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RESUMEOn présente dans cet article un dispositif expérimental permettant la mesure de champs
de déplacements plan et hors-plan de surfaces observées en réflexion. Il est basé sur un inter-
féromeétre de type Nomarski, que I'on utilise avec deux prismes de Wollaston introduisant des
décalages différents. La topographie de la surface peut alors étre reconstruite et partagée en
surface moyenne et rugosité. Le champ de déplacement hors-plan est obtenu par différence des
surfaces moyennes, alors que le champ de déplacement plan est obtenu par intercorrélation de
la rugosité.

ABSTRACTWe present an experimental set-up that allows us to measure in-plane and out-of-
plane displacement fields of surfaces in reflection microscopy. This set-up is based upon a No-
marski shear-interferometer, which is used with two different Wollaston prisms. The real topog-
raphy of the object is deduced and divided into mean surface and roughness. The out-of-plane
displacement field is obtained by difference of mean surfaces, while the in-plane displacement
field is deduced from the cross-correlation of the roughness.

MOTS-CLES :Mesure de champ cinématique, Interférométrie Nomarski, Corrélation d'images
numériques, Capteurs micromécaniques, Biocapteurs.

KeyworbDs:Full-field measurement, Nomarski interferometry, Digital image correlation, Mi-
cromechanical sensors, Biosensors.
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1. Introduction

Le développement de techniques de lithographie de plus en plus performantes
a joué un role important dans la multiplication des géométries d'objets mécaniques
de dimensions réduites€., de I'ordre du micrométre) disponibles (MEMS : Micro-
Electro-Mechanical-Systems), fabriqués en grande quantité [GAD 02]. Ces objets
se caractérisent par un rapport surface/volume significativement plus élevé que pour
des objets plus macroscopiques. Cette particularité implique que le comportement
mécanique de ces MEMS est dominé par des phénomeénes de surface plutdt que de
volume, ce qui en fait, potentiellement, des capteurs sensibles a leur environnement
performants [RAI 01]. D’autre part, les tolérances géométriques sur les objets mi-
crométriques obtenus par lithographie sont (relativement aux dimensions de I'objet)
beaucoup plus grandes que pour les objets macroscopiques. Les conditions aux li-
mites sont également plus difficilement maitrisées. Aussi est-il nécessaire de réaliser
des essais fournissant une mesure sur une région étendue de 'objet. L'étude des effets
mécaniques induits par I'environnement (sous la forme d’'un chargement mécanique
ou d'une modification des propriétés des matériaux) nécessite de nouveaux outils pour
pouvoir étudier le comportement mécanique de ces objets. En premier lieu, cela néces-
site une mesure de quantités cinématiques suffisamment résolues spatialement. C’est
le cas, par exemple, lorsque I'on cherche a modéliser les effets mécaniques induits par
divers phénomeénes surfaciques : électrocapillarité ou hybridation d’oligonucléotides
sur des MEMS [HAG 02] par exemple. Dans ce cas, les temps caractéristiques de
réaction interdisent I'utilisation d’'une méthode point par point pour détecter des effets
hétérogénes. Ensuite, la faible rugosité des surfaces obseevgedd I'ordre du na-
nometre) et la nécessité de ne pas les modifier pour garantir leur réactivité interdisent
I'utilisation de techniques basées sur la diffusion de la lumiere par la surface ou de
techniques par contact.

On a concu un outil d'imagerie permettant la mesure du champ de déplacement
d’'une surface a I'échelle micrométrique. L'instrument proposeé est basé sur un interfé-
rometre de Nomarski, utilisé avec deux prismes de Wollaston. Les algorithmes utilisés
pour traiter ensuite les images obtenues permettent d’en déduire les champs de dépla-
cement plan et hors-plan.

2. Linterférométre de Nomarski a intégration de phase
2.1. Dispositif

Le dispositif de microscopie interférentielle utilisé est celui proposé par Gleyzes
al. [GLE 95; GLE 97] et présenté sur la figure 1. Une diode électro-luminescente
(LED, A = 630 nm) éclaire au travers d’'un polariseur une lame séparatrice. Le fais-
ceau arrive alors sous incidence normale sur le prisme de Wollaston. Le faisceau ré-
fléchi par la lame est polarisé a48es axes propres du prisme de Wollaston. Celui-
ci transmet alors deux faisceaux formant un petit angle. Ces faisceaux, polarisés or-
thogonalement selon les axes du prisme de Wollaston, sont focalisés a la surface de
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Figure 1. Dispositif d'imagerie Nomarski & intégration de phase.

I'échantillon a I'aide d’un objectif de microscope. Aprés réflexion sur I'objet, les deux
faisceaux polarisés se recombinent dans le prisme avant de traverser la lame sépara-
trice puis un modulateur photoélastique en silice, dont les axes sont paralléles a ceux
du prisme de Wollaston. Ce modulateur, alimenté en tension sinusoidale, impose un
déphasage variable entre les deux directions de polarisation. Le faisceau traverse un
analyseur, dont les axes sont & 4 ceux du modulateur, et a98u premier pola-

riseur. On réalise ainsi l'interférence entre deux topographies de la surface décalées
d’'une valeurd introduite par le prisme de Wollaston. La figure d’interférences obte-
nue au foyer de la lentille tube est recueillie sur un capteur CCD. La fréquence de
modulation est la celle de résonance du modulateur;8po3t kHz.
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2.2. Technique d'intégration de phase

Formellement, le flux regu par un pixel (repéré par ses coordor{hées$ sur la
matrice CCD) peut se mettre sous la forme

I(l,m,t) = Io + Acos[p(l,m) + ()], [1]

ou¢(l, m), lagrandeur & déterminer, représente la phase optique introduite par I'échan-
tillon et le prisme de Wollaston. La modulation de phase optique introduite par le
modulateur photoélastique s’écrit

b(t) = o sin(2m ft + 0). 2]

Les angleg), et sont deux paramétres que I'on peut choisir de mamigngori quel-
conque. La procédure d’extraction dlest alors la suivante : sil'on appelle = 1/f

la période de la modulation, on acquiert 4 images de la surface pendant la &riode
de sorte que chaque image soit le résultat de I'intégration du signal pendant un quart
de période. On obtient quatre imagés, pourp = 1,2,3,4

T

@:/4 1(t)dt. [3]

p—1)T
4

On montre alors [DUB 01] qu'’il existe un coup{éy, #) qui permet d’en déduire le
déphasage avec une sensibilité optimale

Ey —FE; — E3+ E}y

tan[p(l,m)] = By Byt Es—Ey (4]

2.3. Topographie différentielle

Le prisme de Wollaston est placé de sorte que le déphasage introduit soit uni-
forme dans le champ d’observation. Si d’autre part la surface observée a un compor-
tement uniforme en réflexion.¢., si la différence de marche introduite a la réflexion
ne dépend pas du point considéré), alors on peut déduire la topographie différentielle
S(l,m) de I'image de phase(l, m) aprés dépliement

 Adall,m)
=T g

Les composants sont ajustés afin que la direction du décalage introduit par le prisme
de Wollaston soit paralléle a une direction du capteur CE&B.{). La reconstruction

de la topographie est formellement simplifiée en opérant dans I'espace de Fourier.
Linformation recueillie est discréte, de sorte que la transformée de Fourier rapide a
une dimension (FFT) de la topographig (I, m) est donnée par

S(l,m)

(k—1)(-1)

N
ﬁ‘(k,m) = Zf(l,m) exp [—2]'77 [6]
1=1
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Par conséquent, si I'on appeliele decalage introduit en pixel suivant la premiere
coordonnée, la FFF de la topographie différentiell§(l, m) issue de la topographie
f(l,m)avecl € {1,... N} est donnée par

S(k,m) = 2jF(k, m)sin {ﬂd(kNl)} = F(k,m)H (k,m). [7]
Les fréquences spatiales absentes de I'image observée correspondent aux zéros de la
fonction de transfert, et ne dépendent que du décalage introduit. Ces fréquences spa-
tiales absentes interdisent une détermination direct(@em) a partir deS(k,m) :
le probléme est mal-posé au sens de Hadamard [DEM 01]. On a ainsi développé un
moyen expérimental qui permet d’obtenir les informations manquantes.

3. Interférométrie & deux décalages
3.1. Principe

Un moyen de fournir plus d'informations pour décrire la topographie est de for-
mer deux images de celle-ci avec deux décalages différents. Pour chaque fréquence
spatiale, on reconstruit la FFT de la topographie a partir de I'image dans laquelle I'in-
formation, a la fréquence considérée, agiriori, la moins affectée par le bruit de
mesure.

On forme deux topographies différentiellés(k, m) et Sy(k, m) de la méme to-
pographie avec deux décalaggsetd,. Les fonctions de transfert sont respectivement
H,(k,m) et Hy(k, m). Pour résoudre le probléeme inverse, on définit (cf. figure 2)

ff@q(k7m) :S}l‘p[ﬁl(k’m)’g2(k7m)] [8]

Kl = {k1|f{eq(k1,m) = I:Il(kl,m)}
K2 = {]{I2| fileq(kg,m) = gQ(kQ,WL)} . [9]

CommeH.,(k,m) # 0,V k # 1, il vient

S1(k,m)
F(k,m) = Ij[grq(gck,n*;) VEk € K17

Si les décalages introduits par les prismes de Wollaston sont supposés connus, on
déduit la topographie recherchg€, m) par FFT inverse, & un ensemble de constantes
additives prés. Ces constantes sont déterminées soit par des connaissances a priori sur
I'objet [WAL 96], soit par une nouvelle mesure avec un décalage dans la direction
perpendiculaire. On dispose alors d’'une mesure du gradient de la topographie suivant
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Figure 2. Norme de la fonction de transfert pour deux systémes avec deux décalages
différents et pour le systéme équivalent.

deux directions,af”gf’m) et afe%’;ff’m). La topographief (I, m) s'obtient alors en

minimisant :

23 [(W(@l}m) B afezg(lz,m)? . <0fél,m) ) afexga?m)ﬂ (101

lm

Cette procédure expérimentale, plus lourde, atténue alors considérablement I'effet de
I'incertitude de mesure sur la topographie reconstruite.

3.2. Choix et contrble du couple de décalages

Le couple de décalages est choisi sur des critéres liés d’une part a la fonction de
transfertFqu (valeur moyenne, valeur pour les faiblgs d’autre part a des contraintes
technologiques sur la géométrie des prismes de Wollaston. Dans la suite, les angles de
séparation des prismes utilisés sond2 x 10~ rad et2,9 x 1072 rad, soit 9,4 et
44 pixels, respectivement.



Titre abrégé de l'article (& définir patitle[titre abrégél{titre}) 7

Ces décalages peuvent étre estimés avec une erreur absolue de quelgues dixiemes
de pixel & partir d'images obtenues avec de faibles grandissements. Dans ce cas,

‘S(k,m)‘ présente une pseudo-périodicité caractéristique de la valeur du décalage
employé (cf. équation [7]), qu'il suffit d’estimer pour approcher le décalage introduit.

3.3. Influence d'une erreur de mesure du décalage

A une fréquence: donnée, on peut estimer I'erreur relatiyg:) faite lors de la
reconstruction du fait de I'erreur relativecommise sur le décalage corresponddpt (
sike K;,i=1,2)

(k) =1 sin [nd; 5|
(k) = 1 -

sin [Wdi(l T e)%} : [11]

Une faible erreur relative sur la mesure du décalage introduit des erreurs impor-
tantes sur la topographie reconstruite. Par exemple,eaxet0 2, d; = 11.4 pixel et
N = 1024 pixel, une erreur de I'ordre du pourcent sur le décalage peut induire une er-
reur de reconstruction(k) de I'ordre de 60 %. Un moyen de régulariser ce probléeme
d’inversion est alors de considérer I'ensemhlg;., des fréquences pour lesquelles
la determination dé"(k,m) peut se faire de maniére quasi équivalente en utilisant
S1(k,m) ouSy(k,m)

‘H{(k)’
Kinter = k| |1 — —— <0.05 5. [12]
‘H2(k)‘
Comme la fonction & reconstruire est réeliéf, m) doit &tre hermitienne. On définit
le critere )
Sy (K Sy (K
2= Z Si(k) [ Sa(k) ' [13]
ke er | H1(R) A\ Ha(F)

Aprés une premiére reconstruction a I'aide de valeurs approchées du décalage, on
minimise x? par rapport aux deux valeurs de décalages. C’est alors le couple de dé-
calages solution qui sert a une nouvelle définition des ensemles K5, puis a la
reconstruction définitive de la topographie. L'erreiik) de reconstruction est alors
inférieure & 1 %.

4. Obtention du champ de déplacement

4.1. Déplacement hors-plan

Le dispositif présenté sur la figure 3 est une réalisation pratique du montage décrit
sur la figure 1. Il est basé sur un statif de microscope optique commercial, sur lequel



8 Nom de la revue ou conférence (a définir Rsiibmitted ou \toappear)

Figure 3. Photographie du dispositif d'imagerie de Nomarski a intégration de phase
muni d’une tourelle pour 2 prismes de Wollaston.

est ajoutée une tourelle permettant de disposer I'un ou I'autre des prismes de Wollas-
ton sur le trajet du faisceau. Pour obtenir des champs de déplacement, on réalise des
topographies avant et aprés chargement mécanique. On partage alors ces topographies
en un polynéme et son complément. On appellera dans la suite “rugosité” ce complé-
ment. Le déplacement hors-plan est obtenu par différence des polynémes représentant
la surface moyenne avant et aprés chargement.

4.2. Déplacement plan

Pour obtenir le champ de déplacement plan, on utilise la rugosité définie précédem-
ment comme un marqueur de la surface, au méme titre qu’un mouchetis de peinture
ou que la texture naturelle [HIL 02]. Le champ de déplacement plan est obtenu en
isolant cette rugosité et en utilisant I'algorithme proposé par Settah [SUT 83].

On note(f, g)(u) le produit d'intercorrélation de deux fonctiorféx) et g(x) carac-
téristiques de la rugosité

(f)(w) = [ Fexglx — wdx. 14
Dans le cas oy est le translaté (pdd) de f

9(x) = f(x+1U) (15]
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Figure 4. Reproductibilité des topographies différentielles en fonction du nombre
d’accumulations.

le produit d’intercorrélation devient

(f,9)(u)

/ F()f(x + U — u)dx
o

f)(u="1U). [16]

Comme(f, f)(v) est par construction maximum en= 0, le profil d'intercorrélation
présente un maximum en= U. C’est cette propriété que I'on exploite pour retrouver
U a partir de la donnée dget g, le profil d’'intercorrélation pouvant étre facilement
calculé dans I'espace de Fourier [HIL 02].

5. Validation

On peut vérifier que la répétabilité de mesure des topographies différentielles est
limitée par le bruit de photons et est d’environ 10 pm (voir figure 4) pour 2000 images
accumulées. Dans les conditions standard de mesure (temps de pose de I'ordre de la
minute au maximum et capteur CCD proche de la saturation), les divers bruits (élec-
troniques) de lecture comme les dérives thermiques du montages sont négligeables.

On présente sur la figure 5 un essai de validation de cette mesure de déplacement
plan sur une surface de silicium observée avec un grandisseméntLedeléphasage
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Figure 5. Validation de la mesure de déplacement plan : déplacement mesuré en fonc-
tion du déplacement imposé.

introduit & la réflexion est considéré comme uniforme dans le champ. Pour une zone
de mesure de024 x 1024 pixels, I'erreur absolue par rapport a la droite “idéale” est
toujours inférieure a 0.15 pixelé.,0, 3 xm). Elle peut étre décomposée en une erreur
attribuée a la procédure de corrélation de I'ordre de 0.05 pixel RMS et une erreur
systématique de 0.08 pixel par rapport a la droite “idéale”, de I'ordre de grandeur du
jeu dans le dispositif permettant d’'imposer le déplacement.

6. Conclusion

On a présenté un dispositif interférométrique pour révéler un marqueur lié a la
topographie d'objets de taille micrométrique. Ce marqueur, avant et aprés charge-
ment mécanique, permet de mesurer le champ de déplacement (plan et hors-plan)
de la surface observée. Ces champs de déplacement sont le point de départ d'une
procédure d'identification de propriétés mécaniques a I'échelle de quelques micro-
meétres [AMI 04]. On pourra alors étudier les modifications de propriétés mécaniques
induites, par exemple, par I'’hybridation d’oligonucléotides adsorbés a la surface de
MEMS.

[AMI 04] F. AmioT, F. HILD, J.P. RRGER« Measuring the displacement field of microcan-
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