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IR Reconstruction de surface 3D en MEB

iE- « | es differentes méthodes existantes
» | 'effet des parametres MEB ?

e Les avantages et inconvénients des différentes
methodes

* Les outils qui existent (liste non exhaustive)
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Les differentes methodes

Méthode par variation focale ?
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|1 MEB = Grande profondeur de champ

Quelle précision ?




Réduire la profondeur de champ ?

A Diaphragme final

2 PW
D= (Lm)
A
Distance de - Augmenter A
travail (W) - Diminuer WD
- Diminuer la taille de pixel en
augmentant le grandissement

Echantillon
Résolution mini en Z de I'ordre de 10um
[Dembéle, 2015]
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|!;'.; Les différentes méthodes
gﬂmﬂ o
=“ X Single view ~ Multi-view
5 =1 caméra, différentes direction d’éclairage 2 cameras, 1 direction d'eclairage

Photometric stereo, Wikipedia - 3D Reconstruction from Multiple Images: Part 1 - Principles. 6
Moons et al. 2009


https://www.researchgate.net/publication/220427980_3D_Reconstruction_from_Multiple_Images_Part_1_-_Principles
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.. Les differentes méethodes
QEEE Single view Multi-view

sE- , AN
T 1 caméra, différentes direction d’ éclairage 2 cameras, 1 direction d'eclairage
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Photometric stereo, Wikipedia 3D Reconstruction from Multiple Images: Part 1 - Principles.
Moons et al. 2009
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https://www.researchgate.net/publication/220427980_3D_Reconstruction_from_Multiple_Images_Part_1_-_Principles

i Single view : reconstruction a partir d’'une
- paire d’images stéréoscopiques

== - Inclinaison de I'échantillon
in _ .

'L Faisceau parallele
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3D Reconstruction from Multiple Images: Part 1 - Principles. Plan image Disparité
Moons et al. 2009
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https://www.researchgate.net/publication/220427980_3D_Reconstruction_from_Multiple_Images_Part_1_-_Principles

i Single view : reconstruction a partir d’'une
- paire d’images stéréoscopiques

== - Inclinaison de I'échantillon
in _ .

'L Faisceau parallele

&

L
by
' B
%Eﬂ P (N
Gl o "
= . « u i
/ =z, i .I
M b = .!
.
"l
g 4
= = sma
i i : inci . Plan image Disparité LN
3D Reconstruction from Multiple Images: Part 1 - Principles. d-z g dz p =
Moons et al. 2009 ' N .
7 "3
D. Boivin [ .



https://www.researchgate.net/publication/220427980_3D_Reconstruction_from_Multiple_Images_Part_1_-_Principles

Single view : reconstruction a partir d’'une
paire d’images stéreoscopiques

Inclinaison de I'échantillon

Faisceau parallele
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Plan image
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D. Boivin

Les différentes étapes :

1. Acquérir une paire d'images d’'un méme
champs avec deux angles de « tilt » differents

2. ldentifier des points caractéristiques qui
pourront étre identifiés dans chaque image

3. Etablir les appariements de chaque points * 8
;o = . . n
caracteristiques dans les deux images = :
N - B
4. Retrouver la position des caméras et ’ ==
. s L ,
mesurer la disparité s ml.
. _ oo 7] Y
5. Reconstruire la topographie de surface par RN
triangulation linéaire . :!
8 s
» |



i - Stereo 3D : Aspect experimentaux
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adaptées a la reconstruction
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Processus d'appariement des pixels
homologues (Efficacité corrélation

Optimisation des
parametres d’acquisition
(Courant,Contraste, WD,

Brillance, Intégration)

%

Stereo 3D : Aspect experimentaux

=D

Choix du signal d’électrons

Choix du
grandissement

Denis Boivin

Images stéréoscopiques

adaptées a la reconstruction

3D quantitative

Choix du nombre de pixels

Alignement de I’axe de
balayage « ligne » avec
I’axe d’inclinaison

Choix des angles
d’inclinaison
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= Stereo 3D : Aspect expéerimentaux

caa e Processus d'appariement des pixels
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Images stéréoscopiques

adaptées a la reconstruction

Choix du
grandissement

3D quantitative

Choix du nombre de pixels
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Résolution altimétrique
_ o de la carte d’élévation
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.. Stereo 3D : choix des parametres MEB ?

S@n« Larésolution altimétrique dépend
8" - du grandissement, de la déviation angulaire et du nombre de pixels des images.

TE Paire stéréo (tilt = B) — Az~d/2sinfl  (d = disparité)
a b
Angle de tilt Taille du champ Nb de pixels / Résolution
balaye taille du pixel approx. Z
(d a 1 pixel pres)
+ 5° 100 pm 512 x 512 ~ 1.2 pm
(~ 0,2 pm)
+ 10° 100 pm 1024 x 1024 ~ (.3 pm
(~ 0,1 pm)
+ 20° 20 pm 1024 x 1024 ~ (.03 pm
(~ 0,02 pm)

de Denis Boivin Mais aussi et surtout de la qualité de ’image !! 10 | 4



Stereo 3D : Exemple de reconstruction
_10° é SEM (SE) +10°

=

Comparaison
avec AFM

‘. Taille champs ~100 um

Elevation max ~ 14 um
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Stereo 3D : Exemple de reconstruction
Comparaison des profils d’élévation
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Stereo 3D : Exemple de reconstruction
&, 20 +200 3y

Images SE,
15kV, 0,8nA, WD 4mm,
T £ 20 deg
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L. Cornet,
logiciel MEX




w-. Stéereo 3D : choix des parametres MEB ?

G- -
n « « Angle de tilt important et dépendant de la surface a analyser —

a» . Pour surface rugueuse, plutot utiliser un faible angle de tilt (4-

. 109

.« Contraste et brillance importants — Attention a la perte
d’'information si trop contraste

 Calibration de la taille de I'image i
» Défaut d'imagerie ii
» Nature de I'échantillon (- drift) -
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ie: - Les differentes methodes
‘o Single view Multi-view

- , o e
B - 1 caméra, différentes direction d’éclairage 2 cameras, 1 direction d’eclairage

Photometric stereo, Wikipedia 3D Reconstruction from Multiple Images: Part 1 - Principles.
Moons et al. 2009



https://www.researchgate.net/publication/220427980_3D_Reconstruction_from_Multiple_Images_Part_1_-_Principles

EE . Single view : shape from shading

! mr
.' i Single view
W 1 caméra, différentes direction d’éclairage
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4 images BSE prises - BA
simultanément avec - :ll
les 4 quadrants -l
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Photometric stereo, Wikipedia 16 . g!
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I‘;i; Intensite du signal en fonction de la pente

EI. « Travail de Jan Neggers, 2017
=Il * Hyp. Loi de Lambert
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IEE; Intensite du signal en fonction de la pente

Jan Neggers -



IEE; Intensite du signal en fonction de la pente

Jan Neggers -



Jan Neggers
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k.. Intensité du signal en fonction de la pente




k.. Intensité du signal en fonction de la pente
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Intensite du signal en fonction de la pente
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 Intensiteé du signal en fonction de la pente
-ﬂ;; definie par deux angles
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Intensite du signal en fonction de la pente
definie par deux angles
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4 images BSE prises

simultanément avec

les 4 quadrants

Les différentes étapes :

1. Prendre une série d'images avec
les différents secteurs du Détecteur
BSE

2. Déterminer les directions
d’éclairage / Parametres des
détecteurs (orientation et sensibilité)

3. Calculer les normales aux surfaces
et la composition

4. Estimer la profondeur (nécessité
d’'un point a une hauteur connue)

N
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i xemple d’application

Images des différents secteurs du détecteur BSE
Champ 30 um, 5kV, 0,4nA
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. Création d’une structure en 3D pour vérifier

- la robustesse de I'algorithme
Gl -
1 K
LK

Structure en 3D avec
variation de pente

300 -

Réalisable au FIB 200~

Dépot de Pt (par ibid) puis 100 4 i
gravage dans le dépot -
0> - R
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k£ Single view : Effet des paramétres MEB

S e
1L Deux parametres testés :

b - La tension d’accélération

- La distance de travall
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Pyramide 20kV 5mm

Pyramide 5kV 5mm
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Pyramide 20kV 5mm
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. Artefacts de reconstruction

Zone cachee / Courbure du plan
mangue d’information Mauvaise calibration Manque d’information en Z 31




E
=" * Couplage de multi-vues et simple vue avec

.« differentes direction de lumieres (BSE avec
o lt?)

Methodes hybrides ou exotiques

e Slice and view ...
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;;:.; Quelques outils (liste non exhaustive)
o]

S e

Sl= - Single view .

1L : Multi-view

s BSE Shape from shading Images stereo

~* Mountains - 4 quadrants BSE . MEX

: * M2C microShape - 4 quadrants BSE + Scandium Solution Height

« 3D TOPXx

* Notre logiciel maison pour toutes les

config. (contact Jan Neggers, LMPS) oy
s « uf

Les deux methodes - W
 Digital Surf —» 2 images stéréo ou 4 images BSE (4 quadrants) :=
.

nﬂ!ﬁ

o b 2

Bases de données pour tester les algorithmes ??? 34' '==

» @
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e Kudryavtsev et al., Ultramicroscopy 182, 2017
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.. Comparaison avec d’autres methodes

i<
glﬂl Alternative methods
& |

L :
== a 5 Contact

:: ) ' Stylus
in ~ SPM (AFM/STM /etc)
@ Optical
" Confocal Microscopy s
« Interferometry _ g
' Holography .
« B l
- B
; ; * WY
xy-resolution z-resolution xy-range z-range ] |
aml:
SPM 0.1 nm 0.1 nm 30 pm 30 pm ]
Optical 600 nm 5 nm 5mm 5 mm 1 2]
SEM-3D 1 nm 20 nm lmm 1mm ) ;!H
36 . ay



’ angle 0 angle 180 | y

angle 270

Autodesk ReCap Photo

rotation de 360° — 37 images
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