Microscopie tomographique diffractive et profilométrie
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Nous avons développé un microscope tomographique diffractif en réflexion, qui permet d’observer la surface
d’un échantillon avec une résolution latérale améliorée comparée & un microscope holographique conventionnel.
A partir des méme données expérimentales (les hologrammes acquis sous différents angles d’illumination),
des mesures a haute précision longitudinale peuvent étre réalisées sur la surface d’un échantillon purement
réfléchissant, par reconstruction du profil de hauteur a partir de la phase. Cette méthode d’imagerie multimodale
présente plusieurs avantages comparée aux mesures en holographie interférométrique classique : amélioration
de la résolution latérale sur la partie diffractive, déroulement de phase facilité, réduction du bruit cohérent,
I’ensemble étant associé a la grande précision longitudinale fournie par les mesures de phase. Nous montrons
ces possibilités en imageant divers échantillons minces.
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1. Introduction

En microscopie classique, avec un systéme d’illumi-
nation/détection incohérent (champ large, contraste de
phase, DIC), l'image enregistrée résulte d’une inter-
action complexe entre l'illumination incohérente et le
spécimen. Le contraste observé permet d’étudier effi-
cacement la morphologie, mais ne donne pas directe-
ment d’information quantitative sur les caractéristiques
de ce spécimen. En particulier, la distribution d’indice
de réfraction complexe peut étre difficile a reconstruire.

A Tinverse, l'enregistrement en phase et amplitude
permet de remonter a la carte de permittivité de ’objet,
et donc a I'indice de réfraction complexe en utilisant un
modele de diffraction adapté.

Grace a ses capacités d’imagerie cohérente, la micro-
scopie holographique digitale fournit des informations
pertinentes sur une large gamme d’échantillons transpa-
rents ou réfléchissants [1]. Un des inconvénients est la
résolution limitée en lumieére cohérente [2].

Différents systemes ont été développés pour améliorer
la résolution en imagerie cohérente. Le spectre acces-
sible peut étre élargi en déplagant le capteur et en com-
binant les différents hologrammes & différentes position
de la caméra, afin d’obtenir un hologramme synthétisé
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plus large, améliorant l'ouverture numérique [3]. Des
systemes de synthese d’ouverture basé sur I'utilisation de
réseaux pour décaler les fréquences objet ont été réalisés
en 1D [4] et 2D [5]. Une méthode & exposition unique uti-
lisant un multiplexage spatial a aussi été proposée. Elle
utilise une grille de sources et une addition incohérente
de plusieurs hologrammes [6]. Une autre possibilité est
de décaler les fréquences pour qu’elles passent dans la
bande passante du systéme, en utilisant un front d’onde
incliné par rapport a l'objet. Dans ce cas, le procédé
d’imagerie repose sur le théoreme de décalage spectral :
la fonction objet étant modulée par une rampe de phase,
son spectre est décalé, ce qui ramene les fréquences per-
dues dans la bande passante du systeme. Par exemple,
I'inclinaison peut étre introduite via 'objet [7-9] ou via
l'onde plane d’illumination [10-12]. Dans le cas d’une
onde d’illumination plane, la fonction objet est multi-
pliée par une rampe de phase dont la pente est fixée par
les cosinus directeurs de l'illumination. Dans ’espace de
Fourier, le spectre est alors convolué par une ’fonction’
delta de Dirac, localisée sur la fréquence porteuse, ce qui
cause le décalage du spectre. Dans ce cas, le principe de
I’amélioration de résolution est similaire & celui de la to-
mographique diffractive (MTD, [13-16]), sauf que dans
le cas du MTD, le procédé de synthese d’ouverture est
associé a une rétropropagation. La synthése d’ouverture
s’effectue alors en 3D, fournissant une image 3D plutot
que 2D. D’autres techniques existent, comme la rota-
tion du spécimen, [17, 18], mais la résolution n’est alors
améliorée que selon I'axe z, et limitée par les recalages



multiples des images. En effet, il est difficile de tourner
I'objet avec une grande précision, ce qui oblige a recaler
numériquement les images pour étre compatibles avec
des mesures interférométriques.

Outre 'image 3D, le MTD peut bien sir étre utilisé
pour imager en phase et en amplitude des objets quasi
2D, c’est a dire faiblement structurés selon la profon-
deur. Dans le cas 2D, la rétropropagation n’est pas utile :
une synthese d’ouverture rapide peut alors étre effectuée
car les calculs sont restreints a la 2D.

Remarquons enfin que sur les objets minces, 'imagerie
selon 'axe z en MTD n’a de toute fagon pas d’intérét,
car la résolution selon I'axe z (~ 300 nm) est trop faible
pour imager les détails a cette échelle. Cependant, dans
le cas d’objets purement réfléchissants, la hauteur peut
étre avantageusement obtenue depuis I'information de
phase, comme en profilométrie classique.

2. Principe généraux : élargissement spectral 2D et
imagerie de phase.

a. Imagerie de phase. FEn interférométrie, la for-
mule classique pour calculer le profil de hauteur h(z,y)
sous illumination normale est [19] :

(r,y) = 2-(8(0) + 60 (k) 1)

ol ¢(x,y) est la phase mesurée par interférométrie, A
la longueur d’onde d’illumination dans le milieu d’indice
n (usuellement 1 dans lair) et ¢,.(k) est le changement de
phase a la réflexion. Cette mesure utilise les composantes
spéculaires des hologrammes.
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FIGURE 1. Logigramme du procédé de synthese 2D pour
I'imagerie d’amplitude. H : hologramme. E : champ optique
complexe. S : spectre dans le support d’origine I'. S : spectre
normalisé dans le support élargi I''. M : carte de redondance
utilisée pour moyenner les données fusionnées. 7 : numéro de
Iillumination.

b. Synthese d’ouverture. Le procédé de synthese
d’ouverture 2D sur la partie faiblement diffractante des
objets imagés est décrit par la figure 1. Le champ com-
plexe E; (plan image) est obtenu & partir des holo-
grammes Hy; et sa transformée de Fourier permet d’ob-

tenir un spectre décalé dans le support original I'. La
composante spéculaire S;y est extraite du spectre, ce qui
permet de normaliser en phase par la division complexe
Si(fx, fy)/Sio. Le spectre est alors décalé grace aux
coordonnées du faisceau spéculaire, qui fixe le zéro de
fréquence. On obtient alors un spectre centré et norma-
lisé S;, dans le support élargi I'. Les spectres normalisés
sont alors sommeées itérativement sur les N hologrammes
dans ce support élargi. Le recouvrement entre chaque
spectre impose de construire une carte d’occurence M,
qui donne les poids relatifs des fréquences spatiales dans
la somme (spectre synthétisé). Cette carte permet de
moyenner les données fusionnées. L’image finale est ob-
tenue par une transformée de Fourier inverse 3D.

Comparée a l'incidence normale, la bande passante
finale peut étre théoriquement doublée : des détails
plus fins peuvent alors étre imagés [3-6, 8, 9]. De plus,
sur des objets lisses, 'ouverture numérique (NA) du
systeme profilometrique permet de collecter des fais-
ceaux réfléchis a de plus grands angles, permettant en
principe d’imager des pentes plus fortes [19]. La figure
2 illustre ’ensemble du procédé dans l'espace de Fou-
rier sur I'image de la surface d'un disque compact. La
figure 2(a) montre le spectre obtenu pour une illumina-
tion oblique. La figure 2(b) montre le spectre synthétisé
avec 8 hologrammes, régulierement espacés dans ’espace
de Fourier. Remarquer le doublement de la bande pas-
sante. La figure 2(c) montre le spectre composé de 100
illuminations. L’étalement spectral est quasi identique
au précédent mais on y observe un effet de lissage du
bruit résultant du moyennage.

FIGURE 2. Module du spectre d’un disque compact recons-
truit avec (a) : une illumination (support I'), (b) : 8 illumi-
nations avec augmentation de la bande passante, et (c) 100
illuminations , illustrant le moyennage du bruit (support T ).

3. Dispositif expérimental

La figure 3 décrit notre systeme multimodal, pouvant
étre utilisé en réflexion [20], mais aussi en transmission
(non représenté, par souci de clarté) [13], et en fluo-
rescence [21]. Nous ne considérons ici que le systéme
en réflexion. Un interférometre a été ajouté sur le port
arriere d’un bati de microscope inversé Olympus IX71 :
une source cohérente (B&W Tek, 20mW max, BWB-475
Ao = 475 nm) est séparée en faisceau d’illumination et
faisceau de référence. La longueur relative des bras est
ajustée grace aux fibres optiques. La phase du faisceau
de référence est controlée par un modulateur électro-
optique et son angle par le miroir M, de telle sorte que



I’hologramme peut étre acquis en décalage de phase ou
en hors-axe. Le décalage de phase (via le modulateur)
permet d’optimiser le champ de vision, alors que le hors-
axe (via le miroir M1) permet d’optimiser la vitesse.
Un miroir de balayage rapide (Newport-Microcontrole,
FSM 300) permet de contrdler angle d’illumination.
Un objectif a haute ouverture numérique est utilisé en
condenseur (NA=1,4, immersion a huile ou NA=1,2 a
eau). La lumiére réfléchie par I’échantillon est collectée
par lobjectif et combinée a la référence par le cube
CS2. Des lentilles relais L1 et L2 permettent de régler
Péchantillonnage sur la caméra (1312 x 1082 pixels, 68
fps, Photon Focus PHF-MV1 CMOS).
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F1GURE 3. Dispositif expérimental en réflexion. CS : cube
séparateur. MEO : modulateur électro-optique. FO : fibre
optique. M1, M2 : miroir. DC : diaphragme de champ.
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FIGURE 4. Notations et systéme de coordonnées. Dans ce
travail, le balayage angulaire est réalisé a angle polaire fixe,
afin de maintenir k. constant.

Les objets ici étudiés sont minces : la hauteur maxi-
mum n’excéde pas une longueur d’onde, et le motif uti-
lisé pour la calibration présente une hauteur inférieur
a la profondeur de champ calculée de l'objectif. Cet
objet est donc théoriquement entierement au point.
Dans notre dispositif, la rampe de phase additionnelle

permet de mesurer l'angle d’illumination en cherchant
le spéculaire dans le spectre (’fonction’ de Dirac a la
fréquence porteuse) .

Le balayage en fréquences spatiales est contrdolé par
les composantes (k;z, kiyy) de I'illumination, maintenant
k;. constant :

kiz = |ki| cos ¢ sin @ (2)
y = |k;| sin ¢ sin 6 (3)

k;
kizZ\/kf—kfx—kfy:|l;i|c089 (4)

ou ¢ est 'angle azimuthal et 6 I'angle polaire, défini
par le plan objet et le plan d’incidence (voir Fig. 4). Pour
0 constant, k;, est inchangé et la modulation dans la di-
rection z reste la méme sur I’ensemble des hologrammes
(voir §4.C). De plus, ce balayage permet de minimiser
I’effet d’ombrage qui peut apparaitre sur les échantillons
purement réfléchissants. Sur le bras de référence, La len-
tille L3 est utilisée pour adapter approximativement le
front d’onde de la référence avec celui de lillumina-
tion. Méme si cette adaptation n’est pas parfaite, la
différence de phase résiduelle ne contient que des aber-
rations basses fréquences qui peuvent étre facilement en-
levées par la procédure numérique décrite ci dessous.

Tous les calculs sont effectués sur un PC Linux équipé
d’un processeur I7 quadricceur avec 16 Go de mémoire.
L’ensemble est programmé en C++ et n’utilise que des
bibliotheques libres (FFTW, OpenCV).

Les parties imaginaire et réelle sont extraites de 4
hologrammes A, B,C, D décalés en phase. Un moyen-
nage & deux passes (yp; extrait de A,B,C et s de
B, C, D) est utilisé pour réduire le bruit de phase[19]. La
différence de phase inévitable liée au balayage angulaire
doit étre compensée pour éviter les erreurs lors de la fu-
sion des différents hologrammes. En transmission, cette
normalisation est réalisée a ’aide du spéculaire [13]. Sur
les objets minces en réflexion, I'information commune
entre les hologrammes successifs permet de corriger cet
écart de phase. Par exemple, si 'objet possede une zone
plane, elle peut étre utilisée comme référence. La posi-
tion de chaque spectre est alors corrigée et les spectres
des hologrammes sont fusionnés pour obtenir le spectre
synthétique.

4. Applications de la microscopie tomographique dif-
fractive et de la profilométrie multiangles.

En imagerie de phase, la précision de mesure peut
étre dégradée par plusieurs facteurs : aberrations, bruit
cohérent ou erreur de déroulement. Nous présentons ici
une méthode pour compenser les aberrations de fagon
flexible, puis montrons qu’au dela de I’amélioration de
résolution sur la partie diffractive, I'utilisation de mul-
tiples fronts d’onde est également utile en profilométrie
et qu’elle permet de résoudre en partie les problemes de
déroulement et de bruit.

4.A. Compensation automatique des aberrations
En imagerie holographique, la différence de phase
entre fonction objet et référence est mesurée : toute



différence entre les deux faisceaux, introduite par
exemple par des aberrations, entrainera une erreur de
mesure. La contrainte est ici plus forte qu’en MTD, car la
précision sur la mesure de hauteur (qui peut descendre a
Péchelle sub-nanométrique [22]) est nettement meilleure
que la résolution en z en MTD (qui est seulement a
Péchelle sub-micrométrique [20]). De plus, la procédure
de correction des aberrations doit étre au moins en partie
automatique, afin de traiter les multiples hologrammes
acquis, contrairement a 1’holographie conventionnelle qui

utilise une seule illumination.
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FIGURE 5. Procédure suivie pour la correction automatique
des aberrations.
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La compensation d’aberration repose habituellement

sur :

— l'optimisation d’un critere de qualité (par exemple
le rapport de Strehl) combiné & un modele d’aber-
ration [23],

— la maximisation de la composante spéculaire dans
lespace de Fourier [24],

— sur un hologramme de référence permettant de
mesurer tout écart a la référence (i.e. plane ou
sphérique). Cet hologramme de référence peut étre
obtenu par double exposition [25] ou par sélection
d’un profil (par exemple selon une ligne) dans une
zone plane de 1’échantillon [26].

Nous utilisons ici une méthode flexible, basée sur I’ap-
proximation polynomiale de la fonction d’aberration,
en utilisant une sélection de points aléatoires dans la
zone d’arriere plan. La figure 5 illustre ce principe. Les
contours de l'objet sont d’abord déterminé en utilisant
un filtre de Canny. Apres dilatation, un algorithme de
suivi de bords construit le contour de l’objet, et un
masque binaire m(x,y) est alors créé, séparant I'espace
en une zone objet (m(x,y) = 0) et une zone d’arriere
plan (m(z,y) = 1). L’'image originale est multipliée par
le masque binaire, afin d’extraire le fond. L’arriere plan
est alors ajusté par une fonction polynomiale en utili-
sant la méthode des moindres carrés. Les points utilisés
pour l'ajustement par moindres carrés sont tirés au ha-
sard dans la partie extérieure a l’objet, grace au masque
binaire. L’image finale corrigée est obtenue par soustrac-
tion & l'image originale du polynome des aberrations.
En mode réflexion, la technique requiert une surface de
référence (une surface plane étant la plus simple a utili-

4

ser) mais la procédure n’a pas besoin d’ajustement ma-
nuel des parametres d’'un modele d’aberrations, ni de
recherche manuelle de points utilisés sur la surface de
référence, puisque ces points sont choisis aléatoirement
dans I'image. Une double exposition ou la sélection ma-
nuel du profil sont donc inutiles. Le nombre minimum
de points est automatiquement adapté en fonction du
type du polynéme utilsé dans les moindres carrés. Par
conséquent, le masque binaire n’a pas besoin d’étre tres
précis : le choix de la valeur de seuil dans le filtre de
Canny n’est pas critique et 'ensemble de la procédure
est donc tres souple pour l'utilisateur final.
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FIGURE 6. Image d’une surface de disque compact. (a) : image
originale (b) : masque objet binaire (c) : fonction d’aberration
calculée, et (d) : image de la phase corrigée.

La figure 6 illustre la procédure appliquée a un disque
compact commercial. La couche réfléchissante a été
isolée par dissolution a l’acétone de la couche protec-
tive en polycarbonate. La premiére image (Fig. 6(a)) est
la carte de hauteur des cavités du CD, obtenue avec une
image de phase synthétisée, mais altérée par les aberra-
tions. La figure 6(b) montre I'extraction automatique du
masque binaire. La figure 6(c) présente le polynéme des
aberrations de phase, ici dominé par 'astigmatisme. Il
est extrait de la figure 6(a), depuis la surface de référence
plane. La figure 6(d) montre enfin 'image corrigée. Un
aspect intéressant est que n’importe quelle surface de
référence peut étre utilisée, par exemple une portion de
sphere ou de paraboloide, si un miroir convergent doit
étre observé.

L’ensemble des calculs est peu gourmand en ressource.
La synthese d’ouverture prend moins d’1 s pour 50 ho-
logrammes, et la correction d’aberrations moins de 0,1s
par hologramme [& corriger].

4.B. Réduction du bruit

Le bruit devient une source critique d’erreurs a cette
échelle. Le moyennage temporel peut efficacement aug-



menter le rapport signal a bruit, mais son action est
limitée au bruit de grenaille [27]. Lors du balayage cir-
culaire, les hologrammes successifs présentent un motif
de bruit différent [28] grace au changement d’illumina-
tion. Un effet secondaire de la technique est donc de me-
ner automatiquement a une réduction du bruit cohérent
dans 'image finale. L’efficacité du processus dépend de
la corrélation entre les différents motifs de bruit, et du
nombre d’hologrammes fusionnés. Elle peut étre évaluée
par calcul du contraste de speckle en fonction du nombre
d’hologrammes.
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FIGURE 7. Evolution du contraste de speckle avec le nombre
d’illuminations.

La figure 7 quantifie I’effet du nombre d’hologrammes
(de 1 & 100), acquis avec un balayage circulaire sur une
mire de test silicium STR10-100P (VLSI). Cette mire,
revétue de platine, est composée de sauts de hauteur
carrés de 100 nm, larges de 5 pm et formant une grille de
pas 10 pum sur le substrat. Cette évaluation est réalisée
par analyse du motif de tavelures sur une zone plane
de la mire (voir Fig. 9(a)). Un diffuseur pourrait étre
inséré dans le bras d’illumination pour changer le mo-
tif de bruit et effectuer un moyennage sur plusieurs ho-
logrammes ou sur une durée d’exposition plus grande,
mais au détriment de la vitesse d’acquisition. L’ utilisa-
tion de sources lasers basse cohérence améliorerait aussi
I'image, mais rendrait le montage moins souple.

Dans notre cas, les motifs de bruits sont automa-
tiquement modifiés quand l'angle d’illumination est
changé : aucun élément additionnel n’est donc requis.
Une légere différence entre entre la courbe théorique [29]
et expérimentale est observée, mais le procédé montre
encore une grande efficacité. Pour un bruit cohérent
totalement décorrélé, la théorie prédit une diminution
proportionnelle a la racine carrée du nombre de mo-
tifs N [29][30]. La différence observée suggere qu’une
corrélation partielle existe entre les différents holo-
grammes, comme la présence de bruit statique.

Cette technique permet donc de réduire le bruit avec
des contraintes réduites sur l'interférometre, tout en

présentant un échantillonnage meilleur que les imageurs
de phase incohérents (Shack Hartmann), qui ont une
bonne précision et une bonne dynamique mais sont pour
I'instant encore limités dans 1’échantillonnage [31].

4.C. Déroulement de phase

En profilométrie, la différence de phase entre deux
pixels adjacents est limitée a un saut de hauteur de
A/4 (soit 7 en phase). Si la différence est plus grande,
I'information de phase n’est pas bien échantillonnée,
entrainant une erreur dans le profil reconstruit. La
limite de hauteur Az,;, peut étre sévére avec un
objectif & haute ouverture numérique, utilisé pour
améliorer la résolution latérale. Pour dépasser cette li-
mitation, on peut simplement incliner l’illumination.
Lorsque 'illumination est inclinée, I’équation (1) est mo-
difiée. Considérant seulement la modulation selon z, la
différence de phase entre faisceau illumination et objet
devient :

_ dmcost

Pz, y) = 3 h(z,y) (5)

ou 6 est I'angle d’illumination. En contrélant la di-
rection d’illumination, la quantité A/cosf (Eq. (5)) peut
étre variée et alors utilisée pour réaliser ’équivalent d’un
balayage fréquentiel [32], aidant & résoudre le probleme
d’ambigiiité 27 comme en interférométrie spectrale clas-
sique.

L’intervalle de longueur d’onde accessible dépend de
Pintervalle angulaire de 6. Pour un objectif a huile (NA
= 1,4, n = 1,515), cos § peut varier de 1 & 0,382, menant
a intervalle [A;2.55 x A]. Dans notre cas avec \g = 475
nm, la longueur d’onde équivalente peut varier de 313
4 820 nm. En d’autres termes, 1’équation (5) traduit
la modulation en z du profil : la hauteur mesurée est
en effet modulée par k;,, i.e. réduite d’un facteur cos®6.
Lorsque la hauteur apparente tombe sous Azpin, la
hauteur réelle peut étre trouvée apres correction par
cosf. La figure 8 illustre le résultat du procédé sur la
mire STR10-1000P VLSI. La hauteur de 100 nm ne
peut étre imagée directement car la limite est donnée :
Azmin = A4 = Xo/4n,, ~ 89 nm pour l'immersion
a eau et 78 nm pour l’huile. Sans immersion, la hau-
teur limite augmenterait, mais au prix d’une résolution
latérale plus faible (NA plus faible). La figure 8 montre
deux plots correctement reconstruits.

Bien siir, si la hauteur maximum approximative n’est
pas connue, on ne peut régler directement la bonne va-
leur de # permettant un déroulement univoque. Une so-
lution serait d’augmenter continiiment ’angle d’inclinai-
son, mais cela multiplierait les acquisitions (N balayages
circulaires).

Nous utilisons ici une méthode plus générale, analogue
a la mesure bi-longueurs d’onde en interférométrie clas-
sique [33], mais dans notre cas, au lieu de controler les
fréquences optiques de 'illumination, nous controlons les
fréquences spatiales (spectre angulaire). La figure 9 (ti-
rets bleus) montre un profil reconstruit avec 40 holo-
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F1GURE 8. Mire de test VLSI, de hauteur 100 nm, imagée par
balayage circulaire (|k;»|constant, 6 = 40°).
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FIGURE 9. Mesure de hauteur sur la mire VLSI. En tirets
bleus : échec du déroulement entrainant une sous estimation
de la hauteur. Courbe rouge : valeur correcte estimée par
double mesure.

grammes et une angle d’illumination de 12°. La modu-
lation par k;, est trop faible, et la hauteur déduite, in-
correcte. La courbe rouge sur la figure 9 montre le profil
reconstruit en utilisant des mesures a 12° et 40°, qui per-
mettent de dérouler correctement la phase. La hauteur
trouvée est alors correcte.

Le déroulement de phase est donc facilité par le
controle de I'angle d’illumination. La technique est pour
I'instant limitée aux échantillons minces : 1’épaisseur de
I’échantillon est ici sous la profondeur de champ de 1’ob-
jectif. Des échantillons plus épais peuvent étre étudiés en
augmentant la longueur d’onde d’observation, ou en di-
minuant 'ouverture numérique, mais au détriment de la
résolution. Le mosaiquage d’image 3D pourrait étre une
alternative pour ’observation de ce type d’échantillons,
en conservant la haute résolution.

4.D. Imagerie cohérente a haute résolution : intérét
d’une rétropropagation

Si la profilométrie utilise les composantes spéculaires,
nous avons vu (Section 2) que le méme ensemble d’ho-
logrammes permet de réaliser 'image de la partie (fai-
blement) diffractive de I’échantillon en syntheése 2D. De
la méme facon, en associant une rétropropagation &
la syntheése d’ouverture, la microscopie tomographique

diffractive permet d’imager les objets avec une haute
résolution 3D, sous les hypotheses restrictives requises
par Papproximation de Born (objets faiblement dif-
fractants) [20, 21, 34]. Nous illustrons ici la capacité
en résolution de la MTD en réflexion sur la surface
réfléchissante d’un disque Blu-ray, en montrant l'intérét
de la rétropropagation sur un tel échantillon. En effet,
cet objet présente des caractéristiques intéressantes per-
mettant d’illustrer les avantages de la MTD comparée
aux approches conventionnelles.

D’abord, les creux sont de petites dimensions : large
de 130 nm, avec une longueur de 149 nm pour un CD
mono ou double couche [35], sous la résolution conven-
tionnelle d’un microscope & champ large (A/2NA = 170
nm dans notre cas). La distance entre ces creux est de
190 nm, proche de cette résolution et la distance entre
les pistes est de 320 nm, supérieure a cette résolution. La
surface est quasi plane, et la profondeur des marques est
d’environ 60 nm (soit A/4n avec n = 1.6117, l'indice de
réfraction du polycarbonate [36] & A = 405 nm, longueur
d’onde du Blu-ray).

La largeur des creux et leur séparation rendent la
mise au point difficile. Cependant, un second avan-
tage de la MTD est que les hologrammes n’ont pas
besoin d’étre tous acquis exactement au focus, car ils
peuvent étre rétropropagés : un critere de netteté peut
alors étre utilisé, comme le gradient absolu [37] ou
méme un simple critere d’extremum sur amplitude [38].
Apres rétropropagation a la meilleure mise au point,
les hologrammes sont fusionnés pour construire 'image
synthétique. La figure 10 montre la surface d’un disque
Blu-ray imagé par notre systeme. Remarquer que les ca-
vités sont clairement identifiées, ce qui confirme la haute
résolution atteignable par cette approche utilisant une
procédure d’inversion linéaire. Une zone de 2.5 pm par
2.5 pm est montrée agrandie et comparée a la méme
échelle (bien que sur un endroit différent) & celle imagée
par un AFM. La profondeur moyenne (sur 10 éléments)
des cavités a été mesurée a 48 + 5 nm. Une telle pro-
fondeur n’est pas estimable par MTD, qui a une bonne
résolution latérale, mais dont la résolution longitudinale
est moins bonne que la précision de I'imagerie de phase.
L’estimation de cette profondeur par imagerie de phase
n’est cependant pas possible, car sur un élément aussi
petit la diffraction domine et la phase mesurée n’est plus
directement liée au profil de profondeur.

Afin d’obtenir une résolution plus élevée, cette surface
devrait étre reconstruite avec une méthode non linéaire,
prenant en compte la nature métallique de la surface et
mieux adapté & la finesse de la structure [39, 40]. Ces
approches prometteuses sont pour l'instant restreintes a
une classe limitée de tres petits échantillons, a cause des
difficultés numérique dans les algorithme de reconstruc-
tion [40].

Noter enfin que notre systeme possede un champ de
vision beaucoup plus large que ce genre de méthodes ou
encore que '’AFM.



FIGURE 10. (a) : Image d’amplitude du Blu-ray observé par
MTD. (b) : vue agrandie de (a), et (c) : image AFM du méme
disque, & la méme échelle que (b). Noter que les deux zones
ne se situe pas au méme endroit.

5. Conclusion et perspectives

Nous avons développé un microscope tomographique
diffractif en réflexion, présentant une résolution latérale
améliorée, et permettant également d’imager en phase
un objet, afin de profiter par imagerie multimodale de
la bonne précision longitudinale de 'imagerie de phase
sur des échantillon minces. Le MTD peut étre également
utilisé selon la profondeur pour des échantillons plus
épais. Associé & un algorithme de compensation des
aberrations, ce dispositif permet de réduire le bruit
cohérent spatial, de faciliter le déroulement de phase et
de relacher les contraintes sur ’acquisition en refocali-
sant numériquement.

Pour les détails a la limite de la résolution, 'imagerie
de phase est affectée par les effets diffractifs. De plus,
des précautions doivent étre prises en cas de réflexions
multiples sur les échantillons métalliques. Les méthodes
de reconstruction utilisées ici ne sont plus valides et un
modele plus complexe incluant ces effets devrait étre uti-
lisé : par exemple, une reconstruction itérative, basée sur
la résolution rigoureuse de la diffraction. [41]. Les effets
de polarisation devraient aussi étre pris en compte dans
de telles approches.

Pour les échantillons semi-transparents et diffractants,
le couplage entre tomographie diffractive en transmis-
sion et en réflexion permettrait d’obtenir une résolution
quasi isotrope [42]. Sur les échantillons biréfringents, le
controle de la polarisation et de I’angle d’incidence de
Iillumination permettrait de mesurer précisément les ca-
ractéristiques de ces objets [43].

Notre systéeme pourrait aussi étre intéressant pour
Pétude de cellules en culture sur des surfaces (bio-
films). En effet, les dommages photoinduits sur ce type
d’échantillons sont un probléme, méme en ’absence de
marquage fluorescent. Dans notre systeme, la densité de
puissance sur ’échantillon a été estimée a environ 0.5
mW.cm ™2, or des valeurs du méme ordre de grandeur

7

(0.1 mW.cm™2) sont compatibles avec I'imagerie de cel-
lules vivantes [16]. Nous pensons donc qu’apres optimi-
sation, notre systeme présenterait un réel intérét pour
les échantillons biologiques.

L’observation de films minces pourrait aussi bénéficier
de cette technique. Alors que l'ellipsométrie permet des
mesures trés précises de ’épaisseur et de l'indice de
réfraction d’échantillons multicouches, les mesures de
la rugosité locale ou des défauts requierent des infor-
mations complémentaires. En général, la recherche sur
les traitements de surface pourrait donc aussi bénéficier
de ce type de mesures : voir par exemple I'étude des
mécanismes d’usure de films minces protecteurs en mi-
crotribologie [44]. Enfin, ce systéme pourrait également
s’avérer utile pour l'inspection a haute résolution des
systemes micro-électroniques.

Les auteurs remercient chaleureusement Laurent Vona
(IS2M-Mulhouse) pour les images Blu-ray.
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