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« Dispositif optique et procede d'inspection d'objets structures » 

Domaine technique 
5 La presente invention concerne un dispositif d'inspection 

tridimensionnelle d'objets structures. Elle vise egalement un procede 

d'inspection d'objets structures mis en oeuvre dans ce dispositif. 
Le domaine de I'invention est plus particulierement mais de maniere non 

limitative celui de la mesure et du controle dimensionnel des dispositifs dans 
10 le domaine des microsystemes (MEMs) et en microelectronique. 

Etat de la technique anterieure 
Les techniques de fabrication en microelectronique et dans les 

microsystemes (MEMs, MOEMs) evoluent notamment vers la realisation de 

structures volumiques complexes, aptes a permettre une meilleure integration 
15 en volume des fonctions de ces systemes. 

devolution de ces techniques engendre une evolution des besoins en 
moyens de mesure et de controle dimensionnel, precisement pour mieux 

prendre en compte cet aspect volumique. 
Les techniques de mesure optiques, en particulier a base d'imagerie et 

2 0 d'interferometrie, sont largement utilisees pour leur aptitude a s'integrer dans 
les environnements industriels et a fournir des informations precises dans des 

gammes de mesures allant de quelques millimetres a moins que le 

nanometre. Elles presentent I'avantage de permettre des mesures sans 
contact, sans degradation ni preparation des echantillons, avec des dispositifs 

25 dont le cout reste raisonnable. 
On connait en particulier les techniques d'imagerie basees sur de la 

microscopie conventionnelle, usuellement en reflexion, qui permettent 
d'inspecter des surfaces et des motifs et d'effectuer par analyse d'image des 

mesures dimensionnelles dans un plan sensiblement perpendiculaire a I'axe 
30 d'observation. Ces dispositifs comprennent habituellement une source de 

lumiere, une camera et une optique d'imagerie de grandissement adapte. 

Leur resolution laterale, de I'ordre du micrometre, est pour I'essentiel 

determinee par le phenomene de diffraction optique, le grandissement et la 

qualite des optiques. Les mesures se font habituellement dans la partie visible 
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ou proche ultraviolet du spectre lumineux, ce qui permet de limiter la 

diffraction et d'utiliser des cameras et des optiques de cout raisonnable. 
Dans le but d'obtenir des mesures quantitatives en profondeur 

(parallelement a I'axe d'observation), la microscopie d'imagerie peut etre 

5 completee par des mesures interferentielles, selon des techniques de 
microscopie interferometrique. Le dispositif est alors complete par un 

interferometre qui permet de superposer sur la camera la lumiere issue de la 

surface de I'objet a mesurer (I'onde de mesure) et une onde lumineuse de 

reference issue de la meme source et reflechie par une surface de reference. 

10 On obtient ainsi des interferences entre les ondes de mesure et de reference 
qui permettent de mesurer la topologie d'une surface avec une resolution en 
profondeur de I'ordre du nanometre. Pour des raisons de mise en oeuvre 

similaires au cas de la microscopie d'imagerie, les mesures se font 

habituellement dans la partie visible du spectre lumineux. 

15 La microscopie interferometrique permet de faire efficacement par 

exemple des mesures de topographie sur une premiere surface, ou des 
mesures d'epaisseurs de couches minces sensiblement transparentes aux 

longueurs d'ondes utilisees. Par contre elle permet difficilement des mesures 
d'epaisseur de materiaux superieures a quelques dizaines de microns sans 

2 0 compensations optiques delicates a mettre en oeuvre, et bien entendu elle ne 
permet pas de mesurer des epaisseurs de silicium, dans la mesure ou ce 

materiau n'est pas transparent aux longueurs d'ondes visibles. 

La problematique de la mesure des epaisseurs est efficacement resolue 
par des techniques de mesure interferometriques, en particulier basees sur 

2 5 I'interferometrie a faible coherence dans I'infrarouge. En effet, nombre de 
materiaux tres utilises en microelectronique ou dans les microsystemes tel 

que le silicium ou I'arseniure de gallium sont sensiblement transparent pour 
des longueurs d'ondes dans le proche infrarouge. II s'agit en general de 

systemes de mesures ponctuels, c'est-a-dire apte a mesurer une ou plusieurs 
30 hauteurs ou epaisseurs (dans le cas de mesures sur des empilements de 

couches) en un point de la surface de I'objet. 

Une autre problematique dans les microsystemes et en 
microelectronique est la mesure de hauteurs de motifs presentant un rapport 

de profondeur sur largeur (egalement appele facteur d'aspect ou « aspect 
35 ratio » en anglais) important. Ces motifs, realisee notamment par gravure 
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plasma profonde (« Deep RIE ») peuvent se presenter par exemple sous la 

forme de tranchees ou de trous de quelques micrometres de largeur sur 
plusieurs dizaines de micrometres de profondeur. La mesure de leur 

profondeur presente une difficulty particuliere du fait precisement du facteur 

5 d'aspect. Toutes les techniques basees sur un faisceau optique de mesure qui 
presente une ouverture numerique importante, ce qui inclut les techniques a 

base d'imagerie, interferometriques ou non, et les techniques confocales, sont 

inoperantes car le faisceau ne peut pas atteindre dans des conditions 

exploitables le fond des structures. 
10 Le document FR 2 892 188 de Courteville decrit un procede et un 

dispositif apte a mesurer la hauteur de motifs qui presentent un facteur 
d'aspect eleve. Le dispositif comprend un faisceau de mesure sensiblement 

ponctuel, qui couvre une zone limitee a la surface de I'objet. La mesure de 

hauteur des motifs couverts par le faisceau est obtenue par division du front 

15 d'onde incident entre les parties hautes et basses des motifs et mesure 

interferometrique des dephasages induits entre ces fractions de fronts d'ondes 
apres une etape de filtrage modal. Le dispositif decrit dans FR 2 892 188 peut 

avantageusement etre mis en oeuvre a des longueurs d'ondes infrarouges 
pour mesurer simultanement des epaisseurs de couches de materiaux 

2 0 semiconducteurs. 
La caracterisation d'elements en microelectronique ou dans les 

microsystemes necessite souvent simultanement des mesures de topologie et 

des mesures de hauteur ou d'epaisseur effectuees a des endroits particuliers. 
La localisation de ces mesures de hauteur ou d'epaisseur doit parfois etre tres 

25 precise, par exemple dans les applications de « chip level packaging » ou des 
ouvertures ou vias de quelques micrometres de largeur espaces de plusieurs 

dizaines ou centaines de micrometres sont perces au travers du substrat 
semi-conducteur. Dans d'autres cas, des mesures de hauteur ou d'epaisseur 

doivent etre effectuees dans une zone d'etendue limitee pour ne prendre en 
3 0 compte que certains motifs. Dans tous ces cas, le faisceau de mesure 

infrarouge doit done etre precisement ajuste en position et/ou en 

grandissement a la surface de I'objet. 
On connait le document FR 2 718 231 de Canteloup et al. qui decrit un 

procede de mesure de hauteur ou d'epaisseur utilisant un faisceau de mesure 
35 ponctuel dont la position est visualisee sur une camera. Le faisceau de 
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mesure traverse I'optique d'imagerie de la camera de telle sorte a apparaitre 

dans le champ visualise. Ce dispositif permet de positionner precisement le 

faisceau de mesure sur la surface de I'objet. Toutefois la longueur d'onde de 
mesure interferometrique est dans ce cas incluse dans les longueurs d'ondes 

5 d'imagerie pour lesquelles I'optique d'imagerie est optimisee. II s'agit d'une 

contrainte forte de la mise en oeuvre decrite dans FR 2 718 231, liee au fait 
notamment que les techniques de mesure interferometriques sont la plupart 

du temps tres sensibles aux reflexions parasites, trajets optiques multiples et 

autres aberrations de fronts d'ondes qui apparaissent immanquablement 
10 lorsqu'une optique n'est pas optimisee pour la longueur d'onde d'utilisation. 

En particulier, le procede decrit dans FR 2 718 231 n'est pas transposable a 
un systeme de mesure interferometrique dans I'infrarouge. 

Le but de la presente invention est de proposer un dispositif d'inspection 

d'objets structures, apte a produire simultanement des mesures de 

15 topographie, des mesures d'epaisseur de couches et de hauteur de motifs. 

Expose de I'invention 
Cet objectif est atteint avec un dispositif microscope d'inspection d'objets 

structures comprenant : 

- une camera, 
2 0 - des moyens optiques d'imagerie aptes a produire sur la camera une 

image de I'objet selon un champ de vue, lesquels moyens optiques d'imagerie 

comprenant un objectif distal dispose du cote de I'objet, et, 

- un interferometre a faible coherence infrarouge, comprenant un faisceau 
de mesure avec une pluralite de longueurs d'ondes infrarouges, apte a 

2 5 produire des mesures par interferences entre des retro-reflexions dudit 
faisceau de mesure et au moins une reference optique distincte, 

caracterise en ce que : 
- il comprend en outre des moyens de couplage permettant de d'inserer le 

faisceau de mesure dans les moyens optiques d'imagerie de telle sorte qu'il 
3 0 traverse I'objectif distal et qu'il intercepte ledit objet selon une zone de 

mesure sensiblement comprise dans le champ de vue des moyens d'imagerie, 

et 
- I'interferometre a faible coherence infrarouge est equilibre de telle sorte 

que seules les retro-reflexions du faisceau de mesure ayant lieu a des 
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distances optiques proches de la distance optique parcourue par ledit faisceau 

jusqu'a I'objet, definissant une etendue de mesure, produisent des mesures. 
L'objectif distal peut etre congu pour produire des images a des 

longueurs d'ondes visibles. II peut comprendre un objectif de microscope. 

5 Le systeme d'imagerie du dispositif selon I'invention peut ainsi 
comprendre des composants classiquement utilises en microscopie, ce qui 

presente des avantages substantiels en termes de couts et de developpement 

industriel. La camera peut etre une camera CCD. 

Le dispositif selon I'invention peut produire une image de I'objet a une 
10 longueur d'onde optique ou dans une pluralite de longueurs d'ondes optiques 

sensiblement comprises dans une gamme s'etendant de 200 a 1100 
nanometres, soit dans le proche ultraviolet (200 a 400 nm environs), le visible 

(400 a 780 nm environs) et/ou le proche infrarouge (780 a 1100 nm 

environs). 

15 L'interferometre a faible coherence infrarouge peut produire, de maniere 

non limitative, des mesures dimensionnelles effectuees selon des axes 
sensiblement paralleles a I'axe optique du systeme d'imagerie, tel que par 

exemple des mesures d'epaisseur de couches ou de hauteur. Grace a 
I'utilisation de longueurs d'ondes infrarouges, ces mesures peuvent etre 

2 0 effectuees au travers de materiaux qui ne sont pas transparents aux 

longueurs d'ondes visibles comme le silicium et I'arseniure de gallium. 

Le faisceau de mesure de l'interferometre a faible coherence peut 

comprendre des longueurs d'ondes comprises entre 1100 et 1700 
nanometres. II peut notamment comprendre des longueurs d'ondes localisees 

25 au voisinage de 1310 nm (nanometres) et/ou de 1550 nm. 
Le dispositif selon I'invention permet ainsi, simultanement : 

- de visualiser, d'imager et de faire des mesures sur un echantillon ou un 
objet au moyen d'un systeme d'imagerie tel qu'un microscope, 

- et d'effectuer des mesures en des zones precisement identifies de 
3 0 I'objet avec l'interferometre infrarouge. 

Suivant une caracteristique particulierement avantageuse de I'invention, 

les mesures avec l'interferometre infrarouge sont effectuees au travers de la 
partie distale de I'optique d'imagerie, ce qui permet une reelle integration de 

toutes les mesures. 
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Cette configuration souleve une difficulty particuliere car les 

interferometres sont en general tres sensibles aux reflexions parasites subies 
par le faisceau de mesure, qui degradent rapidement les caracteristiques de 

phases mesurees. C'est pour cela qu'en general ils sont mis en oeuvre 

5 separement des systemes d'imagerie, ou en tout cas avec des optiques 
optimisees pour leur longueur d'onde de travail, notamment du point de vue 

des traitements antireflets. 
Ce probleme est resolu dans le dispositif selon I'invention par la mise 

en oeuvre d'interferometres qui permettent de definir une « fenetre de 
10 coherence » correspondant sensiblement a I'etendue de mesure. De cette 

maniere, seules les retro-reflexions du faisceau de mesure, c'est-a-dire les 
reflexions retournant dans l'interferometre qui ont eu lieu a des distances 

optiques predetermines correspondant a I'etendue de mesure, contribuent de 

maniere sensible au phenomene d'interferences. La distance optique est la 

15 distance « vue » par la lumiere, et correspond dans un milieu d'indice de 

refraction n a la distance geometrique multipliee par I'indice n. Ainsi, la 
mesure n'est quasiment pas affectee par les perturbations que subit le 

faisceau de mesure dans I'optique d'imagerie. 
Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des premiers 

2 0 moyens de grandissement permettant de changer le grandissement des 
moyens optiques d'imagerie de telle sorte a modifier simultanement le champ 

de vue et la dimension de la zone de mesure dans des proportions 

sensiblement identiques. 
Ces premiers moyens de grandissement peuvent etre des elements 

25 optiques traverses simultanement par le faisceau d'imagerie et le faisceau de 
mesure. Ils permettent d'ajuster simultanement la zone observee (le champ 

de vue) et la zone de mesure couverte par le faisceau de mesure a la surface 
de I'objet, de telle sorte a les adapter aux dimensions caracteristiques des 

motifs de I'objet a mesurer. 
30 Ces premiers moyens de grandissement peuvent comprendre au moins 

un element parmi : 

- une tourelle equipee d'optiques de grandissements differents, tel que des 
objectifs de microscope, et 

- une optique a grandissement variable, tel qu'un zoom avec des lentilles 

35 mobiles, ou des lentilles interchangeables. 
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Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des seconds 

moyens de grandissement permettant de modifier le grandissement du 

faisceau de mesure, de telle sorte a modifier la dimension de la zone de 
mesure relativement au champ de vue. 

5 Ces seconds moyens de grandissement, qui peuvent etre des elements 
optiques traverses uniquement par le faisceau de mesure, permettent de 

conferer au dispositif un degre de liberte supplemental pour le reglage de la 

dimension de la zone de mesure. 
Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des moyens de 

10 deplacement relatif de I'objet et des moyens optiques d'imagerie, permettant 

de positionner le champ de vue a I'endroit desire sur I'objet. 
Le dispositif selon I'invention peut comprendre egalement des moyens de 

deplacement relatif de I'objet et du faisceau de mesure, c'est-a-dire 

permettant de deplacer la zone de mesure dans le champ de vue. 

15 Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des moyens 

d'eclairage, produisant un faisceau d'eclairage avec des longueurs d'ondes 
visibles, disposes de telle sorte a illuminer I'objet au travers de I'objectif 

distal. Cette configuration correspond a une configuration classique de 
microscopie en reflexion. 

20 Suivant un mode de realisation, le dispositif selon I'invention peut 
comprendre en outre, au niveau de I'objectif distal, un interferometre a 

champ plein apte a produire sur la camera des franges d'interferences 

superposees a I'image de I'objet, de telle sorte a en deduire une topographie 

de la surface de I'objet. 

2 5 II existe differentes fagon bien connues de realiser de tels 
interferometres a plein champ, tels que les interferometres de Michelson, 

Mirau, Linnik, etc.... Leur principe consiste a prelever une partie du faisceau 

d'eclairage, a le faire se reflechir sur une surface de reference et a le 

superposer a la lumiere reflechie par I'objet sur la camera. Les franges 
3 0 d'interferences ainsi produites permettent de calculer une mesure d'altitude 

de la surface de I'objet en chaque point de I'image, et ainsi d'en deduire sa 

forme dans I'espace. 
L'interferometre a champ plein peut comprendre un element dichroique 

sensiblement transparent aux longueurs d'ondes du faisceau de mesure. Cet 
35 element dichroique peut etre par exemple, suivant le type d'interferometre 
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utilise, un miroir, une lame separatrice ou un cube separateur. II peut etre 

dispose de telle sorte que le faisceau de mesure interferometrique infrarouge 
subisse un minimum de reflexions en traversant l'interferometre a champ 

plein, qui reste pleinement fonctionnel aux longueurs d'ondes utiles du 

5 systeme d'imagerie. 
Suivant ce mode de realisation, le dispositif selon I'invention permet 

d'effectuer simultanement des mesures de profilometrie, c'est-a-dire de la 

forme tridimensionnelle de la surface de I'objet et des mesures accessibles 
uniquement grace a I'interferometrie infrarouge. 

10 Suivant un mode de realisation, le dispositif selon I'invention peut 

comprendre en outre des moyens d'eclairage disposes a I'oppose de I'objet 
par rapport aux moyens d'imagerie, comprenant une source de lumiere avec 

des longueurs d'ondes superieures a un micrometre. 

Suivant ce mode de realisation, les mesures sont done faites en 
15 transmission. Ce mode de realisation est particulierement interessant pour 

effectuer des mesures avec l'interferometre infrarouge du cote de la face 
arriere (c'est-a-dire du substrat) de composants microelectronique par 

exemple. II est ainsi possible de visualiser, sous formes de variations de 
densite lumineuse, des zones particulierement opaques telles que des pistes 

2 0 metalliques pour positionner la zone de mesure de l'interferometre infrarouge 
precisement par rapport a ces elements. II est possible de mettre en oeuvre ce 

mode de realisation avec des cameras dont le capteur est a base de silicium, 

qui conservent une sensibilite suffisante a des longueurs d'onde superieures a 
1 micrometre pour lesquelles le substrat silicium de I'objet devient 

25 transparent. 

L'interferometre a faible coherence infrarouge mis en oeuvre dans un 
dispositif selon I'invention peut, de maniere non limitative, permettre de 

mesurer dans I'etendue de mesure au moins I'un des elements suivants : 

- I'epaisseur optique d'au moins une couche de materiau sensiblement 
30 transparent a des longueurs d'ondes du faisceau de mesure, 

- I'epaisseur optique de couches d'un empilement de materiaux 

sensiblement transparents a des longueurs d'ondes du faisceau de mesure, 

dont les indices de refraction sont sensiblement differents entre couches 

adjacentes, 
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- la hauteur de motifs dont au moins une partie haute et au moins une 

partie basse sont incluses dans la zone de mesure, selon par exemple le 
procede decrit dans FR 2 892 188, 

- la hauteur absolue, dans I'etendue de mesure, de points de contact du 

5 faisceau de mesure avec I'objet, 
- la difference de hauteur entre des points de contact du faisceau de 

mesure avec I'objet en des positions differentes sur I'objet. 

L'interferometre a faible coherence infrarouge mis en oeuvre dans un 
dispositif selon I'invention peut egalement permettre de faire des mesures 

10 d'indices de refractions, par exemple en mesurant des epaisseurs optiques de 

couches de materiaux dont I'epaisseur geometrique a pu etre determinee par 
ailleurs. Ce type de mesures peut par exemple permettre de verifier la nature 

d'un materiau. 
Pour visualiser la zone de mesure dans le champ de vue, le dispositif 

15 selon I'invention peut comprendre en outre un faisceau de visualisation 

superpose au faisceau de mesure, lequel faisceau de visualisation comprenant 
au moins une longueur d'onde detectable par la camera. 

Ce faisceau de visualisation peut etre ajuste de telle sorte qu'il intercepte 
la surface de I'objet selon la zone de mesure, ce qui permet de visualiser cette 

2 0 derniere directement sur I'image produite par la camera. 
Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des moyens de 

traitement numerique et d'affichage, aptes a produire une image du champ de 

vue comprenant un affichage de la zone de mesure. 
Cet affichage de la zone de mesure peut etre genere par des moyens 

25 logiciels et superpose a I'image de la surface de I'objet. 
Suivant un autre aspect, il est propose un procede d'inspection d'objets 

structures comprenant : 
- une production, sur une camera, d'une image de I'objet selon un champ 

de vue, mettant en oeuvre un objectif distal dispose du cote de I'objet, et, 
3 0 - une production de mesures par interferences entre des retro-reflexions 

d'un faisceau de mesure et au moins une reference optique distincte, a partir 

d'un interferometre a faible coherence infrarouge emettant ce faisceau de 
mesure avec une pluralite de longueurs d'ondes infrarouges, 

caracterise en ce que : 
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- il comprend en outre un couplage permettant d'inserer le faisceau de 

mesure dans les moyens optiques d'imagerie de telle sorte qu'il traverse 
I'objectif distal et qu'il intercepte ledit objet selon une zone de mesure 

sensiblement comprise dans le champ de vue des moyens d'imagerie, et 

5 - l'interferometre a faible coherence infrarouge est equilibre de telle sorte 
que seules les retro-reflexions du faisceau de mesure ayant lieu a des 

distances optiques proches de la distance optique parcourue par ledit faisceau 

jusqu'a I'objet, definissant une etendue de mesure, produisent des mesures. 

La localisation de la zone de mesure dans I'image du champ de vue peut 
10 etre memorisee lors d'un calibrage prealable, en particulier lorsque la position 

du faisceau de mesure dans les moyens d'imagerie, done dans le champ de 

vue, est fixe. 
Suivant un aspect particulierement avantageux du dispositif selon 

I'invention, les informations issues de la camera et de l'interferometre a faible 
15 coherence peuvent etre combinees pour produire une representation 

tridimensionnelle de I'objet. 
On obtient ainsi une representation de I'objet suivant des aspects 

complementaires, qui fournit des informations tres utiles et difficilement 
accessibles avec des systemes distincts. En effet, il est possible notamment : 

2 0 -de faire des mesures d'epaisseurs de couches ou de hauteur de motifs 
localisees de maniere tres precise par rapport a des elements caracteristiques 

de I'objet, identifies sur sa surface ou en transparence, 

- de generer une representation tridimensionnelle de I'objet incluant la 
forme de la surface et I'epaisseur de couches sous jacentes precisement 

2 5 localisees par rapport a cette surface, 
- pour I'analyse de motifs a forts facteurs d'aspect (etroits et profonds) 

pour lesquels la profilometrie seule est inoperante, de completer une 
representation tridimensionnelle de la surface obtenue par profilometrie par la 

representation des motifs avec leur profondeur reelle mesuree avec 

3 0 I'interferometrie infrarouge. 
Description des figures et modes de realisation 

D'autres avantages et particularites de I'invention apparaitront a la 
lecture de la description detaillee de mises en oeuvre et de modes de 

realisation nullement limitatifs, et des dessins annexes suivants : 
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- la figure 1 il lustre un mode de realisation de dispositif d'inspection selon 

I'invention, 
- la figure 2 illustre des modes de realisation d'interferometres a champ 

plein dans un dispositif d'inspection selon I'invention, selon, figure 2a, la 

5 configuration dite de Michelson et, figure 2b, la configuration dite de Mirau, 
- la figure 3 illustre un mode de realisation d'un interferometre a faible 

coherence infrarouge dans un dispositif d'inspection selon I'invention, 

- la figure 4b illustre des mesures d'epaisseur de couches obtenues avec 

un dispositif d'inspection selon I'invention, pour une position a la surface d'un 

10 objet illustree a la figure 4a, 

- la figure 5b illustre des mesures de hauteur de motif obtenues avec un 
dispositif d'inspection selon I'invention, pour une position a la surface d'un 

objet illustree a la figure 5a. 
En reference a la figure 1, un dispositif d'inspection selon I'invention 

15 comprend une voie d'imagerie et une voie de mesures interferometriques, 

destinees a fournir des mesures sur un objet a inspecter 4. 
La voie d'imagerie comprend une camera 1, equipee d'un capteur 

matriciel CCD 17. Elle comprend egalement des moyens optiques d'imagerie 2 
aptes a former une image 50 de I'objet 4 sur le capteur 17 de la camera 1, 

20 selon un champ de vue sensiblement proportionnel au grandissement des 
moyens optiques d'imagerie 2 et a la dimension du capteur 17. 

Les moyens optiques d'imagerie 2 comprennent, selon une configuration 

classique en microscopie, un objectif distal 3 dispose du cote de I'objet et un 
relais optique ou lentille de tube 23, qui sont traverses par le faisceau 

2 5 d'imagerie 22 constitue de la lumiere issue de I'objet 4 et projetee sur le 
capteur 17 de la camera 1. L'objectif distal 3 est un objectif de microscope 

optimise pour des longueurs d'ondes visibles. 
La voie de mesure interferometrique infrarouge comprend un faisceau de 

mesure 6 infrarouge insere dans les moyens optiques d'imagerie 2 par des 
30 moyens de couplage 7 de telle sorte qu'il soit incident sur I'objet 4 selon une 

zone de mesure essentiellement comprise dans le champ de vue de la voie 

d'imagerie. 

Le faisceau de mesure 6 est issu d'un interferometre a faible coherence 
infrarouge 5 et amene par une fibre optique monomode 21 a un collimateur 

35 20. Ce collimateur 20 forme un faisceau sensiblement collimate 6 qui est 
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insere dans les moyens optiques d'imagerie 2 par une lame separatrice, de 

preference dichroique 7. L'utilisation d'une lame dichroique, qui reflechit le 
rayonnement infrarouge et transmet la lumiere visible, n'est pas indispensable 

au fonctionnement du dispositif mais elle permet de minimiser les pertes et 

5 les reflexions parasites aussi bien dans la voie d'imagerie que dans la voie de 
mesure interferometrique. Le faisceau 6, sensiblement collimate et devie par 

la lame dichroique 7, se propage dans les moyens optiques d'imagerie 2 selon 

une direction sensiblement parallele a leur axe optique 24 pour etre focalise 

sur I'objet par I'objectif distal 3. Le collimateur 20 et I'objectif distal 3 
10 constituent un systeme d'imagerie qui image le coeur de la fibre 21 dont est 

issu le faisceau de mesure 6 sur I'objet 4. La zone de mesure couverte par le 
faisceau de mesure 6 sur I'objet 4 est determinee par le grandissement du 

systeme d'imagerie 20 et 3, la diffraction et I'effet eventuel d'une legere 

defocalisation du faisceau de mesure 6. 
15 Lorsque le faisceau de mesure 6 est incident sur I'objet 4 selon une 

direction sensiblement perpendiculaire a la surface de ce dernier, dans des 
limites de tolerance dependant son ouverture angulaire au niveau de I'objectif 

distal 3, les reflexions qui se produisent sur les interfaces de I'objet 4 sont 
recouplees dans la fibre optique 21 et traitees dans l'interferometre 5. 

2 0 Le dispositif selon I'invention comprend des moyens de deplacement 10 
qui permettent de positionner le champ de vue a I'endroit desire sur I'objet 4. 

Ces moyens de deplacement comprennent des moyens de deplacement dans 

le plan perpendiculaire a I'axe optique 24 du porte echantillon supportant 
I'objet 4, et des moyens de deplacement dans la direction de I'axe optique 24 

25 de I'ensemble du systeme par rapport a I'objet 4. 
Le dispositif selon I'invention comprend des moyens permettant de 

changer le grandissement, de telle sorte a : 
- former sur la camera 1 une image dont le champ de vue a la surface de 

I'objet 4 est adapte aux dimensions des motifs a inspecter, et 
30 - ajuster la zone de mesure de telle sorte qu'elle soit egalement adaptee 

aux dimensions des motifs de I'objet 4, 

Le grandissement est ajuste en modifiant le grandissement d'elements 
optiques inseres entre la lame dichroique 7 et I'objet 4 et traverses 

simultanement par les faisceaux de mesure 6 et d'imagerie 22, de telle sorte 
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a affecter simultanement le champ de vue et la dimension de la zone de 

mesure dans des proportions sensiblement identiques. 
Le grandissement est modifie en changeant I'objectif de microscope 3, 

de telle sorte a obtenir sur la voie d'imagerie des grandissements de I'ordre 

5 de x2 a x50 principalement. Suivant le niveau d'automatisation recherche, le 
dispositif selon I'invention est equipe d'une tourelle porte-objectifs, 

eventuellement motorisee, qui permet de changer I'objectif 3 aisement. 

En ajustant le grandissement de cette maniere, on ajuste simultanement 
les dimensions physiques du champ de vue (visualise sur la camera 1) et de 

10 la zone de mesure (de la metrologie infrarouge) a la surface de I'objet, dans 

les proportions sensiblement similaires. En d'autres termes, avec un objectif 3 
de grandissement x20, on visualise sur I'objet 4 un champ deux fois plus petit 

qu'avec un objectif xlO, et la taille de la zone de mesure sur I'objet 4 est 

egalement sensiblement deux fois plus petite. Cela permet ainsi d'adapter en 

15 une operation la resolution de I'imagerie et de la metrologie infrarouge aux 

caracteristiques de I'objet 4. II est aussi interessant de noter que la taille en 
pixels de la zone de mesure telle que « vue » par le detecteur 17 de la 

camera 1 est sensiblement independante du grandissement de I'objectif 3, et 
que done on peut positionner precisement cette zone de mesure en se servant 

20 de I'imagerie a tous les grandissements. 
Le dispositif selon I'invention comprend une source de lumiere 12 dont le 

spectre d'emission comprend des longueurs d'ondes visibles. Cette source de 

lumiere 12 comprend des diodes electroluminescentes (LED) blanches. Elle 
emet un faisceau d'eclairage 25 qui illumine I'objet 4 de telle sorte a en 

25 permettre I'imagerie par reflexion. Pour des raisons de clarte, le faisceau 
d'eclairage 25 n'est pas presente sur la figure 1 apres la lame 18. 

En reference a la figure 3, l'interferometre 5 est un interferometre a 
faible coherence fonctionnant dans I'infrarouge, a des longueurs d'ondes pour 

lesquelles beaucoup de materiaux usuels en microelectronique tels que le 
30 silicium sont sensiblement transparents. 

L'interferometre 5 est destine a fonctionner au travers des moyens 

d'imagerie 2 et notamment de I'objectif distal 3 qui sont optimises pour des 
longueurs d'ondes visibles, standards en microscopie. Or on sait que les 

traitements antireflets des optiques optimises pour des longueurs d'ondes 

35 visibles tendent a augmenter au contraire sensiblement la reflectivite des 
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surfaces dans I'infrarouge, parfois jusqu'a 30%, ce qui constitue des 

conditions de mesure tres severes pour I'interferometrie infrarouge. Le 
procede mis en oeuvre dans l'interferometre 5 permet precisement de le 

rendre pratiquement insensible aux reflexions parasites. 

5 Ce resultat est atteint en mettant en oeuvre un principe d'interferometrie 
a faible coherence dans lequel seules les reflexions du faisceau de mesure 6 

ayant eu lieu dans une zone ou etendue de mesure englobant les interfaces 

de I'objet 4 (ou du moins a une distance optique equivalente a la distance 

optique entre le collimateur 20 et I'objet 4 le long du faisceau 6) peuvent 
10 provoquer des interferences exploitables. 

Le coeur de l'interferometre 5 est un double interferometre de Michelson 
a base de fibres optiques monomodes. II est illumine par une source de 

lumiere fibree 42 qui est une diode superluminescente (SLD) dont la longueur 

d'onde centrale est de I'ordre de 1300 nm a 1350 nm et la largeur spectrale 

15 de I'ordre de 60 nm. Le choix de cette longueur d'onde correspond en 

notamment a des criteres de disponibilite des composants. 
La lumiere issue de la source est dirigee au travers du coupleur 40 et de 

la fibre 21 vers le collimateur 20, pour constituer le faisceau de mesure 6. 
Une partie du faisceau est reflechie dans la fibre 21 au niveau du collimateur 

2 0 20, pour constituer I'onde de reference. 
Les retroreflexions issues de I'objet 4 sont couplees dans la fibre 21 et 

dirigees avec I'onde de reference vers l'interferometre de decodage construit 
autour du coupleur a fibres 41. Cet interferometre de decodage a une fonction 
de correlateur optique dont les deux bras sont, respectivement, une reference 

25 fixe 44 et une ligne a retard temporelle 45. Les signaux reflechis au niveau de 

la reference 44 et de la ligne a retard 45 sont combines, au travers du 
coupleur 41, sur un detecteur 43 qui est une photodiode. La fonction de la 
ligne a retard 45 est d'introduire un retard optique entre les ondes incidentes 

et reflechies, variable au cours du temps d'une maniere connue, obtenu par 
30 exemple par le deplacement d'un miroir. 

La longueur des bras 44 et 45 de l'interferometre de decodage 41 est 
ajustee de telle sorte a permettre de reproduire avec la ligne a retard 45 les 
differences de trajets optiques entre I'onde de reference reflechie au niveau 

du collimateur 20 et les retroreflexions issues de I'objet 4, auquel cas on 
35 obtient au niveau du detecteur 43 un pic d'interference 52 dont la forme et 
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largeur dependent des caracteristiques spectrales de la source 42 (plus le 

spectre de la source 42 est large, plus le pic d'interference 52 est etroit). 
Ainsi, I'etendue de mesure est determinee par la difference de longueur 

optique entre les bras 44 et 45 de l'interferometre de decodage 41, et par la 

5 course maximale de la ligne a retard 45. En outre, comme I'onde de reference 
est generee au niveau du collimateur 20 a I'exterieur du systeme d'imagerie 

2, les reflexions parasites dans le systeme optiques ne contribuent pas de 

maniere significative aux interferences. 
Les figures 4 et 5 presentent des exemples de mesures illustrant le 

10 fonctionnement du dispositif, apres acquisition et traitement sur un ordinateur 

16. Les mesures ponctuelles sont realisees avec l'interferometre infrarouge en 
des points precis de la surface de I'objet 4, a des positions 51 visualisees sur 

les images 50 de ce dernier, de telle sorte a produire une representation de 

I'objet 4. 
15 La figure 4 presente un exemple de mesure d'epaisseur. La figure 4b 

presente un signal interferometrique 52 obtenu avec l'interferometre 5, qui 
correspond a une mesure d'epaisseur d'une couche de silicium Ts suivie d'un 

espace d'air Tg. Chaque interface rencontree par le faisceau de mesure 6 et 
donnant lieu a une retro-reflexion produit un pic d'interference. Les distances 

2 0 entre les pics correspondent a I'epaisseur optique de la couche, qu'il faut 
diviser par I'indice de refraction pour avoir I'epaisseur reelle. La figure 4a 

presente I'image 50 de la surface de I'objet 4 avec la localisation 51 du lieu de 

la mesure. 
La figure 5 presente un exemple de mesure de hauteur de motifs 

2 5 obtenue avec l'interferometre 5 tel que mis en oeuvre selon le procede decrit 
dans FR 2 892 188, par division de front d'ondes. Les motifs mesures sont des 

trous. La figure 5b presente un signal interferometrique 52 obtenu avec 
l'interferometre 5, pour une mesure de hauteur H d'un trou. La surface et le 

fond du trou reflechissent chacun une fraction du front d'onde du faisceau de 
30 mesure 6 incident, produisant ainsi un pic d'interference. La distance entre les 

pics correspond a la hauteur H du trou. La figure 5a presente I'image 50 de la 

surface de I'objet 4 avec la localisation 51 du lieu de la mesure. 
Dans la mesure ou I'on reproduit dans la ligne a retard 45 les differences 

de trajets optiques entre I'onde de reference generee dans le collimateur 6 et 
35 les reflexions issues de I'objet 4, l'interferometre 5 peut etre utilise pour 
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mesurer des distances ou altitudes absolues sur I'objet. En effet, la position 

des pics d'interference 52 dans I'etendue de mesure depend de la distance 
optique entre I'interface correspondante de I'objet 4 et le collimateur 20 le 

long du trajet parcouru par le faisceau de mesure 6. II est ainsi possible de 

5 mesurer des hauteurs de motifs ou d'autres elements de relief, ou une 
topologie, en deplagant I'objet 4 relativement au systeme d'imagerie 2 et en 

relevant 1'evolution de la position des pics d'interferences 52 dans I'etendue 

de mesure. 
La localisation de la zone de mesure dans I'image 50 est effectuee par 

10 une operation de calibrage prealable du dispositif, de telle sorte a pouvoir 

superposer a I'image visualisee un repere correspondant a la position de cette 
zone de mesure. Ce repere est visible a la position 51 dans I'image 50 de la 

figure 5a. Le calibrage peut etre effectue par exemple en disposant a la place 

de I'objet une carte de visualisation infrarouge qui permet de voir sur la 

15 camera le faisceau de mesure infrarouge 6. 

Suivant un mode de realisation, un faisceau de lumiere 15 avec des 
longueurs d'ondes detectables par la camera 1 est superpose au faisceau de 

mesure 6. Cette superposition peut etre effectuee par exemple au moyen d'un 
coupleur a fibre insere au niveau de l'interferometre 5 avant le collimateur 20. 

2 0 Ce faisceau de visualisation 15 parcourt sensiblement le meme trajet que le 
faisceau de mesure 6 dans le systeme d'imagerie 2 et produit sur la surface 

de I'objet 4 une tache detectable par la camera 1, visible par exemple a la 

figure 5a. II est ainsi possible de visualiser directement sur I'image 50 la 
position de la zone de mesure sans calibrage prealable. 

25 En reference a la figure 2, suivant un mode de realisation, le dispositif 
selon I'invention comprend en outre un interferometre a champ plein 13, 

insere au niveau de I'objectif distal 3. Cet interferometre a champ plein 13 
permet de transformer le dispositif d'imagerie en profilometre optique, apte a 

produire une cartographie d'altitude ou une representation tridimensionnelle 

3 0 de la surface de I'objet 4. L'altitude de la surface est obtenue selon des 
precedes bien connus, en superposant a la lumiere reflechie par I'objet 4 sur 

le capteur 17 de la camera 1 une onde de reference issue de la meme source 
lumineuse 12 et ayant parcouru sensiblement la meme distance optique 

jusqu'au capteur 17 que ladite lumiere reflechie par I'objet 4. Cette onde de 
35 reference est generee par un miroir de reference 31 situe dans un des bras de 
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l'interferometre 13. Elle produit sur le capteur 17 des franges d'interference 

dont la forme depend de la difference de forme entre le miroir de reference 31 
et la surface de I'objet 4. En executant une sequence de mesure dans laquelle 

on fait varier par exemple d'une maniere predeterminee la longueur relative 

5 des bras de l'interferometre 13, en deplagant I'objet 4 ou I'ensemble constitue 
de I'objectif 3 et de l'interferometre 13, on obtient une pluralite de figures 

d'interferences qui permettent de calculer la forme tridimensionnelle de la 

surface avec une grande precision. 

Differentes sortes d'interferometres 13 sont utilisables, en fonction 
10 notamment du grandissement et de la distance de travail des objectifs 3. 

Parmi des exemples representatifs on trouve : 
- la configuration de Michelson, presentee a la figure 2a, selon laquelle un 

cube separateur 30 (ou une lame separatrice) est insere sous I'objectif 3, et 

renvoie une fraction du faisceau d'eclairage incident 25 vers un miroir de 
15 reference 31 ; 

- la configuration de Linnik, qui est une variante de la configuration de 
Michelson et qui comprend un objectif 3 dans chaque bras de l'interferometre 

13 ; 
- La configuration de Mirau, presentee a la figure 2b, selon laquelle une 

2 0 lame semi-reflechissante 32 renvoie une fraction du faisceau d'eclairage 
incident 25 vers un miroir de reference 31 insere au centre de ce faisceau 25. 

Pour des raisons de clarte, le faisceau d'eclairage 25 n'est pas presente 

sur les figures 2a et 2b. Seuls les faisceaux d'imagerie 22 issus des reflexions 
sur le miroir 31 et I'objet 4 sont representes. 

2 5 Pour integrer l'interferometre 5 dans le profilometre, il est preferable de 

limiter la reflexion du faisceau de mesure 6 sur le miroir de reference 31. 
Cette condition n'est pas indispensable mais permet d'eviter la presence d'un 
pic parasite de forte intensite dans les mesures. Ce resultat est atteint en 

utilisant un element separateur 30 ou 32 dichroique sensiblement transparent 
30 aux longueurs d'ondes du faisceau de mesure 6, et qui presente la reflectivite 

desiree (par exemple de I'ordre de 50%) aux longueurs d'ondes du systeme 

d'imagerie. II est egalement possible de mettre en oeuvre un miroir de 
reference 31 dichroique, qui reflechit pas ou peu les longueurs d'onde du 

faisceau de mesure 6. 
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Un dispositif selon I'invention integrant un interferometre infrarouge et 

un profilometre optique permet de construire un modele tridimensionnel d'un 
objet 4 en combinant I'ensemble des mesures dans une representation 

unique. Ce dispositif est particulierement efficace pour controler des gravures 

5 etroites et profondes tels que les trous presentes a la figure 5a. En effet, du 
fait de I'ouverture numerique du faisceau d'imagerie 22 (c'est-a-dire le demi-

rapport entre sa largeur au niveau de I'objectif 3 et la distance de I'objectif 3 

au point de focalisation), le profilometre optique ne peut pas acceder au fond 

des trous pour en mesurer la profondeur. Cette mesure est par contre 

10 accessible a l'interferometre infrarouge 5 comme illustre a la figure 5. La 
combinaison des mesures permet ainsi d'obtenir une representation 
tridimensionnelle de la surface plus complete, incluant les zones qui ne sont 

pas accessibles au profilometre. 

Suivant un mode de realisation, le dispositif selon I'invention comprend 

15 une source de lumiere 14 qui emet un faisceau 19 permettant d'eclairer 

I'objet 4 par transparence. Ce mode de realisation permet de realiser une 

imagerie en transmission de I'objet 4. Pour des raisons de clarte, le faisceau 
d'eclairage 19 n'est pas presente sur la figure 1 au-dela de I'objet 4. 

Pour des applications en microelectronique notamment, la source de 

2 0 lumiere 14 est congue de telle sorte a presenter un spectre d'emission 
s'etendant dans le proche infrarouge jusqu'a des longueurs d'ondes 

superieures a 1 micrometre, pour lesquelles le silicium n'est plus totalement 

opaque. Cette source de lumiere 14 peut etre une lampe halogene. II est alors 
possible, meme avec une camera 1 dont le capteur 17 est a base de silicium, 

25 d'obtenir une image en transparence permettant de localiser par exemple des 
elements de circuits sur un wafer 4 pour effectuer avec l'interferometre 

infrarouge 12, des mesures a des endroits precis par la face arriere du wafer 
a I'oppose des elements graves. 

Suivant des modes de realisation particuliers, il est possible de mettre en 
30 oeuvre dans un dispositif selon I'invention une source de lumiere 14 avec un 

spectre d'emission s'etendant dans le proche infrarouge (longueurs d'ondes 

entre 780 a 1100 nm environs) et/ou dans le proche ultraviolet (longueurs 
d'ondes entre 780 a 1100 nm environs), de faire de I'imagerie par reflexion de 

I'objet 4 a une ou une pluralite de ces longueurs d'ondes de la source 14. II 
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est egalement possible de mettre en oeuvre un interferometre a champ plein 

13 avec une telle source 14. 
Suivant des modes de realisation particuliers, la camera 1 peut 

comprendre tout dispositif apte a acquerir des images d'un objet 4, tel que 

5 par exemple : 
- un capteur 17 matriciel de type CMOS, 

- des capteurs ponctuels ou en ligne associes a des moyens de balayage 

permettant de couvrir I'ensemble des points d'un champ de vue, 

- des capteurs ponctuels ou en ligne, eventuellement associes a des 
10 moyens de balayage permettant d'acquerir des mesures sous forme de lignes. 

Suivant des modes de realisation particuliers : 
- les lames separatrices 7 et 18 peuvent etre remplacees par tous moyens 

de separation de faisceaux, tels que des cubes separateurs, des composants 

polarises etc. ; 

15 - le collimateur 20 peut comprendre des moyens de deplacement 11 qui 

permettent de deplacer la position du faisceau de mesure 6, et done la 
position de la zone de mesure sur I'objet relativement au champ de vue 

couvert par les moyens d'imagerie 2 ; 
- le dispositif peut comprendre une optique additionnelle 8 a 

2 0 grandissement variable, traversee simultanement par les faisceaux de mesure 
6 et d'imagerie 22, et qui permet de modifier simultanement le champ de vue 

et la dimension de la zone de mesure a la surface de I'objet dans des 
proportions sensiblement identiques. Le grandissement de cette optique 
additionnelle 8 peut etre ajuste de maniere continue par deplacement 

25 d'elements optiques, ou de maniere discrete par remplacement d'elements 
optiques ; 

- le relais optique 23 peut comprendre une optique a grandissement 
variable, qui permet de faire varier sur la camera 1 le champ de vue et la 

taille de la zone de mesure. Le grandissement peut etre ajuste de maniere 
30 continue par deplacement d'elements optiques, ou de maniere discrete par 

remplacement d'elements optiques ; 

- la source de lumiere 12 peut comprendre une source halogene ; 
- la source de lumiere 12 peut comprendre toute source de lumiere 

presentant un contenu spectral detectable par la camera 1 ; 
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- l'interferometre 5 peut etre mis en oeuvre a toutes longueurs d'onde 

infrarouge, notamment entre 1100 nm et 1700 nm, et notamment au 
voisinage de 1550 nm. La source 40 peut etre tout type de source ou 

combinaison de sources infrarouges, produisant une pluralite de longueurs 

5 d'onde selon un spectre continu ou discontinu ; 
- L'interferometre 5 peut comprendre tous types d'interferometres a faible 

coherence. Ce peut etre un interferometre de Michelson simple avec une ligne 

a retard dans I'un des bras, les retards optiques peuvent etre decodes dans le 

domaine frequentiel par des techniques d'analyse spectrale ; 
10 - L'interferometre 5 peut etre partiellement ou totalement realise avec de 

I'optique en propagation libre. L'interferometre 5 peut egalement etre 
partiellement ou totalement realise avec de I'optique integree, basee 

notamment sur des guides d'ondes planaires. 

Bien sur, I'invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent d'etre 

15 decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces exemples 

sans sortir du cadre de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif microscope d'inspection d'objets structures (4) comprenant : 

5 - une camera (1), 
- des moyens optiques d'imagerie (2) aptes a produire sur la camera (1) 

une image de I'objet (4) selon un champ de vue, lesquels moyens optiques 

d'imagerie (2) comprenant un objectif distal (3) dispose du cote de I'objet (4), 

et, 
10 - un interferometre a faible coherence infrarouge (5), comprenant un 

faisceau de mesure (6) avec une pluralite de longueurs d'ondes infrarouges, 

apte a produire des mesures par interferences entre des retro-reflexions dudit 
faisceau de mesure (6) et au moins une reference optique distincte, 

caracterise en ce que : 
15 - il comprend en outre des moyens de couplage (7) permettant de 

d'inserer le faisceau de mesure dans les moyens optiques d'imagerie (2) de 

telle sorte qu'il traverse I'objectif distal (3) et qu'il intercepte ledit objet (4) 
selon une zone de mesure sensiblement comprise dans le champ de vue des 

moyens d'imagerie (2), et 
2 0 - l'interferometre a faible coherence infrarouge (5) est equilibre de telle 

sorte que seules les retro-reflexions du faisceau de mesure (6) ayant lieu a 
des distances optiques proches de la distance optique parcourue par ledit 

faisceau (6) jusqu'a I'objet (4), definissant une etendue de mesure, 
produisent des mesures. 

25 
2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que I'objectif distal 
(3) est congu pour produire des images a des longueurs d'ondes visibles. 

3. Dispositif selon les revendications 1 ou 2, caracterise en ce que I'objectif 

30 distal (3) comprend un objectif de microscope. 

4. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

que le faisceau de mesure (6) comprend des longueurs d'ondes comprises 

entre 1100 et 1700 nanometres. 
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5. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des premiers moyens de grandissement (3, 8) 

permettant de changer le grandissement des moyens optiques d'imagerie (2) 

5 de telle sorte a modifier simultanement le champ de vue et la dimension de la 
zone de mesure dans des proportions sensiblement identiques. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que lesdits premiers 

moyens de grandissement (3, 8) comprennent au moins un element parmi 
10 une tourelle equipee d'optiques de grandissements differents, et une optique 

a grandissement variable. 

7. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il comprend en outre des seconds moyens de grandissement (9) 

15 permettant de modifier le grandissement du faisceau de mesure (6), de telle 

sorte a modifier la dimension de la zone de mesure relativement au champ de 

vue. 

8. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

2 0 qu'il comprend en outre des moyens de deplacement (10) relatif de I'objet (4) 
et des moyens optiques d'imagerie (2). 

9. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens de deplacement (11) relatif de I'objet (4) 

25 et du faisceau de mesure (6). 

10. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre des moyens d'eclairage (12), produisant un faisceau 

d'eclairage (25) avec des longueurs d'ondes visibles, dispose de telle sorte a 
30 illuminer I'objet (4) au travers de I'objectif distal (3). 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre, au niveau de I'objectif distal (3), un interferometre a champ plein (13) 

apte a produire sur la camera (1) des franges d'interferences superposees a 
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I'image de I'objet, de telle sorte a en deduire une topographie de la surface de 

I'objet (4). 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que 

5 l'interferometre a champ plein comprend un element dichroique (30, 31, 32) 
sensiblement transparent aux longueurs d'ondes du faisceau de mesure (6). 

13. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il comprend en outre des moyens d'eclairage (14) disposes a I'oppose de 
10 I'objet par rapport aux moyens d'imagerie, comprenant une source de lumiere 

avec des longueurs d'ondes superieures a un micrometre. 

14. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

que l'interferometre a faible coherence infrarouge (5) permet de mesurer 

15 dans I'etendue de mesure au moins I'un des elements suivants : 
- I'epaisseur optique d'au moins une couche de materiau sensiblement 

transparent a des longueurs d'ondes du faisceau de mesure, 

- la hauteur de motifs dont au moins une partie haute et au moins une 
partie basse sont incluses dans la zone de mesure, 

2 0 - la hauteur absolue, dans I'etendue de mesure, de points de contact du 
faisceau de mesure (6) avec I'objet (4). 

15. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre un faisceau de visualisation (15) superpose au 

25 faisceau de mesure (6), lequel faisceau de visualisation (15) comprenant au 
moins une longueur d'onde detectable par la camera (1). 

16. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il comprend en outre des moyens de traitement numerique et d'affichage 
30 (16), aptes a produire une image du champ de vue comprenant un affichage 

de la zone de mesure. 

17. Procede d'inspection d'objets structures (4) comprenant : 



WO 2011/135231 

-24-
PCT/FR2011/050900 

- une production, sur une camera (1), d'une image de I'objet (4) selon un 

champ de vue, mettant en oeuvre un objectif distal (3) dispose du cote de 
I'objet (4), et, 

- une production de mesures par interferences entre des retro-reflexions 

5 d'un faisceau de mesure (6) et au moins une reference optique distincte, a 
partir d'un interferometre a faible coherence infrarouge (5) emettant ce 

faisceau de mesure (6) avec une pluralite de longueurs d'ondes infrarouges, 

caracterise en ce que : 

- il comprend en outre un couplage (7) permettant d'inserer le faisceau de 
10 mesure dans les moyens optiques d'imagerie (2) de telle sorte qu'il traverse 

I'objectif distal (3) et qu'il intercepte ledit objet (4) selon une zone de mesure 
sensiblement comprise dans le champ de vue des moyens d'imagerie (2), et 

- l'interferometre a faible coherence infrarouge (5) est equilibre de telle 

sorte que seules les retro-reflexions du faisceau de mesure (6) ayant lieu a 

15 des distances optiques proches de la distance optique parcourue par ledit 

faisceau (6) jusqu'a I'objet (4), definissant une etendue de mesure, 
produisent des mesures. 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que la localisation de 

20 la zone de mesure dans I'image du champ de vue est memorisee lors d'un 
calibrage prealable. 

19. Procede selon I'une des revendications 17 ou 18, caracterise en ce que 
les informations issues de la camera (1) et de l'interferometre a faible 

25 coherence (5) sont combinees pour produire une representation 
tridimensionnel de I'objet (4). 


