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RESUME

Dans un microscope électronique & balayage, le
diamétre du faisceau d'électrons au niveau de 1'é-
chantillon est plus faible que la résolution spatiale,
surtout lorsqu'on ne détecte que les électrons rétro-
diffusés, Ceci est dfi & la distribution spatiale de 1'é-
mission et se décrit par un produit de convolution
entre cette distribution spatiale G (t) et le signal
attendu S(t). G (t) est une fonction de point de
1'échantillon et on ne peut qu'en estimer une valeur
moyenne,

Dans un microanalyseur, le faisceau d'électrons
est plus large que la distribution de 1'émission des
électrons rétrodiffusés ; c'est donc la taille du
faisceau au niveau de 1'échantillon qui limite la
résolution, Le signal obtenu s'exprime encore par :

G{t) ® S(t)

G (t) est la répartition électronique dans le faisceau
primaire, donc une fonction d'appareil.,

Dans les deux cas, les images ont été traitées
" par filirage inverse du signal a 1'aide d'un convolu-
teur, Le signal est traité monodimensionnellement
ligne par ligne. L'image intermédiaire est conser-
vée sur un tube & mémoire. Explorant 4 90° du bala-
yage précédent, un nouveau traitement donne l'image
finale.

SUMMARY

In a scanning electron microscope, the beam
diameter is smaller than the practical resolution :
mainly when image is obtained with the only back-
scattered electrons. This effect is due to the spa-
tial distribution of the backscattered electrons, and
is described by convolution between the spatial
distribution G (t) of the emission and the expected
signal S(t). G(t) is in fact a sample function which
must be assumed spatially invariable if the micros-
cope is described as a linear invariant filter,

In a microanalyseur, the beam diameter is very
large and limits the resolution : the signal is still
G (t) x S(t), but G(t) is the spatial distribution of
the electrons inside the beam and therefore, an
apparatus function.

In both cases, the images were processed by
inverse filtering of the signal using a convolutor,
The "space restoration'' of the image is obtained
by two filtering processors for two crossed scans,
using a memory tube to store the intermediate
processed image,
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I - INTRODUCTION

Dans un microscope &lectronique 3 balayage,
le faisceau primaire, convergent sur 1'&chantillon,
balaye ligne par ligne une région carrée de celui-eci.
A chaque instant des &lectrons secondaires sont détec~
t8s et le signal obtenu commande labrillance de 1'écran
d'observation qui est balayé en synchronisme avec
1'8chantillon. Le grandissement est &videmment le rap—
port entre la largeur de l'écran et celle de la zone
balayée sur 1'échantillon. Il est possible, en polari-
sant négativement une grille placée devant le détecteur,
d'arréter les &lectrons secondaires vrais, de faible
gnergic ; 2insi on ne détecte gue les électrons rétro-
diffusés. On constate alors que la résolution diminue,
et parfois assez fortement, ainsi que le rapport signal/
bruit, La perte de résolution est due 3 la distribution
spatiale de la rétrodiffusion. La largeur de cette
distribution est plus importante que celle de 1'émis-—
sion secondaire vraie, elle-méme plus large que la
taille du spot sur 1'échantillon. Tous les Electrons
détectds sont affectds 3 un point de 1'image : cet
effet est décrit par une convolution entre la distri-
bution spatiale G(x) de 1'émission et le signal atten-
du S8(x). Le balayage lin&aire, x = vt, fournit S(t)
décrivant 1'8chantillon (si 1'émission est supposée
ponctuelle). Le signal vidéo global X(t) est :

X(t) = [s(t) = G(r)] + B(Y)
oli B(t) représente le bruit qui est supposé principa-
lement additif et gaussien.

Nous avons d'abord cherché i obtenir la
réponse percussionnelle G(t) : c'est en fait une fonc—
tion d'échantillon que l'on doit supposer invariaBle
spatialement, si le microscope est décrit comme un
filtre lindaire. Etant donnés X(t) et les propriétés
statistiques (au premier et au second ordre) de B(t),
on en déduit une estimation optimale de S(t). La res-
tauration spatiale de 1'image est obtenue par deux fil-
trages du signal pour deux balayages croisés, en uti-
lisant un tube 3 mémoire pour conserver l'image inter-—

médiaire obtenue.

ITI - ESTIMATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT

II.1 ~ Par accumulation statistique

L'échantillon observé a 8té choisi pour jus-
tifier au mieux 1'hypothése que la surface peut &tre
représentée par une fonction aléatoire stationnaire
dont la densité@ spectrale de puissance (dsp) peut €tre
considéré comme "blanche" dans labande spectrale utile.
Le signal vidéo S(t), si la résolution était idéale,
est alors une fonction aléatoire dont la dsp est uni-

forme sur le support spectral de la fonction de trans-

fert du microscope : Ys(v) =Y,
L'analyse spectrale de S(t) est liée i la

fonction de transfert g(v) par :

le(n | = AL/,

ol Yx(v) est la dsp-de X
g(v) est la transformée de Fourier (T.F) de G(t).
G(e) = g(v)
Plusieurs modéles ont &t& ajusté&s sur la courbe expéri-
mentale de lg(v)l. Le meilleur ajustement (figure 1) a
é€té obtenu avec une lorentziepne : f(v) =
. u

dont la T.F inverse est G(t) = §~exp (- ultl). La cons~
tante Y apparalt donc comme le coefficient moyen d'ad-

sorption des électrons rétrodiffusés.
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Figure 1 : détermination de la fonction de transfert

Pratiquement l'estimée de Ig(v)' est bien
ajust@e par f(v) dans la bande v1<lv]<v2 avec v, = quF’
et v, = 5310 um—l. Nous ignorons donc le comportement
de G(t) et de %% au voisinage de t = 0 ; cependant, pour
le probléme qui nous préoccupe et qui consiste i réali-
ser un filtre inverse, on ne peut s'intdresser qu'i une
bande spectrale limitée : le module carré du gain d'un
tel filtre doit rester inférieur 3 la dsp du bruit d'en~
trée comme 1'indique la figure 2. On sera donc amené i
utiliser une fonction de pondération W(V) autour de la
fréquence V,+ Quant aux fréquences spatiales inférieures
a Vv, pour lesquelles la courbe |g(v)| est moins bien
ajustée, ceci n'est ‘que de peu d’'importance puisque la
connaissance de G(t) pour t »>é-ne nous apportera que
peu d'information ; le convoluteur utilisé ne nous per~
mettrait pas d'en tenir compte car la durée affichage
de la réponse du filtre inverse est trop limité&e pour
traduire des effets 3 "fréquence basse'.

Nous avons comparé Ig(v)l avec la T.F de la
gaussienne représentant la distribution des &électrons
dans le faisceau primaire (figure 3). La largeur i mi-
hauteur de ce "spot" est généralement comprise entre 10
et 50 nm (le plus souvent 10 mm). Les courbes montrent

que le faisceau peut &tre supposé pomctuel.
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Figure 2 : Limitation de la bande passante pour le

filtrage inverse
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Figure 3 : Fonction detransfert pour larétrodiffusion:
ladistribution des &lectrons dans le faisceau primaire
est négligeable en microscopie & balayage, prépondé-

rante sur un microanalyseur.

II1.2 - Simulation par la méthode de Monte-Carlo

Cette méthode consiste 3 simuler un grand
nombre de trajectoires électromiques en tirant au
hasard, parmi des ensembles de valeurs &quiprobables,
des param@tres décrivant ces trajectoires. Le calcul
divise chaque trajectoire en un certain nombre d'é&tapes
et définit, pour chaque &tape, 1'énergie de 1'électron
ainsi que ses coordonnées déterminées en fonction des
probaEilités de diffusion. Nous avons modifié le pro=-
gramme &crit par J. HENOC et F. MAURICE (1) pour !émis-
sion X, et obtenu ainsi la répartition spatiale de
1'émission rétrodiffusée.

Dans le cas de l'argent,. cette réparti-

tion spatiale peut 8tre représentée par une fonctionde

exp (-1 V¥ R% + xz)

ol R serait la "profondeur moyenne d'échappée" des

la forme :

rétrodiffusés, Si 1'on détecte en &mergence rasante

(R % x) la fonction précédente est assez bien approxi-

mée par exp (- ulx[) trouvée par ailleurs.

II.3 - Cas des microanalyseurs (sonde de Castaing)

Dans le cas de forts courants de faisceau,
tels que ceux utilisé@s sur les microanalyseurs & sonde
8lectronique, la résolution est limitée essentiellement
par la taille du faisceau primaire ainsi que le montre
la courbe en pointilléds de la figure 3. Pour mesurer la
répartition électronique dans le faisceau, onbalaye une
lame de rasoir, & fort grandissement, perpendiculaire-
ment 3 son ar8te. Le signal vidéo est alors 1'intégrale
de la répartition cherchée que 1'on a pu ajuster 3 une

gaussienne avec une tré&s bonne précision.

III - FILTRAGE INVERSE DU SIGNAL VIDEO

A partir de la fonction de transfert pré-
cédente, deux types de filtre inverse ont &té mis en

oeuvre.

IIX.1 - Un filtre inverse optimal ~ Solution principale

de Bracewell

8i 1'on néglige le bruit, X(t) = S(t) = G(t)
donne par transformation de Fourier :

x (V)
g(v)

ce qui définit le gain complexe du filtre inverse h(Vv)

s(v) = = x(v).h(Vv)

dont la T.F inverse sera notée H(t).

Affichant cette fonction H(t) surunconvo-
luteur, nous obtenons en sortie l'estimée §(t) de S(t).
Une difficulté, déji soulignée, surgit dans le calculde
H(t) car h(v) diverge aux fréquences &levées. Comme le
bruit devient prépondé&rant pour v > Bo’ nous pondérons
h(Vv) par une porte HZB(v) de largeur de bande 2B = 2Bo'

Pour diminuer les oscillations parasites
dues 3 une telle porte, il nous faut chercher une fonc-

tion d'apodisation.

a) Cas du microscope # balayage

B I I I A ST AP I AP A S Y

Aprés de nombreux essais nous avons retenu

la fonction :
1

W (V) T ————
1 1+ %¥036
1
avec B] = B/1,2. Ainsi, pour v = B, W1 est inférieur 3
1,5.10—3. La courbe de la figure 4 montre le module de
la fonction : I (v
2 2,2 25
h(v) = (1 + 417 v /u5)
v,36
L+ G
B
1
pour Bl = 2,75pm_1et B=1,2 B‘.

Sa T.F inverse H(t) est donnée par la courbe de la fi-
gure 5 : les points indiqués constituent 1l'affichage
des 41 potentiométres du convoluteur. On remarque que

les points correspondant aux fortes valeurs absolues
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de t sont deux fois plus espacé&s que pour les faibles
valeurs absolues de t ; ceci permet d'afficher une
courbe plus &talée dans le domaine temporel,
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Figure 4 : Gain du convoluteur : ———-——- calculé

expérimental
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Figure 5 : Filtre inverse :

++++ points affichés sur le

convoluteur

Malgré cela, dans le cas de ce filtre, on remarque que
la fonction me converge pas assez vite et que le filtre
introduit de ce fait une porte temporelle., Ceci expli-
que la perte importante de gain que 1'on remarque sur
la courbe expérimentale de la figure 4. En effet la

limitation de la r8ponse H(t) affichée sur le convolu-

teur s'@crit :

H(t) M, () = h'(V) = h(n) = 5 (n)

avec :
— sin T nt
T (n) = =X 2 Dt
T( ) o
La figure 6 montre 1'effet de convolu-
tion :

la valeur h'(V) est proportionnelle 3 l'aire ha
churée. Si T n'est pas tr&s grand par rapport & 1/B
(BT = 1 & 10 par exemple), 1'élargissement di 51'effet
de convolution est notable., Il disparalt pour des va-~
leurs importantes de BT (= 100 3 200) . Dans notre cas,
le produit BT est de l'ordre de 10 & 20, ce qui n'est
pas suffisant pour représenter correctement H(t).Toutes

¢es remarques se justifient compte tenu des travaux

classiques portant sur la "concentration'" en temps et

fréquence d'un signal (2).

Figure 6 : Effet de convolution dii aux limites du

convoluteur

Signal initial

Signal traité

Figure 7 : Augmentation relative de pente : 1 - 58 7
2 - 42 7
3-367

La figure 7 montre l'amélioration apportée aux signaux
avec un tel filtre : les temps de montée restent en

général identiques, mais 1'amplitude des signaux &tant
plus grande, il en résulte une augmentation de la pente

comprise entre 36 et 58 7.

B) Cas du microanalyseur

v resessnseesssiesves
La fonction de pondération précédente

ne convenant pas, nous avons choisi (voir Figure 8) :

_ _ B - v =K(v-a)
wz(v) = HZA(v) + HB_A(v vC) T3 8
v - B ~K(A-V)
* V) gTz e

Figure 8 : Fonction de pond&ration utilis@e dans le cas

d'un microanalyseur

Les figures 9 et 10 représentent respec-
tivement le gain complexe du filtre inverse obtenu
aprés une telle pondération et la réponse impulsionnel-

le correspondante. La figure 1] montre un &chantillon
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d'argent observé au grandissement 800x. L'amélioration w’ _ ﬂ 44
de la résolution est &vidente. Cependant cette amélio- S
ration ne peut se faire que dans le sens du balayage ; " ﬂ*\.
c'est pourquoi la marche indiquée par la fl&che n'ap-
paralt pratiquement pas dans la photo précédente ol le

balayage est paralléle & ce détail.

Figure 11 : Echantillon d'argent observé en &mission
d'électrons rétrodiffusés surun microanalyseur (800 X),
Haute tension : 30 kV)

a) image non traitée,

b) image traitée, balayage de gauche & droite,

c) image traitée, balayage de haut en bas.

I1Y.2 -~ Un filtre inverse solution de 1'E&quation de

A B

Wiener-Kolmogoroff

Figure 9 : Gain complexe du filtre inverse utilisé Ce filtre inverse H(t) rend minimale
1l'erreur quadratique moyenne entre la valeur désirée
S(t) et l'estimée §(t) a la sortie de H(t) excité par
X(t). Sa T.F s'écrit :

1
Yg(V) 1

AR ORFO!

h(v) =

La dsp du bruit y,(Vv) a été obtenue en prenant la T.F
B P

de la fonction d'autocorré&lation du signal en 1'absence

anqwﬁﬂ AA AAA de balayage. On observe (Figure 12) :
v. - une densit& spectrale sensiblement

uniforme pour les plus hautes fré&quences utilisées,

~ un bruit en 1/v au-dessous de 400 Hz

qui est vraisemblablement dfi au scintillateur,
- une décroissance en - 6 db/oct. que
Figure 10 : Réponse impulsionnelle affichée 1'on peut attribuer & des phénoménes de génération-
recombinaison,
~ une décroissance enfin en - 12 db/cct.
due & 1'appareillage, en particulier i 1'enregistreur

magnétique.

Yp

-

Figure 12 : Densité spectrale de bruit sur un microsco-

pe électronique i balayage.
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La courbe H(t) affich&e sur le comvo-
luteur (Figure 13) est maintenant plus rapidement dé-

croissante en valeur absolue.

Figure 13 : Réponse impulsionnelle du filtre de Wiener

Le gain expérimental est alors assez
voisin du gain désiré (Figure 14). Il est intéressant
de comparer cette derniére courbe avec la courbe ana-
logue (Figure 4) correspondant au premier filtre : le

maximum du gain se situe 3@ peu prés & la méme fréquence ;

-

mais il est beaucoup plus faible et dépend du rapport
signal/bruit (ici, pour unrapport signal/bruit de 28 db,
le maximum se situe & 13 db au lieu de 40 et de 26

obtenus effectivement).

db| [n(v) |

1 2 3 4 5 um
Figure 14 : Gain du filtre de Wiener :——— calculé
—— expérimental

Les enregistrements de la figure 15
montrent une augmentation de pente de 54 i 64 Z donc
une 18gére amélioration par rapport au premier filtre,

malgré 1'importante différence de gain.

Signal

initial

Signal

traité

Augmentation relative de pente : 1 - 54 g
2-=-597%
3 -647

Figure 15 :

La figure 16 montre un exemple d'image traitée par ce

filtre.

Figure 16 : Filtrage de Wiener, G = 10 500 X
a) électrons rétrodiffusés (original)

b) image obtenue aprés filtrage

C'est un &chantillon test en argent au grandissement

10 500 X ; le traitement a surtout pour effet de rendre
les contours de 1'image beaucoup moins flous. On dis—
tingue maintenant quelques détails qui sont i peine vi-

sibles sur l'original.

IV - EMPLOI D'UN TUBE A MEMOIRE

Le traitement précident, purement mono-
dimensionnel, ne donne des résultats intéressants que
sur des &chantillons présentant des stries perpendicu-
laires au sens du balayage. Ne pouvant effectuer un vé-
ritable traitement bidimentionnel, nous avons tentd
1'approximation qui consiste i effectuer deux filtrages
dans deux directions perpendiculaires. A cet effet, le
signal issudumicroscope est enregistré horizontalement
sur 1'écran d'un tube & mémoire aprés un premier fil-
trage par le convoluteur, Cette image intermédiaire est
alors lue verticalement, le signal est 3 nouveau traitd
par le convoluteur puis donne 1'image finale. L'emploi

d'un tel tube présente deux inconvénients : il cause

une perte de résolution et il introduit du bruit.,
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L'opération se solde cependant par un bénéfice comme
le montre la figure 17 obtenue avec un filtre Imaximum
de vraisemblance. Il s'agit du m@me &chantillon test
et d'un grandissement de 12000 X. Une image obtenue
avec les électrons secondaires, de faible é&nergie,
montre que l'on n'a pas introduit de contraste aber-—

rant.

Figure 17 : Filtre optimal G =-12 000 X
a) &lectrons rétrodiffusés (original)
b) image obtenue apr@s un double filtrage

¢) électrons secondaires.

V - CONCLUSION

Le filtrage inverse décrit ici présen—

te par rapport aux méthodes numériques, 1'avantage du

travail en temps réel, mais n'en a pas la précision.

I1 permet cependant une amélioration de la résolution
que 1l'on peut estimer &tre dans un rapport 2.

La recherche de la réponse impulsionnelle de 1'&chan-
tillon peut fournir, de plus, des renseignements sta-
tistiques sur les phénom@nes physiques a 1'intérieur de

celui-ci.
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