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Introduction générale

L’essor des nanotechnologies permet de produire aujourd’hui de maniére indus-
trielle des objets dont la taille caractéristique est de l'ordre de la dizaine de nano-
metre. La caractérisation de ces nano-objets est une étape clé pour pouvoir valider
ou étudier leurs propriétés dans leurs domaines d’application de maniére efficace |2].

En nano-métrologie, la caractérisation par imagerie est typiquement réalisée par
microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM en anglais : Scanning Electronic
Microscopy) ou par microscopie a force atomique (AFM en anglais : Atomic Force
Microscopy). Bien que donnant des résolutions nanométriques (0,1-10 nm), ces tech-
niques ne sont pas toujours adaptées aux besoins industriels et scientifiques : selon
le cas, temps d’acquisition long, préparation des échantillons parfois nécessaire, né-
cessité de travailler sous environnement spécial (ex : vide pour le MEB) et mesures
parfois délicates pour 'AFM |3, 1].

La microscopie optique a longtemps été considérée comme ne pouvant pas rivali-
ser avec la MEB ou ’AFM en raison de la limite de diffraction longtemps considérée
comme intrinséque et incontournable. Cette limite est latéralement de I'ordre de \/2
(ot A est la longueur d’onde de l'illumination) et axialement d’environ 1,5 A. Ré-
cemment, de nouvelles techniques ont eu un grand impact sur I'imagerie optique en
brisant la limite de résolution déterminé par la diffraction. Un des exemples ultime,
actuel, concerne la microscopie de fluorescence, avec marqueurs ou fluorophores,
comme la microscopie de déplétion par émission stimulée et la microscopie par loca-
lisation photo-activée (Prix Nobel de Chimie en 2014) [5], qui sont caractérisées par
des pouvoirs de résolution d’environ 10 nm (A/40). On parle alors de microscopie
super-résolue.

En parallele, d’autres techniques d’imagerie sub-diffractive sans marqueurs ont
également été développées avec des pouvoirs de résolution compris entre A\/2 et
A/10. Elles permettent de repousser la limite de résolution latérale et offrent dans
certains cas une alternative a la microscopie électronique pour ’observation d’élé-
ments intra-cellulaires en biologie ou & la microscopie a force atomique pour les
objets non-organiques en nano-technologie. Parmi elles, on retrouve la microscopie
assistée par microsphére. En introduisant une microspheére transparente dans un
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microscope optique classique, des objets ayant une taille de quelques centaines de
nanomeétres (A/5), apparaissent résolus et contrastés [0]. Cependant, le phénomeéne
physique a l'origine de ce pouvoir de résolution sub-diffractif a travers les micro-
sphéres est encore mal compris et ne fait pas consensus. Cette thése de doctorat a
pour objectif de contribuer & comprendre le mécanisme d’imagerie des billes dans la
méthode de la microscopie assistée par microsphére et de considérer d’un point de
vue théorique les spécificités de son utilisation en profilométrie interférométrique,
spécialité d’ICube dans ce domaine.

Mon travail de doctorat s’inscrit dans le théme de recherche "Nanoscopie multi-
modale" de 'équipe IPP (Instrumentation et Procédés Photoniques) du laboratoire
[Cube. 11 a été effectué en cotutelle entre I’Université de Strasbourg (France) et
"Université Ferhat Abbas Sétif 1 (Algérie) dans le cadre d’une collaboration entre le
Laboratoire d’Optique Appliquée (LOA) et le laboratoire ICube. Cette thése a été
co-financée par le programme de mobilité franco-algérien PHC Tassili. Elle est diri-
gée par Paul Montgomery (ICube) et Nacer-Eddine Demagh (LOA) et co-encadrée
par Stéphane Perrin (ICube), Assia Guessoum (LOA) avec la contribution de Sylvain
Lecler. Ce travail a été réalisé entre janvier 2018 et mai 2022. L’équipe IPP est parmi
les premiéres qui, travaillant sur la microscopie optique assistée par microspheére, a
développé des versions de microscopes super-résolus pour la profilométrie. Elle a
acquis une reconnaissance internationale en microscopie interférométrique assistée
par microspheére.

Ce manuscrit de thése synthétise mon travail doctoral et est divisé en trois cha-
pitres :

Le premier chapitre décrit I'état de ’art de la microscopie optique assistée par
microspheére. Il est subdivisé en deux parties, la premiére partie rappelle les méthodes
de super résolution existante avec et sans marqueurs. La deuxiéme partie présente
les différentes configurations de la microscopie interférométrique et 1'état de I'art
concernant la microscopie interférométrique assistée par microsphére.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la compréhension théorique du mécanisme
d’imagerie de la « microscopie optique assistée par microsphére ». Nous nous sommes
intéressés au role des ondes évanescentes qui porte les hautes fréquences des détails
des objets dans cette technique d’imagerie sub-longueur d’onde. Cette étude nous
ameéne & proposer un nouveau modéle créé en 2D sous le logiciel COMSOL v5.5,
dédié a I’étude de l'interaction des ondes évanescentes avec une microsphere. Des
microspheéres de diameétre 3pm et 20 pm, en verre, ont été considérées. Cette étude
est divisée en deux parties. La premiére partie étudie le couplage des ondes évanes-
centes aux modes de galerie de la microspheére, que ce soit en fonction de la position
de la microsphére par rapport a 'objet, ou d’autre parameétres optiques et géomé-
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triques tels que l'indice de réfraction de la microsphére, la longueur d’onde de la
source d’illumination et sa phase, et le diamétre de la microsphére. La conversion
d’ondes évanescentes du champ proche en ondes propagatives en champ lointain a
travers la microsphére est démontrée. La deuxiéme partie de ce chapitre concerne
notre but principal, celui de la capacité de la microsphére de former une image de
deux sources ponctuelles séparées d’une distance inférieure a la limite de diffraction.
Cette partie contient deux étapes essentielles : la premiére étape a consisté a générer
deux sources ponctuelles constituées uniquement d’ondes évanescentes (concept pro-
posé de sources ponctuelles évanescentes), dont la séparation de 200 nm est inférieure
a la limite de diffraction. La section suivante met en avant les résultats de 1'exci-
tation de la microsphére par ces deux sources ponctuelles évanescentes. L’étape qui
suit concerne la simulation de la formation de I'image virtuelle de ces deux sources
ponctuelles évanescentes via le renversement temporel de la propagation du champ
électrique de l'onde propagative convertie par la microsphére. Le résultat est com-
paré au cas de sources ponctuelles classiques.

Le troisieme et dernier chapitre présente ce qui, & notre connaissance, est la pre-
miére modélisation rigoureuse d’une des techniques de reconstruction de profil les
plus utilisée en microscopie interférométrique : la microscopie a décalage de phase,
ou PSM (en anglais Phase Shifting Microscopy). Cette méthode expérimentale, fait
partie de longue date du savoir-faire de ’équipe IPP. L’objectif a été d’étudier le
lien entre profil d'un objet et sa réponse en phase, en particulier dans le cas qui
nous concerne, celui-ci ot des motifs sub-longueur d’onde sont mesurés. L’étude a
été réalisée sur deux objets : le premier objet est une simple marche en silicium dans
I’air avec des largeurs et des hauteurs différentes, éclairée par une source polychro-
matique. Le deuxiéme objet est un réseau créneau en silicium dans 'air, avec des
périodes et des hauteurs différentes. Le modéle a été implémenté sous COMSOLv5.5.
L’évaluation numérique de la réponse en phase par PSM a été étudiée en fonction
des paramétres optiques et géométriques. Pour les paramétres optiques, I'influence
du contenu spectral de 1'éclairage (A entre 400 nm et 800 nm) sur I’évaluation de
la profondeur de la marche et du réseau a été étudiée, comme par exemple la lar-
geur spectrale de la source. Concernant les paramétres géométriques, 'influence de
la variation de la hauteur et de la largeur de la marche ainsi que la variation de
la période du réseau sont présentées et discutées. En outre, 'effet de la résolution
spatiale du systéme imageur a été pris en compte, pour tenir compte du gain en
résolution latérale apporté par les microsphéres.



St l'apprentissage de la vérité est son objectif, le devoir de I’homme qui étudie des
écrits scientifiques est de se faire ennemi de tout ce qu’il lit et de les soumettre au
doute. Il devrait aussi remettre en question ses propres théories, a chacune de ses
recherches afin d’éviter de succomber aux préjugés ou a la paresse intellectuelle,
Ibn al-Haytham



Chapitre 1

Etat de I’art : Microscopie optique
assistée par microspheére

La microscopie optique est une technique d’imagerie directe reposant sur la col-
lection d’un faisceau de lumiére diffracté ou diffusé par un objet. A travers une suc-
cession de composants optiques (généralement des lentilles), elle offre non seulement
une image agrandit de 'objet a observer, mais également un pouvoir de résolution
micrométrique, ce qui permet ensuite a 'objet d’étre observable par 1’oeil humain ou
un capteur. Ceci en fait actuellement un outil performant et fiable, par exemple, pour
le diagnostic biomédicale et la métrologie. De plus, combinée a l'interférométrie, elle
offre la possibilité de reconstruire des topographies de surface (ou des tomographies
de volume) avec une sensibilité spatiale trés élevée. L’émergence des microtechnolo-
gies et des nanotechnologies, ainsi que 'observation de I'infiniment petit en biologie,
a contribué a un essor récent et a de réelles avancées technologiques en microscopie
en terme d’amélioration de la résolution spatiale et de la qualité d’imagerie.

1.1 Microscopie directe

1.1.1 Microscopie optique
Historique

Difficile de légitimer I'inventeur de la microscopie optique de nos jours, il est
cependant juste de mettre en avant les travaux sur un microscope composé par la
famille Janssen, a la fin du xvi® siécle et G. Galilei qui est crédité d’étre I'un des
premiers utilisateurs scientifiques du microscope composé, au début du xvii® siécle.
Ces systémes ont permis 1’observation de minuscules objets vivants a une échelle
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FIGURE 1.1 - (a) Evolution de la microscopie optique jusqu’a fin du xvii® siécle. (b)
Photographie d’un microscope de A. van Leeuwenhoek. (¢) Premiére couverture de
I'oeuvre de R. Hooke, Micrographia.

jusque-la jamais atteinte (auparavant, ’agrandissement latérale était limité & cause
de l'utilisation de simples lentilles). Mais, ¢’est seulement en 1624 qu’apparut pour
la premiére fois le terme microscopie par G. Faber (provenant de la combinaison
de deux mots grecques mikron, signifiant petit, et skopéo, signifiant voir). S’en suit
la correction des aberrations chromatiques par C. Huygens a travers un oculaire a
double lentilles et I'investigation de micro-éléments biologiques par A. van Leeuwen-
hoek a travers des lentilles boules millimétriques (avec un grossissement qui sera
égalé par un systéme composé seulement un siécle et demi aprés [7]). En 1665, R.
Hooke édita le premier livre sur la microscopie optique et la description d’orga-
nismes vivants, Micrographia. 11 fallu ensuite attendre le milieu du xix® siécle pour
voir émerger la commercialisation a grande échelle de microscopes.

Principe

A partir de cette époque, la configuration des microscopes optiques avec ocu-
laire entrat dans un standard, similaire & ceux que nous connaissons aujourd’hui.
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Sa conception repose sur deux composants optiques principaux qui sont un objectif
de microscope et un oculaire qui est équivalent a une loupe (voir Fig.1.2). L’ob-

FIGURE 1.2 — Schéma de principe optique d’un microscope basé sur le tracé de
rayon. L’objet AB est grossi a travers le systéme de lentilles puis I'image A"B"
envoyée a l'infini pour étre observée & l'oeil nu. Fg, et F'y, sont les plans focaux
de T'objectif. F. est le plan focal objet de 'oculaire. A’B’ est I'image intermédiaire
renverseée.

jectif de microscope transmet une image renversée et agrandie de l'objet (image
réelle intermédiaire). Une lentille oculaire, dont le plan focal objet coincide avec
I'image intermédiaire, forme une image finale & I'infinie qui permet 1’observation a
I’oeil nu sans accommodation. L’une des caractéristiques principales qui décrit les
performances du microscope est le facteur de grossissement commercial angulaire.
Ce dernier est défini comme le rapport entre le demi angle maximal du faisceau
d’entrée o déterminé par les extrémes de 'objet et I'angle du faisceau de sortie o/,
déterminé par les extrémes de 'image de 'objet formé par le systéme imageur [3].
Dans ce cas de figure, I'illumination de 'objet est en transmission. De nos jours, les
objectifs de microscope sont corrigés a 'infini, nécessitant donc I'introduction d’une
lentille relais avant 'oculaire. Cette avancée permit une illumination en réflexion
de l'objet via l'insertion d’une séparatrice entre 1’objectif et la lentille relais sans
générer d’aberrations, ni de distorsions.
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Résolution latérale

C’est aussi a partir du milieu du xix® siécle que de nombreux travaux portant sur
I'étude des performances furent reportés (voir Fig. 1.3), tel que l'influence de la dif-
fraction de la lumiére par E. Verdet [9]. En 1873, E. Abbe proposa la décomposition
de I'objet & observer en une somme d’ondes ayant de multiples fréquences spatiales
(séries de Fourier) [10]. En considérant ’'objet comme une somme d’éléments pério-
diques diffractant la lumiére, il montra que si au moins deux ordres de diffraction
sont collectés par le microscope alors les motifs sont résolus. Ceci permit d’établir le
premier critére de résolution latérale (critére de Abbe) qui fit déduit de la théorie
de la diffraction de Descartes.

A

n sin o

Az, y) = (1.1)
ou, d(z,y) est la plus petite période spatiale de I'objet résolvable par le microscope
dans le plan cartésien (x,y) transverse a l'axe optique. A est la longueur d’onde
de la source d’illumination monochromatique, n est 'indice de réfraction du milieu
ambiant et « est le demi angle d’ouverture de I'objectif. Les motifs de 'objet ayant
des fréquences spatiales supérieures a cette limite ne sont alors pas résolus. Peu de
temps aprés, cette théorie fit mathématiquement confirmée par H. von Helmholtz
[11]. En méme temps, il étudia I'influence de la cohérence de la lumiére et montra que
quand une source a lumiére blanche illumine l'objet, alors le pouvoir de résolution
est améliorée d'un facteur 1/2 (A devient \,,, la longueur d’onde moyenne).

Am

n sin«

d(z,y) = 0.5 (1.2)

De plus, H. von Helmholtz discuta d’'un nouveau critére de résolution, récemment
deéfini par J.W.S. Rayleigh [12].

Basé sur les travaux de G.B. Airy [13], Lord Rayleigh imagina ’objet & observer
comme une multitude de sources ponctuelles incohérentes (lumiére blanche). La
résolution latérale d’un systéme d’imagerie est alors définie comme la distance entre
le pique d’intensité maximale et le premier anneau de diffraction minimal.

. .
d(z, )N061—f~061
TLSané

(1.3)

ol, f est la longueur focale de la lentille de collection, A, est la longueur d’onde
centrale de la source d’illumination polychromatique et R est le rayon de la pupille
de la lentille . De nos jours, I'image d’un point source a travers un systéme d’ima-
gerie optique parfait (limité seulement par la diffraction de la lumiére) est appelée

8
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FIGURE 1.3 — Définitions des critéres de résolution les plus couramment utilisés en
microscopie optique. En verte, lorsque la source est cohérente. En rouge, lorsque la
source est incohérente. En noir, lorsque la source est cohérente ou incohérente.

réponse impulsionnelle. En 1896, Lord Rayleigh étendit sa définition a différents
objets (points, lignes et réseaux) et a différentes formes d’ouverture (circulaire et
bords droits) [14].

En 1881, E. Abbe introduisit le terme d’ouverture numérique (de 'anglais nu-
merical aperture avec ON = nsin«). Elle fut exprimée comme le rapport entre le
rayon de la pupille de 'objectif de microscope D/2 et sa distance focale f’. E. Abbe
montra que la relation 1.1 peut également étre améliorée d’un facteur 2 en focalisant
le faisceau d’illumination monochromatique (illumination oblique) par une lentille

condenseur [15].

A A
= =0.5 1.4
ONcond + ONcoll ON ( )

Si les ouvertures numériques de la lentille condenseur d’Abbe et de la lentille de
collection sont égales (O N ppng = ONeop), alors le facteur 1/2 s’applique . Finalement,
A. Kohler améliora, en 1893, les conditions expérimentales de la microscopie optique
en proposant un systéme d’illumination incohérente homogéne en intensité |16].
D’autres critéres de résolution apparurent ensuite, tels que le critére de Sparrow
pour l'astrophysique [17], défini comme la distance entre l'image de deux points

d(z,y)

9
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sources ne présentant pas de baisse d’intensité au centre, et le critére de Houston pour
la spectroscopie [18], défini comme la largeur & mi-hauteur de la tache de diffraction
d’une source ponctuelle (réponse impulsionnelle si le microscope ne présente pas
d’aberrations optiques). Ce dernier est souvent utilisé en pratique car il est simple
a mesurer et il s’adapte parfaitement lorsque l'intensité de la tache de diffraction
n’atteint pas zéro (par exemple, Gaussienne ou Lorentzienne).

Résolution axiale

En microscopie optique classique, la résolution axiale est définie comme la capa-
cité du systéme d’imagerie a séparer spatialement deux objets proches suivant 1’axe
optique (axe z). Elle est généralement assimilée a la profondeur de champ du mi-

croscope [19] ou & la réponse impulsionnelle axiale du microscope [20]. Par analogie

au critére de Houston pour la résolution latérale [18], la résolution axiale peut étre
déterminée comme : o)

d(z) = 1.5

() = oo (15)

La microscopie optique classique offre alors un pouvoir de résolution non-homogéne
suivant les trois directions de I'espace. Cette différence suivant les axes x —y et 'axe
z s’accentue lorsque I'objectif de microscope a une faible ouverture numérique.

Afin d’augmenter la résolution axiale de la microscopie classique, la tomographie
par cohérence optique (de anglais, optical coherence tomography) utilise I'interféro-
métrie a faible cohérence pour n’enregistrer que les photons balistiques rétro-réfléchis
portés par la fonction de cohérence (voir Section 1.2.3). En considérant une source
incohérente temporellement (spectre Gaussien ayant une largeur a 1/e de A\ et une
longueur d’onde centrale A,), celle-ci est définie par [21] :

2 In2 A2
dz) === AN

(1.6)

Optique de Fourier

Les considérations sur les résolutions latérale et axiale, discutés précédement,
permettent d’estimer le pouvoir de résolution spatial de systémes considérés comme
limité par la diffraction (c’est-a-dire ne présentant ni d’aberrations optiques, ni de
distorsions), ce qui n’est généralement jamais le cas en pratique. De plus, la nature
de la lumiére ainsi que la sensibilité du capteur doivent étre prises en compte lors
des calculs ou des mesures [20, 22]. A la fin de la Seconde Guerre Mondiale, un

10
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scientifique francais P.M. Duffieux introduisit le concept d’optique de Fourier a tra-
vers son premier ouvrage [23]. Ce concept fit ensuite démocratisé par la version en
anglais [21] et le fameux livre "Principles of optics" de Born and Wolf [25].

L’optique de Fourier est un outil mathématique puissant car il permet de quan-
tifier la fonction de transfert d’un microscope optique quelque soit la nature de la
lumiére (et méme de 'onde). En optique de Fourier, la distribution spatiale de 1’ob-
jet est assimilé a une somme de fonctions sinusoidales ayant des périodes (ou des
fréquences) spatiales, suivant les axes xz, y et z, et des amplitudes différentes I'une
de l'autre. La figure 1.4 schématise ce principe suivant ’axe x lorsque l'illumination
ponctuelle est incohérente et le systéme parfait a une ouverture circulaire. A tra-
vers le systéme optique, l'intensité de I'image collectée Image(x,y) est déterminée
par le produit de convolution entre le module au carré de 'amplitude de la réponse
impulsionnelle spatiale RIS({,v) et le module au carré de 'amplitude de 'objet

FIGURE 1.4 — Analyse des performance d’'un microscope optique parfait via I’optique
de Fourier lorsque I'illumination est incohérente. La pupille du systéme est circulaire.
Figures reprises de la Reéf. [20].

11
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Aobj (X7Y) :

Image (X,Y) = |aim(X7y)|2 (17)
= [RIS(&, v)” @ |aon; (x,y)|”
= [RIS(&, »)? @ Objet (x.)

Avec (§,v), les coordonnées spatiales de la réponse impulsionnelle définies comme
E=Af"/D et v=\f"/D. La réponse impulsionnelle RIS(¢, v) est décrite comme la
transformée de Fourier de la fonction pupille P(x,y) et équivaut a la figure d’Airy
lorsque l'ouverture du systéme parfait est circulaire [13]. Rapporté dans le domaine
fréquentielle, la relation 1.8 devient :

F {Tmage (x.y)} = F {[RIS(€, 1)} x F {Jaass(cy)*} (18)
Image(fs, fy) = FTO(fs, fy) x Objet(fs, fy)

FTO(f,, f,) est la fonction de transfert optique (de I'anglais, optical transfer func-
tion) du systéme d’imagerie et est calculée par une auto-corrélation de la fonction
pupille P(x,y).

FTO(f, f,) = F {|RIS(&,v)|*} = F {[F {P(xy)}]°} (1.9)
= FTM(fs, fy)explj FTP(fz, fy)] (1.10)

Complexe, son module est la fonction de transfert de modulation FT'M(f,, f,) et son
argument est la fonction de transfert de phase F'TP(f,, f,). La fonction de transfert
de modulation détermine le contraste d’imagerie en fonction des fréquences spatiales
fz et f, del'objet. Dans cet exemple illustré, les deux réseaux sont transmis et résolus
par le microscope. En revanche, le contraste d’imagerie du signal vert (ayant une
plus grande fréquence que le signal rouge) est réduit. La fréquence de coupure f.
d’un systéme sans aberrations est de 2 ON/\ (similaire au critére d’Abbe). Les
aberrations optiques viennent déformer ou courber la fonction FTM, dégradant
(ou améliorant) ainsi le contraste a certaines fréquences. L’influence des aberrations
optiques faibles |27, 26, 28] et fortes [29], et des obstructions [30] a été étudiée.
La fonction de transfert de phase FTP(f,, f,) détermine un décalage latérale de
I'image.

En imagerie incohérente, la fonction pupille est supposée homogéne en intensité.
En revanche, en imagerie cohérente, le terme de phase ¢ de la fonction pupille
complexe ne peut pas étre négligé (P(x,y) = T(x,y) exp[j ¢]) [31], ce qui empéche
la simplification de la relation 1.8.

Image (x,y) = [RIS(§, v) ® aon;(x,y)|” (1.11)
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Dans l'espace de Fourier, cette relation s’écrit :

Image(fo. fy) = |[FTC(fu, fy) x F {aoni(x.y)} (1.12)

On parle alors de fonction de transfert cohérente (de I'anglais, coherent transfer
function). Celle-ci est similaire a la fonction pupille P(x,y) & un facteur échelle prés
[32].

FTC(fs, fy) = FAF{P(xy)}} ~ P(z,y) (1.13)

La fonction FTC(f,, f,) ne doit pas étre confondu avec la fonction de transfert de
contraste (de l'anglais, contrast transfer function) qui est utilisée lorsque I'objet a
une distribution d’intensité suivant une fonction carrée (et non pas sinusoidale).

L’optique de Fourier a permis de déterminer les performances de microscopes
optiques, comme la fonction de transfert d’un microscope optique en champ proche
[33] ou d’un microscope interférométrique [31]. Mais, elle a également permis d’étu-
dier la fonction de transfert d’un autre type de microscope direct, le microscope
¢lectronique [35, 36, 37].

1.1.2 Microscopie électronique

Inventée au début des années 1930, la microscopie électronique est une autre
technique d’imagerie directe dont le fonctionnement initial est semblable & la micro-
scopie optique. En effet, la microscopie électronique collecte une image grossit d'un
objet illuminé par une source via une série de lentilles et un capteur [3%]. En re-
vanche, la microscopie électronique utilise des composants (lentilles électrostatiques
et électromagnétiques) et des matériaux (capteur en sulfure de zinc ou phosphore)
adéquates pour ce genre de particules. Considérant le principe de L. de Broglie
(dualité onde-corpuscule de la matiére) [39], les rayonnements d’électrons (énergies
supérieures & 100 keV) ont alors des longueurs d’onde ayant des périodes trés petites
et offrant ainsi des résolutions spatiales nettement plus importantes qu’en microsco-
pie optique.

En microscopie électronique en transmission (de 'anglais, transmission electron
microscopy), le faisceau d’électrons est diffusé par 'objet fin ou transmis si 'objet
est transparent aux électrons, puis un capteur collecte I'image plein champ agran-
die. La résolution peut alors étre sub-nanométrique et le facteur de grossissement
peut quant-a-lui atteindre le million. Par la suite, des variantes ont été développées
telle que la microscopie électronique a balayage en transmission [10] pour mesurer
les pertes d’énergie des électrons point-par-point et ainsi remonter a la nature chi-
mique de I’échantillon [11]. Aussi, la microscopie électronique a balayage confocal
a permis d’améliorer la résolution latérale [12]. Lorsque I’échantillon est plus épais
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(ou opaque aux rayonnements électroniques), la microscopie électronique a balayage
(de anglais, scanning electron microscopy) s’avére nécessaire |1]. Cette derniére re-
pose sur la mesure point-par-point de la perte d’énergie des électrons diffractés ou
diffusés par ’échantillon. Cela se traduit par la réémission de particules tels que des
électrons secondaires ou de rayonnements ionisants tel que des rayons X (photons).
La résolution est alors plus faible qu’en configuration transmissive et peut atteindre
quelques nanométres. Des améliorations ont été proposées pour reconstruire 1'infor-
mation qualitative (mais pas quantitative) de hauteur de I’échantillon en combinant
avec la stéréoscopie |13, 44, 15].

Récemment, J. Dubochet, J. Frank et R. Henderson ont obtenu le Prix Nobel de
Chimie en 2017 [16] pour leur travaux, au début des années 1980, sur une technique
particuliere de préparation d’échantillons biologiques utilisée en microscopie élec-
tronique en transmission, la cryomicroscopie électronique [17]. En immobilisant les
protéines & observer dans une eau vitreuse, les dommages d’irradiation causés par
le faisceau d’électrons sont réduits. La morphologie et la structure des échantillons
sont également préservées tout en atteignant une résolution spatiale d’environ un
angstroem. Des améliorations ont ensuite été proposées en terme de précision des
caméras, d’intensité du faisceau d’électrons, d’implémentation d’algorithmes de cor-
rections d’aberration et de fabrication de super calculateurs.

Le fort pouvoir de résolution de la microscopie électronique rend possible I’obser-
vation de structures internes de cellules biologiques ou de protéines, malgré la limite
de diffraction. Cependant, I’observation d’échantillons biologiques requiére un temps
de préparation des échantillons (déshydratés, fixés dans la résine, découpés et ren-
dus conducteurs) considérable. Pendant la mesure, les échantillons sont soumis a des
rayonnements trés intenses et invasifs qui les rendent non-utilisables par la suite. De
plus, afin d’éviter la dispersion des électrons par les molécules d’air, un vide est né-
cessaire. Ces contraintes, combinés au cotit d’achat et d’utilisation du microscope,
ont permis I’émergence de nouvelles techniques d’imagerie optique super résolues
spatialement (en dessous de la limite de diffraction, voir Equation 1.4).

1.1.3 Microscopie optique super-résolue

En microscopie optique classique, malgré la réduction de la longueur d’onde de la
lumiére ou I’augmentation de I’ouverture numérique du systéme (voir Equation 1.4),
la limite de résolution ne dépasse pas 200 nm (A,,/2). Cependant, dés les années
1920, la notion d’ultramicroscopie (de I'anglais, ultramicroscopy) est mise en avant
[18]. De nos jours, on retrouve la notion de nanoscopie optique [19, 50] pour regrouper
les techniques d’imagerie en dessous de la limite de diffraction. Ces techniques sont
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généralement divisées en deux catégories. La premiére comprend les techniques dites
de super résolution qui augmente le pouvoir de résolution du systéeme. La deuxiéme
comprend les techniques dites de super localisation qui permettent de détecter des
détails de I'objet avec une grande précision spatiale. Néanmoins, un systéme d’ima-
gerie photonique limité par la diffraction de la lumiére peut étre capable d’atteindre
des résolutions plus fines que A, /2n.

Techniques d’amélioration de résolution limitée par la diffraction

La microscopie confocale repose sur le filtrage spatiale du faisceau d’illumination
et du faisceau de collection. Une source ponctuelle focalisée vient alors exciter point-
par-point la surface de l'objet et l'information d’intensité lumineuse du faisceau
réfléchie est collectée par un capteur ponctuel. Breveté peu avant 'invention du Laser
par M. Minsky [51], le principe de la microscopie confocale fit découvert en 1940
[52]. Cette technique d’imagerie permet d’augmenter d'un facteur v/2 la résolution
spatiale d’un microscope (voir Equation 1.3) mais requiert le déplacement latérale
de la téte optique ou de l'objet afin de reconstruire une cartographie d’intensité
de T'objet. Lorsque les diamétres d’ouverture des sténopés sont proche de zéro, la
relation de la résolution peut s’écrire théoriquement comme :

A

d(z,y) > 0.37m (1.14)
Malgré ce faible gain en résolution, la microscopie confocale augmente le contraste
d’imagerie ce qui en fait un outil de diagnostique fiable en imagerie médicale [53].
La résolution axiale restant cependant faible, SSW. Hell et al., de I'institut Max
Planck (Allemagne), proposa d’illuminer 1’échantillon avec un arrangement en téte-
a-téte de deux objectifs de microscopes |71]. Cette configuration (appelé double-
pass configuration, en anglais) réduit la fonction d’étalement axiale du systéme d’un
facteur 5 par rapport a la microscopie confocale classique. Elle est connu sous le nom
de microscopie 4Pi, en référence a ’angle solide en holographie 4Pi. Au début des
années 2000, un phénomeéne électromagnétique fiit découvert focalisant la lumiére
en dessous de la limite de diffraction, le jet photonique (de I'anglais, photonic jet)
[55, 56]. La taille du faisceau peut atteindre A\/3 dans I’air, augmentant donc ainsi
les performances de la microscopie confocale |57, 55].

A la fin des années 90, une nouvelle technique d’imagerie a permis d’améliorer
la fonction de transfert de la microscopie optique, la microscopie par illumination
structurée (de l'anglais, structured illumination microscopy) [59, 60, 61|. Le prin-
cipe repose sur une détection hétérodyne des fréquences spatiales supérieures a la
fréquence de coupure f. du microscope et sur une reconstruction indirecte.
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FIGURE 1.5 — Principes de techniques d’imagerie sub-diffractive. (a) La microscopie
a illumination structurée en réflexion. (b) La microscopie optique en champ proche
avec illumination par pointe en transmission. (¢) La microscopie de déplétion par
émission stimulée. (d) La microscopie par localisation photoactivée.
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Pour cela, un masque ayant un motif connu (typiquement un réseau 1D d’am-
plitude sinusoidale et de fréquence basse) est introduit dans l'illumination du mi-
croscope, comme schématisé dans la Figure 1.5(a). Les fréquences spatiales résolues
(fs < f) et non résolues classiquement (f, > f.) de I'objet se retrouvent donc
illuminées par une illumination structurée. Résultant de la superposition entre les
motifs du masque et les motifs de I'objet, une figure de Moirée est générée. Cette
derniére porte alors les hautes informations spatiales de 'objet a la fréquence du
masque qui est détectable par le microscope. Dans I’espace de Fourier, on dit que les
fréquences de I'objet f, et f, sont translatées pour étre comprises dans la fonction de
transfert du systéme. Pour reconstruire une cartographie compléte de ’objet suivant
toutes les directions, une série d’'un minimum de neuf images est nécessaire via une
rotation du masque ou de I'objet [62]. Pour reconstruire en trois dimensions, quinze
acquisitions sont nécessaires. La résolution latérale peut alors étre augmentée.

La microscopie tomographique diffractive (de l'anglais, tomographic diffractive mi-
croscope) est une technique dérivée de la microscopie holographique numérique (de
I'anglais, digital holographic microscopy [03]) permettant une amélioration de la ré-
solution. Pour cela, des hologrammes sont acquis sous plusieurs angles d’illumination
permettant d’augmenter 1'ouverture numeérique dans 'espace de Fourier [64] et d’at-
teindre des résolutions latérales de A\ /4 [65] et des sensibilités axiales nanométriques.
De plus, le bruit de cohérence est moyenné et le rapport signal a bruit augmenté

[66].

Techniques d’imagerie super résolue

En 1928, I'idée de venir collecter I'information lumineuse en champ proche via
une ouverture plus petite que la longueur d’onde (environ 100 nm) est suggérée par
E. Synge [18]. Le principe repose sur la collection point-par-point de I'intensité lu-
mineuse diffusée ou diffractée par 'objet en se propageant de maniére évanescente
sur sa surface. Pour reconstruire une cartographie d’intensité, la pointe a ouver-
ture sub-longueur-d’onde (ou ’échantillon) est déplacée latéralement par un sys-
téme piézo-électrique [07]. Mais c’est seulement en 1972 que le premier microscope
en champ proche est réalisé en utilisant une source a grandes longueurs d’onde, les
micro-ondes [08]. La barriére de la limite de diffraction fiit alors clairement franchie
en atteignant une résolution de A/60. Au milieu des années 1980, la microscopie op-
tique en champ proche (de 'anglais, near-field scanning optical microscopy) apparut

et permit d’atteindre des limites de résolution de A/20 dans le visible [69, 70]. Cette
technique d’imagerie fait partie des techniques de microscopie a sonde locale, comme
la microscopie a force atomique (de I'anglais, atomic force microscopy) |3, 71]. De

nombreuses conceptions (tels que l'illumination par pointe (voir Figure 1.5(b)) et
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I'illumination/collection par pointe) et variantes ont ensuite été développées permet-
tant d’améliorer les performances et les conditions expérimentales de la technique
[72]. Les embouts des pointes optiques sont généralement fagonnés et métallisés. Ce-
pendant, en 2007, ’équipe de M. Nakano remplaga la pointe optique traditionnelle
par une sphére ayant un diameétre de 500 nm [73]. Une résolution latérale de 20 nm
avec une source de lumiére de 632.8 nm de longueur d’onde est alors démontrée.
Conjointement a ses travaux sur la microscopie 4Pi [54, 74|, S.W. Hell mit au
point une méthode pour réduire la fonction d’étalement latérale de la microscopie
confocale de fluorescence, la microscopie a déplétion par émission stimulée (de 1’an-
glais, stimulated emission depletion microscopy) |75, 76]. La méthode requiert la
combinaison de deux faisceaux lasers, un faisceau d’excitation et un faisceau de dé-
plétion (voir Figure 1.5(c)). Ce dernier, ayant une distribution d’intensité en forme
de “donut” via un masque de phase, réduit 'efficacité de la fluorescence de I'excita-
tion autour du point focale, restreignant la surface active. La taille de cette surface
est la résolution latérale du systéme en champ lointain [19] et se définie comme :

A

9 sinan/I. /14

avec I, et I, les intensités du faisceau d’excitation et de déplétion. Afin d’obtenir
une résolution de 30 nm (~ A\/20), la densité surfacique de puissance du faisceau de
saturation doit étre trés élevée (~ 1 kW /cm?), endommageant généralement 1'é1é-
ment & observer. Afin de reconstruire une cartographie de fluorescence de 1'objet, la
téte optique ou l'objet lui-méme doit étre balayé latéralement et le systéme parfai-
tement aligné. Le prix Nobel de Chimie en 2014 attribué & Eric Betzig, Stefan Hell
et William Moerner, fit partagé entre les travaux de recherche sur la microscopie
super résolue ainsi que les travaux sur la microscopie stochastique fonctionnelle [5].

J

(1.15)

Techniques d’imagerie stochastique fonctionnelle

Le concept de la microscopie stochastique fonctionnelle consiste a remplacer le
critére de résolution classique (voir Equation 1.4) par un critére dit de localisation
spatio-temporelle. Pour cela, la microscopie de localisation par photo-activation (de
I'anglais, photo-activated localization microscopy, PALM) et la microscopie par re-
construction stochastique optique (de l'anglais, stochastic optical reconstruction mi-
croscopy, STORM) repose sur le principe de localisation de molécules ponctuelles
(de 'anglais, single molecule localization) |77, 78], parfois appelé principe de poin-
tillisme. Toutes deux ont été développées simultanément en 2006 dans deux labora-
toires américains, Howard Hughes Medical Institute et Harvard University. Ces deux
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techniques de microscopie stochastique requiérent cependant deux types de fluoro-
phores différents [79]. La microscopie PALM utilise des protéines fluorescentes [30]
alors que la microscopie STORM utilise des marqueurs organiques [$1]. Les deux
techniques nécessitent 'excitation des photo-particules par de courtes impulsions
dans le temps afin de les activer séquentiellement. Lorsque l'intensité du faisceau
d’excitation est élevée (~ kW /cm?), seule une fraction des photo-particules injec-
tées dans ’échantillon est alors placée dans un état d’excitation par la lumiére. Si
I'intensité du laser était plus faible, une image en fluorescence standard serait enre-
gistrée. Ensuite, chaque molécule émettrice est précisément détectée et leur position
(centre de masse) déduite par un traitement d’image basé sur une déconvolution
de la fonction d’étalement du systéme. Le processus est répété plusieurs fois afin
que les photo-particules individuelles se désactivent et d’autres s’activent (voir Fi-
gure 1.5(d)). L'image est finalement reconstruite en utilisant une multitude d’ac-
quisitions temporelles (environ 1000 acquisitions). Le pouvoir de résolution peut
atteindre 20 nm (~ A\/30), soit un gain en résolution d’environ 15 fois. Cependant,
ces techniques de super localisation restent lentes et nécessitent le traitement de
beaucoup de données. De plus, elles fonctionnent uniquement grace a des molécules
photo-sensibles spécifiques, limitant la gamme d’échantillons & observer.

1.1.4 Microscopie assistée par microsphéres

Récemment, en 2011, I'observation d’objets en dessous de la limite de diffraction &
travers des microsphéres de verre a été démontrée expérimentalement [6]. En effet, en
introduisant des microsphéres diélectriques dans le chemin optique d’un microscope
optique classique (\,, = 600 nm), Z. Wang et al. ont résolu des trous de diamétre
50 nm périodiquement espacés de 50 nm dans lair (voir Figure 1.6(b)). L’objet ayant
une période spatiale de 100 nm, la limite de diffraction fit donc dépassée d’un facteur
de 3 (A\,/6) dans l'air. Pour cela, des microsphéres de silice (n,,,s = 1,46, D = 9.0 pm)
furent déposées sur l'objet a observer sous un microscope en réflexion a lumiére
blanche. Puis, une image grandie et porteuse de l'information super résolue fit
générée par chaque microsphére transparente [31]. Cette derniére fiit ensuite collectée
par 'objectif de microscope et envoyée sur une caméra afin d’étre enregistrée. En
2012, A. Darafsheh et al. ont montré que des microsphéres ayant un plus fort indice
de réfraction (n,,s ~ 2,0) et immergées dans de 1’alcool (ng = 1,37), offrent également
la possibilité d’imager en dessous de la limite de diffraction [35].
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FIGURE 1.6 — Principe de la microscopie assistée par microsphére. (a) Schéma du
montage de la démonstration expérimentale du phénoméne d’imagerie sub-diffractive
a travers une microspheére de verre. (b) Observations d'une étoile d’envergure 1.0 pm
et de trous ayant des diamétres de 50 nm montrant le phénoméne dans l'air. Fi-
gures extraites de la Reéf. [6]. (¢) Schéma de principe de la formation de I'image
(ici virtuelle) & travers une microsphére. Figure extraite de la Réf. [32]. (d) Mesures
d’un nano QR~code a travers un simple microscope puis une bille de 30 pm. Figures
extraites de la Réf. [33].

Formation de I'image

Dans ces deux cas, tout comme dans la figure 1.6(c), l'image générée par la
microspheére apparait en dessous du plan objet, indiquant que dans ce cas I'image est
virtuelle. Cependant, le contraste des indices de réfraction entre la sphére et le milieu
ambiant (n,,s/ns) ainsi que le diamétre de la microsphére gouvernent la formation et
la nature de I'image. Par exemple, une sphére avec un indice de réfraction supérieure
a 1,8 dans 'air formera toujours une image réelle [36] (I'image sera alors localisée
entre I'objectif de microscope et la microsphére). Lorsque le contraste d’indice est
plus faible, le diamétre de la microsphére est a considérer par rapport a la nature de
I'image. Cela s’explique par le fait que, a cette échelle micrométrique, la microspheére
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ne répond pas aux lois classiques de 'optique. Son point focal peut étre assimilé a ce
d’un jet photonique [87]. Ce dernier est un phénomeéne électromagnétique produisant
un faisceau propagatif focalisant lorsqu’une sphére micrométrique est illuminée par
une onde plane. Comme on verra plus loin, le jet photonique ne peut néanmoins pas
expliquer le phénoméne de super résolution (pour plus de détails, voir Section 2.1.1)
et ne peut donc pas étre assimilé a la réponse impulsionnelle spatiale (de 1’anglais,
point spread function) de la microsphére [35].

Performances

En introduisant de petites microsphéres (D < 50 pm), la résolution peut atteindre
100 nm dans lair (\,,/5). Avec des microsphéres plus grandes, le pouvoir de réso-
lution est amoindri (A,,/4) [85]. En effet, plus petite sera la microsphére, meilleure
sera son pouvoir de résolution (voir Figure 1.7). Le contraste des indices de réfrac-
tion joue également un roéle non seulement sur la résolution mais également sur le
contraste des images ainsi formées [$9]. Ce dernier sera plus élevé en immersion. A.
Darafsheh et al. ont montré une résolution de A, /7 & travers des microbilles de verre
dopées au titanate de baryum immergées dans un liquide.

Néanmoins, le phénoméne physique derriére la super résolution en microscopie
assistée par microspheéres reste actuellement incomplet et non compris totalement.
De plus, la quantification de la résolution ultime n’est pas définie théoriquement. Le
chapitre 2 vise & découvrir ce phénoméne en démontrant numériquement I’hypothése
de la collection d’ondes & grandes fréquences spatiales (par exemple, les ondes éva-
nescentes se propageant en surface de I'objet) par la microspheére |91, 92]. Cependant,
afin de déterminer les performances d’imagerie, ’optique de Fourier est souvent mis
en avant [93, 94]. Cela permet d’estimer expérimentalement la fréquence spatiale
de coupure dans une configuration donnée et de retrouver la génération d’aberra-
tions optiques [95]. Il a été démontré que la limite de résolution en microscopie par
microsphéres est similaire a celle en microscopie par illumination structurée ou en
microscopie par lentilles en méta-matériaux et est généralement plus élevée qu’en
microscopie confocale ou en microscopie par lentilles & immersion solide [96]. Loin
derriére les performances de la microscopie STED ou PALM/STORM, la micro-
scopie par microsphéres vise a combler un manque de techniques d’imagerie sub-
diffractive ayant un pouvoir de résolution compris entre 600 nm et 100 nm. Au sein
du Laboratoire ICube (Equipe IPP), nous préférons donc utiliser le terme d’imagerie
sub-diffractive plutot que d’imagerie super-résolue. De plus, elle reste relativement
simple & utiliser [3], non invasive et peu cotiteuse.

La figure 1.7 montre également que le champ de vue latérale évolue en fonction
de la taille de microsphere, allant de 2.5 pm, pour une bille de diamétre 6 pm, a
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11 pm, pour une bille de diameétre 125 pm. En considérant une collection des ondes
évanescentes, le diamétre de la zone observable est alors définie par [97] :

FOV,, =2VA D (1.16)

Au dela de cette zone, la capacité a la microsphére de collecter 'information en
champ proche décroit drastiquement. Pour augmenter le champ de vue latérale
(~ 5.0pm pour une sphére de diamétre 25.0pum dans le visible), plusieurs tech-
niques ont été envisagées telles que le déplacement latérale de la sphére dans un
liquide [9%], 'insertion de la sphére dans une pointe I’AFM [93] et la fixation de
sphéres dans une téte optique [99]. De plus, il a été montré que des micro-fibres per-
mettent d’imager en dessous de la limite de diffraction suivant son axe transverse
[100, 101].

Le facteur de grandissement de I'image générée varie de fagon non conventionnelle
[34]. En effet, celui-ci varie linéairement suivant une grande profondeur d’imagerie
(quelques dizaines de micrométres suivant les paramétres géométriques et optiques).
Le long de I’axe optique, le contraste d’imagerie évolue également [95].

FIGURE 1.7 — Influence du diamétre de la microsphére sur la résolution latérale. Les
microsphéres de verre sodocalcique sont placées dans 'air (n,,s/ns ~ 1,52). L’objet
est une mire de calibration Ronchi. Figure extraite de la Reéf. [90].
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FIGURE 1.8 — Applications de la microscopie assistée par microsphéres pour la
biologie. (a) Filament d’actine. Figure extraite de la Reéf. [94]. (b) Glomérule rénal.
Figure extraite de la Réf. [107]. (c¢) Fibre nerveuse d’un cerveau de souris. Figure
extraite de la Réf. [105].

Applications

Malgré certaines réticences de la communauté a 1’égard de la résolution ainsi que
du coté pratique a utiliser [102], 'imagerie plein champ a travers des microsphéres a
abouti & de nombreuses approches d’imagerie sub-diffractive en transmission et en
réflexion [103]. Par exemple, les combinaisons de la microscopie assistée par micro-
sphére avec I'imagerie a polarisation [104] et avec I'imagerie en champ sombre [105]
ont été développées dans I’air afin d’améliorer le contraste d’imagerie d’objetstrans-
parents. En immersion, I’observation d’éléments biologiques [94] et de virus [106] est
rendue possible en imagerie directe et en imagerie a deux photons sur des fibres de
collagénes d’os [107]. Non requit pour obtenir une grande résolution en microscopie
par microsphére, I'imagerie en fluorescence a aussi été considérée pour visualiser
des structures sub-cellulaires [108, |. Enfin, les microsphéres ont montré un fort
intérét en microscopie interférométrique en améliorant sa résolution latérale et en
rendant donc plus homogéne sa résolution spatiale de reconstruction [110].

1.2 Microscopie interférométrique

La microscopie optique interférométrique est une technique d’imagerie mature
qui combine la microscopie directe classique a l'interférométrie optique. Le principe
de l'interférométrie consiste en la superposition d’ondes électromagnétiques (ondes
lumineuses dans le domaine du visible, infra-rouge ou ultra-violet). Un signal d’inter-
férence, porteur d'un déphasage (ou d’un retard) induit entre un faisceau objet Eq;
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et un faisceau de référence E,.r, est enregistré temporellement ou spectralement,
afin d’étre ensuite analysé et d’en déduire une information spatiale de la profon-
deur de 'objet. Mathématiquement, la distribution d”intensité de l'interférogramme
I(x,y,d), & un instant donné, peut s’écrire :

[($, Y, 6) = |E1”ef + EObj|2
= 2Io(z, y) [1 + |y(6(z, y))| cos (2md(x, y)/Ao)] (1.17)

Le terme Iy(x,y) est la somme des intensités de deux faisceaux de référence et objet
(|Eres|* + | Eopj|?) - 1 s’agit d’'un offset lors de l'enregistrement par la caméra et ne
comprend pas d’information relative a la hauteur de l'objet [111]. La distribution des
hauteurs relatives (c’est-a-dire la différence de chemin optique d(x,y)) de 'objet est
alors établie en considérant soit la fonction de cohérence temporelle |y(d)| (parfois
appelé enveloppe des franges) lorsque la source de lumiére est faiblement cohérente,
soit le terme de phase cos (k) lorsque la source de lumiére est fortement cohérente.
La méthode d’enregistrement ainsi que l'algorithme de reconstruction de hauteur
repose donc sur la cohérence temporelle de la lumiére [112].

Non inclus dans la relation précédente, la cohérence spatiale et la polarisation
de la lumiére jouent également un roéle en interférométrie. Deux ondes ayant la
méme polarisation offriront une figure d’interférence contrastée. En revanche, si les
polarisations sont orientées différemment, le contraste de la figure d’interférence
baisse jusqu’a atteindre une valeur nulle lorsque celles-ci sont perpendiculaires entre-
elles.

1.2.1 Microscopie holographique numérique

La microscopie holographique numérique est une technique d’interférométrie co-
hérente ; elle requiert donc I'utilisation d’une source cohérente temporellement. Cette
technique est issue des travaux de D. Gabor en microscopie électronique en trans-
mission [113, 114]. L’hologramme (nom donné a l'interférogramme) est enregistrée
par la caméra puis traiter informatiquement par des algorithmes basés sur la trans-
formée de Fourier [115, 116] afin de retrouver une information quantitative de la
phase de 1'objet [117, |. La phase comprend le terme de différence de chemin
optique et donc 'information de topographie de surface (en réflexion) ou l'informa-
tion de volume (en transmission). En imagerie quantitative de phase, on a coutume
de mentionner le terme de sensibilité axiale (ou de justesse) plutdt que résolution
axiale. Cela quantifie I’erreur de mesure sur la phase. En microscopie holographique
numérique, la sensibilité peut atteindre le nanomeétre dans certains cas [119, |,
équivalant donc a un facteur 1000 sur la résolution latérale (voir Section 1.1.1). Une
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FIGURE 1.9 — Schéma de principe d’un interféromeétre optique. La caméra enregistre
un interférogramme dont l'intensité dépend des champs électriques E,.; et Eu;
réfléchis respectivement par le miroir et I’'objet. Les ondulations spatiales des franges
représentent des variations de hauteur de 1'objet.

ouverture numérique synthétique a permis de rendre plus homogéne spatialement la
reconstruction [66].

Les algorithmes de reconstruction de la distribution de phase nécessite 'utilisa-
tion de la fonction arctan qui opére dans 'intervalle |—m, w[. Cette contrainte ma-
thématique limite le saut de phase mesurable ¢ a 2. De part la relation ¢ = 27 /A,
cela correspond a une différence de chemin optique (0 = 2 h) égale a \. Si l'objet
présente un motif localement abrupt plus haut que A/2 alors la valeur de la hauteur
h sera erronée. Lorsque la surface a mesurer a une distribution de hauteur conti-
nue, un algorithme de déroulement de phase est nécessaire [121, |. Une autre
méthode consiste a enregistrer deux hologrammes simultanément avec une longueur
d’onde d’illumination différente pour chacun [123]. Cela a pour effet d’augmenter la
longueur d’onde (ou de décaler la fréquence de battement) [124].
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FIGURE 1.10 — Algorithmes (a) de microscopie interférométrique a décalages de
phase (quatre sauts) et (b) de microscopie interférométrique en lumiére blanche.
Figure extraite de la Réf. [111].

1.2.2 Microscopie interférométrique & décalages de phase

On retrouve cette limite de mesure de hauteur brusque de A/2 en microscopie
interférométrique a décalages de phase (de l'anglais, phase shifting microscopy). 11
s’agit d’'une technique d’imagerie quantitative de phase qui, comme la microsco-
pie holographique numérique, requiert 'implémentation de la fonction arctan. Elle
repose sur l'introduction d’un déphasage temporelle connu ¢ (ou spectral) dans
I'équation de l'interférence (voir Equation 1.17) [125].

I(x,y,6,9) = 2Io(x, y) [1 + |y(6(x, y))| cos (2w (z,y) /o) + ¢] (1.18)

Pour cela, le miroir de référence est déplacé axialement sur une courte distance
par un systéme piézo-électrique (voir Figure 1.10(a)). Répétée au moins trois fois, la
série d'interférogrammes permet de retrouver la distribution de phase ¢ entre I’'objet
et le miroir de référence. Les algorithmes les plus couramment utilisés reposent sur
trois ou quatre décalages de phase.

B I(5m/4) — I(3m/4) . )

o= arctan{ T(r/4) = 1(37 /) } 3 interférogrammes
B 21(m) — I(7/2) . .

¢ = arctan { T00) = 1(x/2) — I(m) + [(37r/2)} 4 interférogrammes

Ces algorithmes, proposés au milieu des années 80 120, ont permis de populariser
la mesure de la rugosité par interférométrie. D’autres algorithmes plus robustes, tel
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que Carré [125], permettent d’augmenter le rapport signal & bruit de la mesure.
Augmenter le nombre d’acquisitions réduit également la composante du bruit, mais
augmente simultanément le temps d’acquisition et de reconstruction de la phase.

La microscopie interférométrique a décalages de phase est une technique d’inter-
férométrie fortement cohérente mais une source élargie spectralement peut également
convenir et suffire & la reconstruction [127]. De plus, en combinant l'interférométrie
a décalages de phase avec une technique faiblement cohérente, la plage de mesure
est augmentée (> A/2) [128].

1.2.3 Microscopie interférométrique en lumiére blanche

La microscopie interférométrique en lumiére blanche repose, comme son nom
I'indique, sur une source d’illumination faiblement cohérente temporellement. Le
signal d’interférence est alors porté et restreint par son enveloppe. Autrement dit,
le signal d’interférence apparait seulement lorsque la différence de chemin optique
d(x,y) est inférieure a la longueur de cohérence temporelle de la source lumineuse
(voir Section 1.1.1). La reconstruction de hauteur relative de 'objet est basée sur
Iextraction de I’enveloppe des franges |y(8)| (voir Equation 1.17) via un balayage
axiale par un systéme piézo-électrique (voir Figure 1.10). On appelle communément
cette technique, l'interférométrie a balayage de cohérence (de I'anglais, coherence
scanning interferometry), bien qu'une multitude de nominations lui soit attribuée
[125].

Plusieurs algorithmes furent implémentés afin de cartographier la distribution
des hauteurs relatives de l'objet [129, |. Le plus basique repose sur I'estimation
de la position axiale de la frange centrale de 'interférogramme (lorsque le contraste
d’interférence est a son maximum et la différence de chemin optique est nulle) par
pixel [131, |. D’autres algorithmes plus performants furent développés, repo-
sant sur différentes techniques de traitement de signal pour extraire ’enveloppe des
franges, comme sur le centroid [133], la variance [134], la démodulation et filtrage
[135, 136], la transformée de Fourier [137, 138], la méthode de la dérivé locale du
signal d’interférence (ou FSA pour "Five Sample Adaptive") [139], la décomposition
en ondelettes [110], 'approximation de Hilbert [111] ou I'opérateur d’énergie Teager
Kaiser (TKEO) [112]. Les récentes avancées (par exemple, la précision des platines
de déplacement, la puissance des algorithmes de traitement du signal et la stabilité
des sources d’illumination) ont permis d’améliorer le rapport signal sur bruit de la
microscopie interférométrique en lumiére blanche [113], d’augmenter les cadences de
mesures |44, 115] et de se passer du systéme de balayage axiale [110].

De nos jours, on retrouve des dispositifs basés sur la microscopie interféromé-
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trique en lumiére blanche dans de nombreuses applications [117] comme la carac-
térisation de MOEMS [118] ou la caractérisation ultra-précise de surface rugueuses
[119]. On appelle ces instruments des profilométres optiques et ont 'avantage d’étre
sans contact et de faire les mesures plein champ sur des profondeurs micrométriques
avec une sensibilité d’environ 10 nanométres. Une variante destinée cette fois-ci a
I'imagerie biomédicale est apparue en 1988 [150] et a pris le nom de tomographie
par cohérence optique (de I'anglais, optical coherence tomography) [151]. Il consiste
a scruter en profondeur les couches d’un échantillon transparent avec une résolution
axiale définie comme la largeur de I'enveloppe des franges [152].

1.2.4 Configurations interférométriques

L’interférométrie consiste en 1’ajout d’un bras de référence & un systéme optique
directe. En réflexion, le faisceau de référence connu est souvent issu d’une réflexion
sur un miroir plan. En transmission, il s’agit d’une onde plane (non diffusée ou
diffractée). L’architecture interférométrique dépend de la méthode de mesure (inter-
férométrie a saut de phase, holographie digitale, interférométrie & lumiére blanche),
de la configuration (réflexion ou transmission), de la résolution et la sensibilité exi-
gées, de I’encombrement, et de contraintes environnementales (bruits). En réflexion,
les architectures les plus connues sont le Michelson (voir Figure 1.9), le Mirau et le
Linnik. Une variante, l'interférométre de Fizeau, est parfois utilisée par la société
Zygo(C) pour ses systémes d’observation a large champ de vue [153]. En transmission,
I’architecture Mach-Zehnder est nécessaire. L’ajout d’objectifs de microscope dans
les bras de l'interférométre permet non seulement d’augmenter le pouvoir de réso-
lution latérale de U'interférométrie |15, mais également de compactifier le systéme
(voir Figure 1.11).

FIGURE 1.11 — Configurations de microscopes interférométriques communément
employés pour des mesures en réflexion. (a) Michelson. (b) Mirau. (c¢) Linnik.
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Michelson

Les objectifs de Michelson se composent d’un objectif de microscope classique en
dessous duquel une séparatrice (ou un cube séparateur) est introduit. Celui-ci génére
les deux faisceaux de l'interféromeétre. Le faisceau transmis est le faisceau objet et
celui réfléchit est le faisceau de référence qui comprend le miroir de référence. La
séparatrice combine également les deux faisceaux rétro-réfléchis qui sont ensuite
collectés par l'objectif. Lorsque la différence de chemin optique est correctement
ajustée entre les deux faisceaux, 1'objectif transmet une figure d’interférence qui
sera finalement analysée. Cette architecture est réalisable lorsque la distance de
travail de l'objectif est suffisamment importante (au moins supérieur a la taille
du cube séparateur). Cela restreint donc I'ouverture numérique et donc le pouvoir
de résolution (voir Section 1.1.1). De plus, le facteur de grandissement de ce type
d’objectif est limité (< x10). Ces contraintes restreignent son utilisation dans les
systémes commerciaux [155].

Mirau

L’objectif de Mirau est une architecture dérivée du Michelson [132, 156] puisqu’on
retrouve l'objectif de microscope, la séparatrice et le miroir de référence. Mais dans
ce cas, les composants sont alignés avec 'axe optique (et non pas déportés comme
dans le Michelson). Le principe reste le méme car la séparatrice divise en deux
le faisceau incident et combine les deux faisceaux objet et de référence. De part

sa compacité [157], sa stabilité et ses performances (grandissement compris entre
x10 et x100), cette architecture est de nos jours trés répandue dans les systémes
commerciaux pour la caractérisation de micro-composants [158] ou la tomographie

par cohérence optique [159)].

Linnik

Le microscope interférométrique de Linnik tire profit de I'architecture de Mi-
chelson. Dans ce cas, le faisceau incident, dans un premier temps, est divisé en deux
par la séparatrice, puis passe au travers de deux objectifs de microscope identiques.
L’un des objectifs collecte la lumiére réfléchie par le miroir de référence, le second
collecte la lumiére diffractée par I'objet. La séparatrice combine finalement les deux
faisceaux pour former la figure d’interférence. Ce cas présente un avantage d’offrir
des ouvertures numériques trés grandes (ON > 0.7 dans l'air et en immersion [160)])
donc un pouvoir de résolution élevé. Cependant, de part sa complexité a réaliser et
a aligner, cette architecture est utilisée plutoét en recherche [155].
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Mach-Zehnder

Non illustrée dans la figure 1.11, I’architecture interférométrique de Mach-Zehnder
est généralement utilisée en transmission, et principalement en microscopie hologra-
phique digitale [120] pour I'imagerie en immersion. Elle repose sur I'utilisation de
deux séparatrices. L'une générant les faisceaux objet et de référence, ’autre recom-
binant les deux faisceaux. Dans le bras objet, I’échantillon transparent est illuminé
et 'onde diffusée par I’échantillon est collectée. Le faisceau de référence ne subit
aucune modification, si ce n’est une compensation de la dispersion. En sortie de la
deuxiéme séparatrice, un détecteur collecte I'interférogramme.

1.2.5 Performances

En microscopie interférométrique, on utilise le terme de sensibilité axiale pour
mettre en avant la performance axiale de reconstruction du systéme. On parle aussi
de bruit axiale. Un instrument de mesure de phase offre une plus grande sensibilité
(0 ~ 1 nm/vHz) qu'un instrument a balayage de cohérence (o ~ 10 nm/v/Hz)
[130]. Cependant, celle-ci peut étre améliorée en moyennant les acquisitions ou en
filtrant I'image (filtre médian 3x3) [127, 161]. Ces méthodes ne sont pas sans sacri-
fice du pouvoir de résolution latérale du systéme ou du temps d’acquisitions. Pour
parfaire une mesure faiblement bruité en interférométrie a décalage de phase, une
modulation sinusoidale de la phase peut aussi étre considéré [162]. L’enregistrement
instantané des figures d’interférence en utilisant la polarisation de la lumiére est une
autre possibilité permettant de s’affranchir de tout mouvement mécanique [163].

La résolution latérale d’'un microscope interférométrique est plus faible qu’'un
microscope directe (considérant les mémes paramétres optiques et géométriques).
Ceci s’explique par sa dépendance non seulement & la diffraction de la lumiére,
mais également a la capacité au systéme a reconstruire I'information de hauteur
(intuitivement liée & la notion de sensibilité axiale) [164, |. Par définition, en
microscopie topographique, un motif est résolue latéralement lorsque sa distribution
de hauteur est reconstruite a au moins 50% [L01]. D’autres critéres de résolution
ont été proposés comme la capacité au systéme & reconstruire un motif abrupte (par
exemple, une marche). Une paroi abrupte dont I’angle est supérieur a I'ouverture
numérique de collection du systéme ne peut étre clairement résolue. Une forme
arrondie de la paroi sera alors reconstruite résultant de la convolution du motif par
la réponse impulsionnelle spatiale [154]. La société Zygo a utilisé I'optique de Fourier
pour étudier les performances de la microscopie interférométrique [166].

Dans ’air, la résolution latérale peut donc atteindre le micrométre alors que la
sensibilité axiale est de l'ordre de la dizaine de nanométres. La résolution spatiale
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apparait alors inhomogene.

1.2.6 Microscopie interférométrique assistée par microsphéres

Afin d’améliorer les performances latérales de la microscopie interférométrique,
quatre équipes de recherche se sont penchées sur sa combinaison avec la microscopie
par microsphéres (voir Section 1.1.4); MOSIS Laboratory (Université du Connecti-
cut, Prof. Bahram Javidi), State Key Laboratory of Robotics (Université de Hong
Kong, Prof. Wen Jung Li), CINSaT (Université de Kassel, Prof. Peter Lehmann)
et I’équipe IPP du Laboratoire ICube (Université de Strasbourg, Dr. Paul Mont-
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FIGURE 1.12 — Définitions du pouvoir de résolution en reconstruction topographique
par le critére ISO 25178-600. L’objet est résolu si plus de la moitié de sa hauteur est
retrouvée. La résolution latérale §(z,y) est alors la période du motif. La sensibilité
axiale o est 'écart type de la variation de hauteur lorsque I'objet est plan (souvent
considérée comme une mesure de bruit).
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gomery). Le principe consiste & introduire une microsphére de verre dans le bras
objet et de superposer un interférogramme a l'image & travers la microspheére, pour
ensuite reconstruire une topographie en dessous de la limite de diffraction [90].

L’holographie numérique fit la premiére technique d’interférométrie a étre com-
binée & la microscopie par microsphéres [167]. Avec une configuration interféromeé-
trique de Mach-Zehnder et des microsphéres de 90 pm de diamétre, un réseau de
période 1.2 pm fit reconstruit (sans microsphéres, la résolution est de 1.38 pm). Une
erreur sur la reconstruction de hauteur de 2% fat estimée. La grande ouverture nu-
mérique des microsphéres en contact avec l'objet fiit mise en avant pour définir le
gain en résolution. Cependant, de part son illumination trés cohérente (un laser)
et sa collection de I'image réelle & travers des sphéres de polystyrene, la résolution
restait limitée et le contraste faible. Peu de temps apres, 'idée d’illuminer 'objet
avec une source faiblement cohérente spatialement fat réalisée [165]. Cela a permis
de réduire le bruit de cohérence (avec génération de speckle) et d’en améliorer la
résolution latérale. La résolution mesurée fit limitée & 730 nm & travers une objec-
tif de Mirau et une microsphére de verre de silice. Mais l'erreur de reconstruction
axiale ftit supérieure a 50%. Ceci peut s’expliquer par I'oubli de considérer la grande
ouverture numérique du systéme [169] et par les microsphéres de grand diamétre
qui offrent un plus faible pouvoir de résolution que les petites. De plus, le volume
d’éléments biologiques a été reconstruit (voir Figure 1.13(a)). Une amélioration via
une illumination oblique [170] et une version portable et compacte en configuration
Mach-Zehnder [171] furent par la suite développées. Au sein du Laboratoire ICube
(Equipe IPP), nous travaillons actuellement sur la combinaison de I’holographie nu-
mérique avec la microscopie par microsphéres en immersion afin d’observer en temps
réelle les comportements intra-cellulaires (projet SIBiC, SATT Conectus).

Depuis 2016, notre équipe travaille également sur ’augmentation du pouvoir de
résolution de l'interférométrie a balayage de cohérence en utilisant les microsphéres
[112]. Une collaboration avec I'Université de Helsinki nous a permis de contribuer une
simulation et une étude de la cohérence dans un interféromeétre a lumiére blanche
en configuration de Mirau avec des microsphéres en polymeére (D = 11pum) pour
reconstruire les motifs de disques Blue-Ray (période des motifs de 320 nm) [172].
Parallelement, 1’équipe de Prof. W.J. Li travailla sur la méme technique et publia ses
travaux une année avant |173]. Des composants semi-conducteurs y sont reconstruits
avec une grande exactitude (voir Figure 1.13(b)) et I'influence de I'illumination sur
le contraste des franges est présentée. Cependant, la technique de balayage de cohé-
rence demeure peu adaptée a travers les microsphéres, la profondeur d’imagerie des
microspheéres étant inférieure au micrométre.

Nous nous sommes donc ensuite tournés vers l'interférométrie a décalage de
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FIGURE 1.13 — Reconstructions tridimensionnelles d’objets par microscopie interfé-
rométrique assistée par microsphéres. (a) Volume d’un globule rouge par holographie
numérique. Figure extraite de la Reéf. [168]. (b) Topographie de nano-plots par ba-
layage de cohérence. Figure extraite de la Réf. [173]. (c) et (d) Reconstructions de
topographies d'un réseau de période 400 nm et d’un surface texturée par laser par
décalage de phase. Figures extraites des Réfs. [171] et [1]. (e) Reconstruction de
topographie de nano-plots de 250 nm de diamétre en compensant les aberrations.
Figure extraite de la Réf. [175].

phase. En effet, de part sa méthode de mesure (interférométrie dans ’axe) et sa pos-
sible utilisation de source large spectre, la mesure de phase peut opérer a travers les
microspheéres. L’association d’une configuration Linnik et de microspheéres de verre
sodocalcique ayant un diamétre de 25 pm a permis de reconstruire des topographies
de surface de réseaux de 400 nm de période (voir Figure 1.13(c)) et de nano-plots de
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200 nm de diamétre [176]. Dans ce cas, 'apport des microsphéres permet non seule-
ment d’augmenter la résolution, mais également d’éviter 1'utilisation d’objectifs &
fortes ouvertures numériques (ON ~ 1,4) qui nécessitent des alignements complexes
en configuration Linnik [177]. Dans la Réf. [176], l'effet des aberrations sphériques
sur la distribution de hauteur retrouvée fit aussi démontré.

En effet, la forme fortement courbée des microsphéres conduit a la génération
d’aberrations sphériques. Les interférogrammes portent alors non seulement I’infor-
mation de déphasage entre l'objet et la référence, mais également une composante
circulaire (voir les interférogrammes de la Figure 1.13(c)). En pratique, cela néces-
site donc le recourt a un traitement numérique du signal de phase retrouvé en appli-
quant un ajustement mathématique a deux dimensions (de l'anglais, 2D fitting). Le
but étant de retirer les basses fréquences correspondant aux aberrations sphériques.
En 2020, I'équipe IPP a développé une technique de compensation des aberrations
sphériques en ajoutant une microsphére similaire dans le bras de référence [175]. La
reconstruction de phase ne requiert donc plus de traitements numériques cotiteux
en temps. de plus, les surfaces sont reconstruites avec une grande exactitude et une
sensibilité d’environ 5 nm (voir Figure 1.13(e)).

Le chapitre 3 reporte une étude numérique du comportement de la phase lorsque
les motifs ont des périodes sub-longueur d’onde. En effet, a cette échelle, la phase
ne se comporte pas de maniére linéaire, influencant donc les mesures retrouvées en
microscopie interférométrique par microsphéres.

1.3 Conclusion

La diffraction de la lumiére gouverne le pouvoir de résolution en microscopie
optique. Les motifs d'un objet ayant une fréquence spatiale plus grande que environ
300 nm dans l'air sont donc non observables. Les performances de la microsco-
pie interférométrique se retrouve non seulement également confronter a cette limite
physique, mais également a sa capacité a retrouver une information de phase. Les
résolutions spatiales sont alors trés inhomogénes et peuvent avoir un rapport d’as-
pect de 1um (transverse) pour 10 nm (axiale). Ces derniéres années, des techniques
d’imagerie ont été développées avec succes afin de briser la limite de diffraction.
Elles ont permis d’atteindre des résolutions allant de la centaine de nanométres (par
exemple, en illumination structurée) a la dizaine de nanomeétres (par exemple, en
imagerie fonctionnelle). D’autres techniques ont été mises en oeuvre afin de collecter
les ondes évanescentes (contrairement a la microscopie optique classique qui consi-
dére des ondes propagatives), comme la microscopie optique en champ proche et les
lentilles & indice de réfraction négatif. Mais ces techniques d’imagerie sub-diffractive
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restent difficiles & combiner avec la microscopie interférométrique. En 2011, Wang et
al. ont révélé expérimentalement la capacité des microspheéres a dépasser la limite de
diffraction (~ 100 nm dans ’air) tout en étant en plein champ et ne nécessitant pas
de marqueurs. Cependant, le phénoméne physique qui se cache derriére la résolution
sub-diffractive en microscopie assistée par microsphéres ne fit pas clairement expli-
citée. Par la suite, notre équipe a combiné avec succés la microscopie assistée par
microspheéres avec 'interférométrie a décalage de phase et des motifs sub-longueur
d’onde ont été reconstruits.

La premiére partie de mon travail de doctorat reposait donc sur la démonstration
de ce phénoméne. Pour cela, I’hypothése de la collection et la conversion des ondes
évanescentes par les microsphéres fiit faite de part leur mode de travail, en contact
ou proche de I'objet & observer. Le chapitre 2 reporte des simulations rigoureuses qui
ont permis de démontrer le role des ondes évanescentes dans le pouvoir de résolution
a travers les microspheres.

La deuxiéme partie de mon travail de doctorat, décrite dans le chapitre 3, consis-
tait a étudier numériquement le comportement de la phase en imagerie sub-longueur
d’onde. En effet, en microscopie interférométrique assistée par microspheéres, 'infor-
mation de hauteur de I'objet retrouvée via la relation linéaire entre la phase et la
différence de chemin optique s’avére obsoléte a cette échelle.
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opinions qu’on a recues, et reconstruire de nouveau tout le systéme de ses connais-
sances, René Descartes



Chapitre 2

Roéle des ondes évanescentes en
microscopie optique assistée par
microspheéres

Un microscope optique classique collecte des ondes dites propagatives, c’est-a-
dire se propagent sans atténuation dans un milieu homogéne et linéaire. La résolu-
tion est alors limitée par la diffraction de la lumiére. Des ondes ayant de grandes
fréquences spatiales (période spatiale inférieure & A/2) restent cependant localisées
proches de la surface. On dit qu’elles sont évanescentes car leur intensité décroit
exponentiellement quand on s’éloigne de 'objet. Elles ne transportent pas d’énergie
dans la direction perpendiculaire a I’échantillon. Pour les observer et les collecter, il
est alors nécessaire de venir les perturber au plus proche de la surface de 'objet a
une distance inférieure a la longueur d’onde de la source d’illumination (comme en
microscopie optique & champ proche).

2.1 Résolution en microscopie assistée par
microsphéres - Hypothéses

En 2011, Wang et al. ont révélé expérimentalement la capacité des microspheéres a
résoudre des motifs sous la limite de diffraction [6]. Malgré de nombreuses tentatives,
le phénomeéne physique a l'origine de la résolution sub-diffractive n’est jusque-la pas
clairement compris et explicité [178]. Comme nous allons le détailler dans ce cha-
pitre, dans un premier temps, bon nombre de communications scientifiques ont relaté
la réciprocité entre le jet photonique et la réponse impulsionnelle des microsphéres.
Mais, cette analogie fiit mise de coté car la résolution expérimentalement constatée
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a travers une micrsophére est prés de deux fois inférieures a la largeur du jet pho-
tonique correspondant. La collection des ondes évanescentes par la microspheére fit
ensuite suggérée en observant une diminution de la résolution lorsque la distance
entre la microsphére et I’échantillon augmente. En effet, il est préconisé de placer la
microsphére en contact ou & moins d’'une longueur d’onde de la surface de 'objet
pour que le gain en résolution opére. En paralléle, la cohérence de la lumiére (comme
en microscopie classique, voir Sec. 1.1.1) et la génération de modes résonnants dans
les microsphéres furent étudiées pour définir leurs contributions dans le processus
de la résolution.

Ce chapitre relate les différentes hypothéses envisagées de la résolution sub-
diffractive en microscopie assistée par microsphéres ces derniéres années, ainsi que
les investigations réalisées pendant ma thése sur cette question. Les phénomeénes
physiques a travers les microspheéres sont décrits puis comparés.

2.1.1 Jet photonique

La théorie de Lorentz-Mie permet de définir I'interaction entre une onde élec-
tromagnétique et une particule sphérique (ayant une taille D comparable ou plus
grande que la longueur d’onde \) et de calculer rigoureusement le phénomeéne de dif-
fraction [179]. En champ lointain ces particules sont connues pour diffuser la lumiére.
Au début des années 2000, Chen et al. ont mis en avant par FDTD un phénomeéne
de concentration de la lumiére en champ proche d'un cylindre diélectrique [55], le
jet photonique (en anglais, photonic jet ou nanojet). Peu de temps apreés, Lecler et
al. ont mis en évidence ce phénomeéne dans le cadre d’une microsphére diélectrique
via une approche numeérique rigoureuse en volume basées sur la théorie de Mie [50].

FIGURE 2.1 — Génération de jets photoniques par des microsphéres. (a) D = 3.0 pm
et n, = 1,5. (b) D = 20.0 pum et n,,, = 1,5.
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Le jet photonique est un phénomeéne optique issu de la combinaison entre la dif-
fraction de I'onde électromagnétique incidente (généralement une onde plane) par la
particule et la réfraction au sein de la particule diélectrique. Ce phénomeéne parti-
culier courbe le front de I'onde électromagnétique sur une dimension plus large que
la particule elle-méme et génére un faisceau focalisé propagatif ayant une largeur
a mi-hauteur (en anglais, la FWHM) entre A\/2 et A/4 dans lair et A\/5 en im-
mersion [180], c’est-a-dire sous la limite de diffraction classique (voir formule 1.1).
Il correspond a une interférence constructive entre champ diffusé et champ inci-
dent. L’intensité de 'onde incidente peut étre multipliée par un facteur supérieur a
%200 a son maximum d’intensité dans le cas ou la particule est sphérique [181]. 11
existe d’autres formes de particules a travers lesquelles un jet photonique peut étre
généré|182], telles par exemple un cube [183] ou un embout fagonné de fibre optique
[184]. Cependant, le pouvoir focalisant pour ce type de forme est moindre. Plusieurs
facteurs influencent les performances et la position du jet photonique comme la taille
de la particule, la longueur d’onde incidente et les indices de réfaction de la particule
et du milieu environnant (voir Figure 2.1). Ce phénoméne de focalisation a été ex-
ploité dans de nombreuses applications [185] telles que la gravure laser sub-longueur
d’onde [186, 187], ablation chirurgicale [185] et amélioration de la résolution en
microscopie confocale [58]. Cependant, le jet photonique n’est pas a lorigine de
I'imagerie sub-diffractive en microscopie assistée par microsphére [33, 87]. En effet,
sa petite taille de 'ordre de (A\/3) n’explique pas le pouvoir de résolution a travers
une microsphére jusqu’a (A/6 dans l'air).

2.1.2 Cohérence de la lumiére

La cohérence de la lumiére décrit la capacité de deux ondes a générer un signal
d’interférence & une position axiale donnée (ou un instant donné) et une position
transverse donnée. Si celles-ci sont en phase, a un facteur 27 prét, une interférence
constructive est alors générée. En revanche, si elles sont en opposition de phase, I'in-
terférence sera destructive. On distingue donc deux notions de cohérence : la cohé-
rence temporelle et la cohérence spatiale. Deux ondes monochromatiques oscillant &
la méme fréquence (ou méme longueur d’onde) sont dites cohérentes temporellement.
Un signal d’interférence est donc généré méme avec une grande différence de marche
entre les deux ondes. Cette distance est appelée longueur de cohérence (voir Equa-
tion 1.6). Un laser a généralement une longueur de cohérence de quelques métres.
Lorsque la largeur spectrale de I'illumination AX est plus grande (par exemple, une
LED), la longueur de cohérence est réduite et la figure d’interférence contrainte.
La cohérence spatiale considére la distribution latérale du front d’onde comme un
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ensemble de sources ponctuelles. Une source ponctuelle est fortement cohérente spa-
tialement contrairement a une source étendue.

En imagerie directe, la cohérence de la lumiére a une influence non-négligeable
sur la qualité de 'image. En effet, une source fortement cohérente donnera lieu a
des effets de diffraction élevés et a la génération de motifs d’interférences parasites,
appelés tavelures (en anglais, speckle). Ces interférences sont dues aux réflections
multiples sur les dioptres des composants optiques du systéme. Lorsque l'illumina-
tion est faiblement cohérente, I’observation est plus nette car le bruit de cohérence
est réduit. De plus, la résolution est améliorée (voir section 1.1.1). On retrouve ces
similitudes en microscopie assistée par microspheres.

Des études expérimentales ont permis de montrer les effets de la cohérence tem-

porelle sur le contraste d’imagerie a travers des microsphéres [95] et de faire de la
microscopie holographique avec une source monochromatique et faiblement cohé-
rente spatialement [108]. En simulation électromagnétique rigoureuse, cette tache
s’avére plus complexe et plus cotiteuse en temps de calcul [189]. Les modéles de
simulations sont donc généralement réalisés en 2D. Il a ainsi été montré par simula-
tion que si deux sources ponctuelles séparées d’une distance sub-diffractive ne sont
pas résolues a travers une microsphére quand elles sont en phase, en revanche, elles
sont résolues lorsqu’elles sont en opposition de phase [37, |. Dans ce cas, c’est
I'interférence destructive entre les deux points images qui contribue a les séparer. Ce
déphasage peut provenir d’une différence de hauteur en surface de 1'objet ou bien
d’une différence de matériau, mais n’est pas toujours facilement justifiable.
La polarisation est parfois considérée comme la troisiéme cohérence de la lumiére.
Celle-ci influence également le contraste en imagerie directe et en imagerie par mi-
crospheéres [35]. Elle repose sur U'interaction de la lumiére avec 1'objet comme le
montre la figure 2.2.

Une étude plus approfondie portant sur les effets de la cohérence sur le contraste
et sur le pouvoir de résolution serait souhaitable.

2.1.3 Ondes évanescentes

Dans un plan x-z, le champ électrique d’'une onde monochromatique peut se
décrire mathématiquement par son amplitude A et sa phase ¢ dans lequel on retrouve
son vecteur d’onde k et sa fréquence angulaire w. Le terme r est le vecteur position.

E(r,t) = Aexp[i¢] = Aexp [i(k.r — wt)] (2.1)

L’unité imaginaire 7 satisfait a la relation i = -1. Lorsque I'onde est propagative, la
norme du vecteur d’onde dans I'espace libre, c¢’est-a-dire le nombre d’onde, est réel

40



2.1. Résolution en microscopie optique par microsphéres

FIGURE 2.2 — Influence de la polarisation de la lumiére en microscopie par micro-
sphéres. (a) Lorsque la polarisation est linéaire et paralléle aux motifs de I'objet.
(b) Sans illumination polarisée. (c¢) Lorsque la polarisation est linéaire et perpendi-
culaire aux motifs de I'objet. La microsphére a un indice de réfraction de 1,9 et est
immergée dans un liquide. Figure publiée Réf. [35].

(IK| = 27 /). Supposons une onde électromagnétique se propageant dans un milieu
homogeéne. Une autre famille de solutions possibles des équations de Maxwell est
celle des ondes évanescentes. Ces ondes ont la caractéristique d’avoir une intensité
localisée proche de la source lumineuse. En effet, contrairement aux ondes propaga-
tives classiques, leurs champs électrique et magnétique ne se propagent pas suivant
I’axe optique. Cela s’explique par le fait que leur nombre d’onde est complexe. Le
terme de propagation de ’équation 2.1 peut s’écrire par la relation suivante dans le
plan x-z.

|k.r| = |k, x + k.z| ou |k|—C (2.2)

Ces ondes évanescentes ont une autre particularité qui est de porter de grandes fré-
quences spatiales (c’est-a-dire de petites périodes). Plusieurs techniques utilisant les
ondes évanescentes pour dépasser la limite de résolution classique ont été dévelop-
pées. Elles sont généralement appelées techniques de microscopie en champ proche.
La section 1.1.3 résume le principe de quelques techniques dont le SNOM. D’autres
techniques, basées par exemple sur les métamatériaux [191, 192|, ont été proposées.

Depuis sa démonstration expérimentale en 2011 [6], de nombreuses questions
subsistent autour de la microscopie assistée par microspheéres :

- Quels phénomeénes se cachent derriére la résolution sub-diffractive ?

- Les ondes évanescentes contribuent-elles a I'image ?

- Y-a-t’il collection de ces ondes par les microspheéres ?

La section suivante étudie en détail le role des ondes évanescentes dans cette tech-
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nique d’imagerie. En effet, mon travail de doctorat a consisté en partie & analyser
le role d'un type d’onde électromagnétique, les ondes évanescentes et d’en déter-
miner son lien possible avec l'imagerie sub-diffractive a travers les microsphéres.
L’étude porte dans un premier temps sur la collection d’une onde évanescente par
une microsphére puis sa conversion en onde propagative. Cette onde propagative
peut alors ensuite étre collectée par un microscope classique en champ lointain.
Dans un deuxieme temps, j’ai étudié ’aspect imageant a travers une microsphére
en simulant des sources ponctuelles dans lesquels ne sont considérées que les com-
posantes évanescentes (grandes fréquences spatiales). Ce travail a été valorisé dans
un article de la revue Photonics [193].

2.2 Conversion et couplage des ondes évanescentes
par microspheére

2.2.1 Modéle analytique

Rappelons une méthode classique pour générer une onde évanescente. Considé-
rant la loi de réfraction de Snell-Descartes, une onde (plane dans notre cas) incidente
a une interface (O, x, y) qui passe d'un milieu d’indice 1, et & un milieu ambiant
Nampy Subit une réfraction et une réflexion. Le phaseur du champ électrique réfracté
par cette interface s’écrit comme suit :

E(x,z) = Aexp[i(—ksinfr X z + kcosOr X z)] (2.3)

ot A est 'amplitude (supposée ici constante) de 'onde. k est la norme du vecteur
d’onde k et x et z les coordonnées dans un repére cartésien. 67 est 'angle de I'onde
réfractée par rapport a la normale. Lorsque I'angle 6; de 'onde incidente est supé-
rieur & 'angle critique 6, (0. = arcsin (ngmp/Nsup)), 1'onde est totalement réfléchie
par I'interface et une onde évanescente est générée. On parle alors de réflexion totale
interne [194, |. J’ai donc implémenté un modéle numérique reposant sur la ré-
flexion totale afin de générer une onde évanescente a une interface diélectrique/air,
comme le montre la figure 2.3. En considérant la formule d’Euler et la relation de
Snell-Descartes, le terme cos fr de la relation 2.3 s’écrit :

cosfp = /1 — sin? (2.4)

2
Msub .
cosfp = \/1 — ( = > sin® 6,
Namb
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Lorsque I'angle de I’onde incidente 6; est supérieur a 6., ce terme devient complexe :

2
cos O = —z\/< nSUb) sin?6; — 1 (2.5)
Namb

La relation 2.3 par conséquent peut se réécrire [194] :

2
E(x,z) = Aexp[—iksinfr X z]exp —k\/l - (M) sin? 0; X ngmy X 2| (2.6)

Namb

E(z,z) = A exp [—ik <n5w) sin 0; x x} exp (—az)

Namb

Avec

2
o= k\/l — (nSUb> sin? 0; X ngmp (2.7)
Namb

FIGURE 2.3 — Génération d'une onde évanescente a une interface diélectrique / air
par réflexion totale interne. Le motif en damier dans le substrat diélectrique est la
résultante des interférences entre 'onde incidente et ’onde réfléchie par l'interface.

43



Chapitre 2. Roéle des ondes évanescentes en microscopie optique assistée par
microsphéres

Le premier terme exponentiel de la relation 2.7 complexe, représente la propagation
de T'onde évanescente suivant l'axe x. L’onde évanescente est localisée sur le long
de l'interface avec une grande fréquence spatiale (k) qui porte les détails les plus
fins de dimensions inférieures a la demi-longueur d’onde \/2. Le deuxiéme terme
exponentiel, réel, montre que, en s’éloignant de l'interface, ’amplitude de I'onde
évanescente diminue avec un facteur d’atténuation o pour tendre vers zéro quand z
tend vers 'infini.

2m Nsub ? )
= /1—-(== 0; X Ngm 2.8
«Q o (namb) S Namb ( )

avec \g la longueur d’onde de 'onde incidente en espace libre.

L’équation 2.7 décrit un champ évanescent qui se propage le long de ’axe des x mais
décroit de fagon exponentielle le long de I'axe des z dans le milieu moins réfringent.
Un objectif de microscope seul (sans microsphére) ne pourrait donc rien collecter.

Pour comprendre le mécanisme d’interaction de la microsphére avec 'onde éva-
nescente, un modéle numérique électromagnétique 2D est créé par la méthode des
éléments finis sous le logiciel COMSOL!. Le modéle consiste en une interface entre
un substrat diélectrique (par exemple, en verre) avec un indice de réfraction ng,, = 1,5
et lair (ngmp = 1,0), le milieu ambiant de la microsphére (voir Figure 2.3). Une
onde incidente plane oblique de polarisation TE et de longueur d’onde de A\g/nsyup
(Ao = 600 nm), illumine U'interface et permet de générer I'onde évanescente par ré-
flexion totale interne. Les conditions aux limites numériques des bords gauche et
droite sont des conditions périodiques. En haut et en bas du modéle, des conditions
aux limites de diffusion sont utilisées. L’angle d’incidence de I'onde d’excitation 6;
est de 1 rad = 57,29°, ce qui est supérieur a I’angle critique (6. = 0.73 rad = 41,83°,
dans notre cas). Quand le milieu ambiant est de l'air (n4,, = 1,0), les composantes
du vecteur d’onde de 'onde évanescente deviennent :

K — { ko Ngyp Sin 6; axe xX (2.9)

1.kg \/nsubsm 0;—1 axez

Ensuite, la microsphére de verre, avec un indice de réfraction ngy, de 1,5 et un
diamétre D, est placée en contact avec I'interface.

Pour étudier la collection des ondes évanescentes en microscopie assistée par mi-
crospheére, des microsphéres de différents diamétres ont été utilisées. La figure 2.4
montre la collection naturelle d’'une onde évanescente par des microsphéres de 3 pm

1. COMSOL Multiphysics v5.3, module Wave Optics, COMSOL Inc
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2.2. Conversion et couplage des ondes évanescentes par microsphére

FIGURE 2.4 — Couplage d'une onde évanescente de surface avec une microsphere
de diameétre D (a) 3um et (b) 4pm. Des modes de galerie sont observables en
périphérie des microsphéres. A\g = 600 nm, ng,, = 1,5 et ngy, — 1,5. Figures publiées
Refs. [174, 193].

de diametre et de 4 pm de diameétre. En absence de microsphere, I’onde évanescente
se propagerait le long de l'interface diélectrique - air sur I'axe x. Cependant, en
introduisant la microsphére de verre, I'onde évanescente est non seulement couplée
dans la sphére, mais également propagée en champ lointain. Dans les figures 2.4(a) et
2.4(b), on remarque aussi la génération de modes de galerie (de I'anglais, whispering
gallery modes, WGM) & lU'intérieur des microsphéres. De plus, on remarque que les
ondes propagatives émergeant de la microsphére ne sont pas transmises de maniére
symétrique, mais de points spécifiques sur son périmeétre. Cela est di au fait que I'in-
teraction de la sphére avec la surface brise la symétrie de révolution du WGM [196].
Ces simulations illustrent le processus de collection d’ondes évanescentes converties
en puissance rayonnée (comme dans le SNOM).

2.2.2 Influence de la phase de ’onde d’incidence

Nous avons montré le couplage des ondes évanescentes de surface avec les WGM
de la sphére. En appliquant un offset de 7 a la phase initiale, comme le montre la
figure 2.5(b), les profiles radiaux du champ électrique des WGM sont alors déphasés
de 7. Le long du bord de la microsphére, la période du champ électrique du WGM
est égale a 475 nm, correspondant a la période de l'onde évanescente de surface
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suivant 1'axe z (Ag/[nsup sin6;]). A la position radiale de 1.4 um, la période du WGM
est plus petite (environ 445 nm) et 'amplitude créte du WGM est maximale, de 3,7
V/m quelque soit la phase initiale et elle n’est pas affectée par le retard de phase.

FIGURE 2.5 — Influence de la phase de l'onde incidente sur les WGM. (a) Partie
réelle du champ électrique lorsque 'onde incidente est déphasée de 7w par rapport
a la phase initiale 0 rad. La barre d’échelle noire représente 1 pm. (b) Deux profils
radiaux de la partie réelle du champ électrique tracés a 'intérieur de la microsphére
a une position radiale de 1.4pum (cercle pointillé dans la figure (a)) en fonction de
la position angulaire dans la microsphére. D = 3pm. Ay = 600 nm et ng, = 1,5.
Figures publiées Réf. [193].

Dans la suite de I’étude, plusieurs paramétres géométriques ont été examinés
comme la distance entre l'interface et la microspheére et le diamétre de la microsphére.
Des paramétres optiques ont également été étudiés, comme 'indice de réfraction de
la microspheére, I'angle d’incidence, la longueur d’onde et la phase de l’onde incidente.

2.2.3 Influence de la distance entre la microsphére et l’inter-
face

Cette section présente 1’étude effectuée par notre modéle, concernant 'influence
de la distance entre 'interface et la microsphére. La figure 2.6 illustre 'efficacité
d’une microspheére de 3 pm de diamétre a collecter des ondes évanescentes en fonction
de sa position au-dessus de l'interface. La variation de I’écart entre la microsphére
et I'interface diélectrique-air permet non seulement de démontrer le couplage des
ondes évanescentes par la microsphére, mais aussi de prévoir la plus grande distance
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possible permettant le couplage, ce qui permet d’effectuer des mesures sans contact
en microscopie assistée par microsphére. En effet, 'amplitude maximale du champ
électrique dans la microsphére qui est représentée, diminue de maniére exponentielle
en fonction de la distance. Dans ce cas, le couplage de 1'onde évanescente par la
microsphére apparait faible au-dela d’une distance z = 400 nm. Dans la figure 2.6(b),
la puissance rayonnée relative en champ lointain a été estimée en considérant la
puissance incidente Py a travers le rayon de la zone d’interaction estimée [97], c’est-

FIGURE 2.6 — Efficacité de la collection d’une onde évanescente par une microsphére
de verre en fonction de la distance z avec la surface. (a.i), (a.ii) et (a.iii) parties
réelles du champ électrique lorsque la microsphére est respectivement positionnée
a une distance de 200 nm, 500 nm et 800 nm de l'interface. Les barres d’échelle
représentent 1 pm. (b) Amplitude du champ électrique du WGM le long du bord
de la microsphére et puissance relative transmise par la microsphére dans le champ
lointain en fonction de la distance z. D = 3pm. Ay = 600 nm et ng, = 1,5. Figures
publiées Réf. [193].

47



Chapitre 2. Roéle des ondes évanescentes en microscopie optique assistée par
microsphéres

a-dire v/2X\oh avec h, la profondeur de pénétration mesurant environ 125 nm, dans
notre configuration. La puissance optique émanant de la microsphére n’est pas nulle.
Elle diminue quand la distance sphére-surface augmente (par exemple, 0,9% P, a
z = 200 nm et 0,1% Py & z = 400 nm).

2.2.4 Influence du diamétre de la microsphére

Une légére variation du diameétre de la microsphére modifie évidement la distri-
bution des modes de galerie "WGM" a l'intérieur de la microsphére. La figure 2.7
montre les variations du maximum de 'amplitude des WGM dans la microsphére
lorsque le diamétre varie de 3pm & 3.3pm par un pas de 0.01 pm. Elle fait ap-
paraitre des résonances périodiques comme lorsque le diamétre de la microspheére
mesure 3.03pm et 3.17 pm.

FIGURE 2.7 — Amplitude créte du champ électrique de la WGM le long du bord de
la microsphére en fonction du diamétre de la microsphére. Ay = 600 nm et ng,, = 1,5.
Figure publiée Réf. [193].

2.2.5 Influence de la période de ’onde évanescente

La figure 2.8 met en avant la facilité des microsphéres a transformer 1’onde éva-
nescente en onde propagative lorsque la période de 'onde évanescente passe de
475 nm a 240 nm en passant par 355 nm. Pour ¢a, 'indice de réfraction du substrat
diélectrique ng,, est modifié avec des valeurs ne pouvant pas nécessairement étre
atteintes en réalité. Lorsqu’on augmente l'indice de réfraction du substrat ng,,, les
périodes des WGM deviennent plus petites. La figure 2.8 montre que, dans ces trois
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cas, lorsque la période est réduite, la capacité de conversion s’affaiblie.

Les microsphéres de petit diamétre (D < 10 pm) sont difficiles & manipuler, a
cause des forces de surfaces (principalement électrostatiques) nettement plus impor-
tantes que la force de gravité. En microscopie assistée par microsphéres, les micro-
sphéres de plus gros diamétre (D > 20pm) sont donc souvent plus adaptées pour
I'expérimental malgré le fait qu’elles aient un moins bon pouvoir de résolution car
elles offrent un plus grand champ de vue et sont plus faciles & manipuler. Un com-
promis entre champ de vue, manipulation et résolution est donc a considérer. La
simulation de sphére de 20 pum est considérée dans la partie suivante.

FIGURE 2.8 — Conversion d’une onde évanescente en une onde propagative par une
microsphére de verre. Parties réelles du champ électrique lorsque (a) ng, = 1,5,
(b) nswy = 2,0 et (¢) ngwp = 3,0. (d) Valeur absolue du champ électrique lorsque
new = 3,0. Les barres d’échelle représentent 1 pm. D = 3pm. \y = 600 nm. Figures
publiées Réf. [193].
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2.2.6 Conversion et couplage des ondes évanescentes par mi-
crosphére de 20 pm

Les études numériques de différents paramétres ont également été réalisés avec
des microsphéres plus grandes (D = 20pum). Malgré une efficacité de conversion
plus faible, on remarque le méme phénomeéne de collection et conversion qu’avec des
microsphéres de 3pum (voir Figure 2.9(a)). La figure 2.9(b) montre lefficacité du
couplage de 'onde évanescente de la microsphére en fonction de son espacement par
rapport & U'interface. Une onde d’incidence symétrique (0; = -1 rad) a en plus été
ajoutée afin de générer un état stationnaire et aider a comparer les différents effets.
La courbe bleue montre la variation de I'efficacité du couplage de I'onde évanescente
dans le cas d’un seul c6té d’illumination (comme dans les précédentes simulations).
La courbe rouge montre la variation de I'efficacité du couplage de 'onde évanescente
dans le cas d’une excitation symétrique.

La courbe bleue représente le maximum du champ électrique dans la microsphere
pour une bille de 20 pm en fonction de sa distance avec 'interface. Ce n’est plus une
simple exponentielle décroissance. Elle a une forme en cloche a laquelle s’ajoutent des
pics trés étroits. La courbe en cloche augmente jusqu’a une valeur maximale quand
la sphére est a environ 177 nm de l'interface, similaire au maxima de la courbe en
rouge. Le champ dans la sphére pour ce cas est illustré dans les figures 2.10 (e) et (f).
Puis la conversion de 'onde évanescente en champ lointain décroit vers zéro quand
cette distance augmente. Concernant le maximum de couplage, il est vraisemblable-

FIGURE 2.9 — Efficacité de conversion d'une grande microsphére. (a) Partie réelle du
champ électrique et (b) Maximum du champ électrique dans la microsphére en fonc-
tion de la distance entre la microspheére et 'interface (courbe bleu : excitation dans
un seul sens, courbe rouge : deux excitations symétriques). D = 20 pm. \g = 600 nm
et ngyp = 1,5.
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ment di a un effet de Fabry-Pérot (aller-retour d’ondes) entre le premier dioptre
de la microsphére et l'interface). Lorsque I'espace entre l'interface et la microspheére
augmente, le phénomeéne est vite atténué par la décroissance de 'onde évanescente.
On observe une résonance large (courbe en cloche) due & un faible taux de réflexion,
correspondant & un Fabry-Pérot avec un faible facteur de qualité.

FIGURE 2.10 — Influence de la distance interface-microsphére de 20 pm sur le champ
électrique dans le cas d’une seule excitation. Parties réelles du champ électrique
lorsque la microsphére est respectivement a une distance de (a) 130 nm (anti-
résonance), (b) 174 nm (résonance), (e) 177 nm (max courbe en cloche) et (f)
205 nm (point quelconque). (c), (d), (g) et (h) sont les normes du champ élec-
trique. A\g = 600 nm et ng,, = 1,5.

Dans le cas d'une seule excitation, les petits pics étroits qui viennent s’ajouter
a la courbe en cloche, correspondent vraisemblablement a des résonances de WGM,
par exemple, & une distance de 174 nm. Les résonances de WGM sont connues
pour étre trés étroites. Le champ électrique et sa norme dans la sphére pour ce
cas sont illustrés dans les figures 2.10 (b) et (d). Les résonances de WGM dans les
microspheéres sont concevables car elles sont dues a des accords de phase entre 'onde
ayant fait un tour dans la sphére et ’onde évanescente incidente dans la microsphére.
En d’autres termes, les pics étroits sont la conséquence d’'un déphasage de p.27 (p
est un entier) entre ces ondes couplés (c’est-a-dire des interférences constructives).
Il y a aussi des pics vers le bas, que I'on serait tenté de qualifier d’anti-résonances,
par exemple, & 130 nm. Le champ électrique dans la sphére et sa norme pour ce cas
sont illustrés dans les figures 2.10 (a) et (c¢). Un battement est visible montrant qu’il
pourrait y avoir dans ce cas une superposition de deux WGM. Dans le cas de deux
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excitations symétriques, les résonances et les anti-résonances n’apparaissent plus.
Leurs disparition pose question.

2.2.7 Démonstration expérimentale du phénoméne

FIGURE 2.11 — Montage expérimental de démonstration du phénoméne de conver-
sion des ondes évanescentes en ondes propagatives. (a) Schéma; (b) Photographie
du montage expérimental.

Afin de confirmer les études numériques sur le couplage par des microsphéres
des ondes évanescentes et leur conversion en champ lointain, nous avons réalisé
avec 'aide de Stéphane Perrin un montage expérimental. Ce montage est destiné
a la validation des résultats numériques obtenus. Le schéma ainsi qu’'une photo du
montage sont présentés dans la figure 2.11. Il comprend une partie illumination et
génération d’onde évanescente par réflection totale interne et une partie imagerie en
champ lointain. Deux sources de lumiére collimatées ont été utilisées : un laser He-Ne
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a A = 633 nm et une diode super luminescente a \,, = 450 nm. La réflexion totale
interne est réalisée a I'aide d’un prisme d’indice de réfraction 1,5 pour qu'une onde
évanescente soit générée sur la surface haute du prisme. Des microspheéres de verre
sont ensuite déposées sur cette surface haute du prisme. Un objectif de microscope
(Mitutoyo, x50, NA = 0,55) collecte ensuite les ondes transmises par la microsphére
et les image sur une caméra (Prosilica GC1380, Pixels (H x V) :1360 x 1024) via
une lentille tube. Trois gammes de microsphéres ont été testées : 3.9um (en verre
de silice), 6.1 pm (en verre sodocalcique) et 30 pm (en verre sodocalcique).

FIGURE 2.12 — Visualisation a travers un objectif du couplage et de la conversion
d’une onde évanescente par des microsphéres : avec (a), (b) et (c¢) une diode super
luminescente a A, = 450 nm; (d), (e), (f) avec un laser He-Ne & A = 633 nm. (a)
et (d) D =3.9pm; (b) et (e) D = 6.1pm; (c) et (f) D = 30 pm.

La figure 2.12 montre les résultats obtenus a travers ces trois tailles de micro-
spheére et & chaque fois avec les deux sources. On remarque au niveau des microsphére
I'enregistrement de signaux optiques (intensités lumineuses) par la caméra, preuve
que 'onde évanescente a été transmise en champ lointain par les microspheéres.

Comme prédit numériquement, les microsphéres ont donc collectés et convertis
I’onde évanescente a grande fréquence spatiale se propageant a la surface du prisme.

53



Chapitre 2. Roéle des ondes évanescentes en microscopie optique assistée par
microsphéres

Les billes de 30 pm semble contenir plus d’irrégularités car les taches sont plus
diffusent. Sans les microsphéres, la caméra n’enregistre pas d’intensité lumineuse.
Toutefois, ces résultats ne sont que des résultats préliminaires. D’autres mesures,
comme la quantification de la puissance rayonnée par les billes, seront a envisager
dans 'avenir.

2.3 Formation d’images de sources ponctuelles éva-
nescentes par microspheére

Notre objectif dans cette section, aprés avoir montré le couplage d’une onde
évanescente dans la microsphére et sa conversion en ondes propagatives en champ
lointain [193], est de s’intéresser au procédé imageant lui-méme. Le but est de pou-
voir distinguer le procédé concernant les ondes propagatives (classique), de celui
concernant les ondes évanescentes seules. L’inconvénient d’une source ponctuelle
usuelle (un dipdle oscillant) est que les ondes évanescentes et propagatives sont en-
tremélées en champ proche. Les dissocier devrait contribuer a mieux expliquer le
mécanisme physique de cette technique d’imagerie super-résolue. Un nouveau mo-
déle numérique a donc été implémenté pour générer deux sources ponctuelles dans
lesquels seules les composantes évanescentes sont présentes. En d’autres termes, des
sources ponctuelles comprenant seulement les hautes fréquences spatiales, celles qui

FIGURE 2.13 — Schéma de principe de la génération de sources ponctuelles évanes-
centes, obtenues uniquement par la superposition d’ondes évanescentes obtenues par
réflexions totales internes a des angles d’incidence différents.
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ne se propagent pas. Nous les appellerons « sources ponctuelles évanescentes » («
evanescent point sources » en anglais). Ce concept, a notre connaissance, est nou-
veau.

La génération de deux sources ponctuelles est réalisée a I'interface (0, z) diélectrique-
air par une sommation d’ondes avec des fréquences spatiales différentes. Chaque
fréquence spatiale est associée avec un angle d’incidence et une amplitude différente
(Figure 2.13). Ce principe de génération d’ondes évanescentes sera expliqué dans la
section suivante. Ensuite, une microsphére de verre ayant un diameétre de 3 pm est
déposée sur l'interface afin de retrouver I'image de ces deux sources ponctuelles &
travers la microsphére par la méthode du renversement temporelle en espace libre
du champ électrique issu de la bille, celui qui apparait aprés la conversion des ondes
évanescentes [172].

2.3.1 Modéle analytique
Mathématique - Décomposition dans I’espace fréquentiel

La premiére étape consiste a créer analytiquement deux sources ponctuelles
dont seules les hautes fréquences spatiales sont présentes. On appellera ces points
« sources ponctuelles évanescentes ». Pour cela nous décomposons le signal de deux
sources ponctuelles classiques dans 'espace de Fourier en neuf fois N = 9 avec
de discrétisation fréquentielle Ak = 0,15/N nm™' et nous ne gardons que les
fréquences qui pourraient étre obtenues a l'interface substrat-air par réflexion totale
interne, c-a-d; les fréquences spatiales correspondent a des angles d’incidences su-
périeures a ’angle critique 6.. A chaque fréquence spatiale k, correspondra un angle
d’incidence #; d’une onde plane en réflexion totale interne, 'indice de réfraction du
substrat est égale & 10. Afin de pouvoir atteindre des fréquences k, élevés qui per-
mettront d’avoir des sources ponctuelles évanescentes assez rapprochées a travers
la réflexion totale interne, il faudrait des indices de réfraction du substrat élevés.
Pour l'interface substrat-air avec ng,, = 10, 'angle critique 6. = 0,1002 rad. La
distribution d’amplitude du champ électrique de deux sources ponctuelles classiques
en phase (voir Figure 2.14(a)) peut se décrire par la relation suivante :

(x —d/2)? (x+d/2)?
ol d est la distance entre les deux sources ponctuelles évanescentes et w leur largeur
a 1/e. Le profil du champ de ces points est gaussien, ils sont espacés d'une distance

d = 200 nm qui est inférieur a la limite de diffraction (A\g = 600 nm). L’amplitude
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de l'onde est unitaire (Eg=1) et leur largeur & mi-hauteur "1" est égale a 50 nm. La
relation entre la largeur a mi-hauteur et la largeur & 1/e w est [ = 2v/In2w, donc
w = 1/(2vIn2). La relation ci-dessus peut se réécrire sous la forme :

2

a >(5(x —d/2) + 8(z + d/2)) (2.11)

w?

E(z) = Eyexp (

La transformée de Fourier de cette expression (voir Figure 2.14(b)) est :

1. Deux sources ponctuelles évanescentes en phase

FE(2)] = Eo[vrwexp (—w’k; /4)][exp (ik.d/2) + exp (—ik,d/2)]  (2.12)
= 2v/TwEy exp (—w?k?2/4) cos (kd/2)

FIGURE 2.14 — Génération numérique de sources ponctuelles évanescentes en phase.
(a) Profile d’amplitude des deux sources ponctuelles classiques dans le domaine spa-
tial ; (b) Transformée de Fourier des sources ponctuelles pour avoir la décomposition
dans le domaine fréquentiel. (c) Profile spatial de 'amplitude des sources ponctuelles
évanescentes obtenu par une transformée de Fourier inverse de la somme discréte
des composantes évanescentes. Ak = 0,15/N nm™' et N = 9. (d) Relation
entre la fréquence spatiale de I'onde a l'interface substrat-air en fonction de ’angle
d’incidence 6; en réflexion totale interne, I'indice du substrat est égale a 10, ’angle
critique 6, est indiqué par une ligne en pointillés.
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2. Cas de deux sources ponctuelles évanescentes en opposition de phase

De méme si les deux sources ponctuelles sont en opposition de phase (voir
figure 2.15) :

2

E(z) = Eyexp <_w_xz> (0(x —d/2) —o0(x+d/2)) (2.13)

FIE@)) = Bolv/mwexp (~wk2/4)][exp (iked/2) — exp (—ikd/2)]  (214)
= 2iv/TwEy exp (—w?k2 /4) sin (k,d/2)

FIGURE 2.15 — Génération numérique de sources ponctuelles évanescentes en oppo-
sition de phase. (a) Profile d’amplitude de deux sources ponctuelles classiques dans
le domaine spatial; (b) Transformée de Fourier des sources ponctuelles pour avoir
la décomposition dans le domaine fréquentiel. (c) Profile spatial de 'amplitude des
sources ponctuelles évanescentes obtenu par une transformée de Fourier inverse de la
somme discréte des composantes évanescentes. Ak = 0,15/N nm~! et N = 200. (d)
Relation entre la fréquence spatiale de 'onde & l'interface substrat-air en fonction
de I'angle d’incidence 6; en réflexion totale interne, I'indice du substrat est égale a
10.
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La composante tangentielle du vecteur d’onde est k,. Figure 2.14(b), les hautes
composantes fréquentielles sont conservées dans 'espace de Fourier puis sommées
figure 2.14(c) pour générer des sources ponctuelles. La figure 2.14(d) montre la
relation entre ’angle d’incidence 6; et le vecteur d’onde k, pour une interface verre-
air.

Un code MATLAB a été développé pour décrire les sources ponctuelles éva-
nescentes avec une polarisation TE et ensuite combiné & notre algorithme par la
méthode des éléments finis (FEM) COMSOL Multiphysics version 5.5. La figure
2.16a) montre les sources ponctuelles en phase reconstruits. Le fait que 'espace des
fréquences ait été discrétisé explique la périodisation des deux sources ponctuelles
évanescentes. Les maxima d’amplitude sont bien visibles en surface du verre sans
qu’aucune onde ne se propage en champ lointain dans Iair (partie haute du do-
maine). La somme des multiples ondes incidentes planes en réflexion totale dans le
verre (partie basse du domaine) est également visible dans le verre.

FIGURE 2.16 — Génération de deux sources ponctuelles évanescentes en phase, pé-
riodiquement sur le long de l'interface diélectrique-air. d = 200 nm, ng,, = 1.5,
w = 50 nm, Ay = 600 nm.

2.3.2 Formation d’images par une microsphére

L’objectif de cette section est de démontrer théoriquement le role des ondes éva-
nescentes et de leur cohérence sur la capacité des microsphéres a résoudre l'image
des objets dont la taille est sub-longueur d’onde. Pour cela nous avons étudié la
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formation d’images de deux sources ponctuelles évanescentes dans deux cas. Premieé-
rement, les deux sources ponctuelles évanescentes sont en phase et deuxiémement,
les deux sources ponctuelles évanescentes sont en opposition de phase. En consé-
quence, cette étude sert & comprendre le mécanisme physique de la super-résolution
en imagerie en microscopie optique assistée par microsphére.

Dans ce modéle, une microsphére de 3um de diameétre est maintenant ajoutée
sur l'interface verre-air, centrée au-dessus de deux sources ponctuelles. La figure
2.17 montre l'excitation des microsphéres en verre par des sources ponctuelles en
phase & hautes fréquences spatiales (sources ponctuelles évanescentes). Ces résultats
montrent clairement 'efficacité du couplage et la conversion en ondes propagatives
en champ lointain et les WGMs excités a 'intérieur des microsphéres. Deux maxima
du champ électrique apparaissent dans la microsphére a sa périphérie. La figure
2.17(b) laisse bien percevoir les fronts d’ondes cylindriques émanant de chacun de
ces points. On peut s’étonner que ces images soient réelles. Expérimentalement des
images réelles ont été observées pour des billes d’indice proche de 2 (en BaT'iO,).
Cependant pour ce type de billes en silice, 'image observée expérimentalement est
virtuelle. Le deuxiéme point d’étonnement, est I'importance du grandissement. Les
sources ponctuelles espacés de 200 nm donnent des points images espacés de prés de
2pm. Un grandissement de x10 semble bien supérieur au grandissement d’environ 4
observé expérimentalement. Nous allons donc mettre a I’épreuve cette interprétation
de la simulation.

(a) Couplage et conversion par une microsphére de deux sources ponc-
tuelles évanescentes en phase

FI1GURE 2.17 — Collection de la lumiére de deux sources ponctuelles évanescentes
en phase par une microsphére de 3pm de diamétre. a) Distribution d’intensité. b)
Partie réelle du champ électrique. A\g = 600 nm.
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(b) Couplage et conversion par une microsphére de deux sources ponc-
tuelles évanescentes en opposition de phase

FIGURE 2.18 — Collection de deux sources ponctuelles évanescentes en opposition
de phase par une microsphére de 3pm de diamétre. a) Distribution d’intensité. b)
Partie réelle du champ électrique. Ay = 600 nm.

Effet du déplacement latérale de la microsphére

Afin de vérifier que les deux maxima du champ électrique situés sur la périphérie
de la microsphére montrés par un cercle pointillé en haut da la figure 2.17.(b) sont
vraiment les images réelles des deux sources ponctuelles évanescentes qui excitent
cette derniére, nous allons vérifier s’ils évoluent de fagon conformale a la modification
des sources ponctuelles objets. Pour cela la microsphére est légérement translatée
horizontalement. Cela est équivalent a une translation de I'objet par rapport a la
microspheére. Si les deux maxima sont des images, ils doivent subir une translation
proportionnelle dans l'autre sens (tenant compte du grandissement). On observe
dans les figures 2.19 et 2.20 pour respectivement des sources ponctuelles évanes-
centes en phase et en opposition de phase que les maxima dans la sphére ne bougent
quasiment pas. On constate donc que le déplacement des maxima n’est pas confor-
mal & celui des sources ponctuelles. Ces deux maxima ne sont donc pas des images
des deux sources ponctuelles évanescentes. Si I'image n’est pas réelle, elle est peut-
étre virtuelle.
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(a) Conformalité : cas de ’image réelle des deux sources ponctuelles
évanescentes en phase

FIGURE 2.19 — Distribution de la partie réelle du champ électrique issu des deux
sources ponctuelles évanescentes en phase et collecté par la microsphére décentrée
horizontalement de : a) x = 0 nm, b) x = 20 nm, ¢) x = 50 nm et d) x = 100 nm.
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(b) Conformalité : cas de I'image réelle des deux sources ponctuelles
évanescentes en opposition phase

FIGURE 2.20 — Distribution de la partie réelle du champ électrique issu des deux
sources ponctuelles évanescentes en opposition de phase et collecté par la micro-
sphére centrée latéralement de : a) x = 0 nm, b) x = 20 nm, ¢) x = 50 nm et d) x
= 100 nm.

Image virtuelle de deux sources ponctuelles a travers une microsphére

Notre objectif est de déterminer si l'image par notre sphére est ici virtuelle.
Nous allons le faire d’abord avec deux sources ponctuelles classiques, puis avec deux
sources ponctuelles évanescentes.

Comme pour nos travaux précédents sur 'imagerie par les microspheéres, la mé-
thode théorique utilisée pour trouver l'image formée par une microsphére quand
cette image est virtuelle est la rétropropagation, ou autrement dit le renversement
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temporel de la propagation (en anglais Reversal Time Propagation). La simulation se
fait en deux étapes. D’abord, la microsphére est excitée par deux sources ponctuelles,
ici des dipoles oscillants orthogonaux au plan de simulation. La distance entre ces
deux sources ponctuelles est la méme que celle entre les deux sources ponctuelles
évanescentes étudiées précédemment : 200 nm. Puis, le champ électrique capturé
sur une ligne au-dessus de la sphére est rétropropagé en espace libre (renversement
temporel de la propagation) afin de trouver I'image potentiellement virtuelle des
sources ponctuelles.

Excitation par des sources ponctuelles classiques

(a) Excitation de la microsphére par deux sources ponctuelles classique
en phase

FIGURE 2.21 — Excitation d’une microsphére de 3 nm de diamétre par deux sources
ponctuelles en phase. Indice de la sphére 1,5, Ay = 600 nm. Distante entre sources
d = 200 nm. a) Partie réelle du champ électrique E,. b) Intensité.
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(b) Excitation de la microsphére par deux sources ponctuelles classiques
en opposition phase

FIGURE 2.22 — Excitation d’une microsphére de 3 nm de diamétre par deux sources
ponctuelles en opposition de phase. Indice de la sphére 1,5, Ay = 600 nm. Distante
entre sources ponctuelles d = 200 nm. a) Partie réelle du champ électrique E,. b)

Intensité.

Renversement temporelle de la propagation

(1) Cas de deux sources ponctuelles classiques en phase

FIGURE 2.23 — Image virtuelle des deux sources ponctuelles classiques en phase
par inversement temporelle de la propagation. Microsphére D = 3pm, n = 1,5.
Ao = 600 nm. Distante entre sources ponctuelles d = 200 nm. a) Intensité, b) Coupe
transversale dans le plan du max.
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Quand les deux sources ponctuelles classiques sont en phase, figure2.23, leurs
images virtuelles 4 pm sous la sphére, ne sont pas résolues. On ne distingue
qu’un maximum au centre.

(2) Cas de deux sources ponctuelles classiques en opposition de phase

FIGURE 2.24 — Image virtuelle des deux sources ponctuelles classiques en opposition
de phase par inversement temporelle de la propagation. Microsphére D = 3um, n =
1,5. Ap = 600 nm. Distante entre sources ponctuelles d = 200 nm. a) Intensité, b)
Coupe transversale dans le plan du max.

Quand les deux sources ponctuelles classiques sont en opposition de phase,
figure2.24, leurs images virtuelles, 4 pm sous la sphére, sont désormais réso-
lues. Les interférences destructives, au centre, permettent de séparer les deux
images.
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(3) Cas de deux sources ponctuelles évanescentes en phase

FIGURE 2.25 — Image virtuelle de deux sources ponctuelles évanescentes en phase
par inversement temporelle de la propagation. Microsphére D = 3pm, n = 1,5.
Ao = 600 nm. Distante entre sources ponctuelles d = 200 nm. a) Intensité, b) Coupe
transversale dans le plan du max.

Quand les deux sources ponctuelles évanescentes sont en phase, figure2.25,
leurs images virtuelles 4 pm sous la sphére, ne sont pas résolues. On ne dis-
tingue qu’'un maximum au centre.

Par contre, quand les deux sources ponctuelles évanescentes sont en opposi-
tion de phase, figure2.26, leurs images virtuelles sont désormais résolues. Les
interférences destructives, au centre, permettent de séparer les deux images.
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(4) Cas de deux sources ponctuelles évanescentes en opposition de phase

FIGURE 2.26 — Image virtuelle de deux sources ponctuelles évanescentes en opposi-
tion de phase par inversement temporelle de la propagation. Microsphére D = 3 pm,
n = 1,5. A\ = 600 nm. Distante entre sources ponctuelles d = 200 nm. a) Intensité,
b) Coupe transversale dans le plan du max.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a mieux comprendre 1'origine de la super-
résolution en microscopie assistée par microsphere. Il a été montré numériquement
et expérimentalement qu’il y a couplage des ondes évanescentes générés sur une
interface verre/air aux WGM d’une microsphére en contact et conversion en champ
lointain.

Les simulations électromagnétiques rigoureuses dans le domaine du visible ont
montrées, non seulement, la collection naturelle des ondes évanescentes par des mi-
crosphéres diélectriques, mais aussi leur conversion en ondes propagatives. Les hautes
fréquences spatiales en champ proche sont naturellement couplées aux modes de ga-
lerie (Whispering gallery modes "WGM") a 'intérieur des microsphéres, et convertis
en champ lointain. L’influence des parameétres optiques a été étudié, comme l'indice
de réfraction des microspheéres, la longueur d’onde et la phase de I'onde incidente et
des parameétres géométriques, comme 'angle d’incidence de l'onde excitatrice et le
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diameétre de la microsphére. Une analogie avec le principe de la microscopie optique
a balayage en champ proche peut ainsi étre faite, excepté que la mesure n’est pas
faite point par point mais directement en plein champ.

Afin de valider ces résultats numériques, un montage expérimental a été mis en
place. Il a permis de valider qu’avait bien lieu la conversion des ondes évanescentes
en ondes propagatives détectables en champ lointain. Ces résultats expérimentaux
ne sont cependant que des résultats préliminaires. La quantification par exemple
des puissances rayonnées et 1’évaluation de facteurs métrologiques comme 1'incerti-
tude seront a mener dans ’avenir. Ils permettront de renforcer I’étude expérimental
du mécanisme de couplage et de conversion des ondes évanescentes par des micro-
sphéres.

Pour une description plus compléte du processus théorique d’imagerie nous avons
ensuite introduit le concept de sources ponctuelles évanescentes. Ce type de maxima
locaux du champ électrique n’est dit qu’a des ondes évanescentes. Nous nous sommes
d’abord assurés que les maxima locaux qui apparaissaient dans la sphére n’étaient
pas des images réelles des sources ponctuelles. En effet, ils ne respectaient pas la
conformalité des positions des points objets : la position relative des points images
n’est pas en accord avec la position relative des points objets. Nous avons ensuite
comparé leur image virtuelle calculé par inversement temporelle de la propagation
en espace libre avec celle de sources ponctuelles classiques (dipoles oscillants). Or
résonance particuliére, deux sources ponctuelles évanescentes séparés d’une distance
sub-diffractive ne sont résolus que s’ils sont en opposition de phase. Le phénoméne
est le méme que pour des sources classiques. Nous pouvons en conclure que oui, les
ondes évanescentes sont converties en champ lointain par la microspheére et que oui,
elles contribuent au processus imageant, mais pas de fagon évidente a la résolution.
L’augmentation de la résolution semble donc soit due a des interférences destructives
liées a la réponse en phase de l'objet et aux faibles différences de chemins optiques
qui interviennent & travers une microsphére, soit a une résonance des WGM excités
comme suggéré par Zhou [197]. L’étude de sources ponctuelles évanescentes exci-
tant une résonance de WGM dans la spheére serait un cas intéressant & identifier
et étudier. Dans ce chapitre, les résultats des simulations rigoureuses du processus
d’imagerie a travers des microsphéres ont été montrés. La mesure de phase néces-
saire & la reconstruction d’un profil n’a pas été abordée. Elle est pourtant délicate
en particulier quand le profil en question a des dimensions latérales inférieures a la
longueur d’onde. Cette étude fait ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Interprétation de la réponse en phase
mesurée en imagerie sub-diffractive

3.1 Problématique

La microscopie interférométrique, comme il est indiqué dans le chapitre 1, est
basée sur la mesure de phase pour déterminer une profondeur ou pour retrouver le
profil ou la forme d’une surface. Dans le cas classique (dimension du motif > \),
on utilise la formule suivante pour retrouver la hauteur H point par point (pixel par
pixel) de la surface d’un objet :

2
s

AP =
A

(3.1)
avec 0—=2H la différence de marche (on suppose ici la mesure faite en espace libre,
n=1).

Si cette formule est évidente quand la dimension des motifs est grande par rap-
port a la longueur d’onde, il en va autrement dans le cas ot les motifs sont compa-
rables ou plus petits que la longueur d’onde. C’est le cas qui nous intéresse dans ce
travail de thése. Notre objectif est donc d’étudier le lien entre la phase mesurée et
la hauteur d’un motif sub-longueur d’onde. Etant donné le manque de travail théo-
rique sur la modélisation de la microscopie & saut de phase "PSM" (Phase shifting
Microscopy) en faible cohérence dans la littérature et commengant de zéro, nous
avons choisi des motifs simples dans un premier temps, consistant d’abord en une
marche rectangulaire d’une part et puis d'un réseau carré, tous les deux en silicium.
Pour I’étude en deux dimensions, il est nécessaire ce tenir compte, aussi rigoureuse-
ment que possible, des différents paramétres de la marche et de la source d’illumina-
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tion. Sont étudiés I'influence de la largeur et la hauteur des motifs ainsi que 'effet
de I'étendue spectrale de la source. A ce stade la sphére est considérée comme une
super-lentille apportant une meilleure résolution latérale.

3.2 Calcul de la réponse en phase d’une marche de
largeur sub-longueur d’onde

3.2.1 Description de I’étude

Le premier profil considéré est celui d’une marche en silicium.

Les paramétres de I’étude

Les paramétres pris en compte dans cette étude sont les suivants :
— L’étude a été faite pour une longueur d’onde centrale de 600 nm.

— La marche étudiée et le substrat sont supposés étre en silicium, pour pouvoir
faire une comparaison des résultats avec des mesures expérimentales de 1’étalon
Symetrics qui est aussi en silicium. Par contre pour simplifier I'interprétation
et la compréhension physique, ni I’absorption, ni la dispersion du silicium ne
sont pris en compte. L’indice de réfraction du matériau de la marche et du
substrat est supposée étre de 3,9485 (partie réelle de 'indice du silicium a
600 nm) [195].

— La marche rectangulaire a une largeur L. Les valeurs de la largeur utilisée
dans cette étude sont de 100 nm, 200 nm, 300 nm, 400 nm, 600 nm, 800 nm,
1200 nm et 1500 nm.

0.004 ' - '
0.003 .
0.002f

0.001

Amplituede (1.a.)

0.000 |- . . ) -]
200 400 600 800 1000

Longueur d” onde(nm)

FIGURE 3.1 — Spectre gaussien de 1'onde incidente avec 2.0=200 nm.
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— La marche rectangulaire a une hauteur H. Les valeurs de la hauteur utilisée
dans cette étude sont 50 nm, 100 nm, 150 nm, 200 nm et 250 nm. Ce choix
permet d’avoir un déphasage restant en dessous de 27 pour éviter d’avoir des
sauts de phase lors de la reconstruction.

— La largeur spectrale de la source d’illumination prend en compte tout ou une
partie du spectre visible (400nm-800nm). L’étude étant numérique et dans le
domaine fréquentiel, chaque simulation individuelle est monochromatique et
le spectre a été échantillonné avec un pas de 20 nm. Des tests ont été effectués
pour vérifier qu’un pas inférieur ne modifiait pas les résultats.

Le spectre de 'onde incidente est supposé étre de forme gaussienne (voir figure
3.1):
2
= L (- A2
0'\/§7r 20

Ao est la longueur d’onde centrale (longueur d’onde effective) et 2.0 est la
largeur spectrale (& 1/e?). Nous avons considéré trois cas : 2.0 = 100 nm,
200 nm et 400 nm. Ce spectre est pris en compte sous forme d’une pondération
lors de la somme des intensités obtenues pour chaque longueur d’onde.

fN) (3.2)

— La valeur du maillage de I'espace (simulation par éléments finis avec le logiciel
Comsol) a été choisi inférieur & 25 nm avec un raffinement appliqué autour de
la marche.

3.2.2 Description du modéle

Le modele a été créé sous COMSOL! pour une étude résolvant la propagation
électromagnétique via la méthode des éléments finis. L’objectif est de mesurer la
phase du champ réfléchi par la marche en silicium en fonction de sa largeur et de son
hauteur. La marche est éclairée par une onde plane, en mode TE (champ électrique
orthogonal au plan de simulation), insérée en haut via une condition aux limites
de diffusion (scattering boundary conditions) avec une longueur d’onde qui varie
d’une simulation a 'autre, de 400 nm & 800 nm avec un pas de 20 nm. Pour simuler
une onde plane incidente émise sur un bord de dimension finie de la zone de calcul,
sans que le front d’onde soit déformée par diffraction, des PMLs (Perfectly matched
Layer) suivi par des conditions périodiques ont été utilisés latéralement. Les PMLs
sont des couches artificielles absorbantes qui assure une « adaptation d’impédance »
avec le milieu d’étude pour éviter les réflexions parasites de nature numeérique tout en
absorbant les ondes se propageant horizontalement. Ainsi I’onde plane incidente, se

1. COMSOL Multiphysics v5.5
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propageant verticalement n’est pas absorbée et se comporte comme si elle était émise
sur une ligne infinie grace aux conditions aux limites périodiques. Les ondes diffusées
latéralement, aprés interaction avec la marche, vont disparaitre sur le c6té, comme
si elles poursuivaient leur chemin dans un espace libre. Ces conditions périodiques
(ligne rouges pointillées figure 3.2) sont mises en place, juste aprés les PMLs (Zones
bleues), sur les cotés gauche et droit du modeéle. Elles ne sont vues que par 'onde
incidente. La marche en silicium se trouve sur un substrat décrit par la frontiére du
bas par des conditions d’impédance (ligne vertes pointillées) paramétrées avec les
propriétés du silicium décrite plus haut (n = 3,9485), ce qui permet de simuler un
substrat en silicium (ligne verte).

L’onde incidente plane

Avant de simuler l'interaction de 'onde avec la marche en silicium, la premiére
chose a faire a été de vérifier si la distribution de 'onde plane était correcte. La
figure 3.3 montre la distribution du champ électrique total Ez de 'onde incidente
plane lorsqu’on met l'indice de réfraction de I'air a la place de I'indice du silicium
pour la marche, comme s’il y avait de I’air partout dans la zone d’étude. Un état
stationnaire s’est créé par superposition de 'onde incidente qui vient du haut et
I'onde réfléchit par le substrat de silicium en bas (conditions d’impédances mises en
bas de la zone d’étude).

FIGURE 3.2 — Géométrie et conditions aux limites de la marche étudiée. Ligne verte
en bas : substrat en silicium. Rectangle noir : la marche en silicium (n = 3,9485). Zone
bleue : PML. Lignes rouges : conditions aux limites périodiques. L’onde incidente
plane vient du haut (conditions aux limites de diffusion).
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Séparation du champ électrique réfléchie Er du champ total

La figure 3.4 montre le champ électrique Ez total en présence de la marche en
silicium. Il peut étre vu comme la somme de 'onde incidente et de 'onde réfléchie
par la marche (ici 1.2um de largeur et 100 nm de hauteur). La marche en silicium
est éclairée par une onde plane de longueur d’onde 600 nm en incidence normale.
Dans la figure 3.5, 'onde incidente a été soustraite numériquement, ce qui permet
de ne visualiser que 'onde réfléchie par la marche. C’est sur le champ électrique
réfléchit que la phase est relevée. La coupe sur laquelle la phase est prise est sur le
plan passant exactement sur le haut de la marche (ligne en pointillés verts).

3.2.3 Le cas monochromatique plus compliqué qu’attendu

La figure 3.6 présente la phase simulée par notre modéle du champ réfléchi par
la marche en silicium (courbe bleue) pour une larguer L de 1.21um et une hauteur
H égale a 100 nm. La marche est éclairée par une onde plane monochromatique de
longueur d’onde de 600 nm. La courbe orange présente la hauteur correspondante
a chaque point de phase calculée a partir de la formule classique (3.1), et qui sert

FIGURE 3.3 — Distribution du champ Ez de l'onde incidente plane dans la zone
de calcul (I'air) et de sa réflexion sur le substrat de silicium en bas en absence de
marche (Ici n = 1 dans la marche, rectangle noir en bas). A = 600 nm.
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FIGURE 3.4 — Champ électrique totale Ez (champ incident et champ réfléchi) en
présence d’une marche en silicium. A = 600 nm. H = 100 nm, L = 1.2 pm.

FIGURE 3.5 — Champ électrique réfléchie Er par la marche. A = 600 nm. H =
100 nm, L = 1.2um. En pointillés verts, plan sur lequel la phase est prélevée.

a valider notre simulation. L’ordre de grandeur du déphasage de A® ~ 2,08 rad
présenté dans la figure3.6 est en bon accord avec la hauteur de la marche H ~
100 nm. Cela veut dire, que les résultats de la simulation sont conformes avec ceux
de la formule classique. En revanche la distribution de phase est trés perturbée
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FIGURE 3.6 — Phase de 'onde réfléchie prise sur le plan passant par le haut de la
marche et hauteur correspondante. A = 600 nm. Marche : H = 100 nm, L = 1.2 um.

(oscillations). Cela met en évidence une difficulté de modélisation méme dans le cas
ou la marche est plus large que la longueur d’onde, c’est & dire dans le cas classique
ou la difficulté d’une largeur sub-diffractive de la marche ne se pose pas.

Probléme :

La phase simulée du champ électrique réfléchi par la marche dans le cas mono-
chromatique a de fortes variations dans 1’espace, a priori dues a la diffraction par les
bords de la marche. Notons en outre que ces résultats de simulation sont différents
de ce qui est mesuré expérimentalement ot le profil de phase est plus lisse sur le
haut d’une marche.

Hypothése :

Nous pensons que ce phénomeéne est atténué expérimentalement pour deux rai-
sons : d’abord parce que la source lumineuse est polychromatique et puis & cause
de T'utilisation d’un éclairage Kohler, qui est bien connu pour atténuer les effets
de la diffraction sur les bords des structures. Nous avons donc voulu simuler le cas
polychromatique.
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Difficultés :

La question se pose alors : comment calculer « la phase » d’une onde polychro-
matique ? Une simulation électromagnétique monochromatique donne naturellement
la phase de 'onde. Mais s’agissant de la somme des champs de N ondes monochro-
matiques avec des longueurs d’ondes différentes, elle n’a de sens qu’a un instant ¢
donné. Ce qui se somme alors naturellement ce ne sont plus les champs, mais les
intensités. La question méme d’une notion de phase de cette onde est discutable.

Notre approche a consisté a faire numériquement ce qui est déja fait commu-
nément expérimentalement : déduire la phase & partir des mesures d’intensités de
plusieurs interférogrammes. Pour nos calculs, nous nous sommes basés sur la mé-
thode de la PSM (Phase shifting Microscopy) ou microscopie a saut de phase, avec
3 différences de phase connues introduites entre le bras référence et le bras objet
(voir chapitre 1).

3.2.4 Notre proposition pour simuler la phase d’une onde &
large spectre

Comme indiqué précédemment, en proposant d’utiliser la PSM, Si la technique
est classique expérimentalement, cela ne semble jamais avoir été fait en modélisation.
C’est I'occasion de mettre a plat la technique.

3.2.5 Pourquoi la PSM ?

— L’algorithme de la PSM est rigoureux pour la lumiére monochromatique expé-
rimentalement et numériquement. Quand expérimentalement la source de la
lumiére utilisée n’est pas monochromatique, on utilise pourtant également la
PSM. La méme approximation sera faite en simulation. Pour la premiére fois,
a notre connaissance, cette approximation pourra étre étudiée théoriquement.

— Nos simulations calculent les champs électriques, qui ne peuvent pas étre som-
més que dans les cas monochromatiques. Comme notre source est polychro-
matique, les champs électriques ne pourront pas étre sommés. Par contre, en
sommant les intensités la notion de phase est perdue, ce qui est le cas expé-
rimentalement. Il est nécessaire de mesurer des distributions spatiales d’in-
tensités pour retrouver la phase. Il est proposé donc de sommer les intensités
pour trouver les interférogrammes et d’utiliser la PSM pour retrouver la phase
indirectement (relation citée dans le chapitre 1, section 1.2.2).
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Dans ce qui suit, dans le calcul les différents A du spectre et la longueur d’onde
centrale du spectre )y seront distingués. La PSM ne serait rigoureuse que si A = Ag.

Référence de phase :

La phase est une notion relative. Pour la PSM utilisée dans ce modéle, la référence
de phase (déphase nulle entre 'onde incidente et ’onde de référence utilisée pour les
interférences) a été choisie dans le plan passant exactement sur le haut de la marche
(comme si on mettait la frange blanche en haut de la marche). La valeur de la phase
de 1'onde réfléchie par la marche & cet endroit est de m et non pas zéro en raison du
déphasage introduit par la réflexion sur la marche en silicium.

Interférogrammes de la PSM a 3 pas dans le cas polychromatique :

La figure 3.7 montre les 3 interférogrammes résultant de I'interférence de 'onde
réfléchie par une marche de largeur 1.2 pm, hauteur 100 nm et de 'onde référence
pour trois déphasages différents. La source est constituée par plusieurs longueurs
d’onde de 400 nm jusqu’a 800 nm avec un pas de 20 nm autour d’une longueur
d’onde centrale )y égale & 600 nm.

FIGURE 3.7 — Interférogrammes de la PSM a 3 pas. a) a w/4, b) 4 37 /4 et ¢) & 57 /4.
Marche L = 1.2um, H = 100 nm, Ay = 600 nm, 2.0 = 200 nm.

(a) Effet de la longueur d’onde : Cas monochromatique
Pour étudier I'influence de la longueur d’onde sur les oscillations de phase
observées, dans cette partie nous calculons la phase du champ réfléchi par
une marche de 1.2 pm de largeur et de 100 nm de hauteur pour des longueurs
d’ondes de 400 nm, 600 nm et 800 nm. A chaque fois, la phase et la hauteur
associées via la formule 3.1 sont représentées. Les figures 3.6, 3.8 a et 3.8 b
représentent les courbes de phase du champ réfléchie & A = 600 nm, A = 400 nm
et A = 800 nm respectivement et les hauteurs associées. On peut remarquer que
lorsque la longueur d’onde augmente, les oscillations au milieu de la marche
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FIGURE 3.8 — Phase simulée. Marche : L = 1.2pm, H = 100 nm : a) A = 400 nm ;
b) A = 800 nm. En bleu : la phase, en rouge : la hauteur correspondante.

ont une amplitude qui augmentent et une période qui décroit. L’oscillation a
toujours une amplitude maximale au niveau du bord de la marche. En effet, on
peut constater ce qui est connu expérimentalement comme 'effet de « batwings
» sur les bords de la marche et qui est di & la cohérence de la source [199].

Comparaison entre le déphasage théorique et le déphasage moyen

simulé
Longueur d’onde A (nm) | Déphasage théorique (rad) Déphasage simulé (rad)
400 3,14 Moyenne"marche" 3,1280-Moyenne"bas" -0,0016 (~ 3,13)
600 2,094 Moyenne"marche" 3,1208-Moyenne"bas" 1,0450 (~ 2,08)
800 1,57 Moyenne"marche" 3,1202-Moyenne"bas" 1,5695 (~ 1,55)

TABLE 3.1 — Déphasage en fonction de la longueur d’onde pour une marche H =
100 nm et L = 1.2m.

Le tableau 3.1 représente le déphasage de 'onde réfléchie par une marche de
largeur 1.2 pm et de hauteur 100 nm. Le déphasage est calculé entre le haut
et le bas de la marche, le déphasage théorique est calculé a travers I’équation
3.1 et la phase est mesurée a partir des figures 3.6, 3.8 a et 3.8 b. La différence
de phase est calculée entre la moyenne de variation de phase sur le haut de la
marche et la moyenne de variations de phase du bas de la marche. Le résultat
est une réduction dans l'amplitude des oscillations prét du bord, les deux
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grands pics étant réduits, ce qui montre une meilleure correspondance avec les
résultats expérimentaux généralement obtenus par notre équipe [112].

(b) Effet de la largeur spectrale de la source :

Dans cette étude on éclaire notre marche de 1.2 1nm de largeur et de 100 nm
de hauteur par une source ayant des longueurs d’onde qui varie entre 400 nm
et 800 nm avec un pas de 20 nm.

La figure 3.9 montre la réponse en phase simulée par PSM pour chaque lon-
gueur d’onde de 400 nm & 800 nm avec un pas de 20 nm pour la méme marche.
On remarque comme attendu que le déphasage de 'onde réfléchie par cette
marche diminue quand la longueur d’onde augmente.

FIGURE 3.9 — Phase calculée par PSM (avec une longueur d’onde centrale Ay =
600 nm) pour chaque longueur d’onde A entre 400 nm et 800 nm par pas de 20 nm.
Marche L = 1.2pm, H = 100 nm. Au centre, courbe 800 nm en bas, courbe 400 nm
en haut.

80



3.2. Calcul de la réponse en phase d’'une marche de largeur sub-longueur d’onde

Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 100 nm

FIGURE 3.10 — Phase simulée par PSM (avec Ay = 600 nm) pour une source poly-
chromatique A entre 400 nm et 800 nm et 2.0 = 100 nm. Marche L = 1.2pym, H =
100 nm.

Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 200 nm

FIGURE 3.11 — Phase simulée par PSM (avec A\g = 600 nm) pour une source poly-
chromatique avec A de 400 nm & 800 nm et 2.0 = 200 nm. Marche L = 1.21um, H
= 100 nm.

81



Chapitre 3. Interprétation de la réponse en phase mesurée en imagerie
sub-diffractive

Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 400 nm

FIGURE 3.12 — Phase simulée par PSM (avec Ay = 600 nm) pour une source poly-
chromatique avec A de 400 nm a 800 nm et 2.0 = 400 nm. Marche L = 1.21um, H
= 100 nm.
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Les figures 3.10, 3.11 et 3.12 avec une largeur spectrale 2.0 de respectivement
100 nm, 200 nm et 400 nm autour de A\g = 600 nm, montrent que la courbe de
phase calculée par PSM de 'onde réfléchie par la marche dans le cas polychro-
matique se lissent d’autant plus qu’on augmente la largeur spectrale. Seule la
phase exactement sur le bord de la marche n’obéit pas a cette loi. Il faut noter
que la résolution spatiale du systéme imageur n’est pas prise en compte ici,
cette derniére va étre traitée en détail dans la section 3.3.3(d). C’est ce que
nous attendions, mais qui, a notre connaissance, n’avait jamais été démontré.
Nous pouvons également constater que le déphasage obtenu est correcte bien
que obtenu par PSM avec une onde a large spectre. Ce que les expérimenta-
teurs savent empiriquement est ici démontré théoriquement. Dans les études
suivantes, nous avons choisi une largeur spectrale 2.0 = 200 nm. La méthode
de calcul de la phase avec une source a large spectre est désormais expliquée et
validée. Nous 'avons fait sur une marche relativement large (1.2pm = 2.)¢).
Les résultats suivants représentent 'effet de la variation des paramétres géo-
métriques de la marche tels que sa hauteur et sa largeur. Ce qui est 'objectif
de ce chapitre, en particulier quand la largeur devient comparable ou inférieure
a la longueur d’onde.
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3.2.6 Etude théorique de 'influence des paramétres géomé-
triques de la marche sur la phase mesurée

Dans cette étude nous avons changé la hauteur et la largeur de la marche. La
phase est calculée par PSM avec A\g = 600 nm. La source & un spectre gaussien de 400
a 800 nm, centré sur Ay = 600 nm avec 2.0 = 200 nm (calcul avec un pas spectrale
de 20 nm). Pour chaque largeur de marche L (1500 nm, 1200 nm, 800 nm, 600 nm,
400 nm, 300 nm, 200 nm, 100 nm), la courbe de phase simulée est représentée sur
une méme figure pour différentes hauteurs de la marche H (50 nm, 100 nm, 150 nm,
200 nm et 250 nm). Pour des largeurs de marche simulée de 400 nm et plus (figure
3.14 et 3.13), nous pouvons constater qu’il y a une bonne proportionnalité entre
le déphasage calculée entre le centre de la marche et le bord de la zone de calcul
(niveau du substrat).

Cette différence de phase est proportionnelle a la hauteur comme cela est prédit
par la relation 3.1. Il y a des oscillations de la phase au niveau du haut de la
marche due a la diffraction mais il y en a aussi latéralement au niveau du bas de la
marche. Ces oscillations de la phase, de part et d’autre de la marche, concernent une
zone d’autant plus large que la marche est haute. Figure 3.13 (e), la phase simulée
sur la marche de hauteur 50 nm a des oscillations sur moins de 1 pm de part et
d’autre alors que les oscillations s’étendent sur prés de 2 pm de part et d’autre de la
marche de 250 nm de haut. Cet ordre de grandeur reste le méme en absolu quel que
soit la largeur de la marche (de 400 & 1500 nm), mais peut étre considéré comme
problématique pour les marches de faibles largeurs s’il est ramené en % de cette
largeur de marche. Cela revient & la problématique connue de la mesure d’objets &
grand facteur de forme.

En outre il faut remarquer que si ces calculs tiennent en compte les principes
de la PSM et de la largeur spectrale de la source, ils ne tiennent pas en compte
la résolution latérale limitée du systéme imageur. Les interférogrammes devraient
alors étre convolués par la réponse impulsionnelle de ce dernier, ce qui aura pour effet
d’atténuer les hautes fréquences spatiales latérales. Nous allons continuer 1’étude sur
des marches de largeurs encore plus inférieures aux valeurs utilisées jusqu’a présent.
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Pour L = 800 nm, 600 nm, 400 nm.

FIGURE 3.13 — Marches de largeurs L = 800 nm, 600 nm et 400 nm. Source a spectre
gaussien de 400 nm a 800 nm, 2.0 = 200 nm. a), c¢) et e) Phase simulée par PSM
(avec A\g = 600 nm) en fonction de la hauteur des marches. b), d) et f) Différence

de phase du champ réfléchi par les marches en fonction de leur hauteur.
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Pour L = 1500 nm et L = 1200 nm.

FIGURE 3.14 — Marche de largeur L = 1500 nm et L = 1200 nm. Source & spectre
gaussien de 400 nm & 800 nm, 2.0 = 200 nm. a), ¢) Phase simulée par PSM (avec
Ao = 600 nm) en fonction de la hauteur des marches. b), d) Différence de phase du
champ réfléchi par les marches en fonction de leur hauteur.

Pour L = 300 nm, 200 nm, 100 nm.

Les figures 3.15 (b), 3.15 (d) et 3.15 (f) montrent la comparaison entre le dépha-
sage calculé théoriquement avec la formule (3.1) et le déphasage obtenu en simulation
en utilisant la PSM pour des marches de largeur 300 nm, 200 nm et 100 nm. Le dé-
phasage est ici la différence entre la phase calculée au centre de la marche et celle
calculée au bord de la zone de calcul (au niveau du substrat).
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FIGURE 3.15 — Marches de largeurs L = 300 nm, 200 nm et 100 nm. Source a spectre
gaussien de 400 nm a 800 nm, 2.0 = 200 nm. a), c¢) et e) Phase simulée par PSM
(avec Ag = 600 nm) en fonction de la hauteur des marches. b), d) et f) Différence
de phase du champ réfléchi par les marches en fonction de leur hauteur.
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Les résultats des figures 3.15 (b) et 3.15 (d) semblent étre correctes mais ne
le sont pas. Les objets de cette largeur ne seraient en réalité pas distingués sans
microsphére. Au mieux un seul point serait mesuré pour l’ensemble de la marche.
Par contre pour la marche de 100 nm de large, le déphasage sur la figure 3.15 (f),
méme sans limite de résolution, n’est plus égal a sa valeur théorique de hauteur.

A Partir d’'une largeur de marche de 300 nm, la notion d’un plateau de phase en
haut de la marche n’apparait plus alors méme que la résolution latérale du systéme
imageur n’est pas prise en compte. La réponse en phase ne ressemble plus un créneau
avec des perturbations mais un pic d’autant plus large que la marche est haute. On
ne peut plus retrouver la vraie valeur de la largeur de la marche mesurée, méme
avec une lentille sans limite de diffraction.

I1 faut noter que le prélévement de la phase est fait en haut de la marche, c¢’est-a-
dire en champ proche. L’intensité a été prise comme le carré du champ. Cependant
il est possible que les ondes évanescentes contribuent a l'interférogramme simulé
alors qu’il n’est pas certains qu’elles contribuent a la mesure en champ lointain.
Une partie du champ électrique en champ proche est fait d’ondes évanescentes qui
éventuellement ne seront pas transformées en champ lointain. Or, comme on est trés
proche de I'objet, avec des formes anguleuses sur les bords, il y a forcément des ondes
évanescentes. Une solution pour ne tenir compte que des ondes propagatives, seraient
de calculer l'interférogramme & partir du module du vecteur de Poynting. Cela est
basé sur le fait que le module de ce dernier est nul pour les ondes évanescentes.
Cela n’est en réalité pas si évident car d’aprés I’étude présentée dans le chapitre 2,
une microsphére peut transformer ces ondes évanescentes du champ proche en ondes
propagatives mesurables en champ lointain.

Aprés avoir étudié la phase sur une simple marche, la prochaine étape est de
traiter le cas d’un réseau, une structure qui est plus proche de la forme de 1’éta-
lon Symetrics et tenter de tenir compte de la résolution spatiale finie du systéme
imageur.

3.3 Calcul de la réponse en phase d’un réseau sub-
longueur d’onde

3.3.1 Objectif de I’étude

L’objectif de I’étude d’un réseau est comme pour I’étude de la marche en silicium
d’étudier I’évolution de la réponse en phase pour un motif dont la dimension latérale
devient comparable et plus petite que la longueur d’onde. Cette fois-ci, I’échantillon
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sera plus proche de ceux que nous utilisons expérimentalement : une série de 9
réseaux en silicium avec des périodes entre 300 nm et 6 pm et des profondeurs entre
140 nm et 190 nm (I’étalon du type RS-N de Symetrics).

3.3.2 Description du modéle

Le modéle créé est proche de celui utilisé pour la marche, sauf que les PMLs
latérales ont été retirées, afin d’avoir un réseau de diffraction de type créneau. Une
seule période de créneau est considérée, déposée sur un substrat en silicium (modélisé
par des conditions d’impédance sur la ligne verte avec pointillées). Le but de ce
modéle est de simuler la phase du champ réfléchi par le réseau en silicium en fonction
de sa période et hauteur. Le réseau est éclairé par une onde plane située en haut
avec une longueur d’onde qui varie entre 400 nm et 800 nm avec un pas de 20 nm.

3.3.3 Etude théorique de ’influence des paramétres optiques
et géométriques du réseau sur la phase mesurée

(a) Influence de la longueur d’onde :
Dans cette premiére étude, un réseau de 2.4pum de période (L= 1.2 pm) et de

FIGURE 3.16 — Géométrie et conditions aux limites du réseau étudié. Ligne verte :
substrat en silicium (conditions aux limites d’impédances). Rectangle noir : partie
haute de la période du réseau carré en silicium. Lignes rouges : conditions aux
limites périodiques. L’onde incidente plane vient du haut (conditions aux limites de
diffusion).
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100 nm de hauteur est éclairé par une onde plane avec des longueurs d’ondes
qui varient entre 400 nm et 800 nm.

FIGURE 3.17 — Phase de l'onde réfléchie prise sur le plan passant par le haut du
réseau et hauteur théorique correspondante. A = 600 nm, H = 100 nm, période =
2L avec L = 1.21m.

FIGURE 3.18 — Phase simulée (en bleu) et hauteur théorique correspondante (en
rouge). Réseau de période 2L avec L = 1.2pm, H = 100 nm : A = 400 nm a gauche
et 800 nm a droite.
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Les résultats de la réponse en phase dans les Figure 3.17 et 3.18 comportent
des fortes oscillations en particulier au niveau des formes anguleuses du réseau,
comme pour le cas de la marche en éclairage monochromatique.

Comparaison entre le déphasage théorique et le déphasage moyen
simulé

Longueur d’onde N (nm) | Déphasage théorique (rad) | Déphasage simulé (rad)
400 3,14 ~ 3
600 2,094 ~ 2
800 1,57 ~ 1.6

TABLE 3.2 — Déphasage en fonction de la longueur d’onde pour un réseau de période
P = 2L avec H = 100 nm et L = 1.2 pm.

On remarque que le déphasage simulé par notre modéle est en bon accord avec
la théorie comme le tableau 3.2 le montre.

(b) Influence de la largeur spectrale 2.0 :

On éclaire notre réseau de 2.4 pm de période et de 100 nm de hauteur par N
ondes monochromatiques avec des longueurs d’onde allant de 400 nm & 800 nm
par pas de 20 nm. Les N réponses en phases sont présentées figure 3.19.

FIGURE 3.19 — Phase simulée pour chaque longueur d’onde A entre 400 nm et 800 nm
par pas de 20 nm. Réseau de période 2L avec L = 1.2pm, H = 100 nm. Courbe au
centre A = 600nm, courbe en bas A = 800nm, courbe en haut A = 400nm.
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Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 100 nm

FIGURE 3.20 — Phase simulée par PSM (avec A\g = 600 nm) pour une source poly-
chromatique A entre 400 nm et 800 nm et 2.0 = 100 nm. Réseau de période 2L avec
L=12pm, H = 100 nm.

La prochaine étape est d’éclairer le réseau de période de 2.4 pm et de 100 nm
de hauteur par une onde polychromatique de spectre gaussien avec une lon-
gueur d’onde centrale de 600 nm et de largeur spectrale de 2.0. Comme pour
I’étude de la marche, la phase est simulée numériquement par PSM aprés cal-
cul numérique des trois interférogrammes. Les résultats de 1’équivalent de la
somme pondérée des champs considérés sont montrés sur la figure 3.20.
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Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 200 nm.

FIGURE 3.21 — Phase simulée par PSM (avec Ay = 600 nm) pour une source poly-
chromatique avec A de 400 nm & 800 nm et 2.0 = 200 nm. Réseau de période 2L
avec L = 1.2pm, H = 100 nm.

Cas d’une source polychromatique de largeur spectrale 2.0 = 400 nm.

FIGURE 3.22 — Phase simulée par PSM (avec Ag = 600 nm) pour une source poly-
chromatique avec A de 400 nm & 800 nm et 2.0 = 400 nm. Réseau de période 2L
avec L = 1.2pm, H = 100 nm.

Les figures 3.20, 3.21 et 3.22 confirment que la largeur spectrale de la source
contribue a réduire les oscillations de la réponse en phase de I’échantillon (ici
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le réseau), sans nuire ni fausser I’évaluation de la hauteur H en tout point. Au
lieu de parler de "Batwings" sur le bord, dans le cas d’un réseau, nous pouvons
parler d'une forme de "Batman" (!).

(c) Influence de la période et de la hauteur du réseau sur la mesure de
la phase :

Dans cette étude nous avons changé la hauteur et la période du réseau. La
réponse en phase est simulée en tout point en utilisant la PSM et puis le
déphasage est calculée entre le centre de la partie haute du réseau et celle de
la partie basse.

FIGURE 3.23 — Réseaux de période 2L avec L = 1500 nm et L = 1200 nm. Source a
spectre gaussien, A\g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. a), ¢c) Réponse en phase simulée par
PSM en fonction de la hauteur du réseau. b), d) Différence de phase entre centre de
la partie haute et basse des réseaux en fonction de leur hauteur.
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FIGURE 3.24 — Réseaux de période 2L avec L = 800 nm. Source & spectre gaussien
avec A\g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. Phase simulée par PSM en fonction de la hauteur
du réseau.

FIGURE 3.25 — Réseaux de période 2L avec L = 800 nm. Source & spectre gaussien
avec A\g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. a) Différence de phase du champ réfléchi par les
réseaux en fonction de leur hauteur. b) Idem modulo 2 7 pour le réseau avec L =
800 nm et H = 250 nm.

94



3.3. Calcul de la réponse en phase d’un réseau sub-longueur d’onde

FIGURE 3.26 — Réseaux de période 2L avec L = 600 nm et 400 nm. Source a spectre
gaussien avec \g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. a) et b) Différence de phase du champ
réfléchi par les réseaux en fonction de leur hauteur. c) et d) Idem modulo 2 7 pour
le réseau avec L = 600 nm et L = 400 nm et H = 200 nm. e) et f) Idem modulo 2
7 pour le réseau avec L = 600 nm et L = 400 nm et H = 250 nm.
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FIGURE 3.27 — Réseaux de période 2L avec L = 600 nm et 400 nm. Source &
spectre gaussien avec A\g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. a) et b) Phase simulée par PSM
en fonction de la hauteur des réseaux.
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Avant de faire une analyse globale de ces résultats, il est pertinent de considérer
la question des sauts de phase qui peuvent avoir lieu. La figure 3.24 montre la
phase du champ réfléchie par le réseau de 1,6 um de période pour différentes
valeurs de sa hauteur : H=50 nm, 100 nm, 150 nm, 200 nm et 250 nm. Le
réseau est éclairé par une onde polychromatique avec un spectre gaussien avec
Ao = 600 nm et ¢ = 200nm avec un pas de 20 nm de longueur d’onde. On
peut remarquer qu’il y a un saut de phase de 27 pour la valeur H=250 nm.
Les figures 3.25a et 3.25b montrent la différence de phase entre les parties
centrales haute et basse du réseau en fonction de sa hauteur avant et aprés
correction de saut de phase. Ce saut de phase est une erreur classique de la PSM
di a la fonction d’arctangent. La méthode du déroulement de phase ("phase
unwrapping") permet de corriger I'erreur, ce qui a été faite manuellement dans
les résultats montrés.

De méme pour les figures 3.26a, 3.27a, 3.27c et 3.27e on peut observer des
sauts de phase pour deux valeurs de hauteur, H = 250 nm et 200 nm et la
largeur de L = 600 nm, ce qui ont été également corrigés manuellement.

Dans les figures 3.26b, 3.27b, 3.27d et 3.27f, la marche & une largeur de 400 nm.
On observe aussi le saut de phase pour les hauteurs H=200 nm et H=250 nm.

Avec les sauts de phase corrigés, les figures 3.23, 3.25 et 3.27 montrent que pour
une période 2L supérieure a 800 nm (L = 400nm) le déphasage mesuré est
proportionnel & la hauteur du réseau et que la loi classique reliant déphasage
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et hauteur est respectée. On peut remarquer cependant, que plus la période du
réseau est petite plus le léger écart entre formule classique et phase mesurée
croit.
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Réseaux de période 2L avec L = 300 nm, 200 nm, 100 nm

FIGURE 3.28 — Réseaux de période 2L avec largeur L = 300 nm, 200 nm et 100 nm.
Source a spectre gaussien avec A\g = 600 nm, 2.0 = 200 nm. a), c¢) et e) Phase simulée
par PSM en fonction de la hauteur des réseaux. b), d) et f) Différence de phase entre

parties haute et basse des réseaux en fonction de leurs hauteurs.
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Pour les cas avec des motifs de dimensions plus petites, de période 2L avec L
= 300 nm, 200 nm, 100 nm, le maillage spatial sous Comsol a été contraint a
étre inférieur & 10 nm afin de minimiser les erreurs numériques.

La figure 3.28 montre la phase des réseaux de période 2L avec L = 300 nm,
200 nm et 100 nm pour différentes hauteurs (50 nm, 100 nm, 150 nm, 200
nm et de 250 nm). On constate que la phase au centre des parties haute et
basse du réseau est désormais de plus en plus perturbée par les oscillations
dues de la diffraction par les bords anguleux du réseaux quand la période
de celui décroit. En effet quand on diminue la largeur du réseau les bords
anguleux se rapprochent, ce qui augmente la perturbation de la phase du
champ réfléchi par le réseau. La conséquence, visible sur les figures, est que
la différence de phase mesurée entre le milieu de la partie haute du réseau et
le milieu de la partie basse n’est plus proportionnelle & la hauteur du réseau.
Pour affiner cette frontiére concernant les périodes du réseau permettant de
lier phase et profondeur, il est nécessaire désormais de tenir compte de la limite
de résolution du systéme imageur. .

Influence de la résolution spatiale et de la source de lumiére sur la
mesure de la phase :

Pour rappel, I'objectif des telles mesures de la phase est de reconstruire le profil
d’un objet par PSM. Dans ce cas, I'objet est un réseau en créneau constitué
d’un haut plat et d’un bas plat. Les simulations numériques présentées dans les
sections précédentes montrent la distribution de la phase du champ réfléchi par
les différents réseaux étudiés. Jusque la les simulations n’ont pas tenu compte
de la limite de résolution du systéme imageur. Dans cette section, on va étudier
I'influence de la résolution spatiale du systéme qui image les interférogrammes
sur I’évaluation de la réponse en phase du réseau pour savoir a partir de quelle
période de réseau la loi classique entre phase et profondeur ne s’applique plus
et comment traiter ces cas dans la pratique.

Résolution spatiale et PSF

Il est largement connu que I'image d’un source ponctuelle & travers un sys-
téme d’imagerie optique est une tache produite par la limite de diffraction.
Mathématiquement, I'image d’une source ponctuelle est le produit de convo-
lution de la fonction objet avec la fonction d’étalement du point, PSF pour
"Point Spread Function", du systéme d’imagerie. La PSF peut étre calculée
théoriquement en tenant en compte des conditions expérimentales telles que
I’ouverture numérique des objectifs, la longueur d’onde d’illumination, I'indice
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de réfraction du milieu d’'immersion, etc. La PSF, dont dépend la résolution
du systéme d’imagerie optique, peut également étre déterminée expérimentale-
ment en mesurant 'images de nanobilles fluorescentes de tailles inférieures a la
résolution spatiale du systéme, par exemple nettement inférieures a la longueur
d’onde d’illumination. Leurs images sont des PSF expérimentales. La largeur
a mi-hauteur du profil d’intensité de la PSF expérimentale est considéré dans
notre cas comme la résolution spatiale du systéme d’imagerie.

En lumiére monochromatique spatialement cohérente, la PSF d’une lentille
sans aberration s’exprime a ’aide d’une fonction de Bessel de premiére espéce
et d’ordre 1. En lumiére polychromatique, ce sera plutot une fonction gaus-
sienne, qui peut étre vue comme la moyenne de toutes les fonctions de Bessel
pour chaque longueur d’onde. Dans notre cas, nous avons approximé la PSF de
notre systéme imageur (objectif, lentille relai et éventuellement microsphére)
par une fonction gaussienne dont la largeur & mi-hauteur correspondait a la
résolution supposée de notre systéme imageur (avec ou sans bille).

Description de la méthode

Notre chaine de simulation pour reconstruire la phase en tenant compte de
la résolution finie du systéme imageur est constituée de trois étapes. La pre-
miére étape est de récupérer le champ réfléchi simulé sous COMSOL v5.5. La
deuxiéme étape est de calculer les 3 interférogrammes correspondant a l'inter-
férence avec un bras de référence supposé idéal ; a chaque fois avec un décalage
de phase différent (voir méthode PSM). La troisiéme étape, avant d’appliquer
la PSM pour reconstruire la phase, est la convolution des interférogrammes
calculés par la PSF supposée de notre systéme imageur.

Résolution spatiale théorique de 10 nm, 50 nm, 100 nm et 200 nm

La figure 3.29 montre la phase reconstruite par PSM d’un réseau de période
600 nm (L = 300nm) et hauteur 100 nm pour différentes résolutions spatiales
supposées (10 nm, 50 nm, 100 nm et 200 nm).

Avec une résolution théorique élevée (10 nm), les oscillations de la phase déja
discutées sont visibles. Puis au fur et & mesure que la résolution se dégrade (50
nm, 100 nm puis 200 nm), ces oscillations sont réduites (effet de filtre passe
bas) et les "batwings" disparaissent progressivement. Le déphasage mesuré
entre les moyennes de la partie haute et centre de la partie basse reste de
I'ordre de 2 rad pour les résolutions de 10 nm, 50 nm, 100 nm, correspondant
a une hauteur théorique correcte de 100 nm. Les bords réels anguleux du réseau
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sont par contre vus comme de plus en plus arrondis.

Pour 200 nm de résolution (figure 3.29 (d)), il n’y a plus d’oscillations de la
phase, les bords sont vus comme arrondis, la mesure de phase tombe a 1,5 rad,
correspondant & une valeur de 72 nm de profondeur, qui ne correspond plus
a la vrai hauteur du réseau. Dans ce cas, on constate que la phase mesurée
n’est plus en parfaite adéquation avec la profondeur & partir du moment ou
la période est de I'ordre ou plus petite que deux fois la résolution latérale du
systéme imageur (Période de 600 nm, résolution de 200 nm ici). Ceci est un
phénomeéne connu ; il ne suffit pas qu’un microscope soit capable de résoudre
un réseau pour qu’il soit capable de reconstruire son profil. Quand la période
devient trop petite (ici comparable ou inférieur a la résolution latérale) des
correctifs doivent étre apportés [169)].

FIGURE 3.29 — Réseaux de période 2L avec L = 300 nm, H = 100 nm. Source &
spectre gaussien avec \g = 600 nm, 2.0 = 100 nm. Phase simulée par PSM pour
différentes résolutions supposées du systéme imageur. a) Résolution spatiale de 10
nm, b) 50 nm, ¢) 100 nm et d) 200 nm.
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Puis, pour les résultats sur la figure 3.29 pour des résolutions spatiales sup-
posées de 300 nm, 400 nm et 500 nm, les "batwings" ne sont plus observés et
la valeur de la phase est de plus en plus erronée. La phase mesurée ne cesse
de décroitre alors que la hauteur du réseau est la méme (100 nm). Pour une
résolution spatiale de 600 nm, figure 3.30(h) la différence de phase mesurée
entre les parties haute et basse du réseau est proche de zéro et le résultat n’est
plus significatif.

FIGURE 3.30 — Réseau de période 2L avec L = 300 nm, H = 100 nm. Source &
spectre gaussien avec \g = 600 nm, 2.0 = 100 nm. Phase simulée par PSM pour
différentes résolutions supposées du systéme imageur. e) Résolution spatiale de 300
nm, f) 400 nm, g) 500 nm et h) 600 nm.

Maintenant que notre modeéle théorique est suffisamment précis pour étre consi-
déré comme réaliste, tenant en compte la largeur spectrale et la limite de résolution
du systéme imageur, une comparaison avec les résultats de 'expérience est possible.
Parmi les travaux expérimentaux réalisés par notre équipe, I'un des plus petit profils
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mesuré est celui d’un réseau carré en silicium de période de 400 nm et d’une pro-
fondeur d’environ 95 nm (étalon Symetrics) [1]. Il a été réalisé avec un microscope
interférométrique de configuration Linnik (le Leitz Linnik) a travers une microspheére
de verre sodocalcique de 24 pm de diameétre en utilisant la méthode de la PSM en
lumiére blanche (Ag 520 nm). La hauteur mesurée a été de 'ordre de 30 nm, au lieu
de 95 nm attendue. Cela est en accord avec nos prédictions théoriques : quand la
période du réseau est comparable ou plus petite que deux fois la résolution latérale,
la mesure de phase ne correspond plus parfaitement a la profondeur.

Le modéle de mesure de phase développé dans ces travaux permet de comprendre
et de prédire 'erreur de phase sur des mesures par PSM en lumiére polychromatique
avec un systéme hautement résolu, par exemple a travers une microsphére. Mais au
dela, il permet potentiellement de corriger cet erreur en faisant le lien entre la phase
mesurée et la profondeur voire le profil réel. Une telle correction nécessite d’avoir
quelques connaissances a préalable comme le matériau de 1’échantillon et peut-étre
la famille de structures étudiées, mais ceci est souvent le cas pour un trés grand
nombre d’applications.

FI1GURE 3.31 — Profil mesurée d’un réseau carré en silicium de période 2L = 400 nm
(L = 200 nm), H = 95 nm par PSM a travers une micro-bille en verre sodocalcique
de diameétre 24 pum. Source de lumiére blanche Ay = 520 nm. [!]
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude du cas spécifique de la réponse en phase

de profil dont les dimensions caractéristiques sont proches de ou plus petites que la
longueur d’onde. La modélisation supposant une lumiére parfaitement cohérente est
difficilement exploitable pour simuler la réponse en phase d’un échantillon car elle
comporte de fortes oscillations de la phase dues aux effets de la diffraction. Nous
avons montré de fagon théorique pour la premiére fois a notre connaissance que
la faible cohérence temporelle permet de réduire ces variations dans ’espace. Nous
avons aussi indirectement montré théoriquement la pertinence d’utiliser la PSM
avec une source a large spectre, ce que les expérimentateurs savent empiriquement.
Concernant les motifs sub-diffractifs, nos simulations montrent que les fluctuations
de phase ne sont plus assez réduites par la baisse de cohérence temporelle. Une
modélisation permettant de tenir compte de la cohérence spatiale serait sans soute
souhaitable.
Nous avons développé un modéle de la mesure de profil par PSM tenant compte
de la résolution latérale du systéme imageur (objectif ou objectif + microbilles).
On peut remarquer que lorsque la résolution spatiale est prise en considération,
"les batwings" sont lissés. Ce modéle nous a également permis de confirmer que
pour les motifs de périodes inférieures a deux fois la résolution latérale du systéme
imageur, il est difficile d’évaluer leur largeur et que la valeur de phase mesurée n’est
plus simplement proportionnelle & la hauteur des motifs. Le lien a été établi entre la
profondeur réelle et la phase mesurée pour un réseau carré en silicium. Pour ’avenir,
le couplage de la mesure a un outil de simulation rigoureux, avec des connaissances
a priori sur l’échantillon, telle que celle du matériau le constituant, est une des
solutions prometteuses pour retrouver le vrai profil sub-longueur d’onde.

Il est & noter que ce travail est loin d’étre complet. Ils restent plusieurs points a
adresser, notamment le role des ondes évanescentes et de la cohérence de la lumiére
dans le procédé d’ imagerie a travers une microshpére.
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Dans ce projet de recherche, 'objectif a été de contribuer a la compréhension du
pouvoir de résolution accrue quand une microsphére est utilisée dans un microscope
interférométrique pour la mesure de structures de surfaces avec des tailles en dessous
de la longueur d’onde. Dans un premier temps, la recherche bibliographique a permis
de cibler les références les plus pertinentes a la thématique de ce projet de recherche
doctoral, notamment dans le domaine de I'imagerie sub-longueur d’onde et super
résolue, en microscopie.

Le travail effectué a permis ensuite de développer un modéle de simulation numé-
rique électromagnétique rigoureuse utilisant les logiciels COMSOL et Matlab pour
pouvoir extraire des informations clés sur le couplage des ondes évanescentes avec les
modes de galerie d'une microsphére et les ondes propagatives collectées en champ
lointain. Ces résultats ont été valorisés dans un article. En paralléle, un montage
expérimental optique a été développé : un prisme sur lequel des microspheéres sont
déposées est éclairé par un faisceau laser ; L’observation a travers un objectif de mi-
croscope a permis de valider expérimentalement la conversion de I’onde évanescente
en ondes propagatives au niveau des microsphéres comme prédit numériquement.

Au dela de la conversion des ondes évanescentes en ondes propagatives en champ
lointain, c’est le processus imageant lui méme que nous avons étudié numériquement.
Pour cela nous avons introduit le concept de source ponctuelle évanescente. En ef-
fet une difficulté inhérente a une source ponctuelle classique est l'intrication entre
composantes propagatives et ondes évanescentes. Une source ponctuelle évanescente
est un maximum local du champ électromagnétique constitué uniquement d’ondes
évanescentes. La comparaison des images virtuelles générées par deux sources ponc-
tuelles, classiques et évanescentes permet de comprendre le role spécifique des ondes
évanescentes et propagatives. Nos simulations ont montré que les ondes évanescentes
seules, hors de toutes résonances, ne suffisaient pas a justifier la super-résolution. La
réponse en phase de l'objet semble devoir étre invoquée pour permettre une sépara-
tion des points images par interférences destructives ou partiellement destructives
entre elles. L’autre hypothése, que nous n’avons pas eu le temps de considérer et
qui a été étudiée par une autre équipe dans [197] plaiderait sur le role primordial
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des résonances de WGM. Considérer le cas ou il y a résonance de WGM avec notre
modeéle est une perspective qui sera intéressante a étudier.

Un deuxiéme aspect du travail doctoral a concerné le développement d’un modéle
numérique pour pouvoir prédire la phase mesurée en microscopie optique interféro-
métrique dans le cas ol les motifs reconstruits ont des dimensions transversales
inférieures a la longueur d’onde. La ou expérimentalement la phase est mesurée de
maniére indirecte via l'exploitation de figures d’interférences, elle est directement
accessible en simulation. L’étude nous semblait donc simple. Notre premiére sur-
prise a été de constater que les simulations des réponses en phase pour des motifs
de dimensions transversales trés grandes par rapport a la longueur d’onde ne corres-
pondaient pas aux résultats attendus. Il n’y avait pas de lien simple entre déphasage
et profondeur, en particulier autour des zones anguleuses de l'objet. La diffraction
crée de forte fluctuation de phase a ce niveau des objets. Pour retrouver les résultats
classiques expérimentaux, nous avons di tenir compte de la largeur spectrale de la
source et de la résolution finie du systéme imageur. Les deux tendent a réduire ces
fluctuations. La phase n’a plus été une grandeur intrinséque au champ électrique
simulé mais a été calculée par la méthode PSM (Phase Shifting Method) appliquée
numériquement. Cette premiére étude a permis, a notre connaissance pour la pre-
miére fois, de démontrer théoriquement, que la loi indiquant la proportion entre le
déphasage et la profondeur, si simple & comprendre en tracé de rayon pour une onde
monochromatique, était également valable dans le cas d’'une source a large spectre
avec un imageur a résolution finie.

Une fois le cas de motifs avec dimensions latérales grandes par rapport a la lon-
gueur d’onde, bien connus expérimentalement, retrouvé, nous avons enfin pu consi-
dérer le cas de motifs ayant des dimensions latérales sub-longueur d’onde. Dans ce
cas, nous avons confirmé que le déphasage n’était plus proportionnel a la profondeur.
Avec un avantage important, celui que notre modéle permet d’établir ce lien entre
profondeur et phase mesurée sous conditions que le matériau de 'objet et une idée
de la géométrie soient connus. Ceci est le cas de la plupart des applications. Il est en
effet rare de ne pas disposer de connaissances a priori lors de la mesure de tels échan-
tillons. Une simulation de la réponse en phase d’un réseau en silicium sub-longueur
d’onde a pu étre comparé & une mesure. L’accord entre mesure et simulation est
bon.

Suite a ce travail doctoral, plusieurs investigations restent a faire. Si nous avons
contribué, nous 'espérons, & mieux comprendre la maniére dont les ondes évanes-
centes et la cohérence de la lumiére contribuent au procédé d’imagerie a travers une
microspheére, I’étude de cas résonants reste un point important a mener. Une étude

106



Conclusion générale

approfondie devrait logiquement permettre de connaitre les performances ultimes
de cette technique.

Un autre point serait d’implémenter une évaluation automatique du profil du
micro-objet observé par optimisation de la comparaison entre mesure de phase et
simulation rigoureuse. Enfin travailler & une mise en oeuvre expérimentale simple
du procédé reste un challenge : la qualité des microspheéres, la manipulation de la
microsphére en champ proche de l'objet et I'augmentation du champ de vue par
I'utilisation par exemple d’'une matrice de microsphéres sont des étapes nécessaires
pour démocratiser la technique.
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Contribution a la compréhension de la
=10A

microscopie assistée par microspheéere

Résumé

Ce mémoire de thése de doctorat présente une recherche porte sur la contribution a la
compréhension du mécanisme physique d’'une technique parmi les plus puissantes techniques en
imagerie optique a super résolution, il s’agit de la microscopie assistée par microsphére. Cette
récente technique consiste a déposer des microsphéres de tailles différentes en verre ou bien en
polymére sur l'objet a visualiser soit aléatoirement ou bien sous forme des matrices. Plusieurs
recherches ont été mis en avant, afin d’apercevoir l'origine de la résolution atteinte par cette
technique qui est a I'ordre de quelques centaines de nanomeétres. Un nouveau modéle numérique a
été développé, il sert a démontrer la capacité de la microsphére a résoudre les détails des objets
sub-longueur d’onde avec le réle clés des ondes évanescentes dans ce processus. En outre, cette
étude comprend linfluence des parameétres optique et géométrique sur ce systéme imageant a
travers des microsphéres. La combinaison des microsphéres avec la microscopie interférométrique
permet d’améliorer sa résolution latérale. Dans ce manuscrit, on a montré la premiére modélisation
d’'une méthode interférométrique qui s’appelle « Phase Shifting Microscopy » en lumiére blanche,
dans le but d’étudier le lien entre la phase et la hauteur d’'un motif. Nous avions intéressés par deux
motifs : une marche et un réseau créneau, ayant des largeurs et des périodes supérieur et inférieur
a la longueur d’onde centrale du spectre visible.

Mots clés : Microsphéres, Super-résolution, Modes de galerie, Microscopie interférométrique en
lumiére blanche, Microscopie a décalage de phase.

Abstract

This thesis dissertation presents a research on the contribution to understanding the physical
mechanism of one of the most powerful techniques in super-resolution optical imaging, it's about
microsphere-assisted microscopy. This recent technique consists of depositing microspheres of
different sizes in glass or polymer on the object to be visualized either randomly or like a matrices.
Several researches have been put forward in order to see the origin of the resolution reached by this
technique which is in the order of a few hundred nanometers. A new numerical model has been
developed, it serves to demonstrate the ability of the microsphere to resolve the details of sub-
wavelength objects with the key role of evanescent waves in this process. In addition, this study
includes the influence of optical and geometrical parameters on this optical imaging system through
microspheres. The combination of microspheres with interferometric microscopy improves its lateral
resolution. In this manuscript, we showed the first modeling of an interferometric method called
"Phase Shifting Microscopy" in white light, in order to study the link between the phase and the
height of a pattern. We were interested in two patterns: a step and a rectangular grating, having
widths and periods greater and less than the central wavelength of the visible spectrum.

Keywords : Microspheres, Super-resolution, Whispering gallery modes, White light interferometric
microscopy, Phase shifting microscopy.
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