(fﬂ)
4P KTy 1o F P
soit :

) ) 1 2 <
X = 0 Xp) = g {beB(O)*zqz:lquSB(‘Ifo)}

02 (Yg) = 02 (¥p)=0

o> (X,) = 62(¥,) =-;- 2(Xy) pour 1<r<pP-1

Nous illustrerons ces calculs en évaluant le gain en rapport signal sur bruit dans
deux cas : la premiere configuration envisagée a pour but de déterminer la composante
fondamentale d'un signal périodique (ce qui est équivalent a la détection synchrone), et la
deuxie¢me traite la méthode utilisée pour le profilometre. La densité spectrale de puissance

du bruit est représentée Figure I1.B.9 :
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Sg(f)

> f

-Af +Af

Figure 11.B.9 : densité spectrale de puissance du bruit.

Premier cas : détection du fondamental.

Nous avons vu que I'on utilise alors quatre séquences (P=2) et une modulation

secondaire sinusoidale, dont l'expression est: M(¢) = by +2b; cos(2n fot + Y;) , avec

by = 2|by| pour respecter le caractere positif de M(?) .

Les signaux de sortie caractérisant le fondamental sont :

X) = ajbicos(@; — yy)
Y| = absin(@, — yy)

B

Leurs variances sont égales : 62(X;) = o (Y) =
j (XD ( 1) 8K T,

(bp? +2b°)

SiTon aréglé la phase de la modulation secondaire de telle sorte que @; = v, , le

rapport signal sur bruit en puissance a la sortie du dispositif est donné par :

s 8KT, ab? . . :
= = 5> . Il ext maximal lorsque la modulation M(#) est totale, c'est-
b s ﬁ bO- + 2b1-
a-dire lorsque by = Zlbll , €t vaut alors : (%) = 4K Ty a? .
s 3B

En utilisant I'expression du rapport signal sur bruit 4 l'entrée (établie pour I'étude

2
de la détection synchrone) : ( %) =4 , on obtient le gain entre la sortie et
e BAf |

' Z N — 4
l'entrée : G% = EKTOAf .
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Deuxieéme cas : application au profilométre.

Pour le profilométre, nous utilisons seulement deux séquences (P=2), et la

modulation secondaire est un signal carré contenant une infinité d'harmoniques. Le signal

de sortie s'écrit: X =——40—H0(y/M)sm(p. Nous obtiendrons un majorant de sa

variance en introduisant une méme densité spectrale de puissance pour tous les
harmoniques :
o0
2 B |1 2 1
o (X< -t >
2KTy |4 =« —~1(2g+1)

<P
4KT,

Le rapport signal sur bruit a la sortie du systéme vaut alors :

(/b) KTO E* Hy* (yy)sin® @

A T'entrée, ce méme rapport, calculé uniquement avec la puissance du fondamental, est :

(/b) 4ﬁAf Eg?Ji2 (yyp)sin’ @

2
Le gain entre la sortie et l'entrée vaut donc : Gy = {—I—;%W—))—] KTyAf .
¢ 1YWy

II-C. Modifications du premier montaqe.

Le schéma de principe du nouveau montage est représenté par la figure II.C.1 :
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lumineux
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éexe.

Figure 11.C.1: schéma du profilométre multipl
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1. Eclairage de l'objet.

Pour ce nouveau dispositif, il est nécessaire d'éclairer les couples de points de
I'objet pour lesquels on souhaite des mesures simultanées. Ceci est réalisé en ajoutant
avant le cube séparateur une lentille cylindrique qui remplacera les deux spots du premier
montage par deux segments lumineux parali¢les. L'éclairement n'étant pas uniforme le
long de ces segments lumineux, seule leur partie centrale (environ la moitié de leur

longueur) sera utilisée.

. . . . . a
La distance entre les deux segments lumineux s'exprime toujours par : d =

4}GOC
L'oculaire choisi pour ce montage a un grossissement G, =11 . Le Wollaston employé

sépare les faisceau d'un angle a =10 . Les valeurs de d pour les différents objectifs

sont données dans le tableau suivant :

Y 5 10 20 50

d (um) 13,2 6.6 3,3 1,3

2. Détection.

La photodiode unique est remplacée par une barrette CCD HAMAMATSU $2301-
256Q comportant 256 sites photosensibles (50 pm X 2,5 mm) pour une longueur totale
€gale & 12,8 mm (Annexe II). L'image de I'échantillon est projetée sur ces détecteurs a
I'aide d'une lentille de focale fp = 85 mm . Le grandissement entre l'objet et son image
sur la barrette est alors donné par : y; = 4G, fp . Les 256 éléments de la barrette
correspondent a une longueur L sur I'échantillon donnée dans le tableau suivant en

fonction de l'objectif :

L (um) 600 300 150 60
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Devant la barrette, le diaphragme du premier montage a été remplacé par une fente
de largeur réglable, dont le role est d'éliminer une partie de la lumiére parasite et
éventuellement d'attenuer le faisceau de mesure pour éviter la saturation des éléments
CCD. Calculons en effet la charge g, photocréée en 20 ms (nous verrons qu'il s'agit du
temps d'intégration minimal de notre dispositif) dans I'un des éléments, avec les

hypothéses suivantes :

I'échantillon est peu réfléchissant : R=4%

- la puissance émise par la diode laser en continu est 1 mW, et donc en

moyenne 0.5 mW lorsqu'elle est modulée.

- les segments lumineux sont deux fois plus longs que la zone projetée sur la
barrette, ce qui signifie que chaque élément regoit 1/512 du flux sortant du

microscope.
- le coefficient de transmission du microscope vaut T=5%
- laréponse des photodiodes de la barrette 4 670 nm est : 0,36 A/W

Alors ¢,=14 pC. Cette valeur étant assez proche de la charge de saturation Qy,=22 pC.
il sera nécessaire d'atténuer le faisceau lorsqu'on étudiera un échantillon plus

réfléchissant.

3. Electronique d'acquisition.

La figure I1.C.2 représente le schéma de principe de l'électronique de commande de
l'intégrateur synchrone multipléxé. Le modulateur, qui est un systéme résonnant, impose
sa fréquence f() =50 kHz au reste du montage. Il fournit un signal de référence qui, apres
mise en forme. devient I'horloge du systéme. Cette horloge synchronise notament la
lecture de la barrette CCD. Celle-ci utilisant quatre cycles d'horloge par élément, la
fréquence maximale de lecture est f(/1024, ce qui correspond a un temps d'intégration

7x=20 ms. Le signal de début de lecture Dg(¢) est donc obtenu a l'aide d'un compteur
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qui isole une impulsion sur 1024 du signal d'horloge. Ce signal Dk (¢) est lui méme traité

par un second compteur, programmable, de fagon & générer les changements de

séquences.
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Figure [I1.C.2 :

Ordinateur

Electronique de commande.
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Le signal video est numérisé par un convertisseur 16 bits IOtech ADC488 relié 4 un
ordinateur IPC 486 travaillant 3 33 MHz. Pour commander une acquisition, celui-ci
envoie une impulsion 2 un systéme qui valide les conversions des lectures exploitables
(celles qui ne suivent pas immédiatement un changement de séquence) pendant une série

de mesures.

II-D. Performances.

1. Résolution longitudinale.

Nous évaluerons la résolution limite théorique en supposant que la précision est
limitée uniquement par le bruit de photons. Lorsque le déphasage mesuré est faible, les

signaux Sp et Sy sont pratiquement égaux, et valent :

1+J
SO = Sl = KToEO—'—O:——V/—M')‘

. Cette valeur commune correspond & une charge
accurnulée g,.

. . ., H
La différence entre ces deux signaux, faible, est : §; — Sy = KT, EO——O—(;/—M)(p. Lorsque

@ est le plus petit déphasage mesurable, elle correspond a la valeur efficace des
fluctuations de charge dues au bruit de photons : 0(q,) =+/eq, . La plus petite

dénivellation mesurable s'exprime donc par :

AL+ () 1
" 4m Ho(wy) Dyn

. Lorsqu'on travaille au voisinage de la saturation, et avec

Wy = 1,84 (ce qui constitue le réglage optimal du modulateur utilisé avec une détection

synchrone classique), on obtient : Dp;p=7,5 pm .

La résolution longitudinale expérimentale est voisine de 100 pm. Elle semble
principalement limitée par des bruits électroniques liés & la commutation des différents

signaux d'horloge.
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2. Résolution transversale.

Dans la direction x selon laquelle s'effectue le balayage de 1'é€chantillon, le calcul
effectué au premier chapitre s'applique encore. Nous avions montré que la limite de

résolution était la méme que celle d'un systéme d'imagerie en éclairage incohérent.

Dans la direction y des segments lumineux, le systeme projette sur la barrette une
image d'une ligne de I'échantillon en éclairage cohérent. La limite de séparation est la
méme qu'en éclairage cohérent, mais la fréquence spatiale de coupure est deux fois plus

faible.

Le tableau suivant indique les limites de séparation et les plus petites périodes

spatiales détectables dans les deux directions pour les différents objectifs :

y 5 10 20 50
a 0,10 0,25 0,40 0,75
AXmin=AYmin (LM) 4,1 1,6 1 0,54
PXmin (LM) 3.4 1,3 0,84 0,45
PYmin (L) 6.8 2,6 1,7 0,9
lI-E. Images.

La figure IL.E.1 représente une partie de I'image différentielle obtenue avec un
disque compact. Dans ce cas, on ne mesure pas exactement des dénivellation car le
coefficient de réflexion varie fortement a la surface de I'échantillon. Par contre l'image

obtenue est confirmée par I'observation directe au microscope.
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Les figures ILE.2 et ILE.3 sont deux images d'une tranche de silicium. La
premiére est une image différentielle alors que la deuxiéme a été intégrée. Les résultats
obtenus sont compatibles avec les profils enregistrés a l'aide du premier montage : la
rugosité est de 1'ordre du nanométre, et elle se manifeste sous forme de variations assez
lentes: les fréquences spatiales des défauts sont nettement inférieure a la fréquence de

coupure imposée par la diffraction.

Figure Il.E.1l : image différentielle de la surface d’'un disque compact
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- image différentielle d’'une tranche de silicium

2

gure I1.E.

Fi
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Figure [I.E.3 : image intégrée d'une rranche de silicium.

lI-F. Autres applications.

Cette méthode de détection synchrone multiplexée que nous avons appliquée a un
svsteme fonctionnant préalablement en monocanal (microscope interférométrique
différentiel a polarisation) déborde largement le cadre de cette seule expérience. Pour
estimer le champ d'application et illustrer 4 travers quelques exemples les potentialités de
la technique rappelons que I'occultation (ou la modulation) du faisceau lumineux peut
étre obtenue par action sur la source (diode laser dans notre cas) ou sur un modulateur
placé sur le trajet de la [umiére et pilotable 4 partir d'un signal électrique. Compte tenu de
I'existence de tels composants (cellules de Pockels. cristaux liquides. ...) ou de systémes
amplificateurs commandables (galettes de microcanaux. ...), la méthode pourrait

s'appliquer & de nombreux systémes d'imagerie et de mesure
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imagerie stimulée & bas niveau
holographie dynamique, vibroscopie
mesure de distances

ellipsométrie, dichrométrie spectroscopique.
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1110,
Amelioration de la résolution
iransversale :
microscoplie en champ pProche.

La résolution transversale des deux profilometres que nous avons décrits est limitée
par la diffraction, qui empéche l'observation d'une structure plus petite que la moitié de la
longueur d'onde utilisée, conformément au critere de Rayleigh. Cette limitation est peu
génante lorsqu'on mesure la rugosité des surfaces utilisées en optique, car les structures
de périodes spatiales inférieures a la demi longueur d'onde ne participent pas a la
diffusion de la lumiére; par contre des structures déterministes de taille nanométrique,
comme celles des circuits intégrés en micro-électronique par exemple, sont inaccessibles &
la microscopie optique classique. Depuis la mise au point du microscope 2 effet tunnel23,
qui a valu le prix Nobel de physique & G. Binnig et H. Rohrer en 1986, de nombreux
autres dispositifs & sonde locale sont apparus24, révélant certaines propriétés des
¢chantillons a une échelle atteignant parfois celle de 1'atome. Signalons que la réalisation
de ces microscopes a été rendue possible grice a l'apparition de systémes a base de
céramiques piézoélectriques déplagant les sondes ou les échantillons dans les trois

directions de l'espace avec une résolution nanométrique.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux systémes existant puis nous
décrirons le nouveau montage que nous avons réalisé, fondé sur une méthode originale

de microscopie en champ proche.
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llI-A. Les microscopes a sonde locale.

1. Le microscope a effet tunnel.

Le microscope 2 effet tunnel est constitué d'une pointe métallique trés effilée qui est

déplacée par un systeme piézoélectrique au dessus d'un échantillon conducteur, de fagon

que les nuages €électroniques du dernier atome de la pointe et du plus proche atome de la

surface se recouvrent. Lorsqu'on applique une faible différence de potentiel entre la

pointe et I'échantillon, il apparait un courant tunnel dont l'intensité décroit

exponentiellement quand la distance pointe-échantillon augmente. Deux modes de

fonctionnement fournissent alors une image de la surface avec une résolution atomique :

le balayage a courant constant consiste 3 asservir le courant tunnel 2 une
valeur constante par une rétroaction sur la tension appliquée a la céramique
contrdlant la hauteur de la pointe. Les variations de cette tension sont
enregistrées et fournissent une image représentant une surface d'effet tunnel
constant. Le courant tunnel dépendant & la fois de la position et de la nature
des atomes de I'échantillon, on détecte simultanément les variations de relief

et de composition de la surface.

Le balayage a hauteur constante consiste & enregistrer les variations du
courant tunnel lorsque la pointe se déplace & une distance fixe de la surface
rﬁbyennc de I'échantillon. L'interprétation quantitative du signal obtenu est
plus délicate dans ce mode, surtout pour des surfaces polyatomiques, mais

I'absence d'asservissement permet des vitesses de balayages plus élevées.

L'inconvenient majeur du microscope 2 effet tunnel est que son principe s'applique

uniquement aux surfaces conductrices. Les échantillons isolants doivent étre

préalablement métallisés pour qu'une mesure soit possible.
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2. Le microscope & force atomique.25

Le microscope a force atomique utilise une pointe solidaire d'une lame métallique
Jouant le role de ressort pour détecter les forces agissant entre 1'extrémité de la pointe et
les atomes les plus proches de I'échantillon. Lorsque la distance entre 1'échantillon et la
pointe est inférieure a un nanometre. celle-ci est sensible aux forces répulsives dues au
recouvrement des nuages atomiques; pour une distance légérement supérieure (de
quelques nanomeétres a quelques dizaines de nanometres, la pointe est soumise aux forces
attractives de van der Waals. Ces forces peuvent étre mesurées de deux facons: soit
directement en détectant la flexion de la lame ressort, soit en excitant cette lame a une
fréquence proche de sa résonance et en détectant les variation de I'amplitude de vibration :
en effet, le gradient de force modifie la fréquence de résonance, donc pour une excitation
a fréquence fixe I'amplitude varie en fonction de ce gradient. Plusieurs techniques sont
utilisées pour détecter les mouvement de la lame : I'effet tunnel entre une deuxiéme

pointe et la lame. la déflexion d'un faisceau laser réfléchi par la lame, l'interférométrie.

De la méme fagon que pour le microscope a effet tunnel, les balayages sont
effectués a force constante ou a hauteur constante. Dans les deux cas, le signal mesuré

dépend a la fois de la nature et de la topographie de I'échantillon.

Lorqu'on sonde les forces répulsives. la résolution transversale est de 1'ordre du
dixieme de nanometre, par contre pour les forces attractives, elle est limitée a quelques
nanometres car la distance pointe-échantillon est plus grande. Ceci présente toutefois un

avantage : le risque de modifier la surface ou d'abimer la pointe est plus faible.

Contrairement au microscope a effet tunnel, le microscope 2 force atomique

s'applique aussi bien aux matériaux isolants qu'aux surfaces conductrices.

3. L' optique en champ proche.

L'utilisation d'une sonde trés proche de I'échantillon dans un systéme optique a été

imaginée en 1956 par J. A. O'Keefe26. [I a en effet proposé un microscope oil un écran
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percé d'un minuscule trou est placé au voisinage immédiat de la surface étudiée: en
mesurant la lumiére transmise par I'échantillon a travers ce diaphragme au cours du
déplacement de cet échantillon, on aurait obtenu une image de résolution limitée
uniquement par la taille du trou, inférieure a la limite classique imposée par la diffraction.
L'expérience n'a pu étre réalisée car les systémes de positionnement et de déplacement
suffisament précis n'existaient pas a cette époque. Cett¢ technique a été utilisée en 1972
par E. A. Ash et G. Nichols pour un rayonnement micro-onde (A=3 cm), avec une
résolution de 0,15mm., soit A/20027. Les premiéres expériences dans le domaine visible
ont été réalisées en 1984 par D. W. Pohl, W. Denk et M. Lanz28. lIs ont utilisé un
petit cristal de quartz attaqué chimiquement pour former une pointe trés effilée. Cette
pointe a ensuite été métallisée, puis une ouverture a été pratiquée dans la couche
métallique aI'extrémité de la pointe pour laisser passer la lumiére. Cette sonde a permis
d'observer des structures d'une largeur inférieure 2 25 nm, ce qui correspond a une

résolution transversale de A/20.

Une technique plus récente consiste & utiliser une fibre optique taillée en pointe
comme sonde29.30 ] 'éclairage de I'échantillon peut étre réalisé en réflexion interne totale
ou en réflexion externe (Figure I11LA.1). Lorsque le faisceau incident est diffracté par
I'échantillon. les structures de périodes spatiales supérieures a A/2 produisent des ondes
propagatives qui fournissent I'information que I'on mesure en champ lointain, alors que
les structures de périodes spatiales inférieures a A/2 produisent des ondes évanescentes
localisées au voisinage de la surface. L'extrémité de la fibre, plongée dans ces ondes
€vanescentes, en transforme une partie en ondes progressives, et I'on recueille ainsi un

signal contenant l'information sur les hautes fréquences spatiales de 1'échantillon.

Une adaptation récente de ce montage dans laquelle une pointe métallique vibrante
proche de la surface vient perturber périodiquement la propagation d'un mode plasmon a

été faite par J.D. Pedarnig, M. Specht, W.M. Heckl et T.W. Hinsch 33,

La résolution transversale de ces microscopes est de quelques nanomeétres, mais

I'interprétation des images obtenues est assez délicate.
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Figure III.A.1 : détection en champ proche par une fibre optique.

[lI-B. Perturbation locale du champ électromagnétique.

1. Présentation simplifiée.

Dans notre dispositif, un faisceau issu d'une diode laser est focalisé sur
I'échantillon a l'aide d'un microscope muni d'un objectif d'ouverture numérique assez
grande, et une photodiode détecte le flux réfléchi. Une pointe opaque (métallique) dont le
diametre vaut environ le dixieéme de celui de la tache de diffraction est utilisée pour
perturber localement le champ électromagnétique au centre du spot. Lorsque cette pointe
est tres proche de la surface de I'échantilllon (2 une distance trés inférieure 2 la longueur
d'onde du laser), elle masque une petite zone 2 l'intérieur de la tache de diffraction
(Figure IILB.1). Si cette pointe se trouve A une distance légérement supérieure, les
rayons tres inclinés atteindront la surface méme sous la pointe, et I'on peut considérer que
celle-ci ne perturbe pas le faisceau incident. Lorsque cette pointe oscille entre ces deux
positions, on détecte un flux dont la partie continue provient de la tache de diffraction et

dont la partie modulée provient de la petite zone périodiquement masquée par la pointe.
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L'amplitude et la phase du signal modulé nous renseignerons sur des détails de

1'échantillon de tailles voisines de celle de la pointe.

<« Faisceau de mesure

pointe

zone périodiquement masquée

tache de diffraction

Figure II1.B.1 : perturbation du champ electromagnétique par la pointe.

Modelisation.

Nous nous proposons d'évaluer la perturbation introduite par la pointe en calculant
numériquement le champ sur la surface de 1'échantillon a l'aide de la formule de
diffraction de Rayleigh-Sommerfeld3?. Nous utiliserons un modele scalaire du champ
électromagnétique, qui consiste a étudier une seule composante du champ en supposant
qu'il est possible de traiter indépendamment les autres composantes de la méme maniére.
D'autre part nous réduirons considérablement le temps de calcul en traitant le probleme en
dimension deux. Ceci revient a supposer que le systéme est invariant par translation dans
une direction de I'espace : la pointe est remplacée par une lame infiniment longue, les

ondes sphériques sont remplacée par des ondes cylindriques.

Lorsque le champ U est connu sur une droite A; , son expression au point Pj
quelconque dans le plan est: U(P,) = (Ga—U— Uﬁ)dl
A on on
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ol G est la fonction de Green définie par: G(P)) = -%[Hgl)(kPle)—Hgl)(kPlPé)] ,
H,(,I) désignant la fonction de Hankel de premiére espéce et d'ordre n, et P'; étant le

point symétrique de P par rapport a A; (Figure II1.B.2). Cette fonction de Green

sur cette droite. U(P5) s'écrit donc :

-

UPy) = Sikf, U(Py)cos( i PyP ) H® (kP3P))dP,
1

A

Figure lI1.B.2 : géométrie pour la formule de Rayleigh-Sommerfeld

Nous représenterons la pointe par un segment de longueur p situé a une distance ¢
de I'échantillon et obstruant le faisceau incident, supposé gaussien et focalisé sur

I'échantillon (Figure I11.B.3). Le champ sur la droite A contenant ce segment est alors :

el

ol 2z( désigne la longueur de Rayleigh du faisceau gaussien et Rect la fonction rectangle

1 . .2

¢ 2 -[(kr—%f!fdg—t—) -ak'\'_

Utxp -g) = [{1+]|— e 20 g Hzo-ie)
2

définie par:

Rect(x) =1si [x|= 1
Rect(x) = O si |x| > ;_—
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Pointe /}I
Surface de
I'échantillon

A

Figure I11.B.3 : géométrie du modele utilisé.

Le champ au point P; de la surface de 1'échantillon s'écrit, avec les notations de la

HO (kr 3
———1—-—(—)abc1 avec r=‘/(x2—x1)2+8“

figure 11.B.3 : U(x,.0) =-l-ik£f+xU(xl.—s)
kil .

Cette intégrale de convolution est calculée numériquement a 1'aide d'un algorithme de
transformée de Fourier rapide. ce qui réduit le nombre d'opérations et surtout le nombre
d'évaluations de fonctions transcendantes. Les valeurs numériques des différents
parameétres sont les suivantes :

A =670nm
w, = 0.5 um

p=01pum

La figure 111.B.4 représente le module du champ pour différentes valeurs de la distance
pointe-échantillon. Ces courbes montrent que pour une distance de quelques centiémes de
micrométre, la pointe perturbe fortement le champ sur une étendue voisine de son
diametre alors que pour une distance valant 0,5 gm on retrouve pratiquement le faisceau
gaussien incident. Bien que le modele utilisé soit trés simplifié (on ne tient pas compte du
couplage entre les composantes du champ électromagnétique, la représentation de la
pointe n'est pas trés réaliste, et on néglige la perturbation du champ incident pour z<-¢), il

nous indique la distance pointe-échantillon et 1'amplitude des oscillations que nous
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devons utiliser pour obtenir un signal modulé représentant les variations du coefficient de

réflexion avec une résolution transversale submicronique.
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Figure III.B.4 : répartition de 'amplitude du champ.

HI-C. Dispositif expérimental.

la figure II1.C.1 représente l'ensemble placé sous le microscope, conprenant la

pointe et les systemes assurant son oscillation et son positionnement vertical, ainsi que

I'échantillon sur sa platine de translation. Le microscope projette le faisceau d'éclairage,

recueille le faisceau réfléchi et permet l'observation du champ au cours des différents

réglages.
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butée micrométrique + PZT (positionnement et asservissement)

PZT (oscillation)
étau
pointe

- échantillon

platine de translation

Figure I11.C.1 : montage de la pointe au dessus de l'échantillon.

1. Origine_et préparation de la pointe.

Les pointes que nous utilisons sont des électrodes de microbiologie commercialisée
par Micro Probe Inc. Elles sont en tungsténe et se terminent par un cone d'angle au
sommet €gal a 1/50 rd et dont I'extrémité a un diameétre voisin de 0,1 um. De plus, elles
sont enrobées sur pratiquement toute leur longueur par une fine couche isolante que nous
britlons car elle amorti I'oscillation de la pointe et perturbe le faisceau de mesure.
L'électrode est ensuite pliée 4 90° avant d'étre fixée dans un étau solidaire de la céramique
piézo-€lectrique entretenant la vibration. Pour une partie horizontale de 4 3 5 mm et une
partie verticale de 2 a 3 mm, la fréquence de résonance de la pointe est comprise entre 1 et

5 kHz.
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2. Déplacement vertical de la pointe.

La pointe est d'abord approchée de I'échantillon  l'aide d'une butée micrométrique
différentielle jusqu'a une distance voisine d'un micrométre, puis l'approche fine est
réalisée par une céramique piézo-€électrique commandée par une haute tension. La pointe
descend d'un micrometre pour une tension de 500 V. Cette céramique est aussi utilisée

pour asservir la distance pointe-échantillon au cours du balayage.

3. Excitation et contréle du mouvement de la pointe.

La pointe est excitée a une fréquence légérement inférieure & sa résonance
mécanique au moyen d'une seconde céramique piézo-électrique commandée par un
synthétiseur HP 3325A. En appliquant une tension de quelques centaines de mV, on
obtient une amplitude de vibration de quelques centaines de nanometres. La recherche de
la fréquence de résonance et I'étalonnage de I'amplitude de vibration sont effectués pour

chaque pointe car la géométrie de celle-ci influe directement sur ces deux grandeurs.

Un faisceau issu d'une diode laser est focalisé sur la partie horizontale de la pointe
pour contdler sa vibration: au cours de son mouvement, elle masque plus ou moins ce
faisceau, et une photodiode placée derriére regoit un flux modulé dont I'amplitude est
proportionnelle a I'amplitude de vibration de la pointe (Figure I11.C.2). Lorsque la pointe
s'approche de 1'échantillon, les interactions avec la surface perturbent ses oscillations, et
I'amplitude de celles-ci décroit (ce qui correspond 2 une force répulsive ou & un choc). En
agissant sur la haute tension appliquée & la premiere céramique de sorte que l'atténuation

soit constante, on asservit donc la distance pointe-échantillon.
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Figure IlI.C .2 : contréle de la vibration de la pointe.

4. Le faisceau de mesure.

Le faisceau de mesure, issu d'une diode laser, est focalisé sur l'échantillon a 1'aide

d'un microscope OLYMPUS muni d'un objectif dont les caractéristiques sont :
- Frontale : t=7 mm
- Ouverture numérique : a=0,55
- Grandissement : y=50 (compte tenu de la Iéntille de tube)

Il est nécessaire d'utiliser un objectif de grande frontale pour laisser la place a la pointe au
dessus de I'échantillon. L'ouverture numérique importante assure la présence de rayons
tres inclinés atteignant la zone de 1'échantillon située sous la pointe lorsque celle-ci est

dans sa position la plus haute.
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5. Déplacement de l'échantillon.

Le déplacement de I'échantillon est assuré par une platine Micro-Contrdle équipée
d'un moteur pas a pas identique & celle du profilométre. Le pas d'échantillonnage

minimum est de 0,1 um.

6. Electroniqgue de commande.

La figure II.C.3 représente les liaisons entre les divers dispositifs électroniques du
montage. L' ensemble est contrdlé par un ordinateur IPC AT 286 qui commande la
vibration de la pointe, pilote le déplacement de 1'échantillon et acquiert les différents

signaux.

Le signal issu de la photodiode détectant le flux réfléchi, modulé par la pointe, est
analysé par un amplificateur a détection synchrone double voie PAR5210, fournissant
I'amplitude et la phase de la composante fondamentale de ce signal. Le PAR5210 étant
pourvu de quatre entrées reliées a des convertisseurs analogiques-numériques 16 bits,
nous utilisons I'une d'elles pour mesurer la composante continue de ce méme signal, qui
nous donne une image "basse résolution" (limitée par la diffraction) de la surface. Cet

appareil transmet ses données & I'ordinateur par l'intermédiaire d'un bus IEEE.

Le faisceau de contrdle est détecté par une seconde photodiode dont le signal est
trait€ par un deuxieme amplificateur & détection synchrone double voie. L'amplitude du
signal détecté sert éventuellement 2 piloter la haute tension de la céramique piézo-
€lectrique de positionnement de fagon 4 conserver une atténuation constante de la
vibration de la pointe au cours du balayage (par rapport 4 l'oscillation non perturbée, loin
de la surface), ce qui correspond & une interaction constante entre la pointe et
I'échantillon. D'autre part les sorties "en phase” (X) et "en quadrature" (Y) sont envoyées

vers deux convertisseurs du PAR5210, de fagon 2 étre lues par l'ordinateur.

L'oscillation de la pointe est commandée par un synthétiseur HP 3325A relié a

I'ordinateur par le bus IEEE.
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Figure 111.C.3 : électronique de commande.
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I1I-D. Réponse de l'oscillateur. Bistabilité.

Nous avons étudié la réponse de 1'oscillateur en fonction de la fréquence autour de
la résonance en enregistrant le module et la phase du signal de contréle pour chaque
fréquence imposée a la pointe par le synthétiseur, lui méme commandé par ['ordinateur.
Les résultats de ces expériences et les interprétations fondées sur des modeles numérique

et analytique sont décrit en détail dans un article reproduit en annexe I11.

Lorsque la pointe est loin de I'échantillon, les variations du module et de la phase
du signal sont, conformément a ce que 1'on attend, celles d'un oscillateur harmonique.
Par contre lorsque la pointe est suffisament proche de la surface pour interagir avec elle
au cours de son mouvement. les courbes obtenues sont différentes lorsqu'on augmente
ou lorsqu'on diminue progressivement la fréquence (Fig. III.D.1). Lors d'un
enregistrement a fréquence décroissante, le mouvement de la pointe est d'abord identique
a celui que I'on obtient loin de la surface, tant que I'amplitude des oscillations est trop
faible pour que la pointe atteigne la surface. Au voisinage de la fréquence de résonance, a
partir d'une fréquence pour laquelle la pointe entre en contact avec la surface au cours de
son mouvement. le module et la phase du signal restent constants, ce qui signifie que
I'amplitude des oscillations est limitée par la présence de I'échantillon. Ensuite, pour des
fréquences plus faibles. les oscillations ne sont plus perturbées par la surface, car leur
amplitude est trop faible, et l'on retrouve les courbes caractéristiques de l'oscillateur
harmonique. Lors d'un enregistrement a fréquence croissante, les courbes sont identiques
aux précédentes pour les fréquences inférieures a la résonance, et pour les fréquences
voisines. Par contre pour les fréquences supérieures, I'amplitude des oscillations ne
diminue pas comme on pourrait l'attendre, mais reste approximativement constante. La
phase reste elle aussi a la valeur qu'elle avait au voisinage de la résonance. Lorsque la
fréquence continue a augmenter, la pointe passe brusquement de ce régime exceptionnel a

grande amplitude au régime non perturbé de l'oscillateur harmonique.
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F igure I11.D.1 : amplitude des oscillations en fonction de la fréquence.

Une simulation numérique du mouvement de la pointe a été effectuée, en ajoutant
au potentiel harmonique un faible potentiel répulsif. Les courbes obtenues par cette

technique sont similaires aux courbes expérimentales.

Nous avons également proposé un modele analytique dans lequel l'interaction entre
la pointe et la surface est remplacée par un choc €lastique. Pour les fréquences
supérieures a la résonance, il existe alors une solution périodique & 1'équation du
mouvement, constituée d'une succession de régimes transitoires séparés par des chocs.
En écourtant le mouvement, le choc fait gagner du temps a la pointe et lui permet de
suivre l'excitation a une fréquence plus élevée que sa fréquence de résonance. Ceci

explique l'inexistance d'un régime similaire pour les fréquences inférieures a la résonance
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dans le cas de forces répulsives. Les conclusions seraient inversées pour des forces

attractives.

Cette étude montre qu'il vaut mieux exciter la pointe 2 une fréquence légérement
inférieure a sa résonance. En effet, pour une fréquence supérieure, il existe deux régimes
stables et l'on risque de passer de l'un a l'autre sous l'effet de faibles perturbations,
faisant ainsi apparaitre de brusques sauts dans les signaux mesurés, non représentatifs de

I'échantillon.

lHI-E. Résultats.

1. Réseau

Pour tester notre microscope en champ proche, nous avons utilisé un réseau de pas
0.8 pm, légerement inférieur au diametre de la tache de diffraction. Au cours du
balayage. nous avons enregistré, avec un pas d'échantillonnage de 0,1 ym, la partie
continue et I'amplitude et la phase de la partie modulée du signal réfléchi par I'échantillon.

Le signal de contrdle a permis d'asservir la distance pointe-échantillon.

Le signal continu, qui représente la réponse limitée par la diffraction, est trés peu
contrasté (Figure II1.E.1-a), ce qui était attendu car la période de la structure est proche de
la limite de résolution du microscope. En effet pour un instrument a pupille circulaire, le
contraste théorique de I'image en éclairage incohérent d'une structure de période p est

2 ) A , .
donné par: [, = —(0-sinfcosf) avec: cosf=—— ~ Lmin , a désignant
T

2pap
I'ouverture numérique du systéme et ppin la plus petite période spatiale détectable 32. On
obtient dansnotrecas: I';, = 0.16 . A partir de l'enregistrement nous pouvons évaluer

le contraste expérimental 4 : [',, = 0.1. Nous obtenons une valeur plus faible que le

Exp
contraste théorique, ce qui peut s'expliquer par la présence d'aberrations dont l'effet est
d'atténuer la fonction de transfert de modulation dans toute la bande passante de

I'instrument.
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L'amplitude du signal modulé (Figure IIL.E.1-b) présente un contraste environ huit

fois plus grand que le précédent : I';,, = % = 0,83 . Ce résultat traduit un gain significatif

en résolution : la période minimale équivalente qui donnerait le méme contraste est en

effet p’,. =0,11 um , qui est res proche du diametre de la pointe.

2.Piste_d'un_circuit intéqré

Nous avons également comparé les signaux continus et alternatifs obtenus lors du
franchissement d'une marche constituée par le bord d'une piste en aluminium sur un
circuit intégré (Figure II1.E.2). Le signal continu présente une transition qui s'étend sur
environ 1 pm, alors que le signal modulé présente une variation brutale sur 0,1 pm,
entre deux points de mesure. Une observation au microscope électronique 2 balayage a
confirmé la pente abrupte du bord de la piste. La encore, la détection du signal de champ

proche procure une nette amélioration de la résolution de I'image.
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Figure lIl.E.2 : mesures sur une piste d'aluminium.
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llI-F. Conclusion.

Au cours de ce chapitre nous avons décrit la conception et la réalisation d'un
systeme nouveau de microscopie en champ proche qui se démarque des réalisations
aujourd'hui "classiques” du domaine (SNOM : Scanning Near Field Optical

Microscope, STOM : Scanning Tunneling Optical Microscope, ...)

Nous voudrions souligner que le mode opératoire que nous avons choisi
(modulation d'amplitude constante imposée par l'interaction avec la surface) nous
affranchit, au moins au premier ordre, des effets topographiques (auquels nous avons

acces par ailleurs) pour laisser une place prépondérante aux effets purement optiques.

Nous avons conscience que notre approche souffre d'un manque de modélisation
rigoureuse du champ électromagnétique au voisinage de la pointe et des efforts doivent
etre poursuivis dans cette direction, d'autant que des progrés importants se réalisent

aujourd'hui dans ce domaine de 1'électromagnétisme33.

Les premires expériences que nous avons décrites conduisent & un gain d'environ
un ordre de grandeur par rapport  la limite imposée par la diffraction, la taille de la pointe

étant le facteur déterminant.

Un nouveau montage vient d'étre réalisé avec un déplacement non plus motorisé
mais piézo-€lectrique, contrdlé interférométriquement au centiéme de micrometre. Nous
reprendrons dans un trés proche avenir nos expériences sur ce systéme avec les pointes
en tungstene et avec de nouvelles pointes de nature différente (en SiC par exemple) plus

résistantes.
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GConclusion

Ce travail de thése a pour origine les actions de stimulation du MRE
(Nanotechnologies) et du CNRS (Ultimatech) pour promouvoir des techniques de
microscopie optique submicronique. Nous avons travaillé dans deux voies distinctes qui
ont conduit a une amélioration des résolutions longitudinale d'une part et transversale

d'autre part.

Dans une premiére partie de ce mémoire nous avons décrit notre microscope
différentiel a balayage, dont 1'objectif initial était de faire mieux que 0,1 nm; la sensibilité
picométrique que nous avons atteinte est donc trés encourageante. Elle est cependant
encore assez €loignée des 50 fm imposés par le bruit de photons, aussi nous espérons

améliorer encore la résolution.

Nous avons principalement montré les qualités du profilométre sur des surfaces
nues dont la rugosité ne cesse de diminuer (on atteint aujourd'hui 0,02 nm RMS) ainsi
que sur des traitements multidiélectriques. On sait que cette course aux faibles rugosités a
pour but de réduire le taux de lumicre diffusée. Les rugosités limites que nous avons
atteintes en sensibilité généreraient un taux de diffusion de l'ordre de 10-12 /srd, ce qui
est inaccessible aux instruments de mesure directe de la distribution angulaire de lumitre
diffusée, limités par le bruit de fond (dd a I'air et aux optiques) et le bruit propre des

détecteurs.

Notons que notre systeéme a pu étre utilisé pour tester le profil de miroirs de grands
rayons de courbure (environ 10 m) pour le laser a €lectrons libres sur Super ACCO par

exemple.
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Enfin nous envisageons de profiter de la sensibilité et du fait que la mesure est trés
locale pour suivre en temps réel des réactions du type antigéne-anticorps et apporter notre

contribution aux immuno-dosages.

La seconde partie de notre mémoire €tait consacrée a la description d'un syst¢me
permettant un multiplexage spatial de l'information sur le méme type de microscope
différentiel a polarisation. Les résultats ont validé notre approche "stroboscopique” du

probleme de la détection synchrone multiplexée.

Les développements que nous envisageons pour cette méthode sont nombreux;
nous avons déja réalisé un montage interférométrique de type Mach-Zender pouvant
fonctionner a trés bas niveau de signal optique. Nous pensons également passer
rapidement de la barrette (moins couteuse) a la matrice complete traitant ainsi prés de 109

points en paralléle (des matrices de 20.106 points sont aujourd'hui disponibles).

Rappelons que cette méthode devrait trouver des applications dans de nombreux
domaines de la spectroscopie, de la vibroscopie, ..., dans lesquels la détection

synchrone monovoie a prouvé son efficacité.

Enfin dans les expériences préliminaires d'amélioration de la résolution latérale,
outre les gains de prés d'un ordre de grandeur que nous avons observés, il nous semble
que notre approche se préte bien a quelques variantes que nous aimerions tester a bréve
€chéance : nous souhaitons tirer profit de la grande densité d'énergie électromagnétique
présente au foyer de l'objectif de microscope pour induire sur des édifices moléculaires
de taille réduite (qui serviraient de sondes locales si on les place au bout d'une pointe) des
phénomenes de fluorescence ou mieux encore des effets non linéaires (génération de

second harmonique par exemple).
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Il va de soi que pour la réalisation de tels objectifs une coopération avec les
chimistes et les spécialistes des phénomenes de diffraction d'ondes électromagnétiques
s'impose, mais l'ensemble de la communauté scientifique parait déja trés ouverte  ces

nouveaux domaines.
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ABREGE DESCRIPTITF
PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION ANALOGIQUE
MULTICANAL

L'invention concerne un dispositif de détection
analogique multicanal d'un signal & détecter ayant un tres
bon rapport signal/bruit. ‘

I1 comporte un modulateur (53) produisant un signal
modulé S(P) ; des moyens d'atténuation (54) synchrone de
phase variable ¢ produisant un signal modulé atténué ; un
récepteur multipoint (52) recevant le signal modulé-atténué
et produisant pour chaque point un signal analogique
primaire ; un intégrateur produisant pour chaque point une
valeur V(P,®) résultant de l'intégration sur N périodes du
signal analogique primaire ; des moyens de lecture, de
numérisation et de mise en mémoire des valeurs V(P,%) pour
une valeur ¢ donnée ; un ségquenceur de phase donnant
successivement & ¢ les valeurs ¢, + i2m/n pour i entier:
variant de 1 & n ; une unité de traitement numérigque
permettant 1l'obtention de données représentatives de S(P) a
partir des valeurs V(P,$).

Il est particuliérement bien adapté a la détection
d'un flux lumineux avec une barrette de photodiodes.

Figure n° 4.
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION ANALOGIQUE
MULTICANAL

La présente invention concerne un procédé et un
dispositif de détection analogique multicanal.

Les détecteurs mnulticanaux tels que les barrettes
ou matrices de photodiodes se développent trds rapidement
et sont maintenant d'usage courant.

Les méthodes de détection frégquemment utilisées
avec 1les détecteurs monocanaux afin d'améliorer leur
rapport signal/bruit sont souvent difficiles & transposer
directement aux détecteurs multicanaux. C'est la raison
pour laquelle, le développement d'un procédé et d'un
dispositif de détection analogique multicanal revét un
grand intérét.

En particulier, la méthode de détection synchrone
est couramment utilisée avec les détecteurs monocanaux.
Elle donne entiére satisfaction et son intérét n'est plus &
justifier.

Selon cette méthode, utilisable aussi bien pour les
spectrométres, 1les dichrométres, les polarimétres, les
ellipsométres, les microscopes optiques ou électroniques a
balayage, les microscopes interférentiels, etc..., une
source, le plus souvent une source lumineuse, est modulée.
Aprés détection, le signal modulé est amplifié puis
multiplié par une référence dont la valeur moyenne est
nulle. Un filtre passe-bas suivi d'un amplificateur continu
permet d'obtenir 1'information avec une bonne réjection du
bruit. Un taux de réjection de plus de 90 décibels est
ainsi fréquemment obtenu.

, Compte-tenu de 1l'intérét de cette méthode, on a
cherché & 1la transposer, lors de l'utilisation de
détecteurs multicanaux.

A cet effet, une premiére solution consiste a

coupler autant de détecteurs synchrones qu'il existe
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d'éléments dans le détecteur multicanal. Cette solution
demande la lecture en paralléle du circuit spécialisé et
devient vite 1impossible & mettre en oeuvre pour des
détecteurs comprenant un grand nombre d'éléments.

A titre indicatif, des détecteurs multicanaux
actuellement répandus sont des barrettes ou des matrices de
diodes comportant de 256 & plusieurs millions de canaux.

Une deuxiéme solution est de lire en série chacun
des éléments du détecteur multicanal & une fréquence plus
élevée que la fréguence de modulation, de numériser
l1'information, de la stocker dans différentes mémoires,
puis de traiter le signal ainsi moyenné par un dispositif
informatique programmé.

Cette solution est 1limitée actuellement par le
temps de gestion des mémoires numériques et ne peut étre
mise en oeuvre qu'avec des fréquences de modulation du
signal trés faibles (quelques Hertz). De plus, la moyenne
étant faite numériquement, il est nécessaire d'utiliser des
convertisseurs analogiques/numériques de trés grande
résclution (supérieure ou égale & 12 bits) pour obtenir une
bonne dynamique et une rapidité raisonnable de mesure. De
tels convertisseﬁrs sont trés cofteux.

Des difficultés analogues sont rencontrées dans la
mise en oeuvre des détections hétérodynes appliquées aux
détecteurs multicanaux.

L'objectif de l'invention est donc de proposer un
procédé et un dispositif de détection analogique multicanal
dont la mise en oeuvre est simple, qui améliorent le
rapport signal/bruit du signal mesuré et présentent une
bonne dynamique.

A cet effet, il est proposé un procédé de détection
analogique multicanal d'un signal & détecter dans lequel :

- le signal & détecter est modulé, produisant un
signal modulé S(P) de fréquence f accompagné de bruit ;
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- le signal modulé est soumis a une atténuation
synchrone de phase ¢ produisant un signal modulé atténué ;

- le signal modulé-atténué est regu par un
récepteur multipoint qui produit, pour chaque point, un
signal électrique analogique primaire ;

- chaque signal analogique primaire est intégré sur
N périodes produisant, pour chagque point P, une valeur
V(P,%®) ;

- les valeurs V(P,%), pour 1'ensemble des points et
pour une valeur de phase ¢ fixée, sont lues, numériseées,
mises en mémoire ;

- on augmente successivement (n-1) fois la phase ¢
de 2n/n, et pour chacune de ces valeurs on reproduit les
opérations permettant de mettre en mémoire les valeurs
V(P,%) ;

- on traite numériguement 1les n valeurs V(P, %)
obtenues respectivement pour chaque point P de maniére &
produire une donnée représentative de 1'amplitude et de la
phase de S(P).

L'invention concerne é&galement un dispositif de
détection analogique multicanal d'un signal a détecter
comprenant :

- un modulateur produisant un signal modulé S(P);

- des moyens d'atténuation synchrone de phase
variable & produisant un signal modulé atténué ;

- un récepteur multipoint recevant 1le signal
modulé-atténué et produisant pour chaque point un signal
analogique primaire ;

- un intégrateur produisant pour chaque point une
valeur V(P,®) résultant de 1'intégration sur N périodes du
signal analogique primaire ;

- des moyens de lecture, de numérisation et de mise
en mémoire des valeurs V(P,%) pour une valeur ¢ donnée ;

- un séquenceur de phase donnant successivement a ¢
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les valeurs ¢, + i2n/n pour i entier variant de 1 an;

- une unité de traitement numérique permettant
1'obtention de données représentatives de S(P) a partir des
valeurs V(P,%).

L'invention sera décrite plus en détail en
référence aux figures annexées dans lesquelles‘:

- La figure 1 est une représentation schématique
d'un récepteur multipoint utilisé selon 1'invention.

- La figure 2 est un chronogramme du procédé de
détection selon 1l'invention.

- La figure 3 est une représentation d'ensemble du
dispositif de détection selon l'invention.

- La figure 4 représente le dispositif de détection
de l'invention dans un premier exemple d'application.

- La figure 5 représente un deuxiéme exemple
d'application du dispositif de détection selon l'invention.

- La figure 6 est une vue schématique détaillée du
dispositif de détection de l'invention.

- La figure 7 est le schéma d'un dispositif de
microscopie en lumiére polarisée avec lequel le dispositif
de détection de 1l'invention est utilisé.

- La figure 8 est un exemple d'image obtenue avec
des dispositifs des figures 7 et 8.

Le procédé et le dispositif de détection analogique
multicanal de l'invention peuvent étre utilisés de maniére
trés générale pour la détection de nombreux types de
signaux. Toutefois, ils sont particulidrement bien adaptés
A4 la réalisation de mesures de flux lumineux avec des
photodiodes sous forme de barrettes ou de matrices.

I1 est en soi connu que dans un tel détecteur,
chaque photodiode 1 est équivalente au montage en paralléle
d'une diode 2 et d'un condensateur 3. Le courant fourni a
ce circuit est fonction du flux lumineux regu par la

photodiode 1. Un interrupteur commandable I, permet la
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lecture de la charge du condensateur 3 au moment choisi et
par 1la de mesurer 1l'énergie lumineuse regue entre deux
lectures, c'est-a-dire 1'intégrale du flux. '_"" A

Les barrettes ou matrices de photodiodes comportent
un trés grand nombre d'éléments de ce type variant selon
les applications recherchées de 256 a plusieurs millions
d'éléments. Un dispositif adapté permet la commande
successive des interrupteurs 14, I,0 Igeeey I.-. de
maniére & permettre 1'acquisition de signaux représentatifs
des énergies respectives E;, Es, Eg, ey Eyr o oe regues
par les photodiodes correspondantes.

De maniére générale, 1le signal 3 détecter est
modulé de maniére a obtenir un signal modulé S(P) de
fréquence f et de période T. Ce signal est bien entendu
accompagné de bruit.

Cette frégquence de modulation f peut étre
relativement élevée, par exemple plusieurs centaines de MHz
puisgue, comme nous le verrons par la suite, la fréquence
de lecture des informations fournies par le récepteur
multipoint et digitalisation de ces informations est
fortement réduite par rapport a la fréquence f£.

Dans certains cas particuliers, le phénoméne
physique observé produit directement un signal périodique
dans la gamme de frégquence f indiquée plus haut et peut
etre directement exploité. Le plus souvent, le signal a
détecter est tout d'abord volontairement modulé comme pour
l'application selon les principes connus de la détection
synchrone pour un détecteur unique ou de la détection
hétérodyne. Cette modulation peut é&tre obtenue par de
nombreux dispositifs. Lorsgque le signal & détecter est un
signal lumineux porté par un faisceau produit par une
source lumineuse, il est possible de moduler directement
l1'alimentation de la source pour obtenir le signal modulé.

I1 est également possible d'utiliser un moyen de modulation
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- interposé entre la source et le récepteur multipoint, par

exemple une cellule de POCHELS, modulateur mécanique,
modulateur élasto-optique, polariseur tournant, ...

Le signal modulé S(P) représenté par exemple sur la
figure 2 est ensuite soumis & une atténuation synchrone de
phase & représentée par A(%) de maniére a produire un
signal modulé atténué. le signal d'atténuation A(%) est un
signal périodique de méme frégquence f que le signal modulé
S(P) et 11 est possible de faire varier sa phase ¢
déterminant son déphasage par rapport & S(P). Tout en
respectant ces conditions, il peut revétir des formes
variables, étre constitué d'une succession de créneaux,
étre lui-méme sinusoidal,...

La description qui va suivre, en référence aux
figures 2 et 3, concerne le cas d'une fonction A(%) en
créneaux.

Cette fonction A(@) a la valeur 1 pendant une
fraction 1/n de la période et une valeur nulle en dehors.
le signal modulé atténué S(P) x A(®) correspond donc a un
découpage d'une fraction 1/n de chaque période du signal
S(P), & phase constante (sur la figure 2, n = 4).

Le signal 1lumineux ainsi modulé et atténué est
adressé sur le récepteur multipoint qui convertit, pour
chacun des points, le signal lumineux regu en un signal
électrique analogique primaire de méme forme.

Ce signal électrique analogique primaire est
intégré sur N périodes et produit une valeur V(P,$&).

Pour chague point P, la valeur V(P,%) est donc
produite par le flux lumineux regu par le détecteur en ce
point pendant N périodes du signal S(P).

Les valeurs V(P,¢) pour l'ensemble de points, pour
une valeur de phase ¢ fixée, sont alors lues, numérisées et
mises en mémoires. Ces opération de lecture, numérisation,

mise en mémoire sont donc effectuées a la fréquence f/N.
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Aprés avoir réalisé ces opérations pour une valeur
& donnée, on augmente cette phase ¢ de 1'atténuation
synchrone A(®) par rapport au signal modulé S(P) de 2m/n.

Oon produit alors un nouveau découpage du signal
S(P) correspondant a 1'intervalle de temps de 27/n suivant
1'intervalle précédemment découpé. :

De maniére analogue, le signal modulé atténué est
regu par le récepteur multipoint qui produit pour chague
point un signal électrique analogique primaire. Ce nouveau
signal analogigue primaire est alors également intégré sur
N périodes et produit pour chaque point une valeur V(P,$)
correspondant & 1la nouvelle valeur de &. Ces nouvelles
valeurs V(P,®) sont a nouveau lues, numérisées et mises en
mémoire.

On augmente successivement (n-1) fois la phase ¢ de
27/n mettant ainsi en mémoire n ensembles de valeurs
V(P,?) . ‘

I1 est important de souligner due dans ces
opérations, la lecture et la numérisation des valeurs
V(P,®) ont été réalisées a la fréquence f/N donc a une
fréguence gqui peut étre beaucoup plus faible que la
fréquence f. Il est ainsi possible, comme nous l'avons
indiqué plus haut, de dissocier la fréquence de modulation
du signal & détecter f de la fréquence de lecture et de
numérisation des signaux fournis par le récepteur
multipoint. Cette caractéristique permet d'améliorer
considérablement le rapport signal/bruit de la détection et
permet également la mise en oeuvre d'un procédé de
détection hétérodyne avec tout détecteur multipoint et en
particulier avec des détecteurs de flux lumineux de type
CCD.

Lorsque le récepteur multipoint est composé
d'éléments CCD, l'intégration du signal anéldgique primaire

est directement obtenue au niveau de chaque photodiode. La
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lecture des valeurs V(P,%) pour chaque valeur du déphasage
& est obtenue par l'action d'un registre & décalage 41 qui
commande les interrupteurs 40-1, 40-2, ..., 40-i,... et
produit un signal sur la ligne vidéo 42. Apreés
amplification par 1'amplificateur 43, le signal vidéo
porteur des information V(P,®) est numérisé par le
convertisseur analogique/numérique 44 et mis en mémoire
dans un dispositif informatique 45.

Une horloge 46 assure la synchronisation de
1'atténuation avec le signal modulé et commande la lecture
des valeurs V(P,®).

Ainsi, a été mise en mémoire une valeur V(P,¢) pour
chacun des points P. De maniére en soi connue, l'unité de
traitement 46 traite ces n valeurs de maniére & produire
des données représentatives de l'amplitude et de la phase
du signal S(P).

Ces valeurs sont alors disponibles pour tout usage,
elles peuvent étre visualisées sur un écran, représentées a
1'aide d'une tracante, commander tout dispositif, ....

La description qui précéde a été faite en référence
4 1'utilisation d'une atténuation représentée par une
fonction créneaux, toute autre fonction périodique positive
peut étre utilisée & cet effet pour autant que n ensembles
de valeurs v(p,#) sont produits pour des valeurs ¢ du
déphasage de 1l'atténuation par rapport au signal modulé
variant de 27/n.

Sur la figure 2, n = 4. Des valeurs élevées. de n
permettent de mesurer des harmoniques du signal & une
fréquence multiple de f.

Les figures 4 et 5 sont deux représentations d'un
dispositif de détection mettant en oeuvre 1'invention. Une
source lumineuse 50 est utilisée pour l'observation d'un
phénoméne physique donnant naissance au signal & détecter.

Le faisceau lumineux 51 produit par cette source est
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détecté par un détecteur multipoint 52, par exemple
constitué par une barrette de photodicdes CCD (dispositif a
transfert de charge). Entre la source 50 et le récepteur
multipoint 52 sont placés les moyens de modulation 53 du
faisceau lumineux. |

Dans 1l'exemple de réalisation présenté sur la
figure 4, 1l'atténuation est produite par 1'obturateur 54

‘alors que dans l'exemple représenté sur la figure 5,

1'atténuation est produite en actionnant l'alimentation 55
de 1la source lumineuse ©50. Dans les deux modes de
réalisation, les moyens de modulation 53 et les moyens
d'atténuation 54 ou 55 sont commandés par une méme horloge
56 gui assure leur synchronisation. Cette méme horloge 56
pilote, par 1'intermédiaire du module de pilotage 57, la
lecture de la barrette de diodes 52. Le signal vidéo
porteur des valeurs V(P,¢) pour chague valeur du déphasage ¢
est adressé a l'unité de traitement 58.

Oon décrira maintenant 1'application du procédé de
détection de 1l'invention & la mesure de rugosité par
microscopie interférentielle en référence aux figures 6, 7
et 8.

La figure 7A est le schéma optique général, les
figures 7B et 7C sont des représentations de l'objet 70 et
du détecteur multipoint dans leur plan.

L'objet 70 dont la rugosité est mesurée est un
réflecteur. La source 71 produit, aprés traversée d'un
prisme de WOLLASTON 72, deux faisceaux 73 et 74 polarisés
perpendiculairement et focalisés par l'effet de l'ocullaire
75, de 1la lentille de tube 76 et de 1l'objectif 77 sur
l'objet 70. Une lentille cylindrique 78 ‘déforme 1les
faisceaux de telle sorte qu'ils focalisent 1le long des
lignes 79 et 80.

Un cube séparateur 81 dirige les faisceaux

réfléchis vers le récepteur multipoint 82 constitué par une
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barrette de photodiodes CCD. Une 1lentille 83 produit 1la
focalisation des faisceaux sur le récepteur, un modulateur
élasto-optique 84 module la différence de phase entre les
deux faisceaux et un polariseur 85 produit leur
interférence.

Ainsi, pour chaque couple de points des lignes 79
et 80 de 1l'objet 70, la différence de phase entre les
faisceaux réfléchis dépend de 1la différence de marche
introduite aux points de mesure, c'est-d-dire de leurs
positions relatives par rapport & un plan normal au
faisceau.

Le signal reg¢u au point 88 du récepteur 82
correspondant aux points 86, 87 (les points 86, 87 et 88
sont optiquement conjugués) dépend de 1la différence de
phase entre les faisceaux et donc des positions relatives
des points 86, 87 par rapport au plan normal du faisceau.
L'ensemble des signaux regus aux différents points du
détecteur 82 permet de mesurer la rugosité de l'objet 70 le
long des lignes 79, 80. En déplagant 1l'objet 70,
perpendiculairement & ces lignes, on balaye 1l'ensemble de
sa surface.

Le micro-ordinateur 100 pilote la mesure, conserve
en mémoire les valeurs V(p,®) fournies par 1le détecteur
multipoint 82 et produit les valeurs mesurées
représentatives de S(P).

L'horloge 101 commande et synchronise, par
l'intermédiaire du bloc 102 de mise en forme et de
traitement 1le signal de modulation, l'atténuation et 1la
lecture du registre CCD 103 associé & 1la barrette de
photodiodes 82.

La modula%ion est produite par la commande du

modulateur 84 & la fréquence de 50KHz.
L'atténuation est produite par 1la commande de

ltalimentation 104 de la source 105 par le bloc 102. le
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signal d'atténuafion est composé de deux - signaux
périodiques décalés de T envoyés séquentiellement a
l'entrée de 1l'alimentation 104 (A(2) est une fonction
créneaux, n = 2).

La lecture du registre CCD 103 est faite pour
chagque phase du signal d'atténuation aprés’ stockage de

plusieurs expositions, par exemple 1.000 (N = 1.000). La
Ay - . . R /
lecture est-dé%c faite & 50Hz.dwvn- & i Lo

1

Le signal vidéo produit par la lecture du registre
ccD 103 est adressé au convertisseur analogique-numérique
106 et les valeurs lues nises en mémoire dans le micro-
ordinateur 100.

celui-ci, effectuant la différence entre les
valeurs obtenues lors de deux lectures pour des
atténuations en opposition de phase, extrait, pour chaque
point du détecteur, l'amplitude du signal.

La figure 8 est un exemple de visualisation de
rugosité d'un échantillon obtenu avec le dispositif décrit.

Le procédé et le dispositif de détection multicanal
décrits peuvent étre appliqué dans de nombreux domaines. En
particulier, ils peuvent étre utiliseés dans des
spectrométres, des dichrométres, des polarimétres, des
ellipsométres, des microscopes optiques, é&lectroniques &

balayage, ...
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REVENDICATTIONS

1. Procédé de détection analogique multicanal d'un
signal & détecter dans lequel

- le signal & détecter est modulé, produisant un
signal modulé S(P) de fréguence (f) accompagné de bruit ;

- le signal modulé est soumis & une atténuation
synchrone de phase & produisant un signal modulé atténué ;

- le signal modulé-atténué est regu par un
récepteur multipoint qui produit, pour chaque point, un
signal électrique analogique primaire ;

- chaque signal analogique primaire est intégré sur
N périodes produisant, pour chaque point (P), une valeur
V(P,®) ;

- les valeurs V(P,¢), pour l'ensemble des points et
pour une valeur de phase ¢ fixée, sont lues, numérisées,
mises en mémoire ;

- on augmente successivement (n-1) fois la phase ¢
de 27m/n, et pour chacune de ces valeurs on reproduit les
opérations permettant de mettre en mémoire 1les valeurs
V(P,%) ;

- on traite numériquement les n valeurs V(P,$)
obtenues respectivement pour chaque point (P) de maniére &
produire une donnée représentative de l'amplitude et de 1la
phase de S(P).

2. Procédé de détection analogique multicanal selon
la revendication 1, caractérisé en ce que l'on augmente
successivement la phase ¢ de 7/2 (n = 4).

3. Procédé de détection analogique multicanal'selon
l'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que 1l'atténuation synchrone est produite par 1la
multiplication du signal modulé par une fonction créneaux
prenant successivement les valeurs 0 et 1.

4. Procédé de détection analogique multicanal selon
l'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé en
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ce gque le signal & détecter est un signal lumineux.

5. pProcédé de détection analogique multicanal selon
1a revendication 4, caractérisé en ce gue la modulation du
signal & détecter est obtenue par modulation de la source
lumineuse.

6. Procédé de détection analogique multicanal selon
ja revendication 1, caractérisé en ce dque le signal
&électrique analogique primaire, pour chaque point, est
obtenu par détection hétérodyne.

7. Dispositif de détection analogique multicanal
d'un signal & détecter comprenant :

- un modulateur (53) produisant un signal modulé
S(P)

- des moyens d'atténuation (54) synchrone de phase
variable & produisant un signal modulé atténué ;

- un récepteur multipoint (52) recevant le signal
modulé-atténué et produisant pour chaque point un signal
analogique primaire ;

- un intégrateur produisant pour chagque poeint une
valeur V(P,®) résultant de 1'intégration sur N périodes du
signal analogigque primaire ;

- des moyens de lecture, de nunérisation et de mise
en mémoire des valeurs V(P,¢) pour une valeur $ donnée ;

- un séquenceur de phase donnant successivement a ¢
les valeurs &4 + i2n/n pour i entier variant de 1 a n j

- une unité de traitement numérigue permettant
1'obtention de données représentatives de S(P) a partir des
valeurs V(P,®).

8. Dispositif de détection analogique multicanal
selon la revendication 7, caractérisé en ce que :

- le signal a détecter est un signal lumineux porté
par un faisceau produit par une source lumineuse ;

- il comporte des photodiodes (CCD) constituant le

récepteur multipoint et 1l'intégrateur.
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9. Dispositif de détection analogique multicanal
selon la revendication 8, caractérisé en ce que la source
lumineuse est une diode laser comportant une alimentation
et en ce que les moyens d'atténuation synchrone agit sur
l'alimentation de la source.

10. Dispositif de détection analogiqde multicanal
selon la revendication 8, caractérisé en ce que les moyens
d'atténuation synchrone sont un obturateur placé entre la
source lumineuse et le récepteur multipoint.

11. Dispositif de détection analogique multicanal
selon la revendication 7, caractérisé en ce qu'il comporte
des moyens de détection hétérodyne permettant d'améliorer
le rapport signal/bruit du signal é&lectrique analogique
primaire produit pour chaque point par le récepteur
multipoint.

12. Dispositif de détection analogique multicanal
selon 1l'une quelconque des revendications 7 a 11,
caractérisé en ce que les moyens de lecture des valeurs
V(P,%) produisent un signal de type vidéo et 1l'adressent
aux moyens de numérisation.

13. Dispositif de détection analogique multicanal
selon 1l'une quelcongue des revendications 7 & 12,
caractérisé en ce qu'il est utilisé pour effectuer des
mesures de différence de marche par microscopie

interférentielle en lumiére polarisée.
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Annexe

La Dbarreite CCD

Il existe plusieurs réalisations de capteurs optiques 2 lecture par transfert de
charges. Nous décrirons dans cette annexe le principe, les limitations et la mise en ceuvre
du dispositif que nous avons employé pour le profilométre multiplexé. 11 s'agit d'une
barrette CCD de la série $2301 fabriquée par HAMAMATSU. Cette série comprend trois
composants, ayant respectivement 128, 256 et 512 éléments photosensibles (Nous avons

travaillé avec la barrette & 256 éléments).

A. Principe de fonctionnement

Le schéma fonctionnel de la barrette est donné sur la figure suivante :

+Vee
({
)
otodiodes
T T T
C b
Transistors de / Y -[-
commutation n J-K
'\ (L A
Ligne vidéo 77

Ipaz L

Registre 2 décalage

Figure £ : Schéma fonctionnel d'une barrette CCD
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Cette barrette comporte N sites photosensibles constitués chacun d'une photodiode

au silicium en paralléle avec une capacité (C,=4,5 pF), et N transistors utlilis€s en
commutation, commandés par un registre a décalage, et destinés a transférer
séquentiellement les charges accumulées sur chaque site vers une ligne capacitive

(Cy=25 pF) que nous appe¢llerons ligne vidéo.

Nous étudierons le principe de 1'accumulation de charge en considérant un seul

élément de la barrette, pour lequel nous distinguerons trois étapes.

- Au temps <0, les interrupteurs I, et [g4z sont fermés, et nous supposons la
photodiode » non illuminée. Les condensateurs C, et C, se chargent sous la tension V¢
(Vee =+5 V). Une diffusion de potentiel Ve apparait donc aux bornes du condensateur
C, qui polarise la photodiode en inverse. Aucun courant ne circule dans celle-ci. Cette
étape réinitialise la capacité C, pour une nouvelle période d'intégration de I'élément n et

recharge la capacité C, pour préparer la lecture de I'élément n+1.

- Au temps 0 <7< Tk, l'interrupteur 7, est ouvert et la photodiode recoit un flux

lumineux &(z) . Elle est alors équivalente & un générateur de courant i, = sP(r) (ou s
est la réponse de la photodiode - s=0,36 A/W pour A=670 nm) qui fait transiter les

44,

charges accumulées aux bornes du condensateur selon la loi: =—i, avec

T
q,(t=0)=C, Ve . dou: q,(Tg)=C,Vee - SJO X ®(t)dr . En fait cette relation est

vraie uniquement si le condensateur n'est pas totalement déchargé a l'issue du temps Tk ;

la charge maximale qui peut transiter sous l'action du flux lumineux est donc donnée

par: gsy = C,Vee (gsa=22 pC). Lorsque 1'élément atteint la saturation, la charge aux

bornes du condensateur est nulle et le reste méme si la photodiode est toujours éclairée.

Notons qu'au cours de cette étape, I'état de l'interrupteur /g4z est indifférent, ce qui
permet la lecture des autres éléments de la barrette pendant la période d'intégration de

I'élément n.




3
- Autemnps ¢ > Ty, l'interrupteur /p47 est ouvert et l'interrupteur 7, est fermé. La charge

totale (g, aux bornes de C,, et C,V¢c aux bornes de C,) se repartit sur la capacité totale

. - . s T .
C\+Cy, . La ligne vidéo se trouve alors au potentiel v, = C_—Z‘—-[O K ®(t)dt . La tension
+
n v

lue sur la ligne vidéo représente donc l'intégrale du flux lumineux regu par I'élément

g s ST D(¢
considéré pendant le temps Tx. Pour un flux constant elle vaut : v, = sTxg®®)
C,+C,
+Vee +Vee
Co — —C Co — — G
7 ] Vs
7
<0 0<t<Tg t>Tg
1, fermé I, ouvert I, fermé
lpaz fermé Ipaz ouvert

Figure £ : Schémas équivalents pour les différentes étapes.

B. Limitations

1. Courant d'obscurité

Toute photodiode polarisée en inverse sous éclairement nul laisse passer un courant
inverse igps au travers de la jonction, qui dépend trés fortement de la température du
substrat du dispositif. Ce courant d'obscurité ipps a le méme effet qu'un courant
photocréé : il fait transiter une charge gpp, = ippe! .€t aprés un certain temps
d'accumulation sans éclairement, le condensateur C,, est totalement déchargé. Pour des
applications sous tres faible éclairement, il est donc trés important de minimiser ippg en

refroidissant le dispositif. Par contre pour notre application ol le flux lumineux moyen
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est important, ce courant d'obscurité est négligeable devant le courant photocréé, méme a

température ambiente (& 25 °C, ipps < 5 pA).

2. Bruits.

Nous exprimerons les différents bruits en fluctuations de la charge qui transite entre

les bornes de la capacité . Sous éclairement fort, le bruit dominant est le bruit de photons

qui crée des fluctuations de charge de valeur efficace: o(g,) =+/eq, . Si 1'élément

considéré est proche de la saturation, elle vaut : 0(gs,) = 1,9.107 pC .

Le courant d'obscurité génére lui aussi un bruit de grenaille 6(gpps) = v/€d0ss >

mais celui-ci est négligeable devant le bruit de photons ; par exemple a 25 °C pour un

temps d'intégration de 20 ms, il vaut : 6(gpp) = 0,1.10~ pC .

Nous devons aussi considérer le bruit propre aux dispositifs capacitifs utilisés en
commutation, que l'on nomme bruit kTC. Celui-ci intervient a chaque fois que 1'on

introduit la commutation d'un interrupteur dans un circuit comportant une capacité. 1l

s'exprime par: Oy = +[kT(C, +C,) , ol k désigne la constante de Boltzman et T la

température du dispositif. Sa valeur a2 25 °Ceest: Oy = 0,35.107 pC .

3. Dynamique.
Dans le cas d'un éclairement fort, la dynamique est égale au rapport de la charge
photocré€e a la valeur efficace de la charge due au bruit de photons : Dyn = In | Au
: e

voisinage de la saturation, elle vaut environ 12000, et 2 la moitié de la charge de

saturation, elle vaut 8000.



C. Mise en ceuvre.

La barrette CCD est installée sur une carte de commande et d'amplification

HAMAMATSU C2322. Cette carte utilise deux signaux d'entrée :

- une horloge ("CLOCK") de fréquence f; qui synchronise les circuits logiques de la carte

et le registre a décalage de la barrette. Quatre cycles d'horloge sont nécessaires pour

chaque €lément de la barrette; la fréquence de lecture est donc f,/4 .

- un signal de début de lecture ("START"), qui initialise le registre & décalage et déclenche
la lecture de la barrette. La fréquence maximale de ce signal si l'on veut lire les 256

€léments de la barrette est /1024 .

A partir de ces signaux, la carte fabrique un signal de déclenchement ("TRIGGER")
de fréquence fp/4 , qui sera utilisé par un convertisseur analogique-numérique pour

digitaliser le signal de chaque élément.
Deux sorties analogiques sont disponibles :

- une sortie vidéo ("VIDEQ"), qui est reliée 2 la ligne vidéo de la barrette CCD par

l'intermédiaire d'un montage amplificateur de charge.

- une sortie bloquée ("HOLD"), qui est obtenue & partir de la précédente en maintenant le
niveau de sortie au cours de la recharge des capacités (alors que pendant ces périodes, la

sortie vidéo est a z€ro).






Annexe

Cette annexe est la copie d'un article publié dans Applied Physics Letters, Vol. 58,

p 2989, 1991.
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Experiments using a vibrating tip closc to a solid surface have shown a bistable behavior of
the motion. These measurements have been interpreted in terms of perturbed harmonic

oscillators both numerically and analytically.

Since the development of scanning tunneling micros-
copy (STM),' many new imaging techniques have
f:mergcd.z3 Many of them, such as the atomic force micro-
scope (AFM)* and tunneling acoustic microscopy
(TAM) ;> use a vibrating tip to generate the signal carrying
the information about the sample surface. The main inter-
est in working at, or close to, the resonance frequency of
the vibrating tip is providing good detectivity and making
signal processing (e.g., lock-in detection) easy.

The purpose of this letter is to demonstrate both the-
oretically and experimentally that, if during its oscillation
the tip experiences an interaction (e.g., repulsive or attrac-
tive potential), this interaction may lead to a bistable be-
havior when scanning the excitation frequency.

In our experiment a tungsten tip suitable for a STM
with the tip turned into an “L” is made to oscillate at the
end of a piezoelectric transducer. The beam of a laser diode
is focused on the side of the tungsten wire near its tip. The
partially blocked beam is received by a photodetector and
the output is analyzed by a lock-in amplifier. The equilib-
rium point of this oscillator is separated from a flat sample
surface at a distance about equal to the maximum ampli-
tude of free oscillation at resonance. When the driving fre-
quency is swept near the resonant frequency, a hysteresis is
observed. In a frequency range just above the resonant
[requency there exist stable oscillating states: A high am-
plitude state is observed while the driving frequency
sweeps up; a low amplitude state is observed while the
frequency sweeps down [Fig. 1(a)]. A corresponding hys-
terisis is also observed for the phase of the oscillator, as
shown in Fig. 1(b).

Thus the tip of the oscillator appears to be “trapped”
into a high amplitude state by the sample surface once it is
brought into contact with it. It requires some detuning to
pull it free. The tip is not stuck to the sample surface
because that would make the amplitude vanish. In the fol-
lowing we wiil show with a numerical simulation and an
analytical theoretical model that this phenomenon is un-
derstandable as a result of the interaction of a harmonic
oscillator with a repulsive potential.

In the numerical simulation we assume a harmonical
potential plus a small, positive potential bump, as the ori-
gin of the repulsive force. The equation of motion

“Permanent address: Department of Physics and Institute for Manufac-
turing Rescarch, Wayne State University, Detroit, M1 48202,

1 Appl. Phys. Lett. 58 (25), 24 June 1991

0003-6951/91/250001-03$02.00

E(1)=flx(r)]- 2bx(0)+ Ssinw, (1)
~ where
2 (x—x )
f)= = it T Ty T (2)

is then numerically integrated. To simulate the effect of
frequency sweeping, the driving force is changed only at a
time when it is crossing zero, and the state of oscillation,
i.e., the amplitude and phase, of the previous frequency is
used as the initial condition of a new frequency. The dis-
sipation constant b is chosen to achieve a Q factor of about

15
s 10
E
Q
A=
2
g
< 5 A
0 T Y
1820 1830 1840 1850
Frequency (Hz)
100
@
@
e
g o
=
Q
a
£
o
=100 T T
1820 1830 1840 1850

Frequency (Hz)

FIG. 1. Experimental evidence for a hysteresis when scanning the fre-
quency (resonance frequency: 1832 Hz).
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FI1G. 2 Numenical simutation of a hysteresis behavior of perturbed har-
monic oscillator.

0. The analysis of the lock-in is simulated by performing
the sine and cosine integrals of the displacement and re-
garding them as the in-phase and quadrature signals and
compute the amplitude and phase accordingly. The results
are shown in Fig. 2.

It is of interest to point out that if the sign of the
potential bump is reversed to turn it into an attractive force
center, the same trapping phenomenon is obtained except
that the range of trapping frequency is shifted to just below
the resonance frequency. Thus the trapping is not a conse-
quence of the sign of the potential disturbance. Rather, in
the case of the attractive potential well, the oscillator pen-
etrates a little deeper into the well and spends more time in
there than otherwise. This is the reason that it can keep
in-phase with a slower driving force. In the case of the
potential bump, the turning point is pushed closer to the
equilibrium point and the oscillator saves time and thus is
capable of maintaining a phase relationship with a faster
driving force. When the frequency sweeps in the opposite
direction, the amplitude remains low and the oscillator is
not aware of the existence of the potential disturbance until
the amplitude becomes large.

In the analytic model we choose a simple harmonic
potential with a rigid wall at the point x= x,. For the
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region x < xg, the equation of mwtion is

() =— wix(1)— 2bx(0)+ S sin wt, 3)
and the general solution is given by

x(ty=Ae” 2~ 10) sinfa(r— t5) + 0]

S sin(wt— B)
V(wg— w2+ 4b%w?’

(4)

with

a:\/wé— b2, B=tan" 1[2wb/(w§— w?)], (5)

and where 4 and 6 are the two adjustable parameters nec-
essary 1o satisfy any initial conditions. The first term is the
homogeneous solution and the second term is the particu-
lar solution. If the initial conditions are such that x(r)
stays below xg, then after some time the homogeneous so-
lution dies out because of the exponential factor. This is the
low amplitude solution. We now show that, for the same
(requency, there can exist another large amplitude solution
for which the homogeneous solution is nonzero for a sus-
tained time. When the oscillator reaches the rigid wall,
energy conservation implies that the oscillator reverses its
velocity instantly. At this turning point the solution is not
analytic in 7 and the entire solution becomes piecewise an-
alytic. The solution is only analytic from just after hitting
the rigid wall to just before hitting the wall the next time,
Suppose now t, and fy+ T are two such times and
T'= 2m/w is the period of the driving frequency. A solu-
tion is acceptable if it satisfies the following conditions:

X(I’r))=x(fo+ T)=XO (6)
and

v(tg) = — v(to+ T), (7)
which yields

f=tan” '[e” *TsinaT/(1- e T cos aT) ] (8)

and
(xo— Asin0)2+ y242=SY [(wi- )+ 4%,
(9
where
sin 8 'b shbT 10
= T “SinaT [/ . (10)

These conditions must be further supplemented by the con-
dition that the solutions so obtained must not cross x = X
between the times 7y and 75+ T. It translates to v(tg) <0
and v(tg+ T)>0. Thus we can obtain analytically the
large amplitude solutions, and they exhibit the same be-
havior as the numerically integrated solutions. This ana-
lytical model offers the advantage that computations take
much less time, thus allowing much larger scale explora-
tion of its dynamic behavior. Indeed our preliminary study
shows that it exhibits most of the nonlinear phenomena
such as subharmonic generation and chaotic motions of the
much-studied nonlinear systems.® Fortunately, this behav-
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ior does not affect the gross physical quantities such as
amplitude and phase. Only the fine structure of the large
amplitude state is modified. Clearly, this model provides a
fertile testing ground and deserves much further study.

In conclusion, both the analytical approach and the
numerical one give a good understanding of the experimen-
tal data. We would like to point out that such “bistable”
behavior may lead to artifacts such as “unpredictable
jumps” that we have observed when scanning across the
sample surface. Moreover, these jumps may cause prob-
lems when one tries to use a feedback loop to maintain the
tip-surface interaction at a constant level. From what has
been demonstrated here, the best solution to avoiding ar-
tifacts is to work at a frequency lower (respectively
higher) than the resonance frequency for repulsive (attrac-
tive) forces. On the other hand, the ease of the theoretical
modeling offers an opportunity to exploit the phase and

3 Appl. Phys. Lett., Vol. 58, No. 25, 24 June 1991

amplitude dependences on the tip-solid surface distance to
extract more detailed information on the laws of atomic
forces. '
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