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RESUME

Les technologies basées sur 1'exploitation des propriétés spécifiques des couches dites
minces se sont fortement développées a la fin du 20eme siecle, et sont devenues 1'une des
voies les plus importantes de progres tant en ce qui concerne la miniaturisation que le
développement de nouveaux capteurs ; dont la réalisation ne pourrait se faire sans cette
technologie. Les mécanismes microscopiques, a la base de la relation structure-propriétés
physiques des films minces, connues par ses faibles épaisseurs, sont encore trés mal identifiées
pour un grand nombre de systemes métal/métal, métal/céramique, métal/semiconducteurs,
oxide/semiconducteur ou oxyde/métal. L’approche de ce délicat probleme commence par le
controle de la croissance des films minces, qui nécessite une optimisation de la technique de
dépot et donc une tres bonne connaissance de I’influence des parametres expérimentaux qui
sont souvent nombreux et interdépendants. Les nano couches peuvent avoir des propriétés tres
différentes de celles des matériaux massifs, la compréhension des propriétés de ces systeémes
nécessite une caractérisation précise de leur structure et de leur morphologie ainsi que
d'étudier les effets dus aux contraintes mécaniques et aux dimensions réduites des épaisseurs.
Dans ce contexte et a la différence des travaux déja consacrés a I’étude de la dispersion des
vitesses de propagation des ondes acoustiques (de volumes ou de surface), nous exposons les
effets des épaisseurs de couche (d) sur la vitesse de Rayleigh (V). Plusieurs structures couches
minces (Al, AIN, Cr, Cu, SiC, SiO, Si3N4 and ZnO) déposées sur différents substrats Al,O3
ont été considérées. L'analyse des résultats ont mené a évoluer le comportement dispersif
(positive ou négative) de la vitesse de Rayleigh. Ainsi, elles seraient de grande importance
dans la prévision et la détermination des parametres élastiques de plusieurs couches

appartenant a divers types de matériaux.

Mots Clés : Couche mince, vitesses de propagation, Ultrasons, Ondes acoustiques de surface

(SAW).
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ABSTRACT

Thin films and coatings, which are characterized by small thicknesses that could vary
from a few atomic layers, could greatly modify the substrate properties over which they are
deposited. Significant efforts have been devoted to the development of and characterization
of coating thin film systems that could possess distinct properties from their bulk material.
Microscopic mechanisms based on the relation structure-physical properties of layers are not
well understood for a great number of systems: metal/metal, metal/ceramics,
metal/semiconductor, oxide/semiconductor or oxide/metal. Elastic parameters (wave
velocities, mechanical constants, etc.) of layers and coatings, which are of great importance
in several modern applications, are difficult to investigate by traditional destructive methods.
In this work, we report an extensive study of mass density variations with increasing thickness
of many films (Al, AIN, Cr, Cu, SiC, SiO,2, Si3sNs and ZnO) deposited on two substrates
Quartz and Al>Os. From, the analysis of results, it was found the velocity showed behaviours:
increasing layer thickness leads to initial increase (or decrease) of the velocity (according to
layer/substrate combination) followed by a saturation region. Thus, they would be of great

importance in the determination of elastics films systems.

Keywords: Thin films, Velocity, Ultrasonic, Surface Acoustic Wave (SAW).
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INTRODUCTION GENERALE

\_ J

De nos jours, il apparait de plus en plus de structures sous forme de couches minces
ou multicouches, utilisées comme revétements pour la protection des surfaces, ou pour
donner aux matériaux de nouvelles propriétés différentes de celles du matériau massif [1-3].
Les dimensions micrométriques ou nanométriques des couches minces, ou dans d’autre
terme le dépdt des surfaces sur un volume tres grand, implique la naissance des phénomenes
physiques liées aux effets de surfaces et interfaces qui introduits des changements sur les
propriétés électriques, mécaniques ou optiques des structures couches minces élaborées [4-
7]. Ces propriétés on fait I’objet d’un nombre croissant d’études, afin de pouvoir réaliser des
nano ou micro structures avec différents degrés de qualité et de coft ainsi que la fabrication

de couches minces plus fonctionnelles et de propriétés plus contrdlables.

La présence d'un substrat conduit généralement a des interférences complémentaires
du type orientation préférentielle des grains, macro et micro contraintes, liées au processus
de préparation ; ainsi qu’a la qualité d’adhésion a I'interface de deux milieux couche-
substrat. Les propriétés physiques des couches minces sont tres fortement dépendantes de
I'épaisseur puisqu’elle représente la caractéristique essentielle d'une couche, il importera

donc de connaitre cette interdépendance avec la plus grande précision possible [8].

Cependant, il existe plusieurs techniques microscopiques (€lectronique, optique ou
acoustique), adaptée pour 1’analyse des films minces a plusieurs échelles [9]. La résolution
de ces instruments déponde de la proximité de la source et de 1’objet. Vue la grande
importance de la microscopie acoustique, qui présente des avantages comparables a celle des
meilleurs appareils optiques, nous nous sommes intéressés a étudier le comportement
dispersif de la propagation des ondes ultrasonores qui interagissent avec les structures

composées de couches minces déposées sur différents substrats.

p- 1
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Nous commencerons notre travail (chapitre I) par une présentation des bases
bibliographiques nécessaires, conduisant a la compréhension de [’interaction onde

acoustique et la matiere.

Nous présenterons ensuite dans le chapitre II, les différents lois et formules
appliquées dans le control non destructif des structures (couches minces, multicouches

matériaux massifs,...) par les ondes ultrasonores.

Au chapitre III, nous présenterons une étude sur 1’influence des épaisseurs des films
minces sur la variation de la vitesse de Rayleigh. Nous exposerons les principales étapes de
calcul ayant conduit au développement des courbes de dispersions, qui nous ont permis
d’étudier la variation épaisseur-vitesse dont de nombreuses propriétés physiques dépendent.
Egalement, nous avons pu déduire une formule semi empirique permettant de calculer les

épaisseurs des couches minces en connaissant leurs vitesses de Rayleigh.

p.2
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CHAPITRE I

4 )

GENERALITES SUR LES ONDES ACOUSTIQUES

\ J
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I.1 INTRODUCTION

C’est derniere année la micro caractérisation acoustique s’est imposée en tant qu’une
nouvelle méthode non destructive et non contaminant, elle dévoile les détails importants de la
structure des matériaux a différente profondeurs permettant ainsi, de visualiser les défauts
éventuels de la technologie de préparation [1-4]. Cette technique permet d’examiner et de
révéler avec une tres grande précision le comportement mécanique des objets étudiées
(couches minces, circuits intégrés, composants a semiconducteurs,...). L utilisation des ondes
élastiques s’étend régulierement dans des domaines aussi divers que la métallurgie [5], la
médecine [6] (échographie [7]) ou les télécommunications (traitement du signal), la
production de filtres a ondes de surface pour téléphones mobiles. Dans ce chapitre, on décrit
bricvement la définition des ondes élastiques, les différents modes qui se propagent dans les

solides ainsi que la présentation de ses propriétés physiques.

I.2 LES ONDES DANS LA MATIERE.

Chaque onde électromagnétique est définie par sa longueur d'onde lambda qui
représente la périodicité spatiale des oscillations (distance entre deux oscillations maximales
par exemple, figure (I.1)). La longueur d'onde, qui est aussi la distance parcourue par I'onde
pendant une période d'oscillation, est inversement proportionnelle a la fréquence et s'exprime
en metres. Plus la longueur d'onde est courte, plus l'intensité de 1'onde est importante et donc

plus elle est énergique.

=1

J B A

I~ 5>

m;l/R TN
I N—

Figurel.l : Propagation d’une onde
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L'onde ultrasonore [8] est une onde de pression se propageant dans un milieu élastique
: variation de pression qui se déplace. Il s'agit de la propagation d'une énergie mécanique dans
un milieu matériel : ce déplacement ne peut se faire dans le vide (a la différence des ondes
électromagnétiques). Ces ondes acoustiques font intervenir les parametres fondamentaux de
la matiére : densité, vitesse, vecteur d’onde, élasticité, viscosité, structure (matériau massif,
couches minces, empilement de couches...). Les ondes €lastiques se propagent dans tout
milieu matériel : fluides, solides homogenes ou inhomogenes, isotropes ou anisotropes, d’ ol
on distingue la propagation de différents types d’ondes, elles peuvent étre de nature de volume

ou de surfaces et seront bien décrites ci-dessous.

L3 ONDES DE VOLUME

Les ondes de volumes se propagent a l'intérieure du matériau, leurs vitesses de
propagation dépendent du matériau utilisé, et d’une manicre générale, elles augmentent avec
la profondeur car le matériau qu’elles traversent est plus dense [9]. Le scientifique S. O.
Poisson qui, en 1830, a montré qu un corps homogene et isotrope de dimensions illimitées,
peut transmettre des ondes de deux vitesses différentes et que, a une grande distance de la
source de perturbation, le mouvement transmis par 1’onde la plus rapide et longitudinal, le
mouvement transmis par 1’onde transversale. Une onde est transversale (figue 1.2) lorsque le
déplacement des points du milieu de propagation s'effectue perpendiculairement a la direction

de propagation.

Direction (horizontale) et sens (gauche a
droite) de propagation

P I Y, corde; milieu de propagation

Direction (verticale) et sens (de bas en haut puis de
haut en bas) de déplacement des points de la corde

Figure 1.2: Onde transversale [11].

Une onde est longitudinale (figure 1.3) lorsque le déplacement des points du milieu de

propagation s'effectue dans la méme direction que celle de la propagation.
p-5
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Direction (horizontale) et sens (vers la droite) de la propagation
de la perturbation (compression + détente)

détente

N\

gaz: milieu de propagation

Direction (horizontale) et sens (de gauche a droite puis de droite
a gauche) du mouvement de la tranche de gaz comprimé

Figure 1. 3 : Onde longitudinale [11].

14 ONDES DE SURFACE

Les ondes de surfaces sont des ondes guidées par la surface du matériau, leur effet est
comparable aux rides formées a la surface d’un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de
volume mais leur amplitude est généralement plus forte [11], ces ondes s’appliquent a toute
déformation qui se propage en n’ébranlant qu’une faible épaisseur de la matiere pres de la
surface. L’épaisseur s’évalue de ’ordre de la longueur d’onde [12], on peut distinguer

plusieurs modes d’excitations tels que :

I.4.1 Ondes de love

Ce sont des ondes transversales dispersives qui se propagent dans un milieu constitué
d’une couche et un substrat semi-infini dont les propriétés élastiques sont différentes [13]

(figure 1.4).

_Vide

A Couche

> |
Substrat

Figure 1.4: Ondes de love.
p.-6
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I1.4.2 Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh ont été découvertes par John William Rayleigh en 1885, ce sont
des ondes constituées d’une composante longitudinale et d’une composante transversale [14].
Comme toutes les ondes de surfaces, I’onde de Rayleigh décroit exponentiellement en
profondeur et se propage parallelement a la surface.-En suivant 1’approximation de Viktorov

on peut établir I’expression de la vitesse de Rayleigh, Vg, de la forme [15] :

_ -
0.718 —[VTJ
vV,
=V, (L1)

T V 2
075-( 1"}
VL

Avec :

VR, Vret Vi sont des vitesses de Rayleigh, transversale et longitudinale
I1.4.3 Ondes de Lamb

Les ondes qui correspondent aux vibrations propres d’une couche élastique infinie
d’une épaisseur finie, d, dans le vide sont des ondes de Lamb. Il existe deux types d’ondes de
Lamb symétriques ou antisymétriques [16]. Quand les composantes longitudinales sont égales
et les composantes transversales sont opposées (figure I1.5a) de part et d’autre du plan médian,
on des ondes de Lamb symétriques. Par contre, lorsque la composante longitudinale change

de signe mais pas la composante transversale, on trouve les ondes de Lamb antisymétriques

(figure 1.5b).
% A
v

Figure 1.5: Les ondes de Lamb : (a) symétriques et (b) antisémitiques
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LS DOMAINES D’APPLICATION DES FILMS MINCES

De nos jours, les micro et nanotechnologies sont de plus en plus présentes dans la
recherche universitaire et les applications industrielles. Les films minces possédent un vaste
champ d'applications trés diverses dont certaines sont déja bien établies (la microélectronique,
l'optique, la mécanique, la chimie) et d'autres en pleine expansion (biologie, micro et

nanotechnologies).

L51 Application en microélectronique

La miniaturisation et la complexification des dispositifs microélectroniques
contraignent les fabricants a inventer sans cesse des solutions technologiques nouvelles, pour
remplacer les matériaux et procédés qui atteignent leurs limites. De nos jours, les circuits
électroniques se retrouvent dans presque tous les objets qui nous entourent. Pour cela des
nombreuses recherches ont été consacré a I'élaboration de composants microélectroniques
constituées de couches minces, ainsi que la caractérisation des différentes étapes de fabrication
de composant pour pouvoir contribuer aux développements et aux conceptions de nouveaux
procédés technologique [16, 17]. L’industrie de la microélectronique est contrainte non
seulement a produire des composants selon des normes tres élevés de propreté et de fiabilité,
puisqu’un composant défectueux ou une contamination peut sérieusement compromettre le
fonctionnement d’un circuit intégré, mais également a améliorer I’adhésion de composants
€électroniques sur les cartes. La conception des instruments microélectroniques de haute
précision sont fortement liées aux différents parametres physico-chimiques tels que : méthode
de dépdt des films, I’adhérence du systeme film-substrat fabriqué et la détermination des
propriétés mécaniques (mesure d’élasticité, détermination de la résistance a l'usure ou bien

encore la mesure de la solidité).

L.5.2 Application en optique

Actuellement, les technologies de I'optique visent a la mise en forme et la
fonctionnalisation de films minces et de nanostructures de matériaux a propriétés d’usage
spécifiques, permettant I’émission, la modulation, I’amplification ou la détection de signaux

optiques [18, 19]. Les matériaux envisagés sont généralement des matériaux complexes ou

p-8



Effet de charge sur I'évolution des vitesses de propagations des ondes acoustiques

composites et il s’avere nécessaire d’établir un lien univoque entre leur microstructure et leurs
propriétés optiques, via des études fondamentales qui font appel au contrdle de la production
des films et aux lois fondamentales modélisant la propagation de la lumiere dans la matiere,
dans un domaine spectral qui s’étend du proche UV a I’infrarouge. L’industrie de I’optique se
caractérise par un degré de précision tres élevé, autant pour 1’épaisseur des revétements
optiques que pour la pureté des matériaux entrant dans la fabrication de ses composants. Elle
offre toute une gamme de services spécialement adaptés a produire des dispositifs performant
par la mesure de différente propriétés physiques et chimiques telles que : la détermination de
I’indice de réfraction ou de I’épaisseur de revétements optiques, I’analyses chimiques de
surface et la mesures de rugosité d’une lentille. Les couches minces a propriétés optiques se
retrouvent aujourd’hui utilisées dans de tres nombreux dispositifs optiques, afin de manipuler

la lumiere en jouant sur les propriétés de réfraction et de réflexion des matériaux.

L.5.3 Application photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposée a la lumiere
génere de 1’électricité, ainsi un courant continu est produit d’une intensité dépendante du
rayonnement solaire incident [20]. Cependant, la demande pour les sources d’énergies
renouvelables croit a une vitesse exponentielle, puisque le soleil demeure notre plus grande
source d'énergie propre, facilement accessible et virtuellement inépuisable. Il existe de
nombreuses raisons de penser que les technologies photovoltaiques en couches minces
"TFPV" (Thin Film Photovoltaiques) auront un avenir prospere devant elles. Pour cela,
d’énormes ressources sont dédiées a 1’optimisation des couches minces photovoltaiques pour
accroitre le rendement global des panneaux solaires : c’est 1a ou les techniques d’analyse de
surface peuvent fournir de précieux renseignements sur la provenance d’impuretés ou la
présence de défauts. Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-

conducteurs, principalement a base de silicium (Si) et plus rarement avec d’autres

semiconducteurs tels qu’arséniure de galium (GaAs), tellurure de cadmium (CdTe).

1.6 METHODES ULTRASONORES POUR LE CONTROLE DES
INTERFACES
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Par définition, une interface est une surface due a 1’assemblage des matériaux et des
picces formant ainsi des structures de couche mince ou de multicouches. Selon les domaines
d’application, il existe plusieurs techniques pour 1’assemblage des matériaux (citons par
exemple : le soudage, le collage, le dépot sous vide,). Notons que, la technologie de dépdt des
films minces permet une liberté de choix des matériaux (métaux, cramiques, isolants) en tant
que constituants de couche afin de produire des échantillons présentant des propriétés
physiques différentes a I’échelle nanométrique. Depuis plusieurs dizaines d’années, les
spécialistes cherchent a mettre au point des dispositifs permettant la visualisation et le control
des interfaces dans différentes structures, constituées de film ou multicouches [21, 22] ; parmi
ses techniques ont peut citer la radiographie et la microscopie acoustique. La premicre est a
I’origine d’absorption des rayons X, elle est utilisée seulement pour la caractérisation des
couches de quelques micrometres d’épaisseur [23]. Tandis que, la microscopie acoustique
représente une méthode non destructive, utilisée pour le control et la caractérisation des
interfaces en se basant sur I’interprétation des phénomenes d’interférence, engendrés durant

I’interaction onde ultrasonore et 1’échantillon étudiée.

En jouant sur les fréquences (f) des ondes ultrasonores, on peut avoir des informations
structurales concernant des couches avec des résolutions allant de quelques micrometres, pour
des fréquences allant de 100 a 500 MHz. Si en utilise des hautes fréquences, qui peut dépasser
quelque GHz, dans ce cas la résolution est de quelques nanometres, et par conséquent de
nombreuses propriétés concernant les nanocouches peuvent étre déduites (vitesses de

propagations, constantes élastiques, épaisseurs, ...).

1.6.1 Microcaractérisation qualitative

La formation des images en acoustique représente le changement des vitesses de
propagation des ondes acoustiques a I’interface s€parant deux milieux de matériaux différents,
cette variation est due aux inhomogénéités des propriétés acoustiques entre deux milieux de
matériaux distincts (figure II.17). L’imagerie acoustique s’effectue grace un balayage
bidimensionnel (x, y) dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation des ultrasons,
permettant de mesurer et de localiser en surface (ou en volume) des défauts éventuels dans un

échantillon (fissures, porosités...). La présence de ses défauts engendre une variation du
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coefficient de réflexion (ou de transmission) traduite par 1’apparition des contrastes sur des

images acquissent durant 1’analyse.

¥ o,

Emission _&Cy_ Reéception
Circulateur

Transducteur

Liquide de couplage

(eau) Ligne a retard

S urface

Couche wInterface

Substrat

Figure 1.6 Méthode acoustique pour la caractérisation des structures couches minces

déposées sur substrats.

A noter que, I’imagerie acoustique des structures plus complexes (nanocouches ou
multicouches nanostructurées) se heurte aux problemes de 1’inhomogénéité des impédances
acoustiques (Z), entrainant des réflexions de 1’énergie importante aux surfaces et interfaces
des objets. Cela empéche, d’une part, la pénétration de 1’onde au plus profond de la structure
et d’autre part, engendre des réflexions multiples qui compliquent le diagramme du spectre

obtenu.

1.6.2 Microcaractérisation quantitative

Il a été montré que le microscope acoustique peut fournir d’excellent contraste sur les
images, ces contrastes varient aussi selon la distance de délocalisation (z) ente la lentille et
I’échantillon [25]. Si on déplace 1’échantillon vers la lentille, les phénomenes d’interférences
dues a l’interaction onde et la matiere, donnent lieu aux courbes, appelées signature
acoustique, représentant la variation de la tension électrique V aux bornes du transducteur en
fonction de la distance z. L’évolution des courbes de la signature acoustique V(z), dépend des
propriétés élastiques des matériaux (impédance acoustique, vitesse de propagation, module
d’Young...). La méthode V(z) est utilisée non seulement pour expliquer les contrastes

observés en imagerie, mais également pour mesurer quantitativement les parametres
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acoustiques caractéristique des surfaces et interfaces, qui sont fortement liées aux fréquences
utilisées et aux épaisseurs des films minces étudiées [26]. La caractérisation ultrasonore des
interfaces, des structures couches déposées sur substrats, repose sur I’analyse quantitative de
la réflexion (ou de la transmission) des ondes acoustiques a la traversée de la surface ou
I’interface séparatif. Ainsi, cette analyse nous permet la détermination des vitesses des ondes
de surface (ou de volume) le long de I'interface, a partir desquelles plusieurs parametres

élastiques, caractérisant les surfaces et I’interfaces des structures, seront déduits.

1.7 CONCLUSION

La microscopie acoustique permet la caractérisation qualitative et quantitatives des
matériaux (massifs, couches ou multicouches) avec une résolution proche du micron ;
permettant ainsi la mesure des parametres mécaniques de fagon locale et non destructive. Dans
ce chapitre, nous avons évoqué en premier lieu la définition des différents types d’ondes
élastiques. Ensuite, les modes acoustiques qui peuvent €tre exciter dans I’interaction onde
acoustique et la matiere (couche mince ou matériau massif). Finalement, on a cité les multiples

domaines d’application des films minces dans I’industrie actuelle.
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CHAPITRE II

RELATIONS FONDAMENTALES DE
L'’ACOUSTIQUE
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II.1 INTRDUCTION

Les ondes élastiques sont des ondes de la matiere, résultant des déplacements de
particules, elles n’existent que dans les milieux fluides ou solides contrairement aux ondes
électromagnétiques qui se propagent aussi dans le vide. Les ondes de Rayleigh ont recu un
intérét [1-3] considérable grace a leur utilité pour la détection des défauts de surface dans le
teste ultrasonique non destructive des matériaux [4-6]. Ces méthodes d’analyse permettent
d'apporter des informations sur le comportement mécanique des surfaces et interfaces, on se

basant sur les lois de la physique des solides.

II.2 LOIS DE SNELL ET DESCARTES

Les lois de Snell-Descartes vont exprimer mathématiquement la valeur de 1’angle
correspondant au changement de direction, les lois de propagation d’un faisceau ultrasonore
sont les mémes que les lois de propagation en optique. En électromagnétisme, les directions
de propagation des ondes planes sont données par la loi de Snell et I’amplitude de ces ondes
par les équations de Fresnel. Des relations analogues, existent aussi pour les ondes acoustiques
dans les solides, quand un faisceau ultrasonore rencontre une interface entre deux milieux
(figure II.1), une partie de son énergie est transmise, 1’autre est réfléchie. Les faisceaux

réfléchi et transmis (ou réfracté) ont des directions déterminées par les lois de Snell-Descartes:

» Les faisceaux réfléchi et réfracté sont contenus dans le plan d’incidence formé

par le faisceau incident.
» Les angles de réflexion et de réfraction sont déterminés par la relation [6, 7]:

sing, _sinf, _sind,
Vl Vl VZ

{L.1)

Avec :

0i, Or et 04 sont respectivement notées des angle d’incident, réfléchi et réfracté.
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V1 et V7 sont des vitesses de milieu 1 et 2.

Le faisceau incident
Le faisceau réfléchi

-
Or /

7

Vi

Milieu 1

Milieu 2
\%)

"0\

Le faisceau réfracté

Figure I1.1 : Illustration de loi de Snell.
I3 IMPEDANCE ACOUSTIQUE

L’impédance acoustique Z, représente le rapport de I’amplitude de la pression (Po) sur

I’amplitude de la vitesse particulaire Vp:

Z=— (I1.2)

En acoustique, I’impédance caractéristique ou spécifique, Z, est définie [7] par :

s
z= a{atj aL3)

R o ouU ) .
Ou o, est un vecteur de force par unité de surface et a est la vitesse du déplacement
t

de la particule.

Lorsqu’une onde acoustique est incidente sur une surface plane avec un angle @, par

sinf

rapport a la normale a la surface, chaque rayon réfracté obéit a la loi de Snell :

constante. Cette loi peut €tre alternativement exprimée par la continuité de la composante
p- 15
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tangentielle (parallele a la frontiere) du vecteur d’onde, k, a D'interface autrement dit

k sin @ = constante .par conséquent, I’impédance acoustique, dans un milieu de densité, p, a

un angle d’incidence @ (par rapport a normale a I’interface) est donnée par: Z = cf)) :/0 .
En incidence normale cette impédance devient :
Z=pV (I1.4)

L’unité de 1’impédance acoustique est le rayl, avec 1 rayl = 1 Kg/m?s.
1.4 COEFFICIENT DE REFLEXION ET DE TRANSMISSION

Lorsqu’une onde est incidente sur une interface, les conditions de continuité du
déplacement, a travers l’interface, et de la force d’attraction doivent vérifiées. Ainsi. Si
I’amplitude d’une onde en incidence normale est égale a 1’unité et les amplitudes des ondes
réfléchie et transmise sont respectivement R et T, les deux conditions de continuité doivent

étre vérifiées pour [8] :

Continuité de la force : R+T =1 (IL.5)

(1-R)_ T
Zl ZZ

Continuité de la vitesse : (IL.6)

Ou Z, et Z> sont les impédances de deux milieux ; notons que le signal moins est di
au changement de la direction de la propagation de I’onde réfléchi. La combinaison de la

relation (6) et (7) donne :

Z -7
Le coefficient de réflexion : R= ( : 2) (IL.7)
(2, +2,)
.. - 2Z,
Le coefficient de transmission : = (IL.8)
(Z,+Z2)
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IS5 ATTENUATION DES ONDES DE SURFACE

L’atténuation des ondes acoustiques de surface se produit quand une onde perd un peu
de son énergie quand elle se propage a travers un liquide ou un solide. Les sources de cette
dissipation peuvent Etre le résultat des pertes dans ou le moyen ou ses limites qui peuvent étre
dues a combinaison de réflexion, réfraction, diffraction et dispersion. Le coefficient
d’atténuation de SAWs de structure liquide/solide est caractérisé par les propriétés élastiques
des matériaux aussi bien que 1’état de la surface du substrat, variation topographique,
dimension du grain et distribution. Donc, 1’atténuation du SAW est un moyen sensible de
caractérisation de la surface, par conséquent, I’analyse technique de la microscopie acoustique
[9-13], basée sur I’émission et la réflexion des ondes ultrasoniques, qui serait un moyen tres
utile et promoteur pour 1’investigation d’atténuation. Le coefficient d’atténuation des ondes
acoustiques est dii a plusieurs parametres tels que : I’ouverture de la lentille du microscope
acoustique (Bexc), la fréquence de travail (f) et la vitesse de Rayleigh (Vr) des matériaux
étudiés. La figure I1.2 montre quelques courbes de V (z) d’'un méme matériau, Al, calculées a
la méme fréquence égale a 142 MHz et pour plusieurs valeurs de I’angle d’ouverture de la

lentille : 14°, 22°, 28° et 30°.

Output voltage, a.u.
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Figure II. 2: Signatures acoustiques de structure eau/Al sont calculées a f = 142 MHz pour
différents ouverture de la lentille: (a) 8, =14°,(b)8, =22°,(c) 8, =28° et (d)
6. =30°.

On remarque clairement que la courbe initiale de la signature V (z) (figure 1.7 1) est
caractérisée par un comportement oscillatoire qui comporte une série de maximum et
minimum, séparés par un espacement périodique, Az, di aux phénomenes d’interférences

constructive et destructive entre les modes excités.

L’expression de la période Az est décrite par la relation suivante [7] :

Vi
Az= 2f(1 - CoS HR) 1

Ou (9R est ’angle critique du mode de Rayleigh excité.

Donc, les signatures acoustiques prennent une simple courbe de forme exponentielle

en décadence qui décrit la décroissance de I’amplitude des matériaux.

L’expression du signal acoustique y compris 1’effet de 1’absorption peut s’écrire

comme :

V(z)=V /™™ (I1.10)

Ou Vj est I'intensité du signal acoustique a z = 0 et o représente la dégradation

exponentielle.

II.6 EFFET DES DIFFERENTS PARAMETRES ACOUSTIQUES

Malgré I’existante de plusieurs types des ondes acoustiques de surface, seul le mode
de Rayleigh a été étudié avec un grand intérét. Ceci est dii a leurs diverses utilisations, non
seulement dans la détection des défauts de surfaces et dans le test non destructif, mais
également dans la fabrication des composants électrochimiques [14-17]. Cependant, tres peu
d’investigations ont ét¢é menées sur le phénomene de réflexion pres de 1’angle critique

longitudinale [18-20]. Ces ondes de surface de compression appelées également "Skimming",
p- 18
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malgré leur faible amplitude et leur vitesse assez élevée (deux fois plus grand que celle de
Rayleigh), sont d’une importance capitale dans la détermination des propriétés €élastiques des
matériaux et ne doivent pas €tre négligées. Pour cela, nous proposons dans ce paragraphe

comment choisir les conditions pour observer ces ondes (Rayleigh et Skimming).

I1.6.1 L’effet de charge

Comme les ultrasons se propagent difficilement dans 1’air, toute application de la
microscopie acoustique nécessite I’introduction d’un liquide de couplage, souvent I’eau, entre
la lentille et I’échantillon. L’utilisation du mercure, malgré sa réactivité chimique avec
certains matériaux, devient de plus en plus fréquente [18-22]. La vitesse de propagation des
ondes dans ce liquide est égale a 1450 m/s, similaire a celle de 1’eau (1500 m/s). Par contre sa
densité est 13.6 fois plus grande, ceci lui permet d’avoir une impédance acoustique
comparable a celle de plusieurs matériaux. Par conséquent, la transmission des ondes est
beaucoup meilleure. En plus le mercure a I’avantage d’étre quatre fois moins absorbant que
I’eau. L’effet de la densité du liquide de couplage apparait directement sur le coefficient de

réflexion R(0).

11.6.2 L’effet de I’ouverture de la lentille

La seconde approche, que nous adoptons, pour faire apparaitre le mode de Skimming
avec plus d’efficacité, consiste a utiliser une lentille de différentes ouvertures. Rappelons que
le mode longitudinal, pour le saphir (par exemple) est excité respectivement a 8.7°. Alors
I’utilisation d’une lentille ouverte a 9° permettra 1’obtention de ce mode avec une grande
efficacité. Donc, le mode longitudinal peut €tre mis en évidence, avec le maximum
d’efficacité, en utilisant une lentille a faible angle d’ouverture de telle sorte que :

e..=0),+1 (L11)

sol

11.6.3 L’effet du substrat

La caractéristique essentielle d'une couche mince est que, quelle que soit la procédure

employée pour sa fabrication, elle est toujours solidaire d'un support sur lequel elle est
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élaborée. En conséquence, il sera impératif de tenir compte de ce fait majeur dans leurs
conceptions, a savoir que le support influence trés fortement leurs propriétés structurales [23].
La présence d'un substrat conduit généralement a des interférences complémentaires du type
orientation préférentielle des grains, macro et micro contraintes liées au processus de
préparation. Il faudra donc prendre des précautions particulieres sur le choix du substrat de
dépot. En pratique, les substrats peuvent €tre de plusieurs natures, les plus courants sont en
matériaux semi-conducteurs (silicium, GaAs,..) ; mais on les trouve également sous forme de
céramiques, des métaux ou des verres et qui sont choisis selon les applications technologiques
souhaitées [24]. Ces supports de couches doivent posséder : un coefficient de dilatation choisi
en fonction de l'utilisation du circuit intégré, un état de surface parfait et une résistivité tres

élevée [25].

I1.7  CONCLUSION

Vue I'importance de la microscopie acoustique, qui s’impose comme une nouvelle
technique non destructive, qui consiste a émettre des ondes ultrasonores par un transducteur
piézoélectrique, puis la réception de ces ondes qui reviennent riches en information concernant
le matériau qu’elles ont balayé ou traversé. Dans ce chapitre, nous nous somme intéresser a
mettre en évidence quelques lois fondamentales de 1’acoustique (loi de Snell-Descartes,
impédance acoustique, Z, les propriétés €lastiques des matériaux...). Ensuite, nous avons
démontré le phénomene d’atténuation acoustique. Enfin, nous avons évoqué les parametres

importants qui influent sur la génération du mode de surface.
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CHAPITRE III

DETERMINATION DES EPAISSEURS
DES COUCHES MINCES
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III.1 INTRODUCTION

La microscopie acoustique s’est développée comme technique, non destructive et non
contaminante [1], de caractérisation des propriétés élastiques des matériaux aussi bien pour le
qualitatif par imagerie que pour le quantitatif [2, 3] via I’étude de la signature acoustique,
V(z). Ce signal est caractérisé par une série d’oscillations périodiques, dues aux interférences
constructives et destructives du faisceau réfléchi. La nature des ondes ultrasonores fait
intervenir les parametres fondamentaux de la matiere tels que la densité, la vitesse, la
structure...etc. Par conséquent, elles sont particulierement utilisées dans la microanalyse des
propriétés élastiques des matériaux massifs et des couches minces. Plus récemment, on s’est
intéressé particulicrement, [4, 5], a étudier les propriétés mécaniques des couches minces et

la détermination de leurs épaisseurs de maniere plus précise.

II1.2 PRINCIPE DE MICRO-CARACTERISATION

La méthode de la micro-caractérisation acoustique [6] consiste a émettre des ondes
ultrasonores par un transducteur piézoélectrique, puis la réception .de ces ondes qui reviennent
riches en information concernant le matériau qu’elles ont balayé ou traversé. En microanalyse
quantitative [7, 8], I’échantillon est déplacé verticalement (figure III.1) vers la lentille (selon
I’axe, z), pour étudier I'effet de la distance de défocalisation, z, sur I’intensité du signal

récupéré, V.

Lentille
0 —>
o A A v X
Liquide de v R
7
I o nlan foeral (- =
Echantillo N/ Rv/a 7y
F
v
Z
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Figure I11.1: Schémas montre ’allure des rayons réfléchis dans |’échantillon.

Cette réponse V(z), connus comme la signature acoustique des matériaux, est
caractérisée par une série d’oscillations périodiques dues aux interférences constructives et
destructives du faisceau réfléchi. L’interprétation des résultats est basée sur la variation de
I’intensité de la signature acoustique qui est directement liée au coefficient de réflexion R(0).
Ce dernier dépend des conditions aux limites a l’interface liquide de couplage/solide
(impédance, densité p, angles d’incidences 6; et les vitesses des différents modes de
propagation). Par conséquent, les signatures acoustiques permettent d’obtenir des
informations fort intéressantes sur les vitesses de propagation des ondes acoustiques de

surfaces et par conséquence sur les propriétés élastiques des matériaux et des couches minces.

III.3 CHOIX DES CONDITIONS DE SIMULATION

Afin de surmonter le phénomene d’atténuation des ultrasons dans 1’air, I’introduction
d’un liquide de couplage entre la lentille et I’échantillon est nécessaire pour toute application
de la microscopie acoustique. L.’eau est choisie pour sa disponibilité, sa compatibilité avec la
structure, le mode de micro-caractérisation et surtout son faible coefficient d’absorption a
comparer avec beaucoup d’autres liquides. L’ intensité du champ d’éclairage est également un
parametre tres important, pour la détermination des vitesses de propagation des ondes
acoustiques de surfaces (SAW : Surface Acoustic Waves). Elle dépend du demi-angle
d’ouverture de la lentille acoustique, de la longueur de la ligne a retard et de la fréquence de
vibration du capteur, f. Afin d’assurer une distribution de champ de forme gaussienne et
faciliter ainsi I’utilisation de la technique, la longueur de la ligne a retard, 1, est de I’ordre de
celle de Fresnel, lo, la largeur de la distribution est limitée par un demi-angle d’ouverture de

la lentille choisi de 50° et une fréquence de travail de 142 MHz.

II1.4 METHODOLOGIE

Contrairement aux matériaux massifs, la vitesse de propagation du mode de Rayleigh
dans les couches minces est dispersive, elle dépond aussi bien de la fréquence de travail que
de I’épaisseur de la couche, h. Afin de pondérer I’effet de ces deux parametres, il est utile de

représenter les variations de la vitesse en fonction de 1’épaisseur normalisée a la longueur
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d’onde transversale de la couche (Vr= f (h/A1)). Les courbes de dispersions qui représentent
la variation de la vitesse des ondes acoustiques en fonction de 1’épaisseur de la couche, h, sont
déterminées a partir d’une méthode théorique, basée sur 1’émission et la réception des ondes
ultrasonores. Elle consiste a calculer successivement le coefficient de réflexion R(0) de la
structure couche mince/substrat considérée, puis la signature acoustique, V(z), de la structure
et celle de la lentille. Ensuite, le traitement par transformée de Fourier rapide, FFT, des
courbes de V(z), pour pouvoir déterminer enfin la vitesse de phase. Le calcul est répété pour
chaque épaisseur normalisée h/At passant de 0 a 2. Le calcul des vitesses de propagation de

I’onde de Rayleigh peut étre résumée selon les étapes suivantes :

B Coefficient de réflexion

Le calcul du coefficient de réflexion de chaque structure a été fait a I’aide de la relation
suivante :

R (8) = Zsol —Ziig/ Zsol + Ziiq (IIL.T)

OlU: Zsoi =71 cos?20r + Z sin’20r
Avec Zi= pi Vi/cosbr

L’indice, i, qui présente le mode transversale (T) ou longitudinale (L), ainsi V;, 6;et Z;
sont respectivement les vitesses, les angles et les impédances acoustiques du mode considéré.
La fonction de réflexion, R(0), est une fonction complexe, elle tient compte de la génération
des différents modes de surface qui se propagent dans la structure. L’étude et la détermination
du coefficient de réflexion R(O), (figure III.2), nécessite la connaissance des vitesses

longitudinales et transversales.

R (6 @(6)
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Figure I11.2: Coefficient de réflexion.
Le calcul de R(0) permet alors de déterminer les angles de réfraction, en effet, il existe
des valeurs critiques de Ot et qui correspondent a 1’angle d’incidence a partir duquel il n’y a
plus d’ondes réfractées dans le solide. C'est-a-dire, lorsque I’angle d’incidence devient
supérieur a cette valeur critique, il y a réflexion totale et le coefficient de réflexion R(0)

devient alors complexe dont on peut représenter son amplitude et sa phase [9-13].

®» Signature acoustique

Le signal acoustique qui provient de 1’échantillon est le résultat de la superposition de
plusieurs types d’ondes qui interferent au niveau du transducteur. Il est possible, en effet,
suivant I’ouverture Bpens de la lentille, de générer un ou plusieurs ondes qui se propagent, avec
leurs vitesses spécifiques, simultanément dans I’échantillon [9-12]. L’investigation de la
tension de sortie V(z) délivrée par le capteur présente des pseudos oscillations qui constitues
la signature acoustique du matériau. Le modele théorique de ce phénomene a été fait par
Sheppard et Wilson [13]. Ce modele permet de calculer I’amplitude de cette signature, a partir
de la connaissance théorique du coefficient de réflexion. En effet, d’apres ce modele, nous

avons :
V (z) =[P? (B) R (8) exp (2jkozcos0) sinB cosO dO (11.2)

Ou P(6) représente la fonction pupille qui dépend de la géométrie et du matériaux de
conception de la lentille utilisée. ko est le nombre d’onde. Les courbes de la signature
acoustique V<<(z), (figure II.7a) simulée, peut €tre considérées comme la somme de la
réponse de la lentille Viens (z), et la réponse caractéristique du matériaux Vy (z) [14] :

V (z) = VLens () + Vu (2) (111.3)

® Calcul des vitesses
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Le traitement de la signature du matériau Vu(z) par la transformée de Fourier rapide,
FFT, permet d’obtenir un spectre de raies, a partir duquel on peut déterminer la période Az
entre deux pics successifs principaux. Les vitesses de propagation des ondes de surface

déterminée a partir des pics principaux de la FFT, (figure II1.3), via la relation suivante :

V =Viig {1 —[1 =Viiq /2 f AZ]*} /2 (11L.4)
<
=
3
<
0 50 100 150
N° Raie

Figure I11.3: Analyse spectral par FFT.

III.5 INVESTIGATION DE LA STRUCTURE AL203/SIC

Tous les résultats obtenus de R(0) et V(z) ont été simulés a partir des conditions
suivantes: une fréquence de vibration du capteur f =142 MHZ, un demi angle d’ouverture de
la lentille Brens = 50° et ’eau comme liquide de couplage dont la vitesse de propagation des
ondes longitudinales Viig=1500 m/s, et dont la densité volumique Piq égale 2 1000 Kg/m?>.
Notons que le choix de ce Brens est détecté par le fait que, pour la plupart des matériaux, le
mode de Rayleigh est généré a un angle critique inférieur a 50°; 1’eau est choisie pour sa
disponibilité et sa compatibilité avec la structure. Le tableau III.1 regroupe les propriétés
élastiques du saphir (Al2Os3) constituant la couche mince et le carbure de silicium (SiC)
représentant le substrat. Notons qu’aussi bien 1’ Al,03 que SiC sont classés parmi les matériaux
rapides, autrement dit les ondes élastiques s’y propagent avec des vitesses relativement

élevées [15, 16].

Tableau II1.1 : Caractéristiques et propriétés élastiques des matériaux étudiés.
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Matériaux p (Kg/m3) | VL (m/s) | Vr (m/s) oL (°) Or (°) AT(m)
AlO3 3980 11150 6036 7.73 14.38 38.69
SiC 3210 12099 7485 7.12 11.56 48.62

II1.5.1 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion, R(8) est une fonction complexe qui admet une amplitude
et une phase. La réflexion totale sera obtenue pour |R(0)| = 1. La figure I11.4 montre I’influence
de I’épaisseur, h, des couches minces en Al>O3 sur le module (------ ) et la phase ( ) du
coefficient de réflexion, en fonction de I’angle d’incidence © pour le substrat a# en SiC
(courbe III.4a) et également pour des épaisseurs de Al,O3 de 6 um (courbe 111.4b), 12 pm
(courbe IIl.4c), 24 pm (courbe I11.4d), 30 pm (courbe IIl.4e), 40 pm (courbe I11.4f), 60 pm
(courbe III.4g), et 78 um (courbe III.4h). On remarque qu’au fur et a mesure que 1’épaisseur
de la couche augmente, 1’angle critique correspondant a 1’excitation du mode de Rayleigh se
déplace vers les grands angles d’incidence. De plus, on constate 1’apparition de plusieurs
d’autres fluctuations (courbe IIl.4c et I11.4h) indicatives de la génération de nouveaux modes

de propagation caractéristiques de la structure.

II1.5.2 Signatures acoustiques

Les signatures acoustiques V(z) sont caractérisées par une série d’ oscillations
périodiques dues aux interférences constructives et destructives entre 1’onde axiale et les
différents faisceaux réfléchis. Ces signatures sont déterminées a partir coefficient de réflexion
et sont fortement influencées par la nature du matériau, le type de la structure et méme la
forme de 1’objet. La figure IIL.5 illustre les réponses V(z) calculées a partir de la relation de
Sheppard et Wilson [16]. La courbe (IIl.5a) présente la signature acoustique du substrat en
SiC et les courbes (III.5b jusqu’a II.5h) celles de la structure Al>O3/SiC pour différentes
épaisseurs de la couche mince. On remarque que la forme oscillatoire est différente d’une

courbe a une autre.

De plus, la période Az qui représente la différence entre deux minimum ou maximum

successifs varie d’une épaisseur a 1’autre en présence de modulation secondaires (III.5c
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jusqu’a III.5h). Ces variations des signatures acoustiques qui sont typiques pour une telle
structure, elles sont d’une grande importance pour la détermination et la compréhension de

plusieurs phénomenes d’élasticité.

I11.5.3 Analyse spectrale des signatures acoustiques

Pour mieux étudier I’influence de I’épaisseur sur les signatures acoustiques, nous
avons effectué le traitement des courbes périodiques des signatures par la transformer de
fourrier rapide, FFT. Les résultats obtenus sont mieux illustrés par la figure II1.6, qui
représente les courbes de FFT, pour le substrat en SiC (courbe III.6a) et différentes autres
épaisseurs de la couche Al,O3 (courbe III.6b jusqu’a III.6h). La raie principale de ce pic
permet d’obtenir la période des oscillations du signal de sortie et par conséquent la vitesse de

propagation du mode considérée.

Pour les faibles épaisseurs, c’est a dire h variant entre z€ro et 24 um, on observe un
seul pic principal représentent le mode le plus lent qui est souvent celui de Rayleigh. Pour les
autres épaisseurs, 30 um < h <78 pm, on remarque : i) L apparition d’autres pics aux grands
périodes spatiales avec une efficacité (hauteur du pic principal) relativement faible. ii) Un
décalage du pic principal du mode de Rayleigh vers les faibles périodes spatiales. A partir de
ces spectres, le décalage influe directement sur la vitesse de phase et sont illustré dans le

tableau III.2.

Tableau I11.2: Caractéristiques et propriétés élastiques des matériaux étudiés.

Epaisseur de la couche AL:O3 Vitesse de phase
0 pm 6806 m/s
6 Um 6503 m/s
12 pm 6071 m/s
24 pm 5691 m/s
30 pm 5633 m/s
40 um 5620 m/s
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60 um 5614 m/s
78 um 5613 m/s
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Figure 111.4: Coefficient de réflexion obtenus a 142 MHz pour SiC nu (a) et différentes
épaisseurs de Al2Os (b, jusqu’a h)
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c) h=12 um d) h=24 un
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e) h =30 tm Hh=24m

Signature Acoustique (U. A)

¢) h=60um h) h =78 um
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Figure I1L5 : Signature acoustique obtenu a 142 MHz pour SIC nu (a) et différentes
épaisseurs de AL2Os3 (b, jusqu’a h)

p- 30



Effet de charge sur I'évolution des vitesses de propagations des ondes acoustiques

a) h=0 um b)h =6 um

d) h=24um

S

50 100 150 0 50 100 N°Raie

Figure I11.6: Spectre de FFT des courbes de V(z) pour SIC nu (a) et différentes épaisseurs
de AL;Os (b, jusqu’a h))
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IIL.6 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR SUR LA VITESSE DE PHASE DU MODE
RAYLEIGH

Les échantillons choisis sont des structures couches minces déposées sur substrats, ces
revétements possedent des épaisseurs variant de quelques couches atomiques a une dizaine de
micrometres (selon la fréquence de vibration utilisée). Pour cela, nous avons choisis cing
substrats de matieres completement distinctes : Silice, silicium, saphir, de densité volumique
Ps.; sur lesquels une large variété de couches minces (Al, AIN, Cr, Cu, SiC, SiO2, SizNy, et
Zn0), caractérisées par des densités pc, et des épaisseur h (variantes de 0 a 2Ar), ont été
déposées sur deux substrats consécutifs le Quartz et le Saphir. Sur ceux, on obtient deux
familles typiques caractérisées par les deux substrats cités ci-dessus, leurs propriétés
physiques sont fortement dépendantes des épaisseurs des films minces. Le tableau III.3
regroupe les parametres acoustiques tels que la vitesse transversale VT, celle de Rayleigh Vr

et la densité p, des matériaux aux états massif utilisés durant notre étude [17].

Tableau II1.3 Les propriétés acoustiques des structures couches minces/substrats.

Matériaux Vr(m/s) Vr(m/s) pkg/m?)
Al2O3 6036 5596 3980
Si 5085 4712 2300
Cu 2260 2118 8900
Quartz 3765 3410 2200
Cr 4005 3661 7194
ZnO 2950 2765 5606
Al 3080 2999 2700
SiO:2 3700 3397 2600
Cu 2260 2118 8900
AIN 7647 6412 3210
Si3zN4 6204 5704 3185
SiC 7485 6841 3210

I11.6.1 Structures couches minces/Quartz
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Nous avons choisi des couches minces (AIN, SiO2, Al, ZnO, SiC et Si3N4) déposées
sur un substrat en quartz, caractérisé par une vitesse de Rayleigh égale a 3410 m/s. Les

résultats obtenus sont illustrés sur la figure I11.7.
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Figure III. 7 : Dispersion de la vitesse de Rayleigh en fonction de la normale h/Ar des

films (AIN, SiO», Al, ZnO, SiC et Si3Ns)déposées sur le méme substrat en quartz.

On constate, que la vitesse de Rayleigh décroit de la valeur du substrat, Si, jusqu’a
celle de la couche étudiée. D’une maniere générale, les courbes de dispersion de la fonction

VRr(h/AT) suivent les variations suivantes :

®»  Quand h/At = 0, la surface étudiée est celle du substrat nu. Sur ceux, toutes les
valeurs initiales des vitesses de Rayleigh correspondent a celle du substrat Vrs.

® Lorsque h/At > 0.4, la vitesse Vr prend des valeurs constantes égales a son
homologue de la couche Vrc, ce qui implique I’apparition d’une zone de saturation.

®  Dans cet intervalle des épaisseurs, la couche prend les caractéristiques d’un
matériau massif ou on perd pratiquement la notion d’une couche mince.

®  La croissance (ou la décroissance) de la vitesse au fur 2 mesure que 1’épaisseur
augmente (0 < h/At < 0.4), varie selon la couche considérée. Cette variation est due au fait
que, la majorité des propriétés intrinseques représentent celle de la structure couche/substrat

analysée, et varient par conséquent selon, I'effet combiné de la couche et du substrat. Cet effet
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pourrait jouer un rdle tres important dans les modifications introduites dans les propriétés
élastiques des films minces, comme les vitesses de propagation ainsi que les densités

volumiques de masse [18-21].

II1.6.2 Structures couches minces/Al203

L’alumine (Al203) est I’'une des céramiques les plus employées. Elle présente une haute
résistance a 1’abrasion et a la corrosion, une excellente dureté, une résistance mécanique
élevée ainsi qu’une bonne stabilité dimensionnelle. Ce matériau est disponible pour fabriquer
des plaques, tubes, pieces usinées sur plan et une Possibilité de métallisation [22, 23]. La
figure I11.8 représente les courbes de dispersions des couches minces (AIN, Cr, Al, ZnO, Cu

et Si3N4) déposées sur un substrat en Al20s.
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Figure I11. 8 : Dispersion de vitesse de Rayleigh des films (AIN, Cr, Al, ZnO, Cu et Si3N4)

déposées sur Al2Os en fonction de la normale h/Ar.

Il est clair que toutes les courbes possedent un comportement similaire. Elles
commencent au méme point, a h/A; = 0, correspondant a la vitesse de Rayleigh du substrat,
Vis=5613 m/s, puis subissent une décroissance de pente différente selon la combinaison de la

structure pour atteindre une valeur constante égale a celle de la couche considérée.

IIL.7 DETERMINATION DES EPAISSEURS DES COUCHES MINCES
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C’est derniere année la micro caractérisation acoustique s’est imposée en tant qu’une
nouvelle méthode non destructive et non contaminant [22], elle dévoile les détails importants
de la structure des matériaux a différente profondeurs permettant ainsi, de visualiser les
défauts éventuels de la technologie de préparation. Cette technique permet d’examiner et de
révéler avec une tres grande précision le comportement mécanique des objets étudiées
(couches minces, circuits intégrés, composants a semiconducteurs,...). Parmi les parametres
importants qui conditionnent les couches minces est la détermination de leurs épaisseurs qui
peuvent étre, dans certaine application, de I’ordre de quelque distances interatomique. Cette
procédure est basée sur 1’émission et la réception des ondes ultrasonores, qui se propagent
dans un matériau et interagissent directement avec ses propriétés élastiques [23]. Le calcul des
épaisseurs (h) des couches minces s’effectue grace a la détermination des vitesses de
propagation (Vg) du mode de Rayleigh (mode le plus lent, le plus dominant et le plus facile a
détecter). Ces vitesses sont calculées a partir de I’analyse de la signature acoustique des
matériaux V(z), représentant la variation de la tension de sortie (V) en fonction de la distance
de défocalisation (z), qui sépare le point focal de la lentille et la surface de 1’échantillon

préparée.

Notons que, cette signature est tres sensible aux évolutions des épaisseurs des couches
minces qui se traduisent par des variations remarquables de ces courbes. Par conséquent, les
vitesses de propagation adoptent nécessairement un comportement dispersif représentant le
changement des vitesses en fonction des épaisseurs (figue I11.10a). L’étude de I’influence de
I’effet de charge modélisé par le rapport densité des couches/densité des substrats ( OLay/Osub.),
sur les propriétés élastiques des couches minces (figure I11.10b) caractérisées par des vitesses
de propagation Vgc inferieures aux vitesses du substrat Vgs; a permis d’aboutir a la
détermination d’une relation universelle a partir de laquelle les épaisseurs des couches peuvent

étre facilement déduites. Cette expression est mise sous la forme suivante :

h = =1.72 Ar (WVelVs) (P | Pray.) (IIL5)

Avec

AVR = VR - VRS (III6)
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La longueur d’onde A7 représente la longueur d’onde transversale de la couche.
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Figure I11.9 (a) Dispersion de la vitesse de Rayleigh pour des différentes couches
minces déposées sur deux types de substrat (le quartz et le saphir).

(b) Variation du rapport des densité (Oray/Psub.) en fonction de AVg/VR.

II1.8 CONCLUSION

L’intérét croissant porté aux structures couches minces/substrat ainsi que leurs
multiples applications, dans la technologie moderne, nécessite de plus en plus la maitrise aussi
bien des méthodes de préparation que celle de control. Dans ce contexte nous avons présenté
une étude, qualitative et quantitative, détalée sur I’influence de I’épaisseur des couches minces
sur I’évolution de la vitesse de Rayleigh de plusieurs structures couches minces (Cr, Al, SiO,
Zn0, Cu, AIN, Si3Ny, Cr et SiC) déposées sur différents substrats (Quartz et Saphir). Cette
microanalyse a révélé des informations tres intéressantes sur l'interdépendance entre
I'épaisseur h et la variation de la vitesse de Rayleigh Vr des films minces. Ainsi, ce travail
serait de grande importance dans la prévision et la détermination des parametres élastiques de
plusieurs couches appartenant a divers types de matériaux, qui représentent I’intérét majeur

de la croissance de la technologie actuelle.
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CONCLUSION GENERALE

. /

La compréhension des propriétés des films minces nécessite une caractérisation
précise de leur structure et de leur morphologie, ainsi que d'étudier les effets dus aux
contraintes mécaniques et aux dimensions réduites des épaisseurs. Les techniques les mieux
adaptées pour l'exploration des propriétés élastiques des matériaux reposent sur la
propagation d'ondes ultrasonores. Pour de telles études, la longueur d'onde acoustique doit
étre du méme ordre de grandeur qu'une longueur caractéristique de la structure étudiée, ce
qui pose un probleme particulier lorsqu'il s'agit de couches minces. Dans ce cas, cette
longueur caractéristique, pour certaines applications, peut €tre aussi petite que quelques nm.
Ceci suppose la mise en ceuvre d'onde ultrasonore dont la fréquence doit étre de plusieurs
dizaines de GHz, voire d'une centaine de GHz, ce qui rend impossible l'utilisation des
techniques habituels. En effet, ces techniques reposent sur l'utilisation de transducteurs
piézoélectriques, ce qui restreint le domaine des fréquences accessibles a quelques GHz.
Compte tenu de ces limites, la longueur d'onde est toujours supérieure a quelques Um, ce qui
constitue 'épaisseur minimale des échantillons et 1’utilisation d’une fréquence égale a 142
MHz. Dans ce contexte, en modélisant 1'interaction ultrason-matiere, nous avons présenté
des résultats de simulation théorique permettant 1’acquisition des signatures acoustiques
V(z). A partir des quelles, nous avons obtenus des courbes décrivant I’évolution des vitesses
de phase des ondes acoustiques en fonction des épaisseurs normalisées h/At. Les résultats
obtenus, sur les structures (Al, SiO2, ZnO, Cu, AIN, SiC et Cr)/(Al2O3, quartz), ont montré
que la vitesse de I’onde de Rayleigh adapte un comportement dispersive. Il est bien connu,
que la vitesse de propagation de cette onde dépond en partie des caractéristiques de la
couche ; ainsi sa masure permet, par méthode inverse, de remonter aux parametres élastiques

des films minces tels que leurs épaisseurs.
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