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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les surfaces et les interfaces jouent le plus souvent un réle primordial lors de la fabrication ou
de l'utilisation des matériaux dans différents domaines de la microélectronique et de I’optique.
La rugosité, la morphologie et la forme précise des structures resultent en fait des propriétés
physico-chimiques des surfaces et/ou des interfaces et de la maniere dont elles sont
fabriquées. Il est donc d'un intérét capital de les analyser pour bien connaitre leurs

caractéristiques.

L’opération de controle de la qualité d’une surface doit étre précise, rapide et économique afin
de garantir une fonctionnalité optimale a la surface. Historiguement, I’état de surface a été
évalué visuellement et/ou tactilement, puis mesuré sur un profil a I’aide de capteurs avec un

traitement de signal plus ou moins performant.

Dans de nombreux domaines, plusieurs techniques d'analyse de surface (le palpeur classique,
I’AFM, la MEB, la microscopie confocale, la microscopie interférométrique, I’ellipsométrie,
...) sont utilisées pour controler et pour améliorer la qualité des performances des matériaux
aussi bien dans la recherche que dans I’industrie. L’analyse de la morphologie est I’un des
moyens de controle des matériaux a I’échelle microscopique et parfois a I’échelle

nanomeétrique.

Parmi toutes les techniques, nombreuses sont celles a caractére destructif, ce qui met en avant
les techniques optiques qui sont sans contact et donc non-destructives. Il est souvent utile
d’avoir recourt a plusieurs techniques afin d’élucider les différents phénoménes de surface,
sachant qu’il n’existe pas une technique unique capable de nous fournir toutes les

informations sur la forme d’une surface.

La profilométrie mécanique est inopportune car elle présente I’aspect destructif et elle est
limitée par la géometrie de la téte du palpeur et en fréquences spatiales. Ce qui justifie la
nécessité progressive du besoin de nouvelles méthodes de controle de qualité adéquates avec
une sensibilité et une précision élevées. Pour cette raison des études ont été consacrées depuis

longtemps a d’autres méthodes plus fiables en I'occurrence les méthodes optiques.

Les méthodes optiques, basées sur le principe de Il'interaction lumiére-matiere tels que les
phénomenes d’interférence, de polarisation et de diffusion, vu leur nature non destructive et
sans contacte, sont en mesure de contrbler et de quantifier en temps réel de maniere trés
précise et plus rapide les informations sur la rugosité des surfaces, les deformations d’objets,

etc.
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Cette thése a un caractére expérimental; il s’agit d’utiliser des méthodes de caractérisation de

la rugosité et des propriétés optiques en relation avec I’état de surface.

Pour atteindre cet objectif nous avons réservé une partie a I’étude théorique du phénomene et

les aspects mathématiques décrivant les parametres de surface et I’interaction lumiére matiére.

Quant aux techniques utilisées, nous avons appliqué la diffusion, I’ellipsométrie,

I’interférométrie a décalage de phase et la microscopie a contraste interférentiel.

Ce spectre de technique est tres complémentaire et reflete le caractére expérimental de la

these.

Le présent travail est réparti comme suit :

— Dans le chapitre | on donne la notion de surface et d'état de surface, puis on évoque les
différents parametres caractéristiques d’une surface (rugosité quadratique, rugosité
moyenne, fonction d'autocorrélation, PSD...). Ces parameétres et fonctions décrivent
de maniere statistique la morphologie de la surface.

— Dans le chapitre 1l on énonce quelques notions optiques utiles pour comprendre le
phénoméne de I’interaction lumiére-matiere sur lequel se basent les techniques
optiques de caractérisation.

— Dans le chapitre 11l on expose les différentes techniques de caractérisation des
surfaces (optiques et non-optiques), leur principe de fonctionnent et leurs avantages et
inconvénients.

— Au chapitre 1V on étudie la méthode de diffusion de la lumiére avec les deux
techniques “Angle resolved scattering” et “Total integrating scattering” et la
contribution expérimentale pour ces techniques.

— Le chapitre V est réservé a I'ellipsométrie ou on commence par énoncer le formalisme
de polarisation, puis on donne le principe de I’ellipsométrie et I'exploitation des
données ellipsométriques pour caractériser les surfaces qu'on approuvera par des
applications expérimentales.

— Le chapitre VI quant a lui est destiné a I'interférométrie, ou on expose tout d'abord le
principe d'interférence des ondes lumineuse et l'interférométrie optique et speckle,
puis les techniques d'exploitation des figures d'interférences telles que le décalage de
phase, et on complétera par une étude expérimentale en application aux
interférometres de Michelson et de Mach-Zehnder.

— On termine cette these par une conclusion générale.



Chapitre | Etat de surface

l. ETAT DE SURFACE

I.1. Notion de surface [1]

Il existe de nombreuses acceptions au mot surface, parfois objet géométrique, parfois
frontiere physique, souvent abusivement confondu avec sa mesure - I'aire ou la superficie.

En mathématiques, une surface dans un espace de dimension n est un ensemble de points

de cet espace décrit par un systeme de (n—2) équations a n variables.

On distingue entre :

« surfaces planes, quand le systéeme d'équations est linéaire ou affine;

« et surfaces gauches dans les autres cas.

Une surface peut étre :

— ouverte, s'il est possible de passer d'une face a l'autre sans traverser la surface.

- fermée, si elle sépare I'espace en deux zones correspondant aux deux faces, I'intérieur et

I'extérieur, et il faut traverser la surface pour passer d'une zone a l'autre.

On peut aussi rencontrer des surfaces connexes, CONvexes, ...

En physigue, la notion de surface a deux sens voisins :

o d'une part, la surface propre d'un objet désigne sa limite, sa frontiere avec le reste de
I'univers;

« d'autre part, la surface de contact entre deux objets ou, plus généralement, deux milieux
différents, désigne la frontiere commune a ces deux objets ou milieux; appelée aussi
interface.

« Un objet est rigide quand sa forme, donc celle de sa surface, ne peut étre modifiée; on
peut parler dans ce cas de I'état de surface de I'objet.

e Quand on parle de la surface d'un liquide, I'eau par exemple, il faut distinguer entre sa
surface propre et sa surface libre, qui est la portion de sa surface totale en contact avec
un gaz (l'air en général) ou le vide.

e Un gaz n'a pas de surface définie, sauf s'il est en contact avec un solide ou un liquide.

1.2. Etat de surface

Rien n’est plus riche en information qu’une surface, car elle a un role déterminent sur les
propriétés geométriques, mécaniques, thermiques physico-chimiques, électroniques et

optiques.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Superficie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9matique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Connexit%C3%A9_%28math%C3%A9matiques%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Convexit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_de_surface
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Air
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vide

Chapitre |

Etat de surface

Le terme état de surface réuni tous les defauts que peut présenter une surface, réalisée a

I’aide d’un procédé d’usinage quelconque, par rapport a la surface idéale.

Les états de surface se divisent en deux groupes :

— Etat physico-chimique qui caractérise le comportement de la surface lors de son

interaction avec

corrosion...)

les milieux qui

I’entourent (réactions chimiques, oxydation,

— Etat géométriques qui englobe tous les défauts de formes et les écarts micro et macro

géométriques qui sont classés sous quatre numeros d’ordre.

Les écarts de surface caracterisant I’état géométrique, sont classés par ordre comme montré

dans la figure 1.1:

rinmi
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Fig. I.1. Ecarts géométriques d'un profil d'une surface [2]
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1.3. Paramétres caractéristiques d’une surface
1.3.1. Rugosité quadratique moyenne

Le plus important parametre statistique de surface, et peut étre le plus utilisé est la rugosité

quadratique moyenne rms (root-mean-square roughness), J, notée parfois Rq.

Pour un profil linéaire donné, elle peut étre obtenue comme suit:

Le profil est mesuré suivant une ligne de longueur L, cette ligne définit un niveau moyen

de la surface, telle que la somme des aires comprises entre la ligne moyenne et le profil soit

égale de part et dautre [3]. Les variations de hauteurs de la surface sont mesurées

perpendiculairement a la ligne L dans les directions +z. Mathématiquement le niveau
N

moyen est défini tel que ZZi =0 et localisé par la valeur moyenne Z de tous les points z;
i=1

du profil mesuré, et est définie comme suit:

N

z:%-Zzi (1.1)

i=1

La figure 1.2 montre la section transversale d'une surface rugueuse,

T T T T T T T

=
Rugosité rms = § =+ Ziz." ]

Longueur d'onde spatiale
-

AL M Surface
13 ~ [moyenne

Hauteur z,

Longueur de correlation -
- mes dans cette direction

e

Longueur d'évaluation L (1m)

Fig. 1.2. Représentation schématique d'une surface rugueuse montrant
les parametres statistiques [4]

Considérons maintenant N points discrets et equidistants, mesurés le long de la ligne L. La
rugosité rms o est définie comme étant la racine carrée de la valeur moyenne des carrés des

distances z; des points a partir du niveau moyen de la surface. Exprimée sous la forme

5:\/%-%(; ~z) (1.2)

i=1
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1.3.2. Rugosité arithmétique moyenne

Quoique la rugosité rms soit généralement utilisée pour décrire les surfaces optiques
polies, la rugosité moyenne R, est normalement utilisée pour les surfaces usinées. R, est
simplement la moyenne des valeurs absolues des variations de hauteurs z; de la surface
mesurés & partir du niveau moyen le long d'une ligne d'un profil de données. Exprimée

sous la forme:
1 N
R.=—> |z,-7 (1.3)
N =

Remarque
Les valeurs de R, et & pour un profil de surface donné seront proches quand le profil ne

contient pas de grandes déviations par rapport au niveau moyen de la surface. Cependant,
s'il y a un nombre important de grandes saillies et de grands creux, les valeurs élevées de z;

dominent les statistiques de la surface et 5sera plus grande que R,

1.3.3. Pente quadratique moyenne (rms slope)

Si une surface était une fonction mathématiquement lisse et continue, la pente de surface
serait définie comme la tangente a la surface en tout point de la surface et la pente
quadratique serait une quantité unique et bien définie, figure 1.3.

Quand les hauteurs de la surface sont mesurées a partir du niveau moyen, la pente
quadratique peut étre définie comme la racine carrée de la moyenne des carrés des pentes.
Chaque pente est la différence entre les hauteurs des points adjacents divisée par

I'intervalle d'échantillonnage des données. Elle est exprimée sous la forme suivante :
13 2
m= W-Z(mi) (1.4)

i1
(Zi+1 - Zi)
Ty

ou m = et 1o est l'intervalle d'échantillonnage des données. La pente quadratique

est souvent exprimée en angstréms par micrometre ou nanometres par micrometre.

m; ""--‘---.mf'_‘_’_

el

\ Ligne
moyenne

Fig. 1.3. Pente quadratique moyenne d'un profil d'une surface [2]
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1.3.4. Fonctions de distribution des hauteurs d'une surface

La fonction de distribution des hauteurs d'une surface est un histogramme composé des
fractions des hauteurs de la surface comprises entre une hauteur donnée et un incrément a

partir de cette hauteur, figure 1.4.

Rugosité
rms
L}
1

200 <1000 100 200

Fig. 1.4. Fonctions de distribution des hauteurs d'une surface et
sa fonction gaussienne équivalente [4]

Pour des profils aléatoires, les fonctions de distribution des hauteurs ont le plus souvent la
forme Gaussienne dont I'équation pour z s'écrit:
H(2) = — e /2" (15)
ON2r
1.3.5. Obliquité (ou Skewness)

L'obliquité ou Skewness est une mesure de troisieme ordre de la symétrie du profil par
rapport au niveau moyen de la surface. Par exemple, si une partie du profil de la surface est
presque lisse mais il y a des rayures ou des cavités profondes, le profil sera asymétrique et

aura une obliquité définie. Mathématiquement I'obliquité est déterminée par :
113

Skewness = ——» z° 1.6

FpR (1.6)

Le signe de l'obliquité nous renseigne si les points les plus loin sont proportionnellement

au-dessus (positive) ou en-dessous (négative) du niveau moyen de la surface.

1.3.6. Kurtosis

Le kurtosis est une mesure du quatrieme ordre des irrégularités de la fonction de
distribution des hauteurs. Si la majorité des points de la surface sont concentrées prés du
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niveau moyen, le kurtosis sera différent que si la distribution des hauteurs contient un plus

grand nombre de points se trouvant plus loin du niveau moyen de la surface.

Kurtosis = iii z! (1.7)
S*N&

1.3.7. Fonction d'autocorrélation

La fonction d'autocorrélation est une mesure des propriétés de corrélation de la rugosité de
surface. Elle est le produit de deux copies du méme profile de la surface ou l'un est décalé
par rapport a l'autre, figure 1.5. Le taux du décalage latéral entre deux profils est la
longueur du retard. La définition analytique pour la fonction d'autocorrélation pour un

profil de surface de longueur finie et discret est donnée par I'équation:
1 NI
G(I):W-Zzi-zm 1=0, 1, 2,...N-1 (1.8)
i=1

ou | est un entier correspondant a la longueur du décalage, distance entre deux points qu'on
calculera leur corrélation. La valeur numérique du retard est 7=Ixz tel que 7 désigne la
distance latérale entre les points adjacents z;, N est le nombre total des points du profil.

La valeur de la fonction d'autocorrélation pour laquelle le retard est nul, ou valeur
maximale, est d'une importance fondamentale car elle est égale au carré de la rugosité
quadratique du profile G(0)=¢".

La longueur d'autocorrélation o est la longueur du retard pour lequel la fonction
d'autocorrélation chute de 1/e de sa valeur maximale G(0). Elle correspond

approximativement a la taille moyenne des aspérités de la surface.

G(0)=g°

r

1/e Longueur de corrélation

/\R("mré]alion positive

Corrélation négative

G(1)/G(0)

Déplacement latéral

Fig. 1.5. Fonction d'autocorrélation montrant les parametres statistiques,
calculée a partir du profil de la figure 2 [4]
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1.3.8. Fonction de densité spectrale de puissance PSD

La fonction de densité spectrale de puissance PSD (Power Spetral Density) représente le
spectre de fréguence spatiale de la rugosité de surface mesurée en unités de longueur
inverse.

Le PSD peut étre comprise comme suit: Considérons une surface qui est en moyenne
plane, mais a de nombreuses irrégularités. L'intersection d'un plan perpendiculaire au plan
moyen de la surface est un profil unidimensionnel. Ce Profil, une fonction continue, peut
étre représenté par une série infinie d'ondes sinusoidales ayant différentes amplitudes,
fréquences [5].

La relation entre les points du profil digitalisé de la surface et la PSD unidimensionnel est:

-

ieme

2

K(m) (1.9)

N-1

Z Zne—2ximn/ N

n=0

Ou Pyn(m) est le m™™ terme de la PSD calculé a partir d'un profil de N points, 7 est
I'espacement entre les points du profil, z, sont les hauteurs des points du profil et K(m) est

un facteur qui est égale a 1 sauf aux extrémités du spectre de puissance ou K(xN/2)=1/2

[6].

Plus précisement, la PSD est le carré de la transformée de Fourier du profil d'origine, ou la

transformée de Fourier de sa fonction d'autocorrélation [7].

1.4. Profil bidimensionnel d'une surface (ou aire)

Bien qu'il soit judicieux dexprimer les surfaces rugueuses par des profils
unidimensionnels, et faire les mesures (ou calculs) le long de ces profils comme exprimé
ci-dessus. Beaucoup de surfaces obligent une expression bidimensionnelle, z(x, y), pour les
décrire convenablement. Pour ces surfaces, la rugosité mesurée est souvent une fonction de
la direction de mesure. Les parametres de surface peuvent étre calculés a partir du profil
bidimensionnel de maniére similaire a ce qui a été présenté auparavant. Les équations

suivantes impliquent :

N M
— Surface moyenne Z=L~ZZZN (1.10)

N M
— Rugosité quadratique moyenne S= L-ZZ(ZU—Z)Z (1.11)
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N M
— Rugosité arithmétique moyenne :ﬁ ZZ‘Z” —Z‘ (1.12)
i=1 j=1

Remarque
Le concept de la pente de surface implique une direction fixe sur la surface, ainsi le calcul

d'une pente sur une surface bidimensionnelle exige une certaine attention.

1.5. Echantillonnage statistique de la rugosité

Si une valeur moyenne de 6 ou de R, est requise pour un échantillon, il est utile de savoir
combien de profils ou aires de surface doivent étre pris. Cela dépend de I'uniformité de la
surface, c.-a-.d de combien la valeur de d'varie d'un endroit a l'autre sur la surface.

Pour une série R de mesures &, on peut calculer dmoy, la valeur moyenne de &; alors I'écart

moyen est:

Ecart - moyen = —2‘5

(1.13)

moy

Il a été constaté [8], a partir des mesures de profil sur beaucoup de surfaces polies, que le
rapport typique est:

Ecart-moyen/dmey ~ 0,10 a 0,20 (1.14)
Si le rapport calculé a partir de I'équation (1.14) est plus grand, plus de données doivent
étre prises, et vice versa. Brown [8] a constaté que six mesures sur chaque surface étaient
adéquates pour les échantillons de verre polis qu'il mesurait avec les profilomeétres
optiques.

L'écart-type d'un ensemble de mesures est:

Ecart—type{ {R; 5% — [ZRl: 5,}2}]/2 (1.15)

Une question importante est quand est-ce faut-il exclure les mauvais points d'un profil ou
une aire topographique de surface. Une des approches est de prendre plusieurs profils (ou
aires) d'une surface, chacun a une valeur de &, calculer omey et déterminer I'écart moyen a
partir de I'équation (1.13). Si I'écart de I'une des & est supérieur a quatre fois I'écart moyen,

alors & peut étre éliminé et dmoy est recalculée pour les & restantes.
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II.  NOTIONS GENERALES D'OPTIQUE

I1.1. Définition du mot lumiére [1].

Lumiére n. f. Ensemble des rayonnements ¢électromagnétiques visibles, c'est-a-dire
susceptibles d'étre pergus directement par un ceil humain.

Toutefois, on étend souvent le domaine de la lumiére a des parties invisibles du spectre,
l'infrarouge et l'ultraviolet, dont les propriétés restent trés voisines de celles de la lumicre
"visible".

La lumiére, qui fait partie des premiers phénomenes dont 'homme a pris conscience, a
d'abord été étudi¢e sous l'aspect sensoriel, d'aprés les images percues visuellement ; pour
certaines études de ce genre (formation des images), on peut assimiler la lumiére émise par
une source a un faisceau de rayons rectilignes. Mais cette conception simplificatrice (qui
suppose, notamment, une longueur d'onde nulle) se révele incapable de rendre compte de
la totalité des phénoménes de propagation de la lumicre, et, pour une étude rigoureuse de
tous les phénomenes lumineux, on doit recourir & deux théories physiques correspondant

au double aspect de la lumiére : ondulatoire et corpusculaire.

Dans la théorie électromagnétique, la lumiére apparait comme un phénoméne ondulatoire
périodique (car donnant lieu a des interférences) dont les longueurs d'onde sont de 1'ordre
de 0,5 um, pouvant se propager dans le vide avec une vitesse finie, et dont la nature
¢lectromagnétique a été établie par les travaux de James Maxwell. En tant qu'onde
¢lectromagnétique (onde transversale composée d'une onde de champ électrique et d'une
onde de champ magnétique) de fréquence tres élevée, la lumicre voit sa propagation
perturbée, aussi bien par la présence d'obstacles matériels (provoquant des réflexions, des
diffractions, des interférences, des réfractions) que par celle de champs électriques ou
magnétiques (polarisation rotatoire). Sa vitesse de propagation, dont I'é¢tude cinématique
est a l'origine de la théorie de la relativité restreinte, égale a ¢ = 299 792 458 m/s, est une
constante universelle dont la valeur n'est pas modifiée par un changement de référentiel ;
elle constitue la vitesse maximale de transmission des informations entre deux systémes
quelconques. Mais la théorie électromagnétique (macroscopique), qui décrit correctement
les phénomenes de propagation, est insuffisante pour expliquer les interactions de la

lumiére avec la matiére.
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Dans la théorie quantique, la lumiére apparait comme un flux discontinu de photons
(particules élémentaires de masse au repos nulle), dont 1'énergie est liée a la fréquence de
l'onde par la relation W = h.v (h, constante de Planck ; v, fréquence) ; ce point de vue
permet d'expliquer les observations relatives a 1'émission et a I'absorption de lumiére par la

matiere.

11.2. Théorie électromagnétique

Le champ ¢lectrique E et le champ magnétique B créés, dans le vide, par une source

lumineuse satisfont aux équations de Maxwell [9] :

OB

otE = ——, divE =0
ot (IL1)
ot £ =508—E, divB=0
Hy ot
Avec, en unités SI :
Ho=47x107 et L ox10°
4re,

A partir de ce systeme, on obtient les €quations de propagation des vecteurs EectB
suivantes:

_ O°E _ d’B
AE = Ho€y at_ et AB = Hy€ ? (HZ)

2

qui admettent comme solutions, valables en champ Ilointain, les ondes planes

monochromatiques, de longueur d'onde Ao, définies par les relations :

—

E=E, expl— i(a)t —k, -F+ H)J et B=B, exp[— i(a)t —k, -F+ H)J (IL3)

- 2. _ L. .. . .
ou k, =—1U est le vecteur d'onde (U est un vecteur unitaire décrivant la direction de
0

. [0 O .
propagation de l'onde) et — =C avec C= ~3x10°m-s™', vitesse de la lumiére

1
Ky N Ho&y

dans le vide.

— — —

Les équations divE =0 et divB =0 entrainent respectivement k,-E =0 et k,-B=0.

. .= 0B - - = -
D'autre part, I'équation rot E +% =0 donne k, A E = wB
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Ainsi les champs E et B forment avec le vecteur d'onde IZO un triedre rectangle direct,

voir figure II.1.

— 2v.o=longueur d'onde
E

E = Champ électrique ozcillant
B = Champ magnétique oscillant

Fig. II.1. Structure d'une onde électromagnétique

L'ordre de grandeur de la fréquence v = Zﬂ distingue les différentes gammes du spectre
V4

¢lectromagnétique qui sont désignées par des noms particuliers (ondes radio, micro-ondes,
ondes optiques, etc.), schéma de la figure 11.2.
Le rayonnement appartenant a l'intervalle étroit entre 380 nm et 770 nm est capable de

produire des sensations visuelles dans 1'eeil humain et s'appelle "lumiére".

11.3. Interaction lumiére-matiere

D’une manieére générale, la lumiére est constituée par des trains d’ondes
¢lectromagnétiques. Ces trains d’ondes sont émis par les atomes de la source lumineuse et
vont se propager dans 1’espace jusqu’a ce qu’ils viennent en contact avec de la maticre.
Ces trains d’ondes sont caractérisés par leur fréquence v (nombre de cycles par seconde),
leur phase (signature temporelle de leur émission par les atomes de la source) et leur
polarisation (orientation du plan de vibration). Dans la pratique on ne référe pas a la

fréquence v d’un train d’ondes lumineux (grandeur absolue) mais a sa longueur d’onde A
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(distance séparant deux maxima), grandeur dépendante de la vitesse de propagation ¢ du

milieu traversé, et inversement proportionnelle a la fréquence v[11].

Fréquence Longueur d'onde:

(m)
10° :
50 Hz E(tension alternative)
10° - i
10° — IONDES RADIO
1 km} E
I MHz 102 E(AM —radio)
i {(FM — radio)
(VHF - TV)
10° = '(UHF — TV)
1 GHz (1 m) T
MICRO-ONDES
102 (radar)
(1 cm) H L
1| THz I i(lointain)
TN A ——— 770 nm
INFRAROUGE  { GAMME -
i \(proche) OPTIQUE ///
| /
6x10" Hz 100 Fomdmm——————— ———— < Spectre visible
lpm)[ " TS T T T TS N
(1pm) i :(proche) \\\
'ULTRAVIOLET N
100 N
'(du vide) Y. 380 nm
3x10" Hz (1 nm) + S
1021~ ERAYONS X
(14) i :
3x10° Hz 10" - !
I | RAYONS-y
10
107 :

Fig. I1.2. Spectre électromagnétique [10]
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Dés que ces trains d’ondes interagissent avec de la matieére, on ne les considere plus
comme des ondes mais comme des particules discretes dotées d’une énergie cinétique
inversement proportionnelle a la longueur d’onde. On nomme ces corpuscules des photons.
Par abus de langage, on utilise également le terme de photon pour nommer les trains

d’ondes.

\, .
' @ )]
% o

etat de repos ‘—‘khsnrpnnn état exrité Enussmn

Fig. I1.3. Interaction lumiére- matiere.

Dans la figure II.3, 1’énergie e; du photon incident est absorbée et place 1’¢lectron
périphérique sur un orbital correspondant a un état excité. L’¢lectron (a droite) revient vers
I’orbitale de repos et libere de 1’énergie sous la forme d’un nouveau train d’onde de
moindre énergie. La longueur d’onde du photon émis est plus grande que la longueur

d’onde du photon absorbé [11].

11.3.1. Absorption

Lorsqu’un rayon lumineux traverse un matériau, les trains d’ondes vont interagir avec la
matiere.
Certains photons vont étre absorbés par les molécules du matériau. En conséquence,

I’intensité | de la lumiére mesurée en sortie du matériau sera inférieure a ’intensité I
, L I, . , .
mesurée avant le matériau. Le rapport n constitue 1’absorbance du matériau.

Pour certains matériaux, 1’absorbance peut varier en fonction de la longueur d’onde. Cette
propriété permet de filtrer la lumiere afin de ne retenir qu’un certain contingent de
longueurs d’onde. On peut ainsi réaliser des filtres de plusieurs catégories : passe-court

(SP, short-pass) transmettant les courtes longueurs d’onde, passe-long (LP, long-pass)
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transmettant les grandes longueurs d’onde, passe-bande (BP, band-pass) transmettant les
longueurs d’onde intermédiaires et enfin réjecteur (notch filter) qui élimine les longueurs

d’onde intermédiaires.

11.3.2. Réfraction/Réflexion

La lumicre se propage différemment suivant les milieux traversés. En fait chaque milieu
est caractérisé par un indice de réfraction n, c’est-a-dire par une vitesse de propagation de
la lumiére.

Ainsi deux trains d’onde de méme fréquence et en phase qui traversent respectivement des
milieux ayant des indices de réfraction différents seront ou bien accélérés ou freinés. En
sortie des milieux les deux trains d’ondes ne seront plus en phase (figure 11.4).

La lumiére subit un changement de vitesse de propagation dans le milieu n,. Le rayon en
sortie du milieu N, est déphasé de ¢ par rapport a un autre rayon n’ayant pas traverse le

milieu n,. Le déphasage dépendra de I’indice n; et de la longueur | du milieu traversé [11].

n;

15 Sens de propagation ’Fl
Déphasage qﬁ

Fig. I1.4. Réfraction de la lumiére.

Lorsque la lumiére traverse I’interface (nommé dioptre) entre deux milieux d’indices
différents (figure I1.5), elle peut étre déviée de sa trajectoire initiale si celle-ci n’est pas
perpendiculaire a I’interface. La déviation dépendra de 1’angle d’incidence du rayon et du

rapport entre les indices de réfractions n; et ny.
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Ny sin = Ny sin o

Angle c:ritique
- réflexion

Fig. I1.5. Déviation et réflexion de la lumiére au passage d’un dioptre.

De plus, I’angle de déviation dépendra de la longueur d’onde de la lumiére. Ainsi dans un
prisme, de la lumiére blanche va étre décomposée en un éventail de rayons dont les

longueurs d’onde s’étendront de fagon monotone de 380 nm a 770 nm.

11.3.3. Diffraction

Lorsqu’un rayon lumineux arrive sur une petite structure ou sur le bord d’un objet, une
fraction des trains d’ondes va se trouver dispersée a I’intérieur d’un cone centré sur la
direction de propagation du rayon. L’ouverture du cone dépendra d’une part de la longueur
d’onde de la lumiére et d’autre part de la dimension de la structure ou de 1’acuité du bord.

Plus la structure est petite ou le bord fin, plus le cone est ouvert. Ces rayons diffractés vont
pouvoir interférer avec d’autres rayons ce qui aura pour conséquence d’altérer le contraste

et la résolution des images formées (figure 11.6).

franges
d’intertérence

Ecran

Fig. 11.6. Interférence de rayons diffractés.
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I1l. METHODES DE CARACTERISATION DES SURFACES

I11.1. Introduction

Principe général d’une méthode de caractérisation:

Toute méthode de caractérisation est basée sur un méme principe qui consiste d’une part, a
envoyer une sonde sur un échantillon afin de créer une interaction sonde-échantillon et
d’autre part, une analyse de la réponse que 1’on obtient [12], [13]. Donc la sonde joue le
role d’une excitation qui peut étre un faisceau de particules énergétiques, un rayonnement
¢lectromagnétique, un champ électrique ou magnétique, un palpeur mécanique, etc. La
réponse de I’échantillon a cette excitation peut étre externe avec émission d’un

rayonnement ou d’une particule ou circulation d’un courant...

La figure III.1 illustre schématiquement et de maniére simple, le principe général des

différentes méthodes de caractérisation d’une surface.

Excitation Interaction Réponse
Palpeur mécanique s
Faisceau lumineux Emission de photons
Faisceau d'électrons Emission d'électrons

Faisceau d'ions
Faisceau de neutrons

>|:> Surface — < Emission d'ions

Emission de neutrons

Champs électrique Courant
Champs magnétique etc.
etc. / .

Fig. III.1. Principe général des méthodes de caractérisation d’une surface

111.2. Palpeur classique

Le palpeur a base de stylet est la technique classiquement utilisée pour mesurer le relief 2D
d’une surface. La plupart des stylets sont de simples diamants faconnés de maniére a
présenter un angle de cone et un rayon de courbure bien définis. Cette technique est
généralement utilisée sur les substrats durs (métaux, verres, silicium, ...).

La surface de I’échantillon est explorée par une pointe en diamant de forme sphérique.

Chaque déplacement vertical de la pointe est amplifié puis restitué sur un enregistrement
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sur papier. Suite aux progres technologiques récents dans plusieurs domaines (le
micropositionnement, 1’informatique, ...), il est possible d’enregistrer les données du profil
de la surface sous forme d’un fichier numérique pour les traiter ultérieurement grace a des
logiciels spécifiques.

Plusieurs profilomeétres ont ét¢ développés, on cite notamment : le Talystep, Talyserf,

Dektak, Mitutoyo, Zygo...

Parmi les inconvénients de cette technique [14], [15], on peut citer :

— le profil de rugosité mesuré ne constitue pas une représentation parfaite du profil réel de
la surface, il représente la convolution de la forme de la pointe et celle du relief. L’erreur
commise dans les creux liée au rayon de courbure de la pointe et les problemes
rencontrés quand on travaille sur des surfaces ré-entrantes montrent bien cette limitation
(Figure I11.2),

—la force d’appui de la pointe peut influencer le résultat d’une mesure de rugosité car, si
cette force est insuffisante, le stylet peut difficilement suivre le profil superficiel tout en
rebondissant sur des aspérités rapprochées. Si la force d’appui est trop grande, le stylet

peut endommager la surface étudiée et dans certains cas on risque de casser la pointe.

(a) (b)

Fig. II1.2. Problémes liés a la pointe : (a) effet du rayon de courbure,
(b) problémes des surfaces réentrantes. [16]

111.3. Microscopie a effet tunnel (STM)

Le principe du microscope a effet tunnel STM (Scanning Tunneling Microscopy), comme
représenté par la figure I11.3, repose sur un effet quantique : I'effet tunnel [17], [18], [19],

[20], [21]. Cet effet a été découvert en 1928 et mis en évidence dans des structures de type
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condensateur sandwich plan “métal-isolant-métal”. L’isolant peut étre le vide, mais aussi
l'air ou un liquide quelconque.

Si on consideére la description quantique en termes d'ondes, 1'électron peut étre décrit, dans
le vide (isolant), par une onde évanescente dont l'amplitude décroit exponentiellement et si
en plus le deuxieme métal se trouve a une distance inférieure a 2 nm, I'onde associée sera
transmise et le courant pourra circuler.

Cette dépendance du courant tunnel avec la distance entre les deux métaux a été exploitée
par G. Binnig et H. Rohrer au début des années 1980, en utilisant une pointe métallique
trés fine formant I’anode. Le courant tunnel sera ainsi localisé entre le bout de la pointe et
la surface de I’échantillon qui forme la cathode (métal ou semi-conducteur). Il est ensuite
possible de balayer la pointe au-dessus de la surface et de mesurer les variations du courant

tunnel et réaliser une image topographique de la surface.

1 tube piezo-électrique
u, Uy

U, =3 f——

L
| courant tunnel Iy

ointe
P surface

30 ARRXRRRRS

o S s aeeaneen
e e s s s s s s e e r e -

boucle

- L)
dasservis

Uy =& eee

¥ ment

v T | R

I 0 O

tension Uy

" -

Fig. I11.3. Principe de la microscopie a effet tunnel [22]

Avantages

— Trés haute résolution (quelques angstroms)

— Aucune préparation préalable de I’échantillon.

— Non destructive.

—La STM peut étre utilisée dans différents environnements (air, vide et liquide),

éventuellement “in situ”.

Inconvénients
—La STM est limitée aux matériaux conducteurs suffisamment dopés. Il faut éviter d’avoir

un oxyde en surface.
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— L’interprétation des images est difficile car les informations recueillies sont un mélange

de la structure électronique et de 1’arrangement géométrique des atomes.

I11.4. Microscopie a Force Atomique (AFM)

Le microscope a force atomique fut inventé, en 1986, par G. Binnig, C.F. Quate et C.
Gerber. Son principe consiste @ mesurer la force d'interaction entre I'atome du bout de la
pointe et les atomes de la surface [12], [20], [21], [23], [24]. La pointe est solidaire d'un
bras de levier et I'échantillon est déplacé au-dessous de la pointe (Figure 111.4).

Quand deux atomes (celui de la pointe et celui de la surface) se font face, ils s'attirent par
interaction de Van der Waals; dans l'espace entre deux atomes de la surface, la force
d'attraction est moindre. En mesurant la déflexion du bras de levier, on obtient une mesure
directe de la force pointe-substrat suivant la loi de Hooke : F = - kx, ou k est la constante

de raideur du ressort et X la déflexion du levier.

Systéme de contrdle

Diode laser

Photodiode
Miroir
Microlevier avec
la pointe

Asservissement
électronique

Echantillon Balayage Piezoélectrique

Fig. IT11.4. Principe de la microscopie a force atomique [16].

La déflexion du bras de levier peut étre mesurée par la déflexion d'un faisceau laser
réfléchi par un miroir. Le faisceau réfléchi tombe sur deux photodiodes en opposition; une
petite déviation du faisceau donnera un signal différentiel aisément mesurable. On pourrait
ainsi enregistrer ’amplitude de la déflexion en fonction de la position X et Y, et obtenir
une image des forces d’interaction entre la pointe et les atomes de surface.

Un microscope a force atomique opére suivant trois régimes de fonctionnement principaux,

a savoir le mode contact, le mode non contact et le mode de contact intermittent.
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(1) Le mode contact correspond a des distances pointe-surface faibles de 1’ordre de
quelques A, pour lesquelles les forces de contact sont répulsives.

(2) Le mode non contact correspond a des distances pointe-surface importantes de
I’ordre de quelques A a quelques 100 A, pour lesquelles les forces sont attractives
(Van der Waals...).

(3) Le mode contact intermittent (Tapping mode) correspond a une combinaison des

deux modes précédents.

Avantages

— Résolution nanométrique.

— Appareil peu encombrant.

— Possibilités de mesure sur différents matériaux (conducteurs, semiconducteurs, isolants,

biologiques,....).

Inconvénients

— Champ réduit dans la pratique (10 pum x 10 pm).

— Temps de mesure relativement long (10 a 30 minutes).

— Présence d'artéfacts dans I’image (due a la forme de la pointe, 1’'usure de la pointe, ...).
— Usure rapide d’une pointe (besoin de la changer pour chaque mesure).

— Besoin d’un opérateur (qualifi¢) bien formé.

I111.5. Microscopie électronique a balayage (MEB) [16]

Le fonctionnement du microscope est basé sur I’émission d’électrons produits par une
cathode et la détection de signaux provenant de I’interaction de ces électrons avec
I’échantillon (électrons secondaires et rétrodiffusés). Un faisceau primaire d’électrons de
diamétre compris entre 5 et 20 nm et d’énergie allant de quelques KeV a 50 KeV est
focalisé sur 1’échantillon (sous vide). Ce faisceau est balayé sur la surface a étudier par un
systeme de déflexion (Figure IIL.5).

Les électrons émis par 1’échantillon sont détectés par un scintillateur couplé a un
photomultiplicateur. Le signal obtenu est amplifié et sert a moduler I’intensité du faisceau
d’un oscilloscope dont le balayage est synchrone avec celui du faisceau primaire. A chaque

point de la zone balayée sur 1’échantillon correspond donc un point sur I’écran de
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visualisation. L’image est obtenue séquentiellement point par point en déplagant le

faisceau d'électrons.

Avantages

—La taille des échantillons qui peut aller de quelques micrométres cubes a quelques
centimetres cubes.

—La MEB offre une grande profondeur de champ allant jusqu’a plusieurs centaines de

microns.

Inconvénients

— La mise sous vide.

— Les difficultés de calibration.

— L’¢échantillon doit étre conducteur ou rendu conducteur par dépot d’une couche mince.
—11 faut s’assurer que I’échantillon soit de nature a supporter le bombardement

¢lectronique souvent intense dans le vide.

Canon & électrons |
- Falsceau électronique

i

H #
1er Condensateur —/ - W
’ Pt
%LL'/
2éme Condensateur _; E g ;
/
—Spectrométre X
Bobines de balayage : = "{ A
s VL ot
- L - *

Détecteur d'élecirans —f— =
ritrodiffusés

Echantill E
on % Détecteur d'élecirons

Pompe & vide

Fig. IIL.5. Principe du microscope électronique a balayage [1] .

I11.6. Microscopie confocale

Dans la microscopie optique classique, I’image est “plate”, donnant des informations
dimensionnelles latérales (X et Y) mais pas axiales (Z). Le contraste de I’image provient en
général des variations de la réflectivité de surface. En limitant la profondeur de champ

d’un microscope optique avec un systetme d’éclairage et d’imagerie optimisé, la
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microscopie confocale permet d’obtenir des informations quantitatives sur 1’axe optique
(2).

Le principe du microscope confocal, figure II1.6, consiste a focaliser, par 1'intermédiaire
d'un objectif, un faisceau laser qui va éclairer un point de I'échantillon, puis a récupérer,
sur un photomultiplicateur, le signal lumineux émis en ce point [25] et [26].

Un diaphragme (pinhole) placé devant le photomultiplicateur arréte tout signal ne
provenant pas du plan focal [27]. Le signal recu est amplifi¢ par le photomultiplicateur,
traité afin d'améliorer le rapport signal sur bruit, puis numérisé [12].

L'image est construite point par point grace a un balayage (X, Y) du champ analysé a I'aide
de miroirs de déflexion de la source lumineuse. Une platine motorisée déplace
I’échantillon suivant l'axe Z permettant la saisie de différents plans optiques dans

1'épaisseur de I'objet.

Photorultiplicateur
| Pinhole de sortie

Pinhole d'exctation

Source laser

Wlirow dichroique

Ohectt
Flan focal N _ Flan infénewr
Echantillon

— Lumiéte provenant du plan focal
= Lumiére provenant du plan inférienr

Fig. I11.6. Principe de la microscopie confocale [16].

Avantages

— Résolution latérale submicronique (facteur de 0,83 meilleure que la microscopie optique
classique).

— Résolution axiale submicronique (de 0,1 um a 10 nm).

— Non-contact, donc non-destructive.

— Capacité d’imager les structures transparentes complexes.
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— Insensibilité aux erreurs provenant des grandes pentes des surfaces (30°-10°) pour la

mesure des grandes rugosités (10 — 300 pm).

Inconvénients
—Temps de mesure, allant de quelques minutes pour un plan d’image (microscope

confocal standard) a 30 minutes pour une mesure 3D (microscope chromatique).

I11.7. Microscopie a contraste interférentiel différentiel

Le microscope a contraste interférentiel différentiel de Nomarski (DIC) [28] et [29], est
peut étre l'instrument le plus utilisé pour observer la rugosité et autres défauts de surfaces.
A l'aide de ce microscope il est facile d'observer les rayures, particules de poussiére,

empreintes, microstructure. ..

Le microscope de Nomarski accentue les détails d'une surface en utilisant de la lumicre
polarisée (figure II1.7).

La lumiere passe a travers un polariseur puis le prisme de Wollaston, ou elle est divisée en
deux faisceaux polarisés perpendiculairement I'un par rapport a I'autre. La lentille focalise
les deux faisceaux sur la surface mais séparées d'une distance (d'environ 1um) qui dépend

du grossissement de I'objectif.

Tous petits défauts ou déviations sur la surface introduiront une différence de phase
relative entre les faisceaux. Apres réflexion les faisceaux traversent encore l'objectif et le
prisme de Wollaston et interférent dans le plan image. Chaque couleur ou nuance dans

l'image est associée a un changement spécifique de la phase entre les deux faisceaux.

En utilisant une combinaison de retardateur/polariseur, la couleur du fond peut étre
supprimée, et la seule partie du faisceau qui est visible est celle provoquée par les défauts
de la surface. Ainsi, tous les points ayant des différences de hauteurs ou des constantes

optiques entre elles et le reste de la surface seront visibles.
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8
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Fig. I11.7. Principe du microscope a contraste interférentiel
différentiel de Nomarski [30]

111.8. Interférométrie a franges d'égal ordre chromatique FECO

Les franges d’égal ordre chromatique FECO (Fringes of Equal Chromatic Order) [31],
sont formées lorsqu’un faisceau collimaté de lumiére blanche subit de multiples réflexions
entre deux surfaces semi-argentées séparées d'une distance d, et dispersé par un prisme.
Les FECO apparaissent comme des traits obscurs et clairs. Les configurations des franges
suivent les régimes des longueurs d’ondes spatiales des irrégularités de la paire de surfaces
qui forment I’interférometre.

Dans l'interférométre a8 FECO, comme représenté par la figure II1.8, une lumiére blanche
provenant d'une lampe a Xénon A est colimatée par la lentille L;, ensuite traverse un cube
séparateur sous incidence normale.

Une partie de la lumiére est dirigée vers la paire de surfaces (I’une constitue la surface a
controler et ’autre est une surface de référence bien polie) ou elle subira plusieurs
réflexions avant de retourner au cube sé€parateur qui transmet le faisceau réfléchi a la
deuxieéme lentille L, qui le focalise a son tour a I’entrée de la fente S. Cette dernicre se

situe au seuil d’un systeme de dispersion composé d'une lentille de collimation Lj, un
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prisme P et une lentille de focalisation L4. Le faisceau dispersé est capté par une caméra

CCD.

| Source A

Lentille Lq Lentille 1
Lentille 1o

Lentille La

Cube
séparatenr

|
|
i
-%\ /
: curface de

référence

Prizme F /;i!__’_I_F
Cameéra CCD

contrdler

Fig. II1.8. Principe de mesure de la rugosité par I’interférometre a FECO.

Les informations que contient I’image d’interférence FECO sont transmises a un systéme
de traitement ou les déformations et 1’ordre des FECO servent d’¢léments de base pour la
détermination du profil ; le profilage se fait par un tracteur piézo-translateur.
L’ordre d’interférence m est donné par :

mA,, =2d

mA, =(m+1)4 :m:/&

m+1
m ﬂ“mﬂ

Les variations du paramétre d=mAy,/2 déterminent le profil de la surface.
Le schéma suivant montre deux franges de FECO ; le but est de trouver la différence de

hauteur d'une surface entre les points 1 et 2.

1
i1 i

P;‘;-
Pour le point 1 et les ordres de frange m et m + 1 on a:

mA,, =(m+1)2

1,m+1
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Ainsi, m = —ﬂq’m”
m ﬂ’l,m+l
ot d2 _d1 _ ﬂ1,m+1 (ﬂ’z,m _ﬂ'l,mJ
ﬂ“l,m - ﬂl,m+1 2

L’interférométrie FECO offre un degré de résolution satisfaisant pour des surfaces trés
fines, mais deux difficultés majeures se présentent, qui surviennent du fait que
I’interférométrie est une technique différentielle.

— La premicre concerne la surface de référence qui doit étre trés fine pour que sa
rugosité n’influe pas sur les mesures, et la surface a contréler doit avoir une
réflectivité élevée.

— La deuxiéme est que le mouvement de balayage de 1’échantillon est uniquement

linéaire.

111.9. Profilométrie optique hétérodyne [32]

L'interférométrie a hétérodyne est une méthode sans contact de mesure des profils des
surfaces, sans avoir besoin d'une surface de référence, qui est sensible aux hauteurs de
l'ordre de 1A. Elle ne nécessite aucune préparation préalable de la surface.

Le principe de l'interférométre a hétérodyne est montré dans la figure II1.9, quand une
surface est éclairée par deux faisceaux lumineux focalisés de fréquence légerement
différente et les faisceaux réfléchis interférent, la phase de modulation d'intensité
sinusoidale est liée a la différence de hauteurs entre les points illuminés sur la surface. Si
lI'un des faisceaux reste focalisé sur un point fixe tandis que l'autre est déplacé le long de la

surface, les variations des hauteurs suivant la ligne balayée sont alors mesurées.

Table Axe de rotation g ,antillon
rotative i

].i‘

«-rallﬂ%\:-

' Objectif de
microscope
s ﬁ i
+ _. e, -‘._
[l r.? Prisme de
f Wollaston

Fig. II1.9. Principe du profilomeétre optique hétérodyne [32]
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V. CARACTERISATION DES SURFACES PAR DIFFUSION
DE LA LUMIERE

A. Diffusion de la lumiére : Théorie

1VV.1. Diffusion de la lumiére

La majeure partie de la lumiére que nous apercevons est de la lumiere diffusée. Nous
vivons dans un monde d'objets qui, a peu d'exceptions spéculaires, propagent le spectre
visible de maniére diffuse.

Quelques exemples de diffusion sont plus impressionnants que d'autres. Par exemple, I'arc-
en-ciel, l'aurore polaire, le coucher du soleil et le ciel bleu. Ces exemples illustrent dans un
certain sens que nous sommes tous expérimentés dans l'observation et l'analyse de la

lumiére diffusée.

IVV.2. Diffusion de la lumiére par une surface rugueuse

La maniére la plus facile de voir ce qui est sur une surface est de la regarder sous
¢éclairement lumineux uniforme. En tournant la surface dans diverses directions, de grandes
rayures ayant différentes orientations peuvent étre facilement vues. Bien que les petites
rayures, particules, micro-irrégularités, traces d'usinage peuvent étre observées uniquement
sous microscope, il est possible de montrer la présence de certains types de défauts par la
diffusion qu'ils produisent. La diffusion de la lumiére par une surface peut étre observée

comme montr¢ par la figure [V.1.

‘\‘qf Ohzervateur
Source lumineuse \| Flux
\spéculaire
Lentille de
projection
Lummitre
diffusée

surface rugueuse

Fig. IV.1. Diffusion de la lumicre par une surface rugueuse [4]
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IV.3. Mesures de rugosité a partir de la diffusion de la lumiére

Il a ét¢ montré¢ que pour des longueurs d'onde spatiales et des résolutions latérales
identiques, la rugosité calculée a partir des mesures de diffusion de la lumicre correle bien
avec celle mesurée directement par les méthodes de profilométrie.

Pour calculer la rugosité, la diffusion doit étre produite par les micro-irrégularités et non
par la poussiere ou autre forme de particules et de contaminations. Il est donc nécessaire
avant toute mesure de diffusion, que la surface soit exempte de toute forme de particules.
La diffusion totale intégrée ou TIS (Total Integrated Scattering) est bien adaptée pour les
mesures de la rugosité car I’instrumentation peut étre trés simple, et 1'aboutissement a la
rugosité rms est directe si la surface est propre et opaque et la rugosité rms est trés petite
devant la longueur d'onde de 1’éclairage (0 << A).

La diffusion différentielle ou ARS (Angle-Resolved Scattering), d’autre part, est plus
difficile & mesurer, I’analyse des données est plus compliquée, et la théorie reliant la
diffusion a la rugosité rms est beaucoup plus compromise.

Beaucoup plus d'informations sur la structure latérale et les longueurs d'onde spatiales des

surfaces peuvent étre obtenues a partir de I’ARS que du TIS.

IVV.3.1. Diffusion totale intégrée ou TIS

TIS est définie comme le rapport de la lumiere diffusée a l'intérieur d'un hémisphere sur la
lumiére totale réfléchie par la surface. La surface est supposée étre opaque de sorte qu'il n'y
a pas de lumiére transmise ou diffusée par les imperfections dans le matériau, ou réfléchie
par la surface postérieure. En principe, TIS inclut toute la lumiére théoriquement diffusée
de la direction spéculaire a I'angle "rasant" de la surface. Toute la lumiére renvoyée par la
surface peut étre vue comme lumiére réfléchie: la lumiere réfléchie spéculairement comme
cohérente et la lumiere diffusée comme incohérente.

La théorie scalaire de la diffusion discutée, dans I'ouvrage "The scattering of
Electromagnetic Waves from Rough Surfaces", par Beckmann et Spizzichino [33] relie la
réflectivité spéculaire R, d'une surface et la réflectivité totale Ry (qui inclut la réflectivité

diffuse R;), a la rugosité rms oet la longueur d'onde A de la lumiére incidente :

& _ e—(47r500590/l)2 (IV 1)

RO
Avec: R=R,+R;
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Pour une surface trés lisse, le rapport R, /Ry est assez proche de l'unité. Il est donc
préférable de mesurer la lumiére diffusée plutdét que de mesurer les pertes dans la

réflectivité spéculaire. En supposant que o << A, l'expression (IV.1) est reformulée pour

donner le rapport TIS :
TIS = & _ (Ro - Rr) —1- e—(4m>‘coseo//1)2
RO RO
2
N 4rdcosb, N R, (av.2)
A R,
D'ou la valeur de la rugosité rms qui sera :
o L\/TIS (IV.3)

" 4rcos 0,

1VV.3.1.1. Instrumentation TIS

L’instrumentation pour la mesure de TIS se compose d’une source lumineuse, le plus
souvent un laser He-Ne, des filtres pour réduire I’intensité de la lumiére d’une maniére
contrdlée, un filtre spatial ou autre pour contrdler la taille du faisceau, un dispositif pour
collecter la lumiére diffusée et des détecteurs pour mesurer la lumiére diffusée et la lumiére
réfléchie spéculairement. Un équipement électronique et informatique appropriée pour
mesurer le signal du détecteur, calculer l'intensité de la lumicre diffusée et déterminer la
rugosité de la surface.

La lumiére diffusée peut étre collectée en utilisant une sphere d’intégration, un hémisphere
"aluminisé" de Coblentz ou un ellipsoide percé.

Une sphere d’intégration est une sphere percée d'un trou pour laisser la lumiére entrer, un
autre trou oppos¢ ou I’échantillon est monté ainsi qu’un troisieme trou pour positionner le
détecteur de mesure du flux lumineux diffusé, figure [V.2.

La surface intérieure de la sphére est enduite d’un matériau blanc diffusant, généralement
le sulfate de Baryum ou I’oxyde de magnésium. Une sphére d’intégration travaille bien
dans le visible si des précautions appropriées sont prises, mais le matériau avec lequel la
sphere est enduite ne diffuse pas bien les radiations en infrarouge car la longueur d’onde
est assez longue et les matériaux diffusants usuels absorbent les radiations infrarouges.
Aussi les spheres d’intégration ne sont pas utilisées dans la région des radiations

ultraviolettes car le niveau de la lumicre est trop bas [4].
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Détecteurs Po
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Porte-échantillon
ajustable

Fig. IV.2. Principe de la sphére d'intégration [5]

Une alternative a la sphere d'intégration est I'hémisphere "aluminisé" de Coblentz cité ci-
dessus, il travaille bien car la réflectivité de l'aluminium est suffisamment élevée dans les
régions spectrales du visible, de l'infrarouge et de l'ultraviolet. L'hémisphére doit avoir une
surface assez lisse de telle sorte que n'importe quelle lumicre qui le frappe sera focalisée
sur un détecteur de petite dimension (généralement une photodiode de silicium). Un

arrangement expérimental est montré dans la figure IV.3.

Echantillon

I ..‘.@ Détecteur
N
VN

Sphere de
Coblentz

Faisceau

Faisceau réfléchi

incident
Fig. IV.3. Principe de la sphére de Coblentz [5]

1VV.3.2. Diffusion différentielle ou ARS

A T'opposé de la théorie TIS qui ne considére pas I'état de polarisation de la lumiére, la

théorie ARS inclue I'état de polarisation pour la lumiére incidente et diffusée.
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Sur le schéma de la figure 1V .4, on distingue les différentes notations pour les formules de

I'ARS données ci-dessous [33].

Surface optique

Fig. IV 4. Systéme de coordonnées utilis¢ pour les équations de I'ARS: 6, est I'angle
d'incidence, 6 angle polaire de diffusion et ¢ angle azimutal de diffusion [4].

L'expression de I'ARS est exprimée par:

2
[ ‘xvf‘
lg+ed” lg'+q

2
%Z_S = mﬂ—fcos 6, cos’0 |1 - g|2 x
0

- gk —ky) (Iv.4)

Ou Py est la puissance incidente; dP/dQ) est la puissance diffusée par unité d'angle solide;
& est I'angle de diffusion; ¢ est la constante diélectrique de la surface (e=N°, avec N=n+ik,
indice de réfraction complexe); g(k—ko) est la fonction de densité spectrale de puissance

(PSD); ko et k sont les vecteurs d'onde incident et diffusé respectivement, donnés par:
2r 2r
k, =——sin@,, k=——sind V.5
0 ﬂ, 0 /1 d ( )
et

q, = 27” cosd,, q= 277Tcos 0, (IV.6)

2 12 P 1/2
[ 2_72. 1.2 r_ 2_7[ 1.2
Q—{(ﬂj k} > 4o {(ﬂj ko] (Iv.7)

Les équations générales pour yyet y, sont:

_ (q04’ cos ¢ — kkys )cos ¢ N (Zijwq' (IV.8)

X , /
’ 9o T 4¢ A q, T4,
27| gl singcosgd’ (27/ A)cosdsing’
Z¢ :_|:q0 ’ ¢ ¢ _( ) ? ¢ j| (IV9)
A 9t q,¢ q,t4,
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Ici ¢ est l'angle de diffusion azimutal et ¢’ est I'angle du vecteur de champ électrique
incident mesuré par rapport au plan d'incidence (#/2 et 0 pour la polarisation s et p
respectivement).

Pour la diffusion dans le plan d'incidence, les équations générales (IV.8) et (IV.9)

deviennent :
Zg — (qu _'kkog)cos¢ (IVIO)
q, t49,¢
27 \( sing'
X = —(—j [ - J (Iv.11)
A q, t4,

L'expression (IV.4) peut étre divisée en deux parties, 1'une dépend de facteurs connus:
longueur d'onde A, angles d'incidence &, et de diffusion 6, constantes optiques du matériau
&, et 1'état de polarisation ¢’ des faisceaux incident et diffusé. On appelle cette partie de

I'expression facteurs optiques. La seule partie qui dépend des micro-irrégularités de la

surface est le terme g(k—ko), la fonction PSD, qui est le carré de la transformée de Fourier
du profile de la surface ou la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation. On

appelle cette partie de I'expression parameétres de la surface, voir figure IV.5.

FACTEURS OPTIQUES PARAMETRES DE SURFACE
T T T
Longueur d'onde L)
Angle d'incidence g; %
Angle de diffusion X g '%
Indice de refraction complexe é’n%
Etat de polarisation =

Fréquence spatiale de surface, pm

DIFFUSION DIFFERENTIELLE ARS

T T T T T T T T

d'angle solide

T
1

Log Puissance diffusée / unité

1 1 1 | 1 1 | 1

Angle de diffusion, 6,

Fig. IV.5. Diffusion différentielle : concept fondamental et paramétres [4]
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1VV.3.2.1. Instrumentation ARS

La diffusion différenticlle ARS peut é&tre mesurée en utilisant un instrument
goniophotometre (ou diffusometre) dont le principe de mesure est montré par la
figure IV.6.

Une source lumineuse (par exemple un laser He-Ne), un filtre spatial, des filtres (pour
réduire l'intensité de la lumiere), des polariseurs, un porte échantillon avec plusieurs degrés
de liberté¢ et un détecteur monté sur un bras mobile sont les éléments essentiels de
lI'instrumentation ARS. Des équipements électronique et informatique appropriés sont

nécessaires pour mesurer le signal du détecteur et analyser les données.

X
——

Fig. IV.6. Schéma de principe d'un diffusomeétre [34].
B. Diffusion de la lumiére : contribution expérimentale

1V.4. Introduction

Les techniques de diffusion de la lumiére, TIS et ARS, sont utilisées pour le contrdle de
I'état de surface de différents matériaux tels que: les verres optiques et 'acier inoxydable,
ayant subi un polissage progressif en fonction du temps, et le silicium.

Des observations par microscopie de Nomarski sont réservées pour le verre optique.

IV.5. Préparation des échantillons

Les échantillons de verres optiques et d'acier inoxydable sont de forme cylindrique,
Pour les verres optiques, la premicre surface (surface supérieure) est a controler et la
deuxiéme (surface inférieure) doit étre bien polie pour éviter qu'il y ait diffusion par cette

surface qui pourrait altérer les résultats de mesures.
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IVV.5.1. Rodage

Le rodage est une opération qui précede le polissage, il est destiné a ramener la rugosité
des échantillons a 1’ordre du micromeétre. Pour cela on a soumis la surface a I’action de
grains abrasifs a fraction décroissante : F30, F15, F9, F3 pour des temps d’action
correspondants a 2 min pour chaque phase de rodage. Le rodage est assuré par un disque

tournant a une vitesse de 88 tr/min et une charge d’appui de 60 N [37].

IVV.5.2. Polissage

Le polissage est assuré par un polissoir en polyuréthane utilisant comme agent de polissage
’oxyde de Cérium, dont la concentration en grains abrasifs est de 10 gr par cm® d’eau
distillée. Les paramétres de polissage, tels que la vitesse de rotation du disque et la charge
d’appui, sont fixés a 88 tr/min et 60N respectivement.

Notant que I'échantillon doit étre bien nettoyé avec de l'acétone avant de procéder aux

mesurcs.

IV.6. Mesures par diffusion de la lumiére TIS
IV.6.1 Montage expérimental

Le dispositif expérimental, comme montré dans la figure 1V.7, est développé selon le

schéma de la figure IV.2 ci-dessus. Il se compose des éléments listés ci-dessous:

Fig. IV.7. Montage pour la diffusion totale intégrée TIS
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1- Laser He-Ne (632,8 nm)

2- Filtre spatial

3- Objectif de microscope 12,5/0,25.

4- Lentille convergente f=52.63mm, ¢ =32,4mm

5- Cube séparateur.

6- Sphere d’intégration, de la firme Melles-Griot, ¢ 67 mm
7- Micro-ampermetre.

8 et 9- Photodiodes

10- Alimentation ¢€lectrique

Le faisceau laser (1) est filtré spatialement par le filtre (2), élargie par I'objectif (3) et la
lentille (4) puis divisé par le cube séparateur (5) en deux faisceaux d'égale intensité: Le
premier traverse le cube et est mesuré par un détecteur photodiode donnant ainsi l'intensité
incidente /;. Le deuxiéme tombe en incidence normale sur la surface de 1’échantillon qui
réfléchit spéculairement une partie de ce faisceau, celle-ci est mesurée par le détecteur (8)
donnant ainsi l'intensité réfléchie /. et ’autre partie est diffusée, collectée par la sphere
d’intégration et mesurée par le détecteur (9) donnant finalement l'intensité diffusée /;. les

intensités 1, I, et I; sont prélevées par le micro-ampéermetre (7).

1VV.6.2. Mesures et résultats

Les mesures sont faites sur un profil droit de 10 mm de long avec un balayage d'un pas de
1 mm sur la surface de 1'échantillon et pour différents temps de polissage. On détermine le

rapport TIS et la rugosité quadratique o respectivement par:

TIS=1¢/(Igt]y) et & = L\/ TIS
4rcosf,

Nous avons obtenus les résultats suivants :

1) Caractérisation d'un échantillon de verre Flint LF7, de forme cylindrique, de diamétre ¢

30 mm et d'épaisseur de 10 mm.
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Tableau IV.1. Intensités des flux lumineux: incident /;, réfléchi /, et diffusé /,,
et les valeurs correspondantes de TIS et de & pour 1'échantillon de verre LF7
(pour un temps de polissage = 12 min)

Position| |, [nA] [I4[102nA]|lg+1 [nA]| TIS | &[nm]

x1lmm
1 1,915 191,86 | 2734 |0,0702 | 154
2 1,957 93,78 27,73 | 0,0336 | 10,7
3 2,002 77,52 28,46 | 0,0271 | 09,6
4 2,052 157,97 | 2821 |02119| 13,8
5 2,067 71,07 2952 | 0,0241 | 09,0
6 2,042 206,60 | 2933 |0,0706 | 154
7 1,915 98,25 2731 [0,0360 | 11,0
8 1,915 64,45 27,19 0,237 | 089
9 1,916 100,82 | 2737 |0,0368 | 11,2
10 1,917 70,09 2724 10,0257 | 093

Pour cette série de 10 de mesures &, on calcule oy, la valeur moyenne des o;; et on
détermine I'écart-moyen, et 1'écart-type :
—  Omoy=11,4 nm

10
—  Ecart—moyen = %Z‘d —0,|=2,1 N
i1

12
1 o 10 2
Ecart —t = —|10) 6" — 0. =25
ca ype {10(101){ ; i (; Ij ]} ,J M

On calcule 'écart de chacune des & par rapport & Omoy €t voir si celui-ci est supérieur a

quatre fois l'écart moyen (c.-a-d. 4x2,063=8,252), alors & peut étre éliminé et Omey est

recalculée pour les valeurs o restantes.

Tableau IV.2. Rapport de la valeur absolue de &; - Omoy €t 1'écart moyen pour 1'échantillon
de verre LF7 (pour un temps de polissage = 12 min)

|a.—3

i moy

1,926

Ecart - moyen

0,375

0,899

1,127

1,170

1,946

0,196

1,204

0,133

1,020
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Comme on le remarque, toutes les valeurs du tableau ci-dessus sont inférieures a quatre,
donc aucune valeur de & n'est exclue.
Le tableau suivant regroupe les valeurs de o ['écart-moyen et ['écart-type pour un

polissage progressif de I'échantillon entre 2 min et 14 min avec un pas de 2 min.

Tableau IV.3. Valeurs de &, I'écart-moyen et I'écart-type pour 1'échantillon
de verre LF7, en fonction du temps de polissage.

TP (min) 2 4 6 8 10 12 14

& (nm) 285] 256 214] 182] 154] 114| 123
Ecart-moyen (nm) 3,0 2,4 2,3 1,2 2,1 2,1 2,2
Ecart-type (nm) 3,7 2,7 2,8 1,5 2,2 2,5 2,4

2) Caractérisation de différents types de verres optiques

De la méme maniére que précédemment, nous avons opéré pour différents types de verres

optiques, et nous avons enregistré les résultats suivants :

Tableau IV 4. Valeurs de ¢, ['écart-moyen et l'écart-type
pour différents verres optiques.

Verres d[nm] Ecart-moyen | Ecart-type
SFL6 08,5 1,7 1,9
BK7 11,0 2,1 2,2
SF4 16,2 2,1 2,6
FNI1 21,4 2,7 3,6
SK16 16,1 1,1 1,6
SF15 19,0 1,6 1,8
SF64A 18,2 1,2 1,4
H14 17,9 2,0 2,3
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3)_Caractérisation d'un échantillon d*acier inoxydable

Tableau IV.5. Intensités des flux lumineux: incident /;, réfléchi I, et diffusé 1,
et les valeurs correspondantes de TIS et de d pour l'acier inoxydable
(pour un temps de polissage = 12 min)

Position | 1;[nA] | 14[10°nA] [1g+l, [NA]| TIS | &[nm]
X1 mm
1 1,950 459,71 115,57 |0,0398 11,6
2 1,920 493,55 114,45 10,0431 12,1
3 1,915 684,58 114,45 10,0598 14,2
4 1,914 358,41 114,38 10,0313 10,3
5 1,914 410,90 114,38 |0,0359 11,0
6 1,914 452,20 114,45 10,0395 11,6
7 1,914 636,61 115,15 |0,0553 13,7
8 1,914 840,05 115,36 |0,0728 15,7
1,914 414,74 113,40 |0,0366 11,1
10 1,914 640,47 109,06 |0,0587 14,1

Omoy=12,5 nm
— Ecart-moyen =1,5 nm
— Ecart-type= 1,8 nm
Tableau IV.6. Rapport de la valeur absolue de & -Omoy €t I'écart moyen

pour l'acier inoxydable (pour un temps
de polissage = 12 min)

p—s

i moy

0,619 | 0,300 | 1,119 | 1,488 | 1,004 | 0,652 | 0,754 | 2,094 | 0,937 | 1,033

Ecart - moyen

L'échantillon d'acier inoxydable ayant subi un polissage progressif, comme pour le verre
optique, on enregistre les valeurs pour o, I'écart-moyen et l'écart-type en fonction du temps

de polissage.
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Caractérisation des surfaces par diffusion de la lumiére

Tableau IV.7. Valeurs de o, l'écart-moyen et l'écart-type pour I'échantillon
d'acier inoxydable, en fonction du temps de polissage

TP (min) 2 4 6 8 10 12 14
o (nm) 352 | 324 27,7 21,1 16,2 12,5 12,3
Ecart-moyen (nm) | 2,6 2,6 1,6 1,4 1,2 1,5 1,8
Ecart-type (nm) 2,8 2,9 1,7 2,0 1,3 1,8 1,9

4) Caractérisation d'un échantillon de Silicium

Tableau IV 8. Intensités des flux lumineux: incident /;, réfléchi 7, et diffusé I,
et les valeurs correspondantes de TIS et de 6 pour le silicium

Position| [;[nA] |1; [IO'ZnA] I+ [nA]| TIS o [nm]
1 1,904 44,05 218,3 0,0020 02,6
2 1,905 27,30 2199 |0,0012 | 02,0
3 1,904 29,50 219,6 0,0013 02,1
4 1,907 255,1 217,3 0,0117 06,3
5 1,907 46,0 218,8 | 0,0021 02,7
6 2,053 26,03 233,1 | 0,0011 01,9
7 1,906 104 2117 | 0,0049 04,1
8 1,909 22,66 216,8 | 0,0010 01,9
9 1,911 22,45 220,6 0,0010 01,9
10 1,913 58,45 220,5 0,0027 03,0
Omoy=2,8 Nm

— Ecart-moyen =1,0 nm

— Ecart-type= 1,4 nm

Tableau IV.9. Rapport de la valeur absolue de &; -Omoy et I'écart moyen

pour I'échantillon de silicium

|8.—8

i moy

Ecart - moyen

0,250

0,833

0,748

3,572

0,184

0,944

1,280

1,008

1,034

0,146
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IV.7. Mesures par diffusion de la lumiere ARS

Dans ce travail, nous allons caractériser 1'état de surface d'échantillons de verre optique
(LF7 et BK7) et d'acier inoxydable.

L'intensité de la lumicre diffusée par la surface de I'échantillon est mesurée pour des angles
différentiels de 2° chacun dans l'intervalle [-40°, +40°], en tout point d'une ligne de 10 mm
de longueur sur la surface a contrdler, en fonction du temps de polissage (TP). La rugosité
quadratique o et la longueur de corrélation o sont évaluées quantitativement a l'aide de la
théorie vectorielle de la diffusion lumineuse.

La théorie de la répartition angulaire de la lumicre diffusée ARS permet alors de
déterminer par approximation du premier ordre la hauteur quadratique moyenne o de la
rugosité lorsque o<<A (4 : longueur d’onde incidente) [33], [34], [35].

En substituant les équations (IV.5), (IV.6), (IV.7), (IV.8) et (IV.9) dans la relation (IV.4),
qui fait le lien entre la rugosité et la lumiere diffusée, et en considérant la diffusion dans le

plan d’incidence, on peut écrire 1'équation (IV.4) comme suit:

1 P 1(2n) 1 2
Ll S il i Ak V.12
P’ dO 4( A j coseo‘w‘ g(4k) ( )

Par ailleurs, Il a ét¢é montré que la densité spectrale de puissance g(Ak), qui est la
transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation G(x, y), est égale au carré du
module de la transformée de Fourier S(Ak) de la fonction de distribution des hauteurs de la
surface H(x,y), figure IV.8:

g(Ak)=TF [G(x, y)] = |S(Ak)|2, avec S(Ak) =TF [H(x, y)]

On peut donc écrire :

1 P, 1(2rn) 1 2
F'd_zﬂfj cos eo‘wﬁ‘ s(ax) (Iv.13)

ou:

1 P . . . . . .
F% puissance du flux lumineux diffusé par unité d’angle solide dans la direction 64

P’ : puissance du flux lumineux incident.

i : indice désignant la polarisation S ou P

Le terme w;; @ pour expression en polarisation P :
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B 4(s —1)cos 0, cos 90(5 sin @, sin @, —\/5 —sin’ 6, \/5 —sin’ Qd)

Wop =
(g cos @, ++/& —sin’ 6, chosed +4/&—sin’ 6, )

et en en polarisation S

(IV.14)

4e -1 0 6,
W, = (8 )cos ', cos 6, (IV.15)

(cos 0, ++/& —sin” 6, Xcos 0, +Ve—sin’ 6, )

A partir des enregistrements de 1'intensité diffusée /4 (qui est proportionnelle a la puissance

P) du flux lumineux diffusé suivant la répartition angulaire, et en remplagant dans la
relation (IV.13), on obtient la transformée de Fourier |S(AK)[* = g(Ak) qui dépend

uniquement de la rugosité superficielle :

2 dl 2\ cos@
‘S(Ak]zzloddg ><4(27[) C:V)S ‘20 (IV.16)

‘pp

on |Ak|=k—k, =‘27”(sin0d —sineo)(

FONCTION TRANSFORMATION
D'AUTOCORRELATION DE FOURIER

\

RUGOSITE LONGUEUR D'ONDE FONCTION DE DENSITE DIFELSION
DE SURFACE SPATIALE SPECTRALE * DIFFERENTIELLE

ARS

DE PUISSANCE

4

PROFILE TRANSFORMATION |2
DE SURFACE * DE FOURIER
ol e el b

Fig. IV.8. Diffusion différentielle ARS : relations entre les différents parametres
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Nous avons choisi la polarisation P car, lorsque la lumiére incidente est polarisée S, une
dépolarisation de la lumiere diffusée sera observée, particulierement pour les sites les plus
rugueux, ce qui n'est pas prévu par les calculs théoriques limités au premier ordre [4], [34].
Admettons que la fonction d’autocorrélation est gaussienne; elle est de la forme :
2 2]
G(x, J’) =0 eXP{T (IV.17)

La fonction de densité spectrale de puissance s’écrit donc :

-2 &%’ — G AK? ]
‘S(Ak)‘ = . exp{

(IV.18)

On prend le logarithme naturel de la relation (IV.18) pour déterminer det o:

—\2
1n\S(Ak] — —aAk? +b (IV.19)

2 2 2

ol a=2" et b=1n[561
4 4r

e

enfin 5= (IV.20.a) ; o=2Va (IV.20.b)
a

La transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation peut étre approchée par une

fonction gaussienne dans le domaine des grandes fréquences spatiales (6<<4) [36].

IV.7.1. Montage expérimental

La figure (IV.9) montre les différents éléments du dispositif de la technique ARS : Un laser
He-Ne (4=632,8 nm) envoie un faisceau lumineux de 3 mm de diamétre a travers le
polariseur (2) et le diaphragme (3) pour tomber sur la surface a contrdler avec un angle
d'incidence de 45°.

La lumicre diffusée par la plage éclairée de la surface traverse I’analyseur (5) et pénetre
directement dans le systeéme de détection (6) dont le diamétre utile de la surface détectrice
est de 11,5 mm, celui-ci est placé a environ 200 mm de la zone éclairée. La surface
détectrice définie l'angle solide dQ ~ 2,6x107 sr & l'intérieur duquel est admise la lumiére
diffusée par l'échantillon. Enfin DI’intensité est mesurée et visualisée par [’afficheur

universel (7).
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Le capteur et I’analyseur sont montés sur le bras fixe d'un goniomeétre qui assure la rotation
avec une résolution de 1° ce qui permet de mesurer I’intensité du flux lumineux diffusé en

fonction de I’angle de diffusion 6&;.

1 : Laser He-Ne (632,8 nm)
: Polariseur

: Diaphragme

: Echantillon

: Analyseur
: photodiode
: Afficheur

0 N AN B W N

: Alimentation

Fig. IV.9. Montage expérimental pour la technique ARS

1VV.7.2. Mesures et résultats

La courbe de la figure (IV.10) représente les variations de 1’intensité normalisée de la

lumiére diffusée par unité d'angle solide en fonction de I’angle de diffusion 6.

0,045 -
0,040+
0,035

& 0,030

-UO

= 0,025

N-U
0,020-

0,015 b

40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
Angle de diffusion 6, (°)

Fig. IV.10. Exemple, pour un échantillon de verre Flint, de courbe représentant 14/(Io-d<2)
en fonction de ’angle de diffusion &y mesuré a partir de la normale a la surface [38]

On calcule maintenant [S(AK)]* & partir de I'équation (IV.16), aprés avoir calculé Wy, de
I'équation (IV.14), puis on trace la courbe In|S(AK), et & partir de celle-ci on déduit les

valeurs de o et 0 d’apres les relations (IV.20.a) et (IV.20.b).
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19,01 =
18,51
18,0
1754 =
17,0

In|S(AK)[

16,5
16,04 .-
15,5

15,0 T T T T T T T
00 03 06 09 12 1,5 18

AR[x10™* nm™]

Fig. IV.11. Logarithme naturel de |S(Ak)|* en fonction de AK* [38]

Dans la courbe de la figure V.11, représentant In|S(Ak)]* en fonction de |Ak?, seule la
partie linéaire (partie ¢éloignée de l'origine) est prise en considération pour déterminer les
parametres o et o, car elle correspond a celle prévue par la théorie [32]. Pour cette raison,
seules les mesures correspondant a un domaine angulaire d'observation suffisamment
¢loigné de la réflexion spéculaire seront exploitées pour déterminer les caractéristiques de

la rugosité.

On observe, apres rodage (c.-a- d. @ TP=0 min), que I’intensité des rayons spéculaires est
trés proche de celle des rayons diffusés, ceci est dii a la rugosité ¢élevée de la surface qui
diffuse la quasi-totalit¢ du flux lumineux. A chaque fois que le temps de polissage
augmente ’intensité des rayons diffusés diminue et celle des rayons spéculaires augmente,
jusqu’a TP=12 min, ou D'intensit¢ des rayons diffusés atteint sa valeur minimale et
I’intensité des rayons spéculaires atteint sa valeur maximale.

Par ailleurs, on constate qu’apres le rodage la rugosité est assez grande et les irrégularités
de la surface agissent comme de petits miroirs qui réfléchissent la lumiere dans diverses
directions.

Apres polissage on remarque qu’il y a une évolution positive de 1’état de surface, c.-a- d. la
rugosité décroit, et 6 <A. A TP=12 min la rugosité atteint sa valeur minimale.

Les courbes (a) et (b) de la figure IV.12 montrent I'évolution de la rugosité quadratique
moyenne o et la longueur de corrélation o , respectivement, en fonction du temps de

polissage.
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3()‘ {I'\T T T T T T ] 80 é
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< 18- \f 1 5 501

15 < \f

124 \(’{ ] 401 P

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Temps de polissage (min) Temps de polissage (min)
(a) (b)

Fig. IV.12. (a) longueur de corrélation en fonction du temps de polissage,
(b) rugosité quadratique en fonction du temps de polissage [38].

Les valeurs de o et o pour le verre BK7 et I'acier inoxydable en fonction du temps de

polissage sont représentés dans les tableaux ci-dessous respectivement.

Tableau IV.10. Valeurs de det opour le verre BK7
en fonction du temps de polissage

TP 2 4 6 8 10 12 14
o (nm) 26,7 243 21,7 17,5 13,3 10,2 10,8
o (nm) 72,1 63,4 51,6 49,0 43,7 36,3 36,6

Tableau IV.11. Valeurs de d et o pour l'acier inoxydable
en fonction du temps de polissage

TP 2 4 6 8 10 12 14
o (nm) 33,6 30,2 28,7 23,6 15,3 11,9 12,0
o (nm) 84,2 71,4 66,1 57,5 50,2 41,4 42,5

IVV.8. Microscopie a contraste interférentiel différentiel de Nomarski

Le microscope a contraste interférentiel différentiel (DIC) de Nomarski est sensible aux
différences des hauteurs des aspérités des surfaces a l'ordre de l'angstrom, il est
l'instrument le plus utilisé pour observer la rugosité des surfaces (plus particulierement les
matériaux transparents) et autres défauts de surface, telles que les rayures, les particules de

poussicres, les impuretés, etc.
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La figure IV.16 représente les résultats topographiques des surfaces du verre optique de
type Flint LF7, précédemment étudié¢es pour différents temps de polissage, obtenues par
microscopie de Nomarski, et les distributions tridimensionnelles de leurs intensités traitées
a l'aide du logiciel Image-Pro Plus.

Par exemple, sur les figures (a;) et (b;) on peut voir clairement les rayures causées par

I'agent de polissage.

TP=02 min TP=06 min

(ar) (b1) (b2)

TP=10 min TP=14 min

(c1) (c2) (dy) (d2)

Fig. IV.15 (a;, by, ¢; et d;) Topographie par microscopie de Nomarski,
(az, by, ¢y et dy) Distribution tridimensionnelle de la topographie
pour le verre LF7 [39]

1VV.9. Conclusion

Nous avons utilisé¢ une méthode optique de mesure indirecte, basée sur les théories scalaire
(pour TIS) et vectorielle (pour ARS) de la diffusion de la lumiére, pour caractériser la
rugosité superficielle d'échantillons de verres optiques et d'acier inoxydable, ayant subi un
polissage de qualité optique, ainsi que le silicium. Les valeurs des parameétres statistiques

de la rugosité (o pour TIS et det o pour ARS) sont alors déterminées.

48




Chapitre IV Caractérisation des surfaces par diffusion de la lumiére

L’intensité de la lumiere diffusée est proportionnelle a la rugosité de la surface : lorsque
cette dernic¢re est faible devant la longueur d’onde de la lumicre (0 <<A), la réflexion
spéculaire est importante et la diffusion est faible, et vice-versa selon ’orientation des
pentes des irrégularités de la surface.

Les mesures de diffusion nécessitent, d’une part, 1’utilisation d’une lumicre
monochromatique cohérente et stable, et d’autre part la connaissance de la nature
dispersive de I’échantillon en fonction de la longueur d’onde utilisée.

Pour la méthode ARS, le traitement mathématique des données, et 1'utilisation des langages
algorithmiques qui permet de minimiser le temps de calcule, est une étape intermédiaire
entre la phase expérimentale et 1’évaluation finale de la rugosité, puisqu’il s’agit de
déterminer graphiquement les parameétres de rugosité qui restent, toutefois, conditionnés
par I’estimation exacte de la pente a et I’ordonnée b de la partie linéaire de la courbe de
diffusion. D'autre part 'automatisation des mesures s'avere tres utile.

Par ailleurs les observations par microscopie de Nomarski apportent un témoignage visuel.
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V. CARACTERISATION DES SURFACES PAR ELLIPSOMETRIE

A. Ellipsométrie : Théorie
V.1. Introduction

L’ellipsométrie est une méthode optique d’analyse de surface fondée sur la mesure du
changement de I’état de polarisation de la lumiére apres réflexion sur une surface plane.

La détermination de ce changement permet d’obtenir, soit les paramétres optiques de la
surface réfléchissante, si celle-ci n’est recouverte d’aucun film superficiel (couche mince),
soient I’épaisseur et les propriétés optiques de ce film.

L’ellipsométrie est donc, une technique non destructive avec possibilité d’application
in-situ [40], elle est aussi utilisable sur de trés petites surfaces (de I’ordre du mm?®) et peut
donc étre économique pour 1’é¢tude de matériaux a prix de revient élevé.

L'état de polarisation est défini par les rapports de phase et d'amplitude entre les deux
ondes planes composantes en lesquelles le champ électrique est défini.

En général, la réflexion produit un changement des phases relatives des ondes et un
changement du rapport de leurs amplitudes. Le changement de la phase est caractérisé par

I'angle A et le changement de rapport d'amplitude est caractérisé par tan ‘¥

V.2. Formalismes de polarisation
V.2.1. Définition

Une onde optique est une onde électromagnétique particuliere qui se caractérise par une
fréquence élevée (de I'ordre de 10 Hz) et une longueur d’onde de I’ordre du micron. La
propagation d’une onde dans un milieu se traduit par la variation spatio-temporelle d’une

grandeur physique qui peut étre, dans le cas d’une onde ¢lectromagnétique, soit le vecteur
. - . . -
champ magnétique B(M,t) , soit le vecteur champ électrique E(M ,¢) .

En optique, ;7 (M ,t) représente la grandeur caractéristique. L’évolution de ce vecteur nous
renseigne sur 1’état de polarisation de I’onde. Si I’extrémité du vecteur décrit dans le temps
de mesure ou d’observation une courbe stationnaire, 1’onde est dite polarisée. Suivant la
forme de la courbe: ellipse, cercle ou droite nous aurons une polarisation dite: elliptique,
circulaire, rectiligne. Le sens de parcours de cette courbe nous informe sur la nature droite

(sens inverse) ou gauche (sens direct) de la polarisation.
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V.2.2 Représentation générale

Considérons une onde plane monochromatique (ou quasi-monochromatique) de pulsation

> o >

o, qui se propage dans la direction (Oz). Dans un repere cartesien (0, e e, e, ),

le champ électrique instantané s’écrit :

E(M 1) =R|E, expilkz — 1)) vV.1)

- e ip -
— 1Py y
Avec E, =E, e™ e+ E; e e,

Ses composantes dans le repere cartésien sont :
E (z,t)=E, cos(wt —kz—¢,)
E (z,t)=E,, cos(wt —kz—@,) (V.2)
E (z,t)=0

- -
E.(z, t) = 0 car on sait que dans un milieu isotrope £.K =0

= E E, cos(w-t—
dansleplanz=0 ona E(f)= Ex(1) :( 0x €08( ?.)

V.3
E,(0) EOyCOS(“’"—%)] Y

V.2.3. Ellipse de polarisation

En ¢liminant la variable temporelle entre les équations (V.3), on trouve :

2 2
E E EE ,
[ "] == -2 Y _cosg =sin’ @ (V.4)
E,. Eoy E Eoy

Ox

avec Q= @Q— @,
Donc I’extrémité du champ électrique décrit une ellipse (c'est le cas général), et on

détermine le sens du parcours de I’ellipse en calculant les différentielles dE./dt et dE,/dt

dE

dx =—FE, o-sin(w-t)

; E’ (V.5)

dty =-E, 0-sin(o-t-p)
djx L

Siwt=0 =% (V.6)

dE ,
dty =E,,w-sing
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Alors le sens de rotation de ’ellipse dépend du signe de sing

sinp <0< —7 < p < 0= ellipse gauche
sing >0 < 0< @< - = ellipsedroite

X

X T
y
Ellipse droite Ellipse gauche

Fig. V.1. Sens de l'ellipticité

Cas particuliers :

2 2
— Si p=t 72 et Eg =Eox =Eoy = (E K j + (E} ] =1, on a une polarisation circulaire.
Ox

0y

I+

E

0x

E
- Sip=0, ﬂonaura( = J

E
( 2 J =0, la polarisation est rectiligne.

0y

(a) (b)

Fig. V.2. Deux types de polarisation: (a)-Polarisation rectiligne et
b-Polarisation circulaire
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Il résulte de ce qui précede qu’on peut caractériser une onde polarisée par: les amplitudes
Eox et Eoy et le retard de phase ¢ , mais on peut aussi le faire par les demi-axes (a, b) de

I’ellipse et I’angle d’inclinaison o par rapport a 1’axe (Ox).

¢ Relation entre (E¢y, Eoy, @) et (a, b, y)

2Eq,

2E Ox

Fig. V.3. Ellipse de polarisation

L’aplatissement || = arctan (b/a).

— Ellipticité : I= Ep” + Eyp* =a* + b (V.7)

Soit y le rapport des amplitudes des composantes de £

tan(y) = Eo/Eo, (V.8)

On peut facilement démontrer que :

sin 21 = sin 2y sin ¢
sin2a cos2A =sin 2y cos @ (V.9)

cos2y =—cos2Acos2a

E; -E;
Cosza - []2 _4EZXE2 O-y 2 ]1/2
et 0xoy S0P (V.10)
_ 2E, E,, cosp
sin2¢ = - —
12 —4E2 2, sin’ o)
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V.3. Principe de ’ellipsométrie

Comme toute méthode optique, I’ellipsométrie utilise les informations recueillies de
I’interaction d’une onde électromagnétique incidente sur une surface plane et la maticre.
Elle est basée sur la mesure et 1’analyse de la variation de 1’état de polarisation d’une
lumiere monochromatique qui interagit avec le milieu donné, qui peut modifier 1’état de
polarisation de la lumiére incidente.

Considérons une onde lumineuse plane incidente sur une surface plane ; une partie de

I’onde est transmise ou absorbée, 1’autre est réfléchie par la surface (Figure V.4).

Normale
Onde E. a la surface Onde
inci P ! E réfléchie
incidente pr

Onde
transmise

Fig. V.4. Réflexion et transmission a I’interface de deux milieux
homogenes d’indices de réfraction différents

Le champ électrique £ de I’onde incidente peut étre décomposé suivant deux directions:
Ep,» paralléle au plan d’incidence, et E,; perpendiculaire & celui-ci. Les modifications du

champ ¢lectrique peuvent étre représentées par deux coefficients agissant sur chacune des
composantes du champ [41], [42] :
r, coefficient de réflexion pour une polarisation paralléle au plan d’incidence, exprimé par :
ro=£2 | Jexp(j5,) (V.11)
E,i
rs coefficient de réflexion pour une polarisation perpendiculaire au plan d’incidence, donné
par :

E
s = E—" = |rs| exp(j 5s) (V.12)

Si
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Les modules |r,| et |ry| représentent les modifications apportées aux amplitudes des
composantes du champ, et les phases J, et J, représentent les retards introduits par la
réflexion. En ellipsométrie, la quantité mesurée est le rapport entre r, et r,, qui est
exprimée par :

r
p=-L=tan¥-exp(jA) (V.13)
r

N

W
r

N

Avec tanV¥ = et A=3,—0s (A : Différence de phase introduite par réflexion)

Pour un échantillon isotrope et massif, I’angle de réfraction ¢, est régi par la loi de

Descartes :

N,sing, = N, sing, (V.14)
ou N est l'indice du milieu 0 (milieu extérieur) et N, = n, + jk,, indice du substrat, avec n,
indice (réel) de réfraction et k; coefficient d’extinction du milieu 1. ¢ angle d’incidence et

@1 angle de réfraction.

Les coefficients de réflexion (7, , 7 ) et de transmission (%, , % ) peuvent étre déduits de la

continuité des composantes tangentielles des champs électrique E et magnétique H a

I’interface [41] :

_ NiC0s@,— NyCos g,
- Ni€COS@,+ NoCOS ¢,
_ Nocosg,— N;Cos g,
e Nocos@,+ N,cosg,
B 2 Noycos g,

- NCOS@,+ NoCOS ¢,
3 2 Nycosg,

b= NoCOS @, + Nicos,

Vp

(V.15)

ty

Ces coefficients ne dépendent que de I’angle d’incidence ¢ et des indices des milieux 0 et

1, lesquels varient avec la longueur d’onde.

V.4. Exploitation des paramétres ellipsométriques

Si I’on dispose d’un échantillon massif sans couche d’oxyde et sans rugosité de surface,

'équation (V.13) ne dépend que de 1’angle d’incidence et de I’indice du matériau [41].
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En reprenant I’expression de r, et r; et en inversant la relation ci-dessus, on arrive a la

relation suivante :

2
N —
N sing 1+[ 122 tan? 4, (V.16)
N, I+p
ou N, = n; + jk; est 'indice du substrat, N, indice du milieu dans lequel est faite la mesure
(Mo =1 dans le cas ou la mesure est faite a I’air ou sous vide), ¢ angle d’incidence.

Cela permet, sans aucune hypothése, de calculer I’indice complexe d’un substrat, cas le

plus simple a résoudre.

_sin’ ¢, -tan’ ¢, -(cos2 2¥ —sin” 2¥-sin’ A)
(1+sin 2 cosA)?
3 sin’ ¢, - tan’ ¢, - sin4'¥* sinA

(1+sin2¥- cosA)

2 2 .
n—k +sin’ ¢,

(V.17)
2nk

V.4.1. Détermination de I’épaisseur d’une couche

Un cas d’une grande importance en ellipsométrie est comment une lumicre polarisée est
réfléchie, ou transmise par un substrat couvert par une seule couche.

Comme montré dans la figure V.5, on suppose que la couche a des séparations paralleles
d'épaisseur d et elle est interposée entre un ambiant semi infini et un milieu substrat.
L’ambiant (milieu 0), la couche (milieul) et le substrat (milieu 2) sont tous supposés

homogenes et isotropes [43] [44].

Ambiant (0)

Couche (1) i f

Substrat (2)

Fig. V.5. Réflexion et transmission d’une onde plane par
un systéme ambiant (0)-couche (1)-substrat (2)
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Le calcul des coefficients de réflexion donne :

E —Jj2

, B Foip + 712, €XP( J. p) (V.18)
E, 1+ro,r,exp(=j2p)
E —Jj2

= Ea _ ot raexp(-j25) (V.19)

ES,' 1+7'01sr12sexp(_j2ﬁ)
Yoip , Fo1s coefficients entre ’ambiant (0) et la couche (1) pour polarisations p et s

ri2p , F12s coefficients entre la couche (1) et le substrat (2) pour polarisations p et s

Le déphasage S produit par la couche a pour expression :

ﬁzw (V.20)

En posant X =exp(—j2f),ona:

Tp _ Foptriop X ><1+I’01sr12s)( Wval)

p = =
rs l+roprizp X  rostris X

Aprés inversion, la solution pour X est :

(B pE)£ (B~ pE) ~4(C— pF )4~ pD)| Vo)
2C - pF)

X

Ou 4= rolp » B= r12p T Fo1potsti2s C= 12p7 0157125 5
D=rois; E=ristroprizprots s F1= roprizprios

tels que ro1p , 12y , Fo1s €t F125 sONt les coefficients de Fresnel donnés par :

N cos@, — NoCos g,

rotp = N,cos@,+ Nycosg,
_ N,Cos@, — N,cos g,
ri2p —
N,cos@, + N,cos¢g, V.23)
_ Nocos@,— N,cos ¢, '
rols —
NoCosg,+ N,Cos g,
B N,€08¢, — N,Ccos ¢,
ras —

N,C0s ¢, + N,cos g,

Ou Ny, N; et N, sont les indices de réfraction des trois phases (ambiant, couche, et substrat,

respectivement)

Connaissant la loi de Descartes (V.14), on abouti a 1’épaisseur de la couche, qui est donc :

d, =|jtam)y (vi- Nisin? ) T nx (V.24)
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Les racines X; et X, de I’équation (V.22) doivent étre choisies de manic¢re a donner une

valeur positive de 1’épaisseur d, c’est a dire la partie réelle positive de I’équation (V.24).

V.4.2. Ellipsométrie des surfaces avec des limites rugueuses

Dans la section précédente nous avons considéré la réflexion et la transmission de la
lumicére par les structures multicouche supposant que chaque couche est continue et que les
interfaces entre les couches sont parfaitement lisses (plans) et paralleles. Dans cette section
nous ¢étudions brievement l'effet des écarts de ces idéalisations sur l'interprétation des
données ellipsométriques.

Une approche simplifiée pour étudier l'effet de la rugosité de surface sur les parameétres
ellipsometriques W et A est de remplacer "la couche superficielle" rugueuse par un film
équivalent avec des limites planes et paralleles, figure V.6, dont I'épaisseur est égale au
parametre caractéristique de rugosité (par exemple, la valeur de la rugosité rms), et dont les
propriétés optiques sont déterminées a partir de celles du substrat et du milieu ambiant

selon la théorie des milieux effectifs [41], [45].

6 | -6,

Ambiant (air) )
Couche g \J g
rugueuse

Substrat

(a) (b)

Fig. V.6. Substitution de la couche superficielle rugueuse (a)
par un film équivalent avec des limites planes et paralléles (b)

e Théorie des milieux effectifs

Les milieux effectifs sont des modeles de champ moyen en lequel on exprime la réponse
diélectrique d'un matériau non homogeéne par une combinaison de ceux de ses divers
composants. La méthode est basée sur 1’additivité de la polarisabilité, et elle est applicable
quand les dimensions des inclusions sont plus grandes que la distance interatomique (de
sorte que le concept de fonction diélectrique peut avoir un sens), mais plus petits que la

longueur d'onde d’analyse (pour éviter les phénomenes de diffusion et de diffraction).
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Le comportement optique de telles combinaisons est théoriquement calculé au moyen de
l'approximation des milieux effectifs EMA (Effectif medium approximation). Ces

approximations peuvent étre de Maxwell-Garnett, de Lorentz-Lorenz, de Bruggemann....

Toutes ces approximations ont la méme forme [46], suivant la formule ci-dessous :

2 a2 2 a2
]\ie th :Zf; ]Vzve th (V.25)

Ne+2Nh i Ne+2Nh

ou N., Nj, N; sont les indices de réfraction complexes pour le milieu effectif, le milieu
récepteur et les inclusions. Les f; représentent les fractions volumiques des inclusions.

Plusieurs hypothéses peuvent étre faites a partir de cette équation.

— Le modéle de Lorentz-Lorenz qui suppose que le mélange est composé de deux
matériaux jouant des réles identiques (le milieu récepteur peut étre considéré comme du
vide), N=1.

N:—1 N.—1
He N e V.26
N2+2 Zf Ni+2 (v.26)

— L’approximation de Maxwell-Garnett suppose que le milieu récepteur des particules

est identique a 1’'un des matériaux, N,= N.

Ni—Ni

N.—Ni
: _fi 2 2
Nl +2Nh

N>+2N;

(V.27)

— L’approximation de Bruggemann qui suppose, quant a elle, que le mélange des

matériaux est le milieu effectif, N;=N..

Ni—N.
2SO (V.28)

V.5. Instrumentation ellipsométriques

Il existe plusieurs techniques de mesure de polarisation par réflexion, elles utilisent le
montage optique constitué essentiellement d’une source, d’un polariseur, d’un détecteur,
qui sont des ¢éléments de base aux quels peuvent étre ajoutés des modulateurs ou

compensateur, etc.
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Deux types d’appareils de mesures sont a dénombrer : 1’ellipsométre a annulation et

I’ellipsométre a modulation.

V.5.1. Ellipsométre a annulation

Cette méthode utilise I’extinction du signal pour effectuer une mesure angulaire [41].

Le montage optique est constitué d’une source monochromatique (laser ou lampe filtrée),
d’un polariseur, d’un compensateur (par exemple une lame quart d’onde), d’un analyseur
et d’un photomultiplicateur (figure V.7).

La polarisation, linéaire apres le polariseur, est transformée en polarisation elliptique par le
compensateur. Ce dernier est orienté de maniere a obtenir une polarisation linéaire apres la
réflexion sur I’échantillon ; le compensateur joue alors un role symétrique a 1’échantillon.
L’analyseur est ensuite orient¢ de maniere a €tre croisé avec la polarisation linéaire ainsi
obtenue, ce qui conduit a I’extinction du faisceau.

Les orientations du polariseur, de la lame quart d’onde et de I’analyseur permettent de
connaitre les parameétres ellipsométriques de 1’échantillon :
tanC — tan(P - C)

v. ‘A)=—tan 4
tan GXP(J) tan 1+ jtanC-tan(P—C)

(V.29)

avec 4, C, P angles de I’analyseur, du compensateur, du polariseur, repérés par rapport au

plan d’incidence.

Sourca
l Détectaur
Polarisaur Analyzaur
s

Compenzateur J

|

e
Circulaire ‘ Echantillon 1
Ractiligna Ractiligna
Elliptique
- A
v
Polarisation

Fig. V.7. Ellipsométre a annulation [47]
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V.5.2. Ellipsométre a modulation

Un des composant (polariseur, analyseur, compensateur) est en rotation. La détection se
fait a la fréquence de modulation par analyse numérique du signal détecté, c’est a dire qu’il
utilise les harmoniques du signal photométrique pour mesurer les paramétres
ellipsométriques. ¥ et A sont calculés a 1’aide des amplitudes et des phases extraites du
signal photométrique.

Le faisceau peut étre modulé en polarisation (figure V.8) par la rotation du polariseur, de

I’analyseur ou d’un compensateur.

3
D"IFEE Datectaur
Analysaur
oo }
ah Y
] Echantillon Rectiligne
Alaatoire

Rectiligne Elliptique

h J

»
Polarisation
Fig. V.8. Ellipsométre a modulation par élément tournant [47]

* Un polariseur tournant nécessite I’utilisation d’une source dont la polarisation est
parfaitement définie [48]. Apres I’échantillon, I’analyseur étant fixe, il n’est pas nécessaire
d’avoir un détecteur insensible a la polarisation. Cela permet de placer le spectrometre (qui
modifie la polarisation du faisceau) entre I’analyseur et le détecteur. Il dispersera et filtrera
la lumiére parasite présente au niveau de 1’échantillon.

» [’analyseur tournant impose, au contraire, I’emploi d’un détecteur insensible a I’état de
polarisation (ou étalonné en fonction de celui-ci). Cela implique de placer le spectrométre
entre la source et le polariseur [49], le détecteur sera donc beaucoup plus sensible a la

lumiére parasite.
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* Les ellipsométres a compensateur tournant permettent de s’affranchir de toutes les
contraintes de polarisation au niveau de la source et du détecteur mais nécessitent un
¢talonnage spectral du compensateur, ce qui est source d’erreurs systématiques sur la
mesure.

Dans ce qui suit nous décrivons plus en détail le montage a polariseur tournant.

V.5.2.1. Montage a polariseur tournant

L’état de polarisation du faisceau peut étre décrit a I’aide du systéme de Jones. L’étude est
faite ci-apres pour un montage a polariseur tournant [41].

L’amplitude du champ est décomposée suivant les axes S et P et (figure V.9). L’action de
chaque ¢lément sur la polarisation du faisceau est représentée par une matrice 2X2 a

coefficients complexes.

Ep | cos A -sin A o 0 cos wt  sin wf En
E, | sinA cosA||0 rg||-sinwt coswt Eq

Echantillon

Analyseur Polariseur

P

Détection Lampe

0]

Fig. V.9. Influence des différents éléments sur la polarisation
du faisceau d’un ellipsométre a polariseur tournant [47]

1 0
Polariseur, Analyseur: P = A = (0 J;

s

r
Echantillon: E = ( (; Oj ;
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b

) cosd —sind
Rotation: R(0)=|
sinf cosé

0 étant I’angle de rotation de I’analyseur (4) ou du polariseur (P).

Source: L = (EOJ
Eo

Au niveau du détecteur, I’amplitude du champ détectée est :

E~A-R(A)-E-R(-P)-P-L (V.30)

L’intensité enregistrée sera égale a :
= |2 2 2 2 2 .2 -2 * * . . —~ |2
I=‘Ed‘ = rp‘ cos” 4 cos P+|rs| sin® Asin” P+\r,r, +r,r,)cos Asin 4 cos P sin P EO‘
* * . . r A
en notant r, et 7, respectivement les complexes conjugués de r, et de r, et apres

linéarisation des sinus et cosinus, 1’intensité s’écrit :

1=1, (1+acosZP+,Bsin2P) (V.31)

Avec

tan> W —tan” A
a= 2 2
tan” W +tan” 4

tan¥ - tan 4
=2cosA V.32
P tan’ W +tan” 4 ( )
I r’ '|E0|2 cos® A
- )

2 tan> ¥ + tan” 4

Dans I'expression de / (V.31), les coefficients a et f de cos 2P et sin 2P sont mis en
¢évidence, la modulation étant réalisée par polariseur tournant (d’angle P = of). Pour un
montage a analyseur tournant, les coefficients de cos 24 et sin 24 joueraient un role
symétrique.

Il est a noter que les coefficients & et 5 ne dépendent pas de 1’intensité de la lampe (|Eo|),
ce qui permet de s’affranchir de toute mesure de référence de I’intensité du faisceau.

A partir de @, fet A, on exprime aisément tan ¥ et cos A :

tanW = 1,1—1—_05 -tan A , cosA =L (V.33)
l-a 1- o
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V.6. Traitement du signal
V.6.1 Transformée de Fourier et échantillonnage

Considérons un signal de la forme :

1(t)=1, (1+ a cos2wt + fsin 2at) (V.34)
o étant la pulsation de rotation de I’élément tournant.
Le signal (¢) est converti par un convertisseur analogique-numérique en N valeurs. Ces N

valeurs permettent le calcul de /), a et £[50] :

LS i(iav)
I, =— Y I(iAt
1 N
o= FZI(iAt)cos(Za)iAt) (V.35)
L
p= WZI (iAt)sin(2wiAt)
i=1

avec At :% et T la période du signal

Les N valeurs d’échantillonnage ne sont utilisés ici que pour la détermination de la
composante continue et des harmoniques en 2. Les harmoniques supérieures, dues a des
phénomenes parasites, peuvent aussi étre identifiées dans la mesure ou la fréquence
d’échantillonnage est assez élevée, ce qui permet de caractériser les défauts d’alignement

du montage optique.

V.6.2. Méthode d'intégration de Hadamard

Considérons l'intensité du signal de 1'expression (V.31) et écrivons-la de la forme :
I(P)=1,(1+acos2P+ Bsin2P)

avec P = wt angle du polariseur par rapport au plan d’incidence.

Une transformée de Fourier permet d’identifier les composantes sur une bande de
fréquence donnée. Si I’on analyse un signal a une fréquence donnée suffisamment éloignée

de toute fréquence parasite, un traitement plus rapide peut étre utilisé [48], [51], [52].
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Intensité du signal Tit)

Si| S | S | S S| S

Temps

Fig. V.10. Intégration du signal

Le signal étant intégré par quart de période (figure V.10), chacune des sommes peut étre

calculée a partir de I’expression du signal :

s, = [ 1(P)P = (w4 pani2)

0 2
/2 '
S, = L/41(P)dp = 70(— a+f+7/2)
- / (V.36)
— "0
S, = L/z 1(P)dP = 7(—oz +B+7/2)
[ _1
S, = 3”/4I(P)a’P = 7(0{ +fB+7/2)
Les parametres du signal s’expriment alors en fonction des sommes :
1
a =7(Sl -8, -S8,+5,)
0
1
ﬂz;(Sl +S,-5,-S,) (V.37)

0

I, :l(S1 +S,+8,+8S,)
T

Pratiquement, 1’intégration du signal peut étre réalisée a 1’aide du comptage d’impulsions
générées par un photomultiplicateur utilisé¢ en comptage de photons (le photomultiplicateur
convertit un quantum d’énergie lumineuse en impulsion de tension).

Une autre méthode couramment utilisée consiste a échantillonner le signal analogique.
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L’intégration du signal est alors remplacée par la sommation des échantillonnages réalisés
par quart de période.

La sommation Hadamard permet néanmoins de s’affranchir des composantes en 4@
(éliminées numériquement dans les expressions de 1y, «, f) et en @ (€liminées en ajoutant
les sommes obtenues sur le premier demi-tour aux sommes du deuxiéme demi-tour de

polariseur).

B. Caractérisation par ellipsométrie : Applications expérimentales

V.7. Introduction

Le présent travail consiste a déterminer les paramétres de rugosité des surfaces de verre en
Flint LF7 et des interfaces de matériaux (silicium) ayant recu des dépdts de couches
minces, en exploitant le changement de 1'état de la polarisation de la lumicre apres
réflexion sur la surface étudiée. D'autre part, l'application de la théorie des milieux
effectifs, en I'occurrence le modéle de Maxwell-Garnett [53] et [54], constitue une solution
pour caractériser la rugosité du verre optique ou la surface est considérée comme une
couche inhomogene composée d'air et de verre d'indice de réfraction effectif n. et
d'épaisseur d..

Deux techniques ellipsométriques seront utilisées pour caractériser les matériaux étudiés :
l'ellipsométrie & modulation et I'ellipsométrie a annulation.

Commencons tout d'abord par rappeler en détails le modéle d'approximation des milieux

effectifs de Maxwell-Garnett.

V.8. Modéle d'approximation de Maxwell-Garnett [55]

Reprenons le modele de Maxwell-Garnett de 1'équation (V.27) ; celui-ci est basé sur la
représentation du film discontinu (ou de la couche superficielle rugueuse) par une
distribution aléatoire (comparé a la longueur d'onde de la lumicre) des particules
sphériques, et de faible diamétre du matériau du film, enduites dans un diélectrique
ambiant. La couche superficielle rugueuse peut étre vue comme un systéme non homogene
équivalent a un systtme homogene avec un indice de réfraction complexe effectif N,

obtenu en récrivant 1'équation (V.27) comme suit :

N;-N; _ N.-N:
V' TN ran? (V.38)
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ou N, et N, sont les indices de réfraction des matériaux du substrat et de I'ambiant

respectivement, et f est la fraction de volume occupé par les particules sphériques dans le

film discontinu.

Souvent 1'ambiant est le vide ou l'air de sorte que N, = 1. L'équation (V.38) devienne alors:
N;-1 N, -1
N +2 T N242

(V.39)

A partir de la quelle on déduit:
1+2fq N, -1

N’ avec ¢=
‘ 1-1q NZ+2
Ce modele est valable quand les deux grandeurs de rugosité de la surface (rugosité
quadratique moyenne o, et pente quadratique moyenne m) sont trés petites devant la
longueur d'onde de la lumiére.
Aspnes & al. [56] avait précisé comment utiliser ce modele dans les applications pour les

surfaces rugueuses. Notons que beaucoup d'autres modeles ont été développés pour étudier

et déterminer la rugosité des surfaces [57], [58], [59], [60].

V.9. Ellipsométrie a modulation

Le travail consiste a étudier 1'évolution de 1'état de surface du verre optique poli, durant le
processus de polissage. L'approximation de Maxwell-Garnett des milieux effectifs est
utilisée pour analyser les paramétres ellipsométriques mesurgs.

L'échantillon de verre Flint LF7 a un indice de réfraction n=1,572. D'abord, I'échantillon a

subit un rodage puis un polissage (comme décrit dans le chapitre précédent).

V.9.1. Description de I'ellipsométre SE400

L'appareillage de mesure (figure V.11) est un ellipsométre SE400 de “Sentech Instruments
GmbH”. 11 est monté sur un support auquel un télescope d'autocollimation et deux bras
sont fixes. Ces bras pivotent autour d'un centre commun de rotation. Le module
polariseur est porté par le bras gauche, il se compose d'un laser He-Ne (4=632,8nm), un
polariseur et un compensateur. Le module analyseur est fix¢é sur le bras droit, ou tous les

composants mécaniques et ¢lectroniques sont assemblés.
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Telescope
d'autocollimation

Laser He-Ne Anal
polariseur Analyseur

Corps de
l'ellipsometre Support
Echantillon I ./

Visualisation
Systéme de calcule

Fig. V.11. Ellipsometre a modulation SE400 [61], [62], [63]

Les valeurs mesurées de ¥ et de A, pour un angle d'incidence variant de 40° a 70°, sont
portées dans le tableau 1 en fonction du temps de polissage allant de 2 min a 14 min, avec

des intervalles de 2 minutes.

Tableau V.1. Valeurs de ¥ et A pour différents angles d'incidence [62]

Angle 40° Angle 45° Angle 65° Angle 70°
¢ [min] Y() AC®) Y() A(°) Y A(®) Y() AC®)
2 49,80 39,55 06,23 | 348,84 | 14,51 357,93 19,73 350,05
4 50,45 43,32 05,83 | 348,94 | 15,04 | 357,89 | 20,86 350,70
6 63,57 58,87 05,70 | 351,24 | 15,17 | 357,31 | 21,26 349,15
8 67,18 66,60 05,48 | 358,52 | 15,39 | 357,19 | 21,55 349,05
10 84,43 82,90 05,36 06,72 15,56 | 357,00 | 21,76 348,78
12 89,14 87,71 05,23 07,38 15,78 | 356,99 | 22,07 348,37
14 89,65 | 273,02 | 05,19 10,75 16,07 | 356,24 | 23,02 347,81

V.9.2. Résultats

Les courbes montrant I'évolution des parametres ellipsométriques mesurées ¥ et A sont

représentées dans les figures V.12 et V.13.
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V.12. Variation de ¥ en fonction du temps de polissage [62]
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Fig. V.13. Variation de A en fonction du temps de polissage [62]

La méthode de modélisation consiste a déterminer les valeurs de l'indice de réfraction #.,

'épaisseur d, et la fraction volumique du verre f'de la surface rugueuse a partir des valeurs

mesurées de W et de A au moyen du logiciel SE400 de “Sentech Instruments GmbH”,

Les résultats obtenus permettent de dresser le tableau V.2 pour les valeurs n,, d. et f en

fonction du temps de polissage pour différents angles d'incidence, en présumant que la

surface rugueuse soit une couche composée d'un milieu effectif d'air-verre avec index de

réfraction n, et d'épaisseur d,
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Tableau V.2. Valeurs de d,, n. et f % pour différentes valeurs
de l'angle d'incidence [62]

Angle 40° Angle 45° Angle 65° Angle 70°
t [min]|d, [nm]| =7, % |d,[nm]| n, % |d,[nm]| n, % |d,[nm]| n, 1%

2 164 | 1,214 | 0,414 | 170 | 1,200 0,389 | 190 | 1,181 | 0,353 | 191 | 1,173 | 0,338

4 162 | 1,219 | 0,424 | 167 | 1,212 | 0,411 | 185 | 1,190 | 0,370 | 186 | 1,185 | 0,361

6 159 | 1,222 | 0429 | 165 | 1,215| 0416| 179 | 1,192 | 0374 | 179 | 1,188 | 0,366

8 156 | 1,227 | 0,438 | 160 | 1,220 | 0,425 | 176 | 1,196 | 0,381 | 177 | 1,191 | 0,372

10 153 | 1,229 | 0,442 | 155 | 1,224 | 0,433 | 173 | 1,199 | 0,387 | 175 | 1,193 | 0,376

12 152 | 1,231 | 0,446 | 154 | 1,228 | 0,440 | 171 | 1,203 | 0,394 | 172 | 1,196 | 0,381

14 150 | 1,232| 0,447 | 152 | 1,230 | 0,444 | 163 | 1,208 | 0,403 | 165 | 1,206 | 0,400

I1 est a noter qu'avec la relation de Maxwell-Garnett nous pouvons déterminer la quantité f°
qui représente le pourcentage du verre comme fraction volumique située entre les deux
limites de la couche d'épaisseur effective d,. La différence frappante dans le comportement
une su 1 une su ueu u 16 < inci
d'une surface lisse et une surface rugueuse est que la premicre reflétera I'onde incidente
spéculairement dans une direction unique, tandis que la deuxiéme la diffusera dans
diverses directions, et certaines directions privilégiées peuvent recevoir plus d'énergie que
d'autres, par conséquent la méme surface peut étre rugueuse ou lisse pour différents angles
inci .
d'incidence [33
a figure V.14 montre la variation de l'indice 7, et I'épaisseur d, pour un angle d'incidence
La fi V.14 tre 1 tion de 1'ind tl d le d'incid

de 70° en fonction de la fraction volumique du verre f durant le processus de polissage.
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Vs . O [
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Fig. V.14. Variation de l'indice de réfraction n, et 1'épaisseur effective d,
en fonction de la fraction volumique du verre 1'% [62]

70



Chapitre V Caractérisation des surfaces par ellipsométrie

La distribution de l'air et du verre dans la couche effective, figure V.15, est déterminée en
ajustant les valeurs mesurées. Le comportement de la fraction volumique du verre comme

fonction du temps de polissage représente 1'évolution de la qualité de surface.

45 4 —
. e
s N o
B v e—
R _—k
"g [ ] /»/’/
9 > n
g | >
g "

-

E >/ g Angles d'incidence
o 35 o
> / —v—40
8 " —e—45°
g —>—65°
= —-70°

30 T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14

Temps de polissage [min]

Fig. V.15. Variation de la fraction volumique du verre /%
en fonction du temps de polissage [62]

Nous pouvons voir clairement que la fraction volumique du verre augmente, entre les deux
limites de la couche effective, lorsque le temps de polissage augmente. A la valeur
optimale du temps de polissage, c.-a-d. a TP=12 minutes, la surface atteint la meilleure
qualité, puis par un temps de polissage plus long la fraction de verre diminue et, en
conséquence, c'est une indication que la rugosit¢ augmente selon l'approximation des

milieux effectifs communément utilisée par Maxwell-Garnett.

Pour une interface idéale, c.-a-d. abrupt, entre deux milieux d'indices de réfraction N, et N,
p est annulée et change de signe a l'incidence de Brewster qui est définie par tan 6,=N,/N,
Dans le cas d'une surface réelle, c.-a-d. d'épaisseur non nulle, p prend pour &, une valeur
non nulle mesurable, qui dépend de l'indice N et de I'épaisseur d de la couche ou de
l'interface. Pour une couche trés mince, W présente a €, un minimum non nul mais pas

facilement discernable. Le déphasage A est extrémement sensible a n'importe quelle
variation de N et de d, ainsi a proximité de 1'angle de Brewster, qui est autour de 57,54°
pour le verre optique LF7, la sensibilité de mesure est maximale. Le choix judicieux est de

travailler avec un angle d'incidence décalé de l'angle de Brewster qui constitue un
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compromis entre une grande sensibilité pour A et une ellipticité suffisamment discernable

[64].

Ainsi, les meilleures courbes (c.-a-d. les valeurs les plus ajustées) sont obtenues pour les
angles d'incidence de 65° et de 70° [39]. Ces angles sont les plus employées dans la

caractérisation des couches minces par ellipsometry.
V.10. Ellipsométrie a annulation
Dans cette partie, nous caractérisons les interfaces de matériaux ayant regu des dépots de

couches minces (couche de cuivre / substrat de silicium).

Les mesures ont été effectuées, au Laboratoire de Microélectronique de 1'Université
Catholique de Louvain-la-neuve en Belgique, a 1'aide d'un ellipsomeétre a annulation de

type “Gaertner L117” (figure V.16)

Fig. V.16. Ellipsometre Gaertner L117

V.10.1. Description de l'ellipsometre L117

Les composants principaux de I'ellipsometre L117 sont montrés par la figure V.17.
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Fig. V.17. Composants de I'ellipsometre L117 au moment de la mesure [65]

Le faisceau laser He-Ne est tout d'abord polarisé linéairement en passant a travers le
polariseur, puis elliptiquement en traversant le compensateur. Quand la lumiére est
réfléchie par 1'échantillon, la polarisation de la lumiere change en fonction de I'épaisseur du
film de I'échantillon et ses caractéristiques optiques ainsi que celles du substrat.

Ainsi la lumiére réfléchie traverse I'analyseur et est captée par le photodétecteur. Un filtre
placé devant le photodétecteur élimine la lumicre non désirée de sorte que les mesures
puissent étre faites dans des conditions normales. La quantité de la lumicre atteignant le

photodétecteur est indiquée par le mesureur d'extinction.

Il y a certaines positions du polariseur qui font que la lumicre réfléchie est entierement
polarisée linéairement. Quand le polariseur est a I'une de ces positions, 'analyseur peut étre
tourné jusqu'a une position ou presque aucune lumiere n'atteint le photodétecteur. Alors le
mesureur d'extinction indique la plus petite valeur : c'est la condition de mesure. Ainsi cet
arrangement des tambours du polariseur et de I'analyseur est enregistré.

Le deuxie¢me réglage du polariseur et la position correspondante de l'analyseur, apres ajout
de 90° a la premiére lecture P1 du polariseur (c.-a-d. P1+90°) et la soustraction de 180° de
la premicre lecture Al de l'analyseur (c.-a-d. 180°-A1l), donnent le second couple de
valeurs A2 et P2. Ces quatre lectures des tambours (Al et A2 pour l'analyseur, P1 et P2

pour le polariseur) achévent la mesure ellipsométrique.
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V.10.3. Calcule de W et A

A partir des lectures Al, A2, P1 et P2 discutés ci-dessus, on détermine les valeurs de 'V et

de A comme suit :

_180°—(4, — 4,)
- 2

v et A=360°—(P, +P,)

Si (P; + Py) >360°, il faut lui soustraire 360° avant de I'utiliser dans la relation ci-dessus.

Tableau V.3. Valeurs de ¥ et de A pour des dépots de
couches minces sur substrats

Epaisseur du dépot P, A P, A, N A
de cuivre [nm]

Cu/Si massif 180,90 | 16,00 | 209,40 | 164,50 | 15,75 | 329,70
Cu/Si 300 89,00 | 26,00 | 186,50 | 176,80 | 14,60 | 84,50
Cu/Si 100 137,40 | 17,50 | 226,70 | 162,60 | 17,45 | 355,90

! \ I

| | i

Ambiant BRI |

Couche mince i ! i

Interface
rugueux

Fig. V.18. Modge¢le de rugosité a l'interface
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e Couche mince Cu 300-100 nm avec interface couche de 10 nm

e (Cu massif sans interface
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V.11. Conclusion

Les parametres ellipsométriques mesurés nous ont permis d'aboutir & une corrélation avec
la rugosité recherchée. Il est nécessaire d'utiliser un modele pour décrire la réponse
ellipsométrique d'un échantillon, c.-a-d. pour calculer les coefficients de réflexion et par
conséquent trouver ¥ et A mesurés. La variation de 7, et de r, suivant I'angle d'incidence
montre les zones favorables de mesure pour l'interface air-verre: a proximité de l'angle de

Brewster la sensibilité de mesure est la plus élevée que nous devrons éviter.

76



Chapitre VI Caractérisation des surfaces par interférométrie

VI. CARACTERISATION DES SURFACES PAR INTERFEROMETRIE

A. Interférométrie : Théorie
VI.1. Introduction au phénomene d'interférences

Les termes "interférométrie” et "interféromeétre" dérivent du mot interférence qui traduit la
fusion d'ondes cohérentes, mais qui peuvent étre de nature différentes (sonores,
¢lectromagnétiques, sismiques, etc.). La résonance, le battement de fréquence et la
dissonance sont tous des phénomenes d'interférence. L'interférométrie peut étre considérée
comme 1'addition de deux ondes qui vont s'additionner ou se soustraire en fonction de leurs
amplitudes et de leur différence de phase [66], [67].

La superposition d'ondes provenant de deux sources lumineuses de méme fréquence se
traduit par le phénomene d'interférence : en certains endroits, 1'intensité lumineuse est

maximale, alors qu'en d'autres endroits, elle est minimale ou méme nulle (figure VI.1).

TN - VY

onde 'I/\/\/

+

onde W

(b)

Fig. VL. 1. Interférences: (a) constructives et (b) destructives

La figure d'interférence obtenue dépend de la forme des fronts d'onde (plans, sphériques,
etc.) qui interférent, ainsi que de leurs directions de propagation relatives. Compte tenu de

l'aspect de cette figure, on parle de franges d'interférence (Figure VI.2)

Fig. VI.2. Exemple de franges d'interférence
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V1.2. Interférences a deux ondes

VI1.2.1. Equations générales

Soient deux vibrations lumineuses monochromatiques rectilignes E, et E, de méme

pulsation @. En notation complexe elles s'écrivent sous la forme :

~ - (VL1)
E,=a, exp[— i(a)t —k, ¥ +@,)e,

soit

E, = A, exp(—iat)é, ol 4, =aq, exp[i(/;1 F =, )J (V12)
EZ =4, exp(— icot) e, A4,=a, exp[i(/;2 =, )]

En tout point P de l'espace, le champ électrique résultant £ s'écrit :
E=E +E,=Aexp(—iont)eé, + A, exp(—iomt)e, = (4, &, + 4,8, Jexp(—iwt) (VL3)
L'intensité totale / regue en ce point est égale au carré¢ de la norme du vecteur £, donc :

= HEHZ = (4,8, + 4,8,)- (46, + 438, )= A A} + 4,4, +,-&,(4,4] + A'4,) (V14)

En posant :

I,=4,-4 et I,=A4, -4 (VL5)
I devient :

I=1,+1,+26-& Re(4,4))=1,+1,+2- & /I, cos ¢ (VL6)

Leterme 2-¢, -¢e, -4/I,1, cos¢ estal'origine des interférences et ¢ =¢@—¢, est la différence

de phase entre les deux ondes :

¢=(]€1 '7_;_401)_(1;2 "7_¢2):(]€1 _];2)"—;_(¢1 _¢2) (VL7)
Soit en posant : Ak zlgz—lgl et =0, — @,
On aura donc ¢ = Ak -7 + @ (VLB)

Ak est le vecteur d'interférence et @ représente la différence de phase a l'origine des
coordonnées. On en conclut qu'il y a effectivement interférence si :

- les vibrations ne sont pas perpendiculaires, sinon le terme d'interférence serait
identiquementnul ¢, L e, = ¢, -¢, =0.

- les deux sources lumineuses sont cohérentes, ce qui signifie que le déphasage ¢

entre les deux sources ne doit pas étre aléatoire.
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La solution la plus simple pour satisfaire la premiére contrainte, consiste a utiliser deux
ondes lumineuses qui se déplacent parallélement. Lorsque les champs électriques El et EZ
se superposent parallelement, ce que nous supposerons dorénavant (e, -é, =1), le terme
d'interférence s'écrit 2 /1,1, cos¢ et l'intensité / oscille entre les deux valeurs extrémes
Lyin €t Lygy.

Ly = =17 et 1, =1+ 1)

I+ I+ 20t

n+h-2™ 1

T an im 4n s¢ Am T E

Fig. VI.3. Variation de l'intensité / en fonction de la différence
phase entre deux ondes interférées

Expérimentalement on caractérise le contraste des franges d'interférences par le facteur de
visibilité V, tel que :

Imax _Imin _ 2V]1[2 (VI 9)

V= =
Imax+1min 11+12

Ce facteur est toujours inférieur ou égal a 1.

V1.2.2. Conditions d'interférences

Il ne peut y avoir d’interférences observables entre ondes lumineuses que si les conditions
suivantes sont respectées [68] :

— Elles sont issues d’un méme point de la source (la source doit étre vue sous un angle
tres faible), c'est la cohérence spatiale.

— Elles ont méme fréquence (la différence de marche des ondes qui interferent doit étre
petite devant la longueur des trains d’ondes), c'est la cohérence temporelle.

— Les directions de vibration de leurs vecteurs lumineux sont parall¢les entre elles (ou, du
moins, les composantes qui interférent sont paralleles), cette la condition est liée a la

polarisation.
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V1.2.3. Sources cohérentes

Une condition nécessaire pour obtenir des phénoménes d'interférence (condition de
cohérence) est de neutraliser le caractére indépendant de 1'émission de deux sources. On y
parvient en subordonnant les deux sources a une méme source primaire.

On dispose de deux types de systeéme interférentiel : ceux a division de front d'ondes et

ceux a division d'amplitude (ou a incident unique), Fig. VI.4.

systeme mterferentie] systéme mterferentie]
2] o
< | ’ | '
—
3 3
= 25
a division de front d'ondes a drwsion d'amplitude
2z 276

=P~ =7[(SS1P)— (SSZP)]zT

Fig. VL.4. Systéme interférentiel

Les ondes émises présentent, en tout point P de l'espace d'interférence, une différence de
phase @ indépendante du temps qui varie proportionnellement a la différence des chemins

optiques o parcourus et ou A est la longueur d'onde des deux vibrations lumineuses.

VI1.2.4. Interférences par division de front d*ondes

La division du faisceau par séparation de front d’onde consiste a sélectionner dans 1’onde
incidente deux (ou plusieurs) parties a I’aide d’un écran percé de trous ou de fentes (figure

VL5). Les trous d’Young en sont I’exemple le plus connu [68], [69].
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nY

Fig. VI.5. Réalisation d'interférences par division du faisceau (trous d'Young)

La source ponctuelle S est dans le plan médiateur des deux trous S; et S,. L’observation est
faite sur un écran a distance D des trous. Au niveau des sources secondaires S et S,, les
rayons issus de la source primaire S ont la méme phase puisque les chemins optiques [SS;]
et [SS;] sont identiques [67]. Au point P, les rayons issus de S; et S, ont par contre des
phases ¢ et @, différentes puisque les chemins optiques o) et &, parcourus sont inégaux.

Si on suppose que /4 est trés petit devant D, en conséquence, on a :

2 27
¢=7(52 —51)=75 (VL10)

avec: 8, = lS 1,2PJ: n(S 1,2P) ou n est l'indice de réfraction du milieu de propagation des

ondes lumineuses. En général, ce milieu est 1'air dont l'indice est trés proche de 1.

D'apres la figure VIL.5, on a les relations :

1 h 2 1/2 1 h ) 1/2
Comme les longueurs / et X sont petites devant D, on peut développer ces expressions en
se limitant au premier ordre :

(S,P)= D[1+ 211)2 [X—ﬁj } (SzP);D{1+ 211)2 (X+§j ] (VL12)

2

On en déduit la différence de marche qui vaut :

_hx

5=8,-6,="1

(VL13)

Dans le cas d'un systéme a fentes d"Young, la phase ¢ au point P varie avec les paramétres

h, X et D suivant l'équation :
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2w hx

_r VI.14
== ( )

La distance entre deux maximums (ou minimums) consécutifs est appelé interfrange,

exprimée par:
i=X,,—-X,=— (VL.15)

Plusieurs systemes interférentiels a division de front d'ondes existent, nous citerons:

Miroirs de Fresnel, Biprisme de Fresnel, Bilentilles de Billet et Miroirs de Lloyd [69]

Biprisme de Fresnel Miroirs de Fresnel

—

5], ——

\\ __-_-'__—_:_‘-'_":-:-___ \-\ _‘____,_———_______--__,.-—-""F.F_E
I T —— E—— e {

__a‘-"‘_'\-:::: —— G

Bilentilles de Billet Miroirs de Lloyd

Fig. VL.6. Diviseurs de front d'onde

VI1.2.5. Interférences par division d'amplitude
VI1.2.5.1. Lame a faces paralléles

On considére une lame a faces paralléles d'indice n, d'épaisseur e située dans l'air, éclairée
par une source monochromatique (figure VI.7). Une telle lame fournit deux faisceaux
émergents, auxquels nous pouvons associer deux sources ponctuelles cohérentes. La
lumicre ainsi réfléchie peut étre a 1'origine d'un phénomeéne d'interférences [70]. On va
rechercher ou sont localisées les franges et quelles sont leur forme.

Le rayon incident SA issu de la source monochromatique S se réfléchit partiellement en A

suivant la direction AR; tandis qu'une partie du rayon réfractée AB est réfléchie suivant

82



Chapitre VI Caractérisation des surfaces par interférométrie

BC puis réfractée a nouveau dans la direction CR';. Les rayons suivants sont négligés car
I'énergie lumineuse de ces rayons décroit trés rapidement. Les deux rayons AR; et CR',
émergent parallélement entre eux, ils interferent a l'infini, les interférences sont dites

localisées a 1'infini.

R] R
S . DA d
LW f

air \ F
I J\ - H {

~ .

F

¢ 1 d

air

Fig. VL.7. Interférences dues a une lame a faces parall¢les

Les deux rayons réfléchis AR; et CR'| ne parcourent pas le méme chemin optique entre A
et le segment de droite DC. La différence de chemin optique entre ces deux rayons AR, et
CR'| est égale a :

(ABE) = nAB + nBE = 2ne cos r (VI.16)

La réflexion SAR;, de I'air vers le verre, introduit une différence de marche de A/2; alors
qu'au contraire la réflexion ABC, du verre sur l'air, n'introduit pas de différence marche. Le

retard optique est donc:
A
§:2necosr+5 (VL.17)

Les points situés sur une méme frange correspondent au méme état d'interférence, la
différence de marche o est la méme, 1'ordre d'interférences k est le méme. Pour une frange

lumineuse :
A
5:2necosr+5:k/1 (VIL.18)

L'observation de la figure d'interférences sur un écran E situé¢ dans le plan focal image
d'une lentille L montre des anneaux concentriques alternativement brillants et sombres
(figure VL.8).

Pour un montage donné la longueur d'onde, l'indice et I'épaisseur de la lame sont des

constantes, par conséquent pour ces points on a la relation : cos 7 = cte, soit aussi i=cte
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Tous les rayons émergents qui interférent au niveau d'un méme anneau correspondent a des
rayons incidents ayant le méme angle d'incidence i d'ou le nom de franges d'égale

inclinaison, appelés aussi anneaux d'Haidinger.

Fig. VL.8. Anneaux d'égale inclinaison

V1.2.5.2. Coin

On appelle "coin" une lame prismatique d'angle A construite dans un matériau d'indice n
(figure V1.9).

Comme précédemment une partie de 1'énergie lumineuse du rayon incident peut étre
réfléchie sur le dioptre D ou étre transmis puis réfléchie sur le dioptre D».

Les rayons IR; et I'R'; issus du méme rayon incident SI concourent en un point P ou se
forment les interférences. Quand la source est large, les interférences sont localisées autour

du point P, au voisinage de la lame.

o air

Fig. V1.9. Lame prismatique
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En général I'angle A est petit, de l'ordre de 0,2' [70]. En incidence presque normale les
points I et I' sont trés rapprochées et I'épaisseur de la lame peut localement étre considérée
comme constante et égale a e. La différence du chemin optique entre les rayons IR; et 'R’
est donc sensiblement égale a celle donnée par une lame a faces paralléles d'indice n,

éclairée sous incidence normale :

§=2ne+§ (VIL.19)

Pour un montage donné, la longueur d'onde et I'indice sont des constantes ; la différence de
marche o pour les points dans le méme état d'interférences, donc pour le méme ordre

d'interférences k vérifie dans le cas d'une frange lumineuse :

0 =2ne+ % =kA (VI.20)
Soit
e:(k—lj-i (VI.21)
2) 2n

Les franges d'interférences sont donc des droites paralléles a la droite d'intersection A des

deux dioptres. Ces franges sont appelées franges d'égale épaisseur.
p g pp

VI1.3. Interférométrie optique

L'interférométrie est la technique de mesure basée sur le phénomene d'interférence pour
des applications trés variées. Elle est mise en ceuvre grace a un dispositif spécifique:
l'interférometre. Il existe plusieurs types et configurations d'interféromeétres, mais ils
fonctionnent tous selon le méme principe de base: ils permettent de superposer deux ondes
lumineuses cohérentes. La figure d'interférence qui en résulte dépend de la forme des
fronts d'onde (plans, sphériques, etc..) ainsi que de leur direction de propagation relative.
Plusieurs interférometres ont été développé afin de pouvoir capter et analyser les franges
d’interférences et les appliquer a des fins pratiques [31], [71], [72] dans plusieurs domaines
de contrdle nécessitant une haute précision, tels que :

— La métrologie dimensionnelle (micro déplacements, petites €paisseurs et petits angles).

— Le contrdle de surfaces, les défauts de forme et déformations.
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— L'holographie.
On cite particulierement ceux de Michelson, Mach-Zehnder, Sagnac, Jamin, Fizeau,
Twyman-Green...
Dans ce qui suit, nous décrivons brievement les dispositifs de Michelson et de Mach-

Zehnder qui sont basés sur le principe de division de I'amplitude du front d'onde primaire.

VI1.3.1. Interférometre de Michelson [68]

La division d'amplitude est réalisé€e ici par une lame semi-transparente LS, inclinée de 45°
par rapport a I'axe optique. Elle réfléchit 50% de I'énergie lumineuse incidente (faisceau 2)
et transmet les 50% restant (faisceau 1), figure VI.10. Le faisceau 1 traverse la séparatrice,
se réfléchit sur le miroir plan M; puis a nouveau sur la séparatrice. Le faisceau 2 se
réfléchit d'abord sur la séparatrice, sur le miroir M, puis traverse la séparatrice.

Ensuite, les deux faisceaux se superposent a la sortie de LS ou ils interferent. Le faisceau 1
traverse trois fois 1'épaisseur de la séparatrice tandis que le faisceau 2 ne la traverse qu'une
seule fois. Pour rétablir une symétrie entre les deux trajets, une lame compensatrice LC
d'épaisseur égale a celle de LS et de méme indice est introduite dans le montage ainsi les
deux faisceaux parcourent le méme chemin optique si les deux miroirs sont a égales

distance du point I et sont perpendiculaires aux axes optiques.

S. /1 (1)

gz Zone d'observation
0O

Fig. VI.10. Principe de l'interférometre de Michelson [70]
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V1.3.2. Interféromeétre de Mach-Zehnder

Il est constitué¢ de deux miroirs et deux séparatrices (figure VI.11). La lumicre issue de la
source est divisée par la séparatrice S; en deux parties, la premicre est dirigée sur le miroir
M; qui la réfléchie sur le plan d’observation. La seconde est dirigée sur le miroir M, qui la
réfléchie sur la séparatrice S, qui la réfléchie a son tour sur le plan d’observation pour se
superposer avec la premicre.

L’avantage de cet interférometre est 1’égalité des chemins optiques et donc pas de

compensatrice comme dans I’interférométre de Michelson.

Plan image

| a2

[ Franges

localisées

Laszer

Fig. VL.11. Principe de l'interféromeétre de Mach-Zehnder [73]

VI1.4. Interférométrie speckle
V1.4.1. Origine du phénomeéne

Le phénomene de speckle a été observé dés l'apparition des premiers lasers vers 1960 et
décrit de la manicre suivante : un objet observé sous un éclairage cohérent présente un
aspect granulaire particulier.

Il se comporte comme un bruit affectant la résolution des images dans des domaines
comme ['holographie. C'est la raison pour laquelle ses propriétés ont d'abord été étudiées
dans un but de filtrage. Toutefois, le phénomene peut étre observé dans de nombreux
domaines ou se produit la propagation d'une onde cohérente apres réflexion ou réfraction
sur un objet rugueux ou diffusant.

Sur la base d'études théoriques et expérimentales, 'origine physique du phénomeéne a été

mise en évidence comme l'interaction entre la lumicre cohérente et la texture intrinséque
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des surfaces a l'échelle de la longueur d'onde. La texture de surface entraine une
modulation des chemins optiques des ondes rétrodiffusées et une diminution de la
cohérence spatiale. Les ondes diffractées cohérentes interféerent de maniére constructive
ou destructive et il apparait respectivement des zones claires ou sombres dans le plan
d'observation donnant lieu a l'aspect granuleux caractéristique (figure VI.12). Les
déphasages relatifs des ondes rétrodiffusées étant liés aux variations de hauteur de la
surface, on en déduit qu'il est possible d'accéder a une information de texture par 'analyse

des caractéristiques de la figure de speckle.

Fig. VI.12. Speckle produit par illumination d'une surface rugueuse
avec une radiation laser

V1.4.2. Liaison texture de surface / speckle : approche théorique
V1.4.2.1. Formation de I’image de speckle

Deux configurations d’observation du speckle sont généralement rencontrées : le speckle
objectif ou le phénomeéne est observé directement dans un plan situé en avant de la surface
et le speckle subjectif ou on utilise un systéme de prise de vue. Nous présentons les
caractéristiques de ces deux configurations et nous indiquons, pour chacune d’elles,
I’expression qui relie I’amplitude du champ Uj(P;) en un point du plan d’observation Pi aux

valeurs de hauteur 4(Pg) en chaque point de la surface illuminée Px.

a) Speckle objectif

Dans cette configuration en propagation libre, un écran est placé a une distance d de la
surface rugueuse pour permettre I'observation directe du phénoméne comme représenté a la

figure VI.13.
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d

LN

Pg (x. v. hix, v))

Surface eclairee
P; (x5 w9

Plan
d'observation

Faisceau
incident

Fig. VI.13. Configuration d’observation d'un speckle objectif

La figure de speckle est issue de l'interférence des ondes cohérentes rétrodiffusées par la
partie illuminée de la surface.

Pour modéliser I’interaction entre 1’onde incidente et la surface, on utilise généralement le
modele de diffraction scalaire de Kirchhoff [33] qui suppose que la surface peut étre
approchée localement par un plan. Par conséquent, les rayons de courbure de la surface
sont supposés grands par rapport a la longueur d'onde. Ce modele exprime le champ U(6,,
6,) a une distance importante de la surface rugueuse (dans la zone de diffraction de
Fraunhofer) dans la direction formant un angle 6, et 6, respectivement avec Oz et Ox
(figure VI.14) :

U.F,(6,

inc?

SR

6, 0,)

U9,.6,)= ¢fafuckore gp. (22)

Surface illu min ée
Ou:
— U, correspond au champ que I'on obtiendrait dans les mémes conditions d'éclairage et
dans la direction d'observation spéculaire en replagant la surface illuminée par un plan
— Fg est un facteur géométrique qui dépend de I’angle d'incidence 0, et des angles
d'observation (6, 6,).
— Sy est I’aire de la surface illuminée.
L’expression du champ fait apparaitre la différence entre le vecteur d'onde incident et le

vecteur d’onde diffracté.
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#,
Plan moyen, de la surface
F I
.

Fig. VI.14. Notations du mod¢le de Beckmann

Etant donné que la distance d’observation d est grande par rapport aux dimensions de la
surface illuminée, la direction de diffraction k, peut étre considérée comme constante dans
le domaine d’intégration. En exprimant 6, 6, et k; en fonction des coordonnées du point

d’observation (x;, v;).

U.(P)= U.F, 0, P) J' BBl VO, g (VL23)
R Surface illu min ée
Avec A(Pz) = (kmc (I)llz d )x ; B(B) — ( MC( l]z d )y : C(B) — (klnc(Ptlz d)z

b) Speckle subjectif

Dans le cas du "speckle subjectif”, 1'image est formée dans le plan d'observation a l'aide

d'un systéme optique comme représenté a la figure VI.15.

} Surface éclairée
Pr(x v. hix. ¥)) v P wR
a
dc P d
Py(x.v.0)
1 _Systéme Plan image
Plan bbjet imageur
Faisceau
incident

Fig. VI.15. Configuration d’observation d'un speckle subjectif
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Les modeles de description du speckle subjectif sont généralement basés sur une approche
en deux temps. On sépare I’interaction entre la surface et I’onde incidente, et la formation
de I’image par le systéme de prise de vue.

Dans une premiére étape, l'amplitude complexe du champ dans le plan d'observation
Ui(P)) est reliée a I'amplitude complexe du champ dans le plan de 1'objet Uy(Pp) qui est
généralement confondu avec le plan moyen de la surface: on utilise un calcul classique de

formation d’image en éclairage cohérent [74].

U,(P) j J’ f(P. —gP,)-dP, (V1.24)

ou f(P;) représente la réponse impulsionnelle du systeme de prise de vue, définie comme
I'image d'une source ponctuelle située dans le plan objet. g est le grandissement optique

défini par g = do/d;.

+00 +00
*[x &yl

f(p)= &dn (V1.25)

Ad,d,

—00 —00

ou F(¢,n) représente la fonction pupillaire qui décrit I'ouverture du systéme de prise de vue
au plan de la pupille et (x;, y;) sont les coordonnées de P;.

Dans une deuxieme étape, la diffraction par la surface est modélisée en exprimant le
champ dans le plan objet a partir du champ incident et des caractéristiques de surface.
L’expression du champ au point de P; du plan d’observation résulte de 1’intégration des

contributions provenant de la cellule de résolution conjuguée de P;.

m( JJ ikh( Py )(1+c0s 6;,, (P gp ) dP (V126)

ou ty représente le coefficient de réflexion (ou de transmission) moyen de la surface et
h(Pp) la hauteur au point Py projeté sur la surface.

Uine(Py) est I'amplitude complexe du champ incident, choisie constante.

VI1.5. Décalage de phase

Le but de la plupart des techniques optiques de métrologie est de produire un modele
bidimensionnel d'intensit¢ (ou l'interferogramme) modulé en phase par la quantité

physique mesurée.
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Bien que l'analyse visuelle du modele de franges permette de réaliser un diagnostic
qualitatif il y a un besoin croissant pour des résultats quantitatifs. Dans ce qui suit nous
présenterons une technique habituelle utilisée pour récupérer automatiquement
lI'information quantitative décrivant le paramétre physique de tels interferogrammes, en

I'occurrence la technique de décalage de phase ou PSI (Phase Shifting Interferometry) [75].

V1.5.1. Concepts fondamentaux

Le principe de base de cette méthode de mesure consiste a moduler le déphasage entre les
faisceaux objet et référence d'un interférometre. En mesurant la figure d'intensité qui en
résulte, la phase de l'onde peut étre déterminée a l'aide d'un systéme de traitement de
données.

Dans un interférométre, cette modulation peut étre induite a l'aide d'un miroir en
déplacement, d'une lame de verre inclinée, d'un polariseur tournant ou d'un réseau de
diffraction mobile..., figure VI.16. Tous ces instruments de décalage permettent de

produire des déphasages continus ou discrets entre les faisceaux objet et référence.

Déplacemert B
de A8 Diécalage
- - Résean de | de phase
diffraction | Ordte +1 de W2
Décalage :
de phase
de w2 ]
|
PZT | Déplacement
poussant I
le miroir § L4 delapérinde
Miroir Mobile Réseau de diffraction mobile
Lurdére
polatisée
P citculaitement Latme guatt donde
"'\ Py Fotation de 45°
< Y
" Décalage
de phase
" de ni2
& ’ ~
Décalage de
phasze de w2

Lame a faces paralléles inclinée Lame demi-onde tournante

Fig. VI.16. Techniques pour décaler la phase dans un interférometre [76]
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Un interferogramme peut étre représenté par la fonction d'intensité suivante:
I(x,y,t)=1(x,y)+1,(x,y)cosd(x,y) (VL.27)

ou [ (x,y)est l'intensit¢ de référence, /,(x,y) est lintensit¢ objet ou de test,

#(x,y) =@, — @, est la phase de I'onde résultante, elle est liée a la quantité physique étant

mesuree.

L'interférogramme est en général enregistré par une caméra CCD se composant d'une

matrice de détecteurs photoélectriques qui échantillonne le signal bidimensionnel, puis

digitalis¢ par un convertisseur analogique-numérique et stocké sur le disque d'un

ordinateur pour analyse ultérieure.

L'équation (V1.27) peut s'écrire aussi comme suit:

1(x,y,) = [,[L+V(x, y) cos ¢(x, y)] (VI1.28)
ou /y est 'intensité moyenne et V(x, y) le contraste des franges.
Si un déphasage At) est introduit entre les faisceaux objet et référence, cette équation
devient :

I(x,y,0) = I, {1+ V(x, y)cos(d(x, y) + O(¢))} (VL.29)
Cette expression est 1'équation fondamentale de la méthode PSI. L'intensité varie en chaque
point selon une fonction sinusoidale du déphasage At). Si cette grandeur At) est connue,

on peut déduire la phase @(x, y) de la mesure de l'intensité /(x, y, f).

V1.5.2. Méthodes d'analyse

Plusieurs algorithmes de reconstruction de la phase ont été développés [32], [77], [78],
[79], [80], [81], [82] : "Three-step algorithm", "Carré algorithm", etc..., et de nouvelles
techniques sont publiées régulierement. Elles sont toutes basées sur 1’acquisition d'une
série interférogrammes obtenus avec des déphasages donnés.

Trois inconnues sont dénombrés dans 1'équation (V1.27) (Iy, V et ¢), d'ou un minimum de
trois mesures de 1'intensité est nécessaire pour déterminer la phase.

Il est évident que les parametres essentiels dans ces techniques de mesure sont le mode de
variation de la phase (discret ou continu), la fréquence d'acquisition des figures
d'interférence et le nombre N d'interférogrammes utilisés pour calculer la phase a un instant

donné (N=3 a 5).
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VI1.5.2.1. Equation générale

Reprenons I'expression (VI.28) , et utilisant la relation trigonométrique suivante:

cos(A+ B) =cos Acos B —sin Asin B
ceci donne

I(x,y,0) =1, + 1,V (x,y)cos d(x, y)cos O(t)— I,V (x, y)sin g(x, y)sin(z) (V1.30)
Maintenant introduisons l'incrément de phase 6, donné par:

0 = % avecn=1,2, ... N (VL31)

L'intensité en un point quelconque de l'interférogramme sera donnée par:
I =1,+1Vcoslg+6
n 0 0 (¢ n ) ' ‘ (VI32)
=1,+1,Vcosgcos@, — 1,V singsinl,

Multiplions (VI.32) par cosé, et sing, séparément, on obtient:
I,cos6, =1,cos0, +1,Vcosgcos’ 0, — I Vsingsing, cosd, (VI1.33)

I,sin@, =1,sinf, + 1,V cosgcosd, sind, — I Vsingsin’ 6, (V1.34)

Maintenant sommons les équations (V1.32), (VI.33) et (VI.34) sur n

N

N N N
I, = Zlo +ZIOVcos¢cosé’n —ZIOVsin¢sin6’n (VL35)
1 n=1

n= n=1 n=1

N N N N
Zln cosd, = ZIO cosd, + Z[OVCOS¢COSZ o, —Z[OVsin¢sin0n cosd, (VI.36)
n=1

n=1 n=1 n=1

N N N N
D 1,sin@, =Y I ;sin@, + > IV cosgcosd,sind, — > IVsingsin’ 6, (V1.37)

n=1 n=1 n=1 n=1

Utilisons les relations d'orthogonalité pour sinus et cosinus:

> sin(mx)sin (nx) = {0 Vm#n }

zVm=n=z=0

5™ sin(mx)sin(nx) = {0 vomtn }

nVm=n#0
Zi” sin(mx)sin(nx) =0V m, n
Alors les équations (VI.35), (V1.36) et (VI.37) se réduisent a:

N
> 1, =NI, (V1.38)

n=1
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N
ZIn cosd, =%N10Vcos¢ (VL.39)

n=1

N
D 1,sin6, = %N]OV sin ¢ (VL.40)
n=1

A partir desquelles il s'en suit:

N
2> I sind .
HZ:;‘ ! " NI;sing

E Nl cosd (VL41)
22 I, cos6, 0
n=1
N
Z I, sin@,
finalement tan¢g = 0 ——— (V1.42)
z I, cosd,
n=1

C'est I'équation générale de base pour les différents algorithmes de décalage de phase que

nous étudierons dans ce qui suit.

V1.5.2.2. Algorithme a trois pas (three-step algorithm)

C'est l'algorithme de base; la phase est calculée a partir de l'intensité de trois
interférogrammes enregistrés pour trois décalages de valeurs angulaires

1) pour 6, = n/4, 3n/4 et Sm/4 :

I,(x,y) = lo(x,y){l + V(x,y)008(¢(x,y) + %)}
I,(x,y) =1, (x,y){l + V(x,y)COS(¢(x,y) + 37”)} (VL42)

I;(x,y)=1, (x,y){l +V(x,y) cos(¢(x,y) + STEJ}

Le choix de ces déphasages en particulier, et de la valeur initiale permet de simplifier les

calculs qui conduisent a I’expression de la phase et la visibilité en tout point (x, )

d(x,y) = arctan(%} (V1.43.a)
V(x,y)= I, _12\)/5 (1 -1.) (VI43.b)

2) pour 6, =-2m/3, 0 et 27/3 :
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I(x,y)=1,(x, y){l +V(x,y)cos| ¢(x,y)— z_ﬂ'j}

3
L(x,y) =1,(x, )1+ V (x, p) cos(@(x, »))} (VL.44)
L(xy) = Io(x, y){l V(%) cos(¢(x, )+ 27”]}
#(x, y) = arctan| NE) _h=h (VL45.a)
’ 21, -1, -1, -

\/3(11 _13)2 +(212 _Il _13)2
31,

Vix,y)= (VL.45.b)

V1.5.2.3. Algorithme a quatre pas (Four-step algorithm)

C'est l'algorithme le plus habituel, la phase est calculée a partir de l'intensité de quatre

interférogrammes enregistrés pour quatre décalages angulaires 0, n/2, et 37/2.

I (x,y) = I,(x, ){L+V(x,) - cos g(x, )}
L(x,y)=1,(x, )14V (x, ) cos[¢(x, y)+ gj} =1,(x, »){1-V(x,))sing(x, y)}
L(x,y) = I, (x, YL+ V (x, ) - cos(@(x, ) + )} = I, (x, )L =V (x, ) - cos g (x, )}

14(xuy)==Ib(x,y){1+-V(x,y)-008(¢(x,y)4-§§ij}==15(X,}0{1+'V(x,y)-sﬁl¢(x,y)}

(V1.46

)

Apres résolution du systéme d'équations, on obtient la phase et visibilité tels que :

d(x,y) = arctan(?;]zj (VIL.47.a)

1 3

2X\/(I4 _12)2 +(11 _13)2

Vix,y)=
() L+L+1,+1,

(VL47.b)

V1.5.2.4. Algorithme a cing pas (Five-step algorithm)

Une approche utilisée pour réduire les erreurs de phase dues a la mis-calibration et appelée

technique de la moyenne proposée par Schwider [§]

96



Chapitre VI Caractérisation des surfaces par interférométrie

1,(x,y) = I, (x, L+ V (x, ) - cos(d(x, y) — )}

I (x,y)=1,(x, )1+ V(x,¥)- cos((;ﬁ(x, y) - %j}

Ly(x,p) = L, (x, {1+ V (x, ) - cos f(x, )} (V1.48)
I,(x,y)=1,(x, y){l +V(x,y)- cos£¢(x, V)+ %)}

L(x,3) = 1, (6, p){L +V(x, ) - cos(@(x, y) + )}

La résolution du systéme d'équations ci-dessus conduit a la solution suivante :

2(14 _12)
Xx,y)=arctan] ———— VI1.49.a
#(x,) (15”1_2[3 (V149.)

2x M1, — 1, + (2L~ 1, - 1,)
L+2(0,+1,+1,)+ 1

Vix,y)= (V1.49.b)

V1.5.2.5. Algorithme de Carré

Dans les équations précédentes le déphasage était connu. En 1966, Carré [82] a proposé
une technique indépendante de la valeur du déphasage introduit. Il suppose que la phase est
décalée d'une quantité constante « entre les mesures d'intensité successives. On peut écrire
les quatre équations suivantes comme suit [83] :

1 (x,y) =1, (x, y){l +V(x,y)- COS(¢(x, y) - %ij

L,(x, ) = 1, (x| 1+ ¥ (x,3) - cos] (x, ) %a
(VL50)

L (xny) = I (x, y){l FV(x,y): cos(¢(x, ») %a }

1460) = 1, o1 14V (5, 0) o )+ S

Le décalage de phase « est supposé linéaire et peut étre calculé par :

a= 2arctan|:\/3(12 ~5L)-(, _14):| (VL51)

(12 _13)"‘(]1 _14)

On en déduit la phase en tout point :

P(x,y) = arctan{tan(%j (52 :L L)+ (1 -1, )} (VL.52)
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Les deux équations précédentes sont combinées pour donner la phase et la visibilité, ainsi :

\/[3(12 _13)_(11 _14)][(12 _13)"'(11 _14)]

([2 +[3)_(]1 +14)

#(x,y) = arctan (VI.53.a)

L-1)-(, - 1)+, +1,)- (1, +1,)f

V(x, y) — 1 \/[( 2 3) ( 1 4)] [( 2 3) ( 1 4)] (VI.53b)
21, 2

Un avantage évident de la méthode de Carré est que l'instrument de décalage de phase ne

nécessite aucune calibration: il suffit que I’incrément « soit constant. Cette technique reste

aussi valable quand la phase est linéaire et le déphasage introduit est continu.

V1.5.3. Sources d'erreurs

L'algorithme de calcule de la phase est choisi en compromis entre la sensibilité aux

diverses sources d'erreur et l'effort de calcul informatique fourni.

Ces erreurs affectent la précision des mesures. Cette précision peut étre déterminée par la

soustraction de deux images identiques prises en temps différents et calculer la racine

carrée de la différence. Cependant pour un systéme bien calibrée cette valeur ne dois pas

dépasser A4/100 [84].

La plus part des erreurs qui influent sur la précision de mesure de la phase sont causées

par:

— Les vibrations.

— Les composants du systéme de mesure (miroir, lame séparatrice, détecteur...)

— Le calibrage du PZT qui doit étre linéaire, a = f(V), c.-a-.d. qu'il faut ajuster le voltage
du PZT pour donner un incrément de phase correct.

— Une faible visibilit¢ conduit a une importante erreur de phase, pour minimiser cet effet
l'intensité doit couvrir autant que possible les éléments détecteurs de la caméra CCD et
I'échantillonnage de la figure d'interférence doit étre suffisant pour que la visibilité ne

soit pas réduite.

VI1.5.4. Déroulage de la phase (Phase unwrapping) [85]

La distribution de la phase déterminée par les techniques de décalage de phase a la forme
d’une fonction en dents de scie (figure VI.17.a) dont une discontinuité qui se répéte chaque
2m; elle est dite "enroulée".

I1 faut donc procéder au déroulage (ou dépliement) de phase pour représenter le mesurande
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physique (longueur, déplacement, pente, etc.). Dérouler la phase signifie supprimer les
sauts de 2z présents en ajoutant ou en supprimant localement le multiple de 2z adéquat
(voir la  figure VI.17.b). La procédure est triviale dans le cas unidimensionnel : il suffit de
contrdler la différence de phase entre deux pixels voisins. Si cette différence est en valeur
arithmétique plus grande que 7, par exemple, on rajoute (ou on soustrait, selon le signe de
cette différence) 2z a la valeur de la phase du deuxieme pixel et a tous les pixels suivants.
Cette procédure est beaucoup plus difficile a appliquer au cas bidimensionnel, pour
plusieurs raisons. Une des principales raisons est que certaines fois, il n’y a pas
suffisamment d’information dans I’image pour réaliser le dépliement de phase. C’est le cas
lorsque différentes zones de 1’image sont déconnectées, c’est-a-dire séparées par une zone
de pixels invalides (ou n’apparait aucune frange, et donc ou la phase n’est pas calculable).
Il n’y a donc pas de chemin qui relie les zones, et donc aucun moyen de connaitre le
multiple de 27 a introduire dans une zone par rapport a 1’autre.

Un autre cas ou le dépliement spatial devient impossible est celui ou les objets étudiés en

profilométrie comportent des variations de hauteur par sauts.
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Fig. VI.17. La technique de déroulage de phase.
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VI1.5.5. Techniques pour décaler la phase
V1.5.5.1. Miroir Mobile

La méthode la plus habituelle pour décaler la phase est de renvoyer un des deux faisceaux
interférents sur un miroir mobile. Si la lumiére est incidente sur le miroir sous un angle et

le miroir se déplace d'une distance d, la phase est décalée d'une quantité égale a

277[241’ cos@. Si l'incidence est normale le décalage de phase est de 277Z2a’ . Ainsi, pour un

décalage de phase de 772 le miroir doit étre déplacé de 1/8 de la longueur d'onde. Un
transducteur piézoélectrique (PZT) est le moyen le plus utilisé pour translater le miroir. La

position du miroir est controlée par la tension appliquée au PZT [86].

V1.5.5.2. Lame demi-onde tournante

Si un faisceau lumineux circulairement polarisé est transmis par une lame demi-onde le
sens de la polarisation sera changé, c.-a-d. de gauche a droite et vice-versa. Il peut étre
montré que si la lame a demi-onde est tournée d'un angle & la phase est décalée d'une

quantité de 26 [87]

B. Interférométrie : Contribution expérimentale
VI1.6. Introduction

Le présent travail consiste a présenter une technique de caractérisation des surfaces micro
rugueuses en déterminant le profil Z(x, y) par interférométrie. Il s'agit de I'acquisition d’une
série d’images interférométriques cohérentes par caméra CCD. Le principe se base sur la
différence de phase initiale en tout point de la surface, a laquelle on ajoute une phase
supplémentaire de 772. Un algorithme a quatre pas permet de déduire la variation de la
phase @(x, y) apres un traitement d'images interférométriques.

Deux dispositifs interférentiels sont utilisés, celui de Michelson pour les surfaces de
matériaux présentant une grande réflectivité tel que l'acier inoxydable, et de Mach-Zehnder
pour les matériaux transparents tel que le verre optique Flint LF7.

Par ailleurs, deux techniques seront utilisées pour introduire le décalage de phase:

— Le translateur piézoélectrique (PZT).

— Les lames tournantes de polarisation.
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Le déphasage ¢ =@, — ¢, entre les deux ondes (de référence et objet) est dii a la différence

des chemins optiques. Cette différence notée ol est liée au déphasage ¢ par la relation :

= 27r%. Ainsi, en remplacant o/ par Z, la forme et la topographie de la surface sont

caractérisées par la fonction Z(x,y)= 2i¢(x, ¥)
T

VI1.7. Travail expérimental

Dans le présent travail on utilise les interférometres de Michelson et de Mach-Zehnder
pour l'évaluation des déformations microgéométriques des surfaces des échantillons

étudiés.

Nous présentons une description des montages en question. Puis, nous exploitons les
images interférométriques obtenues par chaque technique de décalage de phase au moyen

des logiciels IDEA (Interferometrical Data Evaluation Algorithms) et Image-Pro plus.

Les interférogrammes sont captées par une caméra CCD et digitalisées par une carte

d’acquisition et de numérisation de type MATROX.

La camera CCD est de type SONY, elle a les caractéristiques suivantes:
* Nombre de pixels : 500x582 (horizontal x vertical)
* Surface détectrice : 3,3x4,4 (mm2) ;

* Dimension du pixel : 6,6x7,56 (um2).

V1.7.1. Utilisation du PZT comme moyen de décalage de phase

Le PZT est une céramique piézo-électrique de forme cylindrique caractérisée par une
grande sensibilité a la tension électrique, il permet de commander et de controler la phase

de l'onde de référence.
Pour varier la différence de phase entre les deux faisceaux d'interférence on change la

tension aux bornes du PZT, ce qui produit une variation dans le chemin optique du faisceau

de référence tel que, si le miroir se déplace d'une distance d, la phase est décalée d'une
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L . 27 . o : :
quantité¢ égale a 720] cos@, ou @ est l'angle d'incidence du faisceau lumineux sur le

miroir de référence. Pour que le décalage de la phase soit correct, I'étalonnage du PZT est

indispensable.

VI1.7.1.1 Application a I'interféromeétre de Michelson

Le montage optique de Michelson ave PZT est montré par la figure VI.18 : Un faisceau
laser He-Ne de longueur d’onde égale a 632,8 nm et émettant avec une puissance de 30
mW est ¢largi par un objectif de microscope et une lentille biconvexe. Puis, il est divisé en
deux faisceaux d'égales intensités par un cube séparateur CS. Le premier faisceau (faisceau
objet) éclaire la surface de 1'échantillon. Le deuxiéme faisceau (faisceau de référence) est
transmis vers le miroir de référence placé sur le translateur PZT. Les deux faisceaux sont
réfléchis et recombinés par le CS pour venir interférer sur la surface détectrice de la
caméra CCD. Le décalage de phase est introduit en variant la tension du courant électrique

aux bornes du PZT préalablement étalonné.

Echantillon =5sss
PZT 4
| Lentilles
o —_— Filtre spatial
et 8 —
U | Laser
/() Miroir i Objectif
N de référence Y

=
CCD

Fig. VI.18. Schéma de l'interféromeétre de Michelson avec PZT [88]
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a) Etalonnage du PZT

Le faisceau de référence est en incidence normale sur le miroir du PZT (€= 0°). Celui-ci
est placé dans I'un des bras de l'interféromeétre. Les bornes sont branchées a un générateur
de tension li¢ & un multimetre pour controler les tensions appliquées. Le PZT se déplace en
avant lorsque la tension appliquée a ses bornes augmente et vice-versa. En 1'absence des
vibrations on régle l'interférométre de fagcon a obtenir des franges sur la camera CCD. On
observe les franges qui restent fixes et ou une mire sert de référence. L'image
d'interférences contient des franges constructives (claires) qui correspondent a ¢=2kr et
des franges destructives (obscures) qui correspondent a ¢=(2k+1)z. Les franges
constructives sont utilisées pour étalonner le PZT: a l'aide du générateur de tension on
varie la tension jusqu'a obtention d'un déplacement complet d'une frange qui correspond a
un défilement de 2z. Les résultats de 1'étalonnage du PZT sont présentés dans le tableau

VIL.1:

Tableau VI.1. Etalonnage du PZT pour
le montage Michelson [88]

Déphasage (°) 0 90 180 | 270

Tension (volts) | 2,38 | 4,75 |9,5 19

b) Mesures et résultats

Les déformations de la surface sont analysées. Quatre images correspondant a quatre
décalages de phase dont les angles sont (0, 7/2, z, 37/2) sont enregistrées, la figure VI.19
illustre les images obtenues. Pour chaque décalage on a un interférogramme avec une

distribution d’intensité.
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I,(x) = I,[1+ 7 (x,y) - cos(p(x, y) + )]

I,(x)=I,[1+V(x,y)-cos(p(x,y) + 37 /2)]

Fig. VI.19. Exemple d'interférogrammes obtenues pour 1'échantillon d'acier inoxydable
par l'interférometre de Michelson avec PZT [88]

Pour calculer la phase qui nous renseigne sur la déformation, on applique 1'algorithme de

décalage a quatre pas en utilisant le logiciel IDEA, développé pour 1'évaluation de

lI'information de phase. L'image est stockée dans la mémoire de 1'ordinateur et représente la

distribution de la phase "enroulée".

L'image est ensuite filtrée pour minimiser le bruit en utilisant le filtre passe-bas (3x3).

Ainsi le profil linéaire est tracé. La distribution de la phase enroulée, son image filtrée et sa

distribution linéaire sont représentées par la figure VI1.20.

200
2
g | [
G| |

100 . t

100 200
Distance (pixels)
I,—-1, Filtrage passe-bas (3x3) Distribution linéaire de
$(x,y) = arctan 1 -1, de @(x, y) Hx, )

Fig. VI.20. Images de la phase enroulée pour
I'échantillon d'acier inoxydable [88]
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Le résultat du processus de déroulage est illustré dans la figure VI.21. La phase enroulée
est une fonction discontinue modulo 27z, définie sur un cercle [z, +x]. Pour convertir cette
information en une fonction continue, il est nécessaire de dérouler cette phase, en utilisant
la fonction " Unwrap step " du logiciel IDEA.

Il est a noter que 1'image de la phase enroulée est filtrée préalablement pour éviter toute

erreur que pourrait provoquer le bruit contenu dans I'image lors du déroulage.

200

Phase

100 200
Distance (pixels)

Phase @(x, y) déroulée Distribution linéaire de @(x, y) déroulée

Fig. VI.21. Distribution de la phase déroulée
pour I'échantillon d'acier inoxydable [88]

Pour transformer la distribution de phase en différence de marche Z(x), on utilise la
relation Z(x,y) =2i¢(x, y). Le profil de la surface, qui représente la distribution des
V4

amplitudes de ses irrégularités, est représenté par la figure VI1.22. L'axe des abscisses est

donné en nombre de pixels.

§-22,88nm

L]
S
e

100}

Différence de marche (nm)

S

=]

100 200
Distance (pixels)

Profil de la surface

Z(x, y>=%¢(x, »)

Fig. V1.22. Distribution de la différence de marche
pour I'échantillon d'acier inoxydable [88]
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VI1.7.1.2. Application a I'interférométre de Mach-Zehnder

Pour réaliser I’expérience de Mach-Zehder on utilise les mémes ¢léments du montage

précédent en lui ajoutant un deuxiéme cube séparateur (figure VI.23).

Le faisceau laser est divisé en deux par le cube séparateur CS;. Le premier faisceau éclaire
la surface de I'échantillon, le deuxiéme est transmis vers le miroir du PZT. Aprées réflexion,
les deux faisceaux sont recombinés par le deuxiéme cube séparateur CS,, 1’image
d’interférence des deux ondes (ondes objet et de référence) est captée par la camera CCD

reliée au PC par I’intermédiaire de la carte d’acquisition Matrox.

\PZT

CS; CCD

Miroir
de référence

Lentilles
Laser —r CS,

L a () R
- —d,

Filtre spatial

chantillon

Fig. VI.23. Schéma du montage optique de Mach-Zehnder avec PZT

Pour I’étalonnage et le calibrage du PZT on procéde de la méme maniére qu'avec le
montage de Michelson sauf qu'on doit savoir que la lumiere est incidente sur le miroir de
référence sous un angle de 45°. Le tableau VI.2 donne les valeurs d'étalonnage

correspondantes.

Tableau VI.2. Etalonnage du PZT pour
le montage de Mach-Zehnder

Déphasage (°) 0 90 180 | 270

Tension (volts) | 1,25 | 2,5 5 10
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a) Mesures et résultats

Quatre images correspondant a quatre décalages de phase dont les incréments d'angle sont

(0, n/2, m, 37/2) sont enregistrées (figure V1.24).

Li(x) = 1,14V (x,)-cos(p(x,y) + 7)] | 1,(x)=1I,[1+V(x,)-cos(p(x, ) +37/2)]

Fig. VI.24. Exemple d'interférogrammes obtenues pour I'échantillon de verre Flint LF7 par
l'interféromeétre de Mach-Zehnder avec PZT

En appliquant I'algorithme de décalage de phase a quatre pas, on détermine la distribution
de la phase "enroulée". La figure VI.25 illustre lI'image de la distribution de la phase

enroulée, son image filtrée et le profil de la distribution linéaire de son intensité.

Intensité
=
b=

=
=

100 " 300
Distance (pixels)

Filtrage passe-bas Distribution linéaire de ¢(x, y)

I,-1,
P(x,y)= arctan(I—J (3x3) de &x, y)

1_]3

Fig. VI.25. Images de la phase enroulée pour
I'échantillon de verre Flint LF7
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Apres déroulage, on obtient la distribution de la phase comme montrée par la figure VI.26.

~ oy
: 20001+

100}

Phase

0 100 200 300
Distance (pixels)

Phase ¢(x, y) déroulée Distribution linéaire de ¢(x, y)
déroulée

Fig. V1.26. Distribution de la phase déroulée
pour 1'échantillon de verre Flint LF7

En utilisant la relation Z(x, y)= 2i¢(x, y) on détermine alors la distribution des hauteurs
V4

des aspérités de la surface, exprimées en différence du chemin optique en tout point de la

surface a controler, figure VI.27.

B 510,38 nm
= 200 .
g
2
8 100
i
=
(=]
0
0 100 200 300
Distance (pixels)
A Profil de la surface
Z(x,y)= e P(x,y)

Fig. VI.27. Distribution de la différence de marche
pour I'échantillon de verre Flint LF7

V1.7.2. Utilisation des lames de polarisation pour décaler la phase

Dans cette technique, dite décalage de phase géométrique ou phase de Pancharatnam [89],

[90], on utilise un systeme de polarisation (P, A/2, A/4) pour générer la phase entre les deux

faisceaux émergents de l'interférometre.
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On commence par mettre sur leur chemin deux polariseurs linéaires P; et P, ; on fait
tourner le deuxieme polariseur (P,) jusqu'a extinction de la lumiére, les polariseurs sont
ainsi croisés. Puis on place une lame quart d’onde (A/4) entre les deux polariseurs, on
constate une quantit¢é une quantit¢ de lumicre a la sortie du deuxieme polariseur
(I’analyseur P,), ensuite on tourne la lame A/4 jusqu’a extinction de la lumiere également.
A ce moment la, on tourne la lame A/4 avec un angle de 45°, on obtient donc une
polarisation circulaire d’ou une intensité uniforme de la lumiere sur toute la surface du plan
d'interférence. On retire la lame A4/4 et on la remplace par la lame demi-onde (4/2) et on
proceéde de méme maniere qu'avec la lame A/4. Enfin on remet la lame A/4 et on élimine

I’analyseur P, pour décaler la phase.

Pour introduire un décalage de phase dans l'interférogramme on fait tourner la lame quart

d’onde A/4 de valeurs d’angle égales a 0, 772, et 37/2 respectivement.

V1.7.2.1. Application a I'interféromeétre de Michelson

Echantillon ==

A
Miroir +
de référence L 4 Lentilles
7 A Filtre spatial
= Na
—— " —
Laser
—— "’ Objectif
Systéme de | 4 jectl
polarisation
| | A2
CCD

Fig. VI.28.a. Schéma de l'interférometre de Michelson avec

systéme de polarisation pour décaler la phase
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Fig. V1.28.b. Equipement de I'interférométre de Michelson avec systéme
de polarisation pour décaler la phase

a) Mesures et résultats

Quatre images correspondant a quatre décalages de phase de 0, 7/2, «, 37/2 respectivement

sont enregistrées, la figure VI.29 explique les images obtenues.

0 /2 T 37/2

Fig. VI.29. Exemple d'interférogrammes obtenues pour I'échantillon d'acier inoxydable par
l'interférométre de Michelson avec systéme de polarisation

On calcule la phase par application de l'algorithme a quatre pas en utilisant le logiciel

IDEA,
L'image de la phase est filtrée par un filtre passe-bas (3x3) , voir figure VI1.30.
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R o
W itignkd

Intensité

=
=
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Distance (pixels)

de @(x, y) Hx,y)

1 3

[4 — [2 Filtrage passe-bas (3X3) Distribution linéaire de
¢ X, =arctan| ———

Fig. VI.30. Images de la phase enroulée pour
I'échantillon d'acier inoxydable

Le résultat du processus de déroulage de la phase est illustré dans la figure VI.31.

200

Phase

100

100 200
Distance (pixels)

Distribution linéaire de ¢(x, y)

Phase ¢(x, y) déroulée déroulée

Fig. VI.31. Distribution de la phase déroulée pour I'échantillon
d'acier inoxydable

Le profil de la surface, qui représente la distribution des hauteurs de ses aspérités, est

représenté par la figure VI.32. L'axe des abscisses est donné en nombre de pixels.

§=14,16nm|

=]
=
=

Différence de marche (nm)
=
(=]

0 100 200
Distance (pixels)

Profil de la surface

Z(x.7)= %qﬁ(x, »)

Fig. VI.32. Distribution de la différence de marche pour 1'échantillon
d'acier inoxydable
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VI1.7.2.2. Application a I'interférométre de Mach-Zehnder
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de référence
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f oV .
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Fig. V1.33. Schéma de l'interféromeétre de Mach-Zehnder avec
systéme de polarisation pour décaler la phase

a) Mesures et résultats

Quatre images correspondant a quatre décalages de phase d'incréments respectifs : 0, 7/2, =

et 37/2 sont enregistrées (figure VI1.34).

0 /2 T 37/2

Fig. VI.34. Exemple d'interférogrammes obtenues pour I'échantillon de verre Flint LF7 par
l'interférométre de Mach-Zehnder avec systéme de polarisation

La figure VI.35 illustre la distribution de la phase enroulée obtenue par l'algorithme a

quatre pas, la phase "enroulée".
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Fig. VI.35. Images de la phase enroulée pour I'échantillon de verre Flint LF7

La phase déroulée est montrée par la figure V1.36.
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Phase ¢(x, y) déroulée Distribution linéaire de ¢(x, y)
déroulée

Fig. VI.36. Distribution de la phase déroulée pour I'échantillon de verre Flint LF7

La distribution des hauteurs des aspérités de la surface, exprimées en différence du chemin

optique en tout point de la surface, est représentée par la figure VI.37.
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Fig. V1.37. Distribution de la différence de marche
pour 1'échantillon de verre Flint LF7
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V1.8. Conclusion

Le présent travail nous a permis de contribuer expérimentalement a la mise en ceuvre d'une
technique de contrdle non destructif des microdéformations des surfaces.

Les résultats obtenus ont été obtenus en associant la technique de décalage de phase et
l'imagerie interférométrique. La technique est sensible aux microdéformations, en général

d'ordre nanométrique.
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CONCLUSION GENERALE

Les techniques de caractérisation optiques utilisées, telles que la diffusion de la lumiere,
I'ellipsométrie, l'interférométrie a décalage de phase... ont nécessité de vastes études
théoriques et expérimentales, que ce soient fondamentales ou de spécialisation. Ce travail a
permis d’apporter une contribution dans ce domaine en essayant d’exploiter et présenter le
maximum d’informations selon les moyens disponibles.

Les mesures par les méthodes optiques ne se font pas par contact, donc les profils des
surfaces ne sont pas endommages, et ont donné de bons résultats. D'autre part, l'association
d'outils informatiques et de traitement d'image ont apporté des meilleures performances a
ces techniques. Le traitement mathématique des données a été une étape intermédiaire

entre la phase expérimentale est I’évaluation finale de la rugosité.

Lors de la realisation des montages expérimentaux on a rencontré des difficultés
techniques dues principalement a :

- La source de lumiere qui doit étre filtrée spatialement et donc pallier I'effet génant de
diffraction.

- Les capteurs (photodiodes, caméra CCD...) qui doivent étre sensibles aux faibles
intensités lumineuses; afin de intercepter toute information aussi faible qu'elle soit.

- La conception de dispositifs pour la fixation des échantillons avec systeme de réglage
approprié permettant un maintien judicieux et un déplacement contrdlé de I’échantillon si

nécessaire.

Pour les mesures par diffusion, elles ont nécessité d’une part I’utilisation d’une lumiére
monochromatique cohérente et stable, et d’autre part la connaissance de la nature
dispersive de I’échantillon en fonction de la longueur d’onde utilisée.

L’intensité de la lumiére diffusée est proportionnelle a la rugosité de la surface, lorsque
cette derniere est faible devant la longueur d’onde de la lumiére (8 << A). La réflexion
spéculaire est importante, et la diffusion est faible, et vice-versa selon I’orientation des
pentes des irrégularités de la surface.

En ce qui concerne I’ellipsométrie, qui est une méthode efficace pour la détermination
des parameétres d’une ou de plusieurs couches minces, présente tout de méme une

restriction pratique dans le cas des surfaces transparentes.
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Les parameétres ellipsométriques mesurées nous ont permis d’aboutir a une corrélation avec
la rugosité en se basant sur la théorie de Maxwell-Garnett pour déterminer les propriétés

optiques du milieu effectif.

L'interférométrie a permis de contribuer a la mise en ceuvre pratique des dispositifs
interférentiels de Michelson et Mach-Zehnder pour le controle des déformations
microgéométriques des surfaces. Les résultats obtenus en associant la technique de
décalage de phase, nous ont permis de caractériser une série d’échantillons. En général
l'ordre de grandeur des deformations mesurées est nanométrique. L'aspect qualitatif
domine lorsqu'il s'agit de sélectionner et de classer les echantillons selon I'état de surface

trouvé.

En fin, nous concluons que notre thése s’est articulée sur le développement des techniques
complémentaires a I’analyse et caractérisation. Les objectifs ont été atteints sur le plan
expérimental par I’obtention de résultats relatifs a la rugosité et aux propriétés optiques des

surfaces.
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Résumé :

La présente thése a pour objectif I'analyse et la caractérisation de la rugosité¢ des
surfaces et interfaces de trois classes de matériaux: le verre optique, l'acier, le silicium
et aussi les couches minces sur substrats.

Il s'agit donc d'utiliser des méthodes de caractérisation de la rugosité et exploiter les
propriétés optiques en relation avec 1'état de surface.

Comme la connaissance de 1'état de surface d'un élément ou d'un composant optique
ou optoé¢lectronique est indispensable pour atteindre la fonctionnalité voulue, les états
de surfaces continuent toujours d'étre considérés comme un domaine de recherche
appliquée trés important. Pour atteindre cet objectif on a réservé une partie a I'é¢tude
théorique du phénomene et les aspects mathématiques décrivant les parametres de
surface et l'interaction lumiére matiére.

Quant aux techniques utilisées, on a appliqué les techniques de diffusion de la
lumiére, l'ellipsométrie, l'interférométriec a décalage de phase et la microscopie a
contraste interférentiel. Ce spectre de technique est trés complémentaire et refléte le
caractére expérimental de cette theése
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