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ETUDE DES PROPRIETES ACOUSTIQUES DU GERMANIUM AMORPHE,
CRISTALLIN ET MICROCRISTALLIN

RESUME

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1'étude des propriétés élastiques du germanium sous
différentes formes structurales: amorphe (a-Ge), cristallin (c-Ge) et microcristallin (uc-Ge). Pour le
germanium amorphe obtenus par différentes méthodes de préparation (HWCVD, évaporation et
pulvérisation), les vitesses ainsi que les angles critiques d’excitations des ondes longitudinale
transversal et de Rayleigh ont été déterminées. Ensuite, nous avons étudié¢ I’effet de I’épaisseur de
la couche de a-Ge déposée sur le Si<100>, les courbes de dispersion des différentes structures sont
de type négatif. Pour le c-Ge, les effets de 1’anisotropie sur les vitesses acoustiques, les angles
critiques d’excitations de différents modes ont été mis en évidence. Pour le pc-Ge, aussi bien la
période spatiale et la vitesse de Rayleigh que les angles ont été¢ quantifiés. De plus nous avons
complété ce travail par I’investigation de 1’influence de I’épaisseur de la couche du c-Ge et pc-Ge
déposée sur la silice et le silicium qui a montré une nette diminution de la période spatiale des
signatures acoustiques (elle est de I’ordre de 19.34 % pour la structure Ge<100>/Si0;). Ainsi, les
vitesses subissent une dispersion de type négatif, présentant une décroissance de la valeur de la
vitesse a partir de celle du substrat jusqu’a celle de la couche pour les épaisseurs, critiques, élevées.
Au-dela de ces épaisseurs ont atteint une saturation des courbes a partir de laquelle on peut
déterminer les vitesses de Rayleigh, pour chaque orientation cristallographique du Ge, ainsi pour

chaque forme structurale de germanium.

Mots clés: Germanium amorphe, germanium cristallin, germanium microcristallin,
Microscopie acoustique, Propriétés élastiques, Dispersion, Anisotropie, Réflexion,

Signature acoustique.
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INVESTIGATION OF ACOUSTIC PROPERTIES OF AMORPHOUS, CRISTALLINE AND
MICROCRISTALLINE GERMANIUM

ABSTRACT

This work concerns elastic properties investigations of different structural forms of germanium:
amorphous (a-Ge), crystalline (c-Ge) and microcrystalline (nc-Ge). Hence, for a-Ge obtained by
different preparation techniques (HWCVD, evaporation, sputtering), we determined velocities as
well as excitation angles of longitudinal transverse and Rayleigh modes. Then, thickness effects of
a-Ge films on Si<100> substrates were investigated showing dispersion curves of negative types.
The influence of anisotropy on acoustic velocities and critical excitation angles was put into
evidence for c-Ge. We also quantified spatial periods, Rayleigh velocities and critical angles, for
uc-Ge. Moreover, to enrich this work, we investigated the influence of film thickness of c-Ge and
puc-Ge deposited on silica and silicon; showing a net decrease of spatial periods in acoustic
signatures (of about 19.34 % for Ge<100>/SiO; structure). Thus, velocities undergo a negative
dispersion: decreasing from the velocity value of that of the substrate to that of the film when the
latter overtakes a critical value. Beyond this thickness, a saturation region was obtained from which
one determines Rayleigh velocities for every crystallographic orientation and any germanium

structural form

Keywords:  Amorphous germanium, Crystalline germanium, Microcrystalline germanium,

Acoustic microscopy, Elastic properties, Dispersion, Anisotropy, Reflection,
Acoustic signature.
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Introduction Générale 1

Introduction Générale

Le domaine des solides cristallins en général et amorphes en particulier a attiré beaucoup
d'intéréts et de recherches durant ces derniéres décennies, tant sur le plan des concepts
physiques que dans le domaine pratique. De larges possibilités d'application ont vu le jour en
¢lectronique, optoélectroniques, métallurgie, et plus particuliérement pour les semi-
conducteurs dans les cas ou la notion de grandes surfaces associées a un faible colit de

fabrication devient importante [1-6].

Le germanium amorphe a-Ge est d’un intérét considérable dii a son application potentielle
dans les piles solaires en couche mince et d'autres dispositifs électroniques. Le germanium
amorphe est caractérisé par son petit gap d'énergie d'environ 1 eV a comparer celui du
silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) qui est de 1’ordre de 1,7 eV [7-15]. Le germanium
cristallin c-Ge [16-21] et mico-cristallin pc-Ge [22-24] sont des matériaux semi-conducteurs
ayant plusieurs avantages (faible gap d’énergie, haute mobilité, etc.), et de vaste domaine

d’applications (détecteur, communication optique et d'autres dispositifs électroniques, etc.)
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grace a une bonne compréhension et une grande maitrise de ses propriétés électroniques et
structurales qui sont bien établies. Cependant, trés peu de résultats ont été reportés sur leurs
propriétés €lastiques qui sont nécessaires pour certaines applications telles que les composants
a ondes de surface et les systémes électromécaniques. On peut déterminer ces propriétés par la
microscopie acoustique qui ¢tudie les propagations des ondes acoustiques de surface (SAW :

Surface Acoustic Wave) [25-32].

Dans ce mémoire, nous utilisons la technique de contrdle non destructif pour caractériser et

étudier les propriétés acoustiques du germanium amorphe, cristallin et mico-cristallin.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les propriétés des semi-conducteurs amorphes
(structure, différents modeles électriques, et des propriétés optiques), nous introduisons la
microscopie acoustique comme une méthode non destructive permet de déduire les

parameétres acoustiques des matériaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions l'influence des méthodes de préparation sur les
propagations des ondes acoustiques pour le germanium amorphe (a-Ge) préparé par
évaporation et par pulvérisation cathodique, ainsi pour le germanium amorphe hydrogéné (a-
Ge:H) préparé par la décomposition de gaz par un fil chaud (HWCVD). Ensuite nous
analysons l'effet de I'épaisseur de la couche du germanium amorphe (a-Ge) déposée sur

Si<100> sur les propriétés de toute la structure.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons a l'influence des orientations
cristallographiques sur les propagations des ondes acoustiques de surface dans germanium
cristallin ; nous étudions le Ge microcristallin, Nous utilisons une méthode non destructive,
basée sur l'interaction des ondes de surface, avec la matiére via des relations analytiques;
ensuite, nous calculons leur coefficient de réflexion R(0), leur signature acoustique et leur
spectre de transformée de Fourier rapide (FFT : Fast Fourier Transform). Nous étudions
également les parameétres acoustiques de puc-Ge. Finalement, nous étudions l'influence de
I'épaisseur de la couche du Ge et du pc-Ge déposée sur les substrats de silice SiO; et de

silicium Si<100>, via les courbes de dispersion des vitesses acoustiques.
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I-1 Introduction

Ces derni¢res années, un intérét croissant s'est développé dans le domaine des solides
amorphes, tant sur le plan des concepts physiques (localisation, piégeage, structure...) que
dans le domaine pratique [1-4]. De larges possibilités d'application ont vu le jour en
¢lectronique, et en métallurgie, et plus particuliérement pour les semi-conducteurs dans les
cas ou la notion de grandes surfaces associées a un faible colt de fabrication devient
importante [5-7]. Les domaines des semi-conducteurs amorphes sont devenus trés attractifs
grace a leurs vastes applications tels que photovoltaique, xérographie, détecteurs d’images,

transistor a couche mince (TFT, Thin Film Transistors, etc.), cristaux liquides [9-10].

Dans ce chapitre, nous rappelons les différentes propriétés physiques des solides amorphes (la
structure, les différents modéles électroniques, les propriétés optiques, les méthodes d’analyse
structurale et les applications). Enfin, nous décrivons le fonctionnement et 1’application du
microscope acoustique a balayage, utilisée comme une méthode de contréle non destructive
des propriétés €lastiques des solides en général et que nous 1’applique dans ce travail pour la

micro-caractérisation du germanium sous ses différentes formes.
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I-2 Structure atomique

Les solides amorphes sont caractérisés par une grande densité d’états localisés. Ces états sont
engendrés par le désordre topologique, isotopique, de composition et de défauts de structure.
Ces états créent des niveaux énergétiques dans le gap d’énergie (bande interdite). La figure
(I.1.a) montre la structure cristalline de 1’arsenic [11]. Il est bien ordonné, le nombre de
coordination, la longueur de liaison, les angles des liaisons sont les méme dans toute la
structure, donc la structure est périodique. Mais la figure (b) représente le réseau aléatoire
continu (CRN) du méme élément en état amorphe. Nous pouvons clairement noter la
distorsion de liaisons atomiques et la variation des longueurs de ces liaisons. Cependant

I’ordre a courte distance est préservé ; seul ’ordre a grande distance est absent.

Le désordre isotopique est bien représenté dans la figure (¢) pour 1’As,S; avec un arrangement
périodique (cas cristallin). Dans la figure (d) nous regardons le désordre topologique et le

désordre isotopique ensemble.

. by A
vh—?ﬂ AAA Y
A Ay Ay

AT AN
‘b"“r"\,)w"“r"“r‘-ﬁ!' .

Looe “!—
AA A A i -
'y \
OO R,
-a- b-

Figure 1.1 : Différents types de désordre : a) structure cristalline de As, b) la structure CRN
de As, c) structure de As,S; et d) le structure CRN de As,S3 [11].
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I-3 Théorie de bande des semi-conducteurs

Le modéle de bande est un concept important dans la physique de solide qui peut étre
employé pour expliquer les propriétés électroniques et optiques des semi-conducteurs. 11 est
dérivé d'un traitement mécanique de quanta, du comportement des états des électrons
lorsqu'un grand nombre d'atomes sont rassemblés pour former un solide. Dans un systéme
simple d'atomes, la théorie quantique suppose que 1'énergie de 1'électron soit quantifiée dans
les états discrets. Quand les atomes forment un solide, les états d'énergie des électrons liés aux
différents atomes se rassemblent de telle manicére pour former les bandes presque continues

des états permis d'énergie. Ces états de bande sont décrits par une fonction dite la densité

d’¢états g(E).

1-3.1 Etat cristallin

La densité des ¢états des semi-conducteurs cristallins est dérivée a partir des principes de la
mécanique quantique et en utilisant des simplifications mathématiques dues a la périodicité de
la structure cristalline. Le diagramme de bande est représenté sur la figure (I.2.a) par deux

bandes d'énergie d’états permis séparées par une bande non-permise, dite gap d’énergie [12].

'y F Y
CB E, -~
E
A
Ec
&
= 5
=0 E =
__________ = F - £
B g =
o ]
-
E, '
E B
VB E, m{ -
(a) NE) (b N(E) () N(E)

Figure 1.2: Modeles de densité d'état pour semi-conducteurs cristallin et amorphe.
a) cas cristallin, b) Modele de CFO et ¢) Modele de Mott [12].
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1-3.2 Etat amorphe

Un développement quantitatif de la structure électronique des matériaux amorphes est
beaucoup plus difficile en raison de I'absence de n'importe quel ordre topologique de longue
distance. En fait, la structure désordonnée des semi-conducteurs amorphes a mené beaucoup
a croire que le diagramme de bande était énormément différent du diagramme de bande de
leur état cristallin. Cependant, il a été découvert que ces solides amorphes possédent presque
les mémes propriétés électroniques et optiques de base que leurs cristallines [13]. Ainsi, il a
été conclu que la présence de 1'ordre a courte distance dans la structure atomique est suffisante

pour que la théorie de bande puisse étre adoptée.

La premicre mesure semi-quantitative en généralisant un modeéle de bande pour les matériaux
amorphes a été proposée par N. F. Mott dans les années soixante [13]. En se basant sur la
structure ¢électronique des semi-conducteurs cristallins qui posseédent les propriétés générales
suivantes:

- Les différents électrons dans le cristal peuvent étre décrits par les fonctions d’ondes
prolongées de Bloch qui possédent I'ordre a longue distance dans l'amplitude et la phase.

- Les ¢énergies permises d'¢lectron se situent dans les bandes des états permis qui sont

séparées par un espace bien défini des énergies (le gap).

a) Modele de CFO

Ce modele est proposé par Cohen, Fritzsche et Ovshinski [14] pour expliquer 1’effet
topologique et le désordre de composition présent considérablement dans des alliages
amorphes. Ce modele de bande est montré sur la figure (I.2.b). Il est caractérisé par la
formation des états localisés (état de queue) qui se prolongent beaucoup plus profondément
dans le gap de mobilit¢ du semi-conducteur et s'étend dans le centre de gap. Malgré
I’extension des états électroniques, les propriétés métalliques de conduction ne sont pas

dominantes, puisque ces états d'espace sont fortement localisés dans le gap d’énergie.

b) Modele de Mott

N. F. Mott a supposé que les semi-conducteurs amorphes possédent des caractéristiques

générales semblables et que la fonction d’ondes de Bloch des électrons dans les soldes
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amorphes engendre 1’ordre a longue distance dans leurs amplitudes, mais seulement I'ordre a
courte distance est porté en leurs phases. Cette différence aurait comme conséquence le
prolongement des états localisés d'électron dans la région du gap d’énergie. L'hypothése de
Mott est basée sur le travail de P. W. Anderson [15], qui en 1958, a quantitativement prouvé
que le désordre structural pourrait produire les solutions caractéristiques a I'équation de
Schrédinger qui sont localisées dans le gap. Ces états d'Anderson ne sont pas associés aux

imperfections définies, mais sont le résultat de 'aspect aléatoire du réseau.

Le modele de Mott est présenté dans la figure (I.2.c). Les états de bande de conduction et de
valence du semi-conducteur amorphe se prolongent dans tout le volume. Cependant, le
désordre du réseau introduit la localisation des états dans les queux, qui commencent aux
bords des bandes permises Ev et Ec et s’étalent plus loin dans la région non permise du gap.
Mott a proposé que la transition des états localisés de queue aux états prolongés des bandes
permises est bien définie [12, 16], correspondant & un changement brusque de la mobilité des
¢lectrons. Les électrons dans les états continus se déplacent avec une mobilité finie, le
transport de bande déterminée par la masse efficace de l'électron dans le matériau. Les
¢lectrons dans les états localisés de queue, d'autres parts, se déplacent avec une mobilité qui
est commandée par le pergage d'un tunnel thermiquement activé entre les états. La mobilité
dans les états localisés disparait, donc, lorsque la température approche le zéro absolu. Cette
transition dans la mobilité méne au concept d'un gap de mobilité pour les semi-conducteurs

amorphes qui est analogue au gap de bande en semi-conducteurs cristallins.

c) Modéle de Marshall et Owen

La structure des semi-conducteurs amorphes contient également les atomes qui sont inter liés
différemment de la structure cristalline. Puisque la distribution des atomes dans le réseau
amorphe est bien définie sur une courte distance, il peut y avoir des défauts localisés bien
définis tels que des liaisons pendantes (non saturées), des extrémités de réseau, des lacunes,
des impuretés substitutionelles ou interstitielles. De tels défauts meénent aux états localisés
additionnels dans le gap de mobilité. On a supposé€ que le désordre intrinséque de la structure
amorphe a présenté une densité suffisamment grande des états dans le gap pour obscurcir tous
les effets des états de défaut. Cependant, Marshal et Owen [17] ont proposé que les défauts
dans le réseau causent une densité significative au centre du gap, comme représentée sur la

figure (I.3). Dans ce mode¢le de bande d’énergie, la position du niveau de Fermi est
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déterminée par des bandes comme donneur et des bandes comme accepteur. Ces états
s'ajustent par un mécanisme de compensation de telle sorte que leurs concentrations soient
presque égales et le niveau de Fermi demeure prés du centre de gap. Méme les petites
concentrations de ces états peuvent affecter le modele de bande d'un semi-conducteur. Ainsi,
leur origine est d’un intérét particulier pour prévoir les propriétés électroniques des solides

amorphes.

Valence
Band

Conduction
Band

Energy

Figure 1.3: Modéle de Marshall et Owen [17].

I-4 Propriétés optiques

Les propriétés optiques sont directement reliées a la distribution des états de semi-conducteur.
Dans les semi-conducteurs amorphes, les états de défauts créent des densités d’états dans le
gap (I’état de queue). Cette situation a été¢ exprimée par la formule du coefficient d’absorption
optique en fonction de 1’énergie E [18], en faisant la moyenne sur tous les états pres des bords
de bande et en utilisant les densités des états pour les solides cristallins possédent un gap

direct, soit.

a(E) o E? (L1)

Le spectre typique (figure 1.4), du coefficient d’absorption [19] d’un solide amorphe est

divisé a trois intervalles.

L'intervalle A (correspondant a I’absorption fondamentale) : les électrons possédent une
énergie suffisamment grande pour déplacer entre la bande de valence et la bande de

conduction, le coefficient dans cette gamme est plus grand.
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Figure 1.4: Coefficient d’absorption optique d'un solide amorphe [19].

L'intervalle B (correspondant aux énergies inférieures a celles du gap) : I’absorption est
entre les états localisés se prolongeant de la bande de conduction. Puisque les queues de

bande de valence sont habituellement plus profondes que les queues de bande de conduction.
L'intervalle C : correspond a I’excitation dans les états des défauts profonds.
La ligne pointillée représente un décalage parallele de la limite d'absorption optique apres

l'excitation optique avec des énergies au-dessus de gap optique de la bande. Cet effet est

connu comme la photo-obscurité (photo-darkening).
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I-5 Méthodes de la caractérisation structurale

1-5.1 Rayon X

Les rayons X font partie des rayonnements €lectromagnétiques, leurs longueurs d'onde sont
de l'ordre de l'angstrom. La diffraction est un phénomene de diffusion élastique sur 1'élément
de la structure cristalline. Les atomes étant arrangés de fagon périodique en un réseau, les
rayons X diffusés ont des relations de phases entre eux, relations qui peuvent étre destructives
ou constructives suivant leurs directions. Les directions constructives correspondant aux

faisceaux diffractés sont définies par la loi de Bragg :

nA=2dsinéd (1.2)
ou d représente la distance entre les plans, 6 représente l'angle d'incidence du faisceau X
primaire par rapport au plan, et n est un entier en pratique on le prend égale a 1, ce qui
correspond a un angle du faisceau diffract¢ de 26. Comme un réseau cristallin est constitué
d'un ensemble d'atomes, rangés en plans réticulaires équidistants, les cristaux vont se
comporter comme un réseau optique et donner des figures de diffraction, a condition que la
longueur d'onde utilisée A soit du méme ordre de grandeur que la distance entre les plans, qui

est d'environ 0.1 nm, ce qui est le cas pour les rayons X.

. - | T
F'ﬂ-nplz-c?' ]
-
= |
2 |I
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§ ‘I

Figure 1.5: Spectre de dispersion de verre métallique dans I'état amorphe et dans
I'état cristallin [20].
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On utilise les rayons X pour donner la structure de la molécule, mais il est indispensable
d'avoir des cristaux de taille suffisante (quelques nanomeétres). Or pour les matériaux
amorphes les cristaux sont trop petits ou inexistants et on obtient un digramme des rayons X
plat, on ne peut donc pas déterminer la structure. En fait, dans le cas de la matiére non
cristalline (figure 1.5), l'intensité diffractée varie de fagon continue avec 1'angle de diffraction,

sans pour autant donner de véritable pic [20].

I-5.2 Spectroscopie de XAFS

L’¢état amorphe est caractérisé par un ordre a courte distance et par une absence d’ordre a
grande distance. Le but des expériences portant sur des solides amorphes est donc d’étudier
cet ordre local. Depuis plusieurs années, les chercheurs ont eu leur disposition un outil
performant qui permet de sonder 1’ordre local autour d’un atome, d’espeéce chimique donnée,
ceci dans n’importe quel matériau (cristal, substance amorphe, liquide, polymére, petites
particules métalliques, etc.). Cette méthode est la spectroscopie EXAFS: Extended Ray
Absorption Fine Structure [21].

L’EXAFS consiste en I’amélioration des techniques traditionnelles d’absorption des rayons
X. Le changement consiste a utiliser un rayonnement X beaucoup plus énergétique, afin de
pouvoir sonder tous les atomes du tableau périodique. En effet, 1’énergie des seuils de liaison
K, L, etc., s’accroit avec le numéro atomique, et il en va de méme pour I’énergie de liaison
des ¢lectrons de coeur. Par conséquent, I’énergie du rayonnement X requise doit étre de plus
en plus grande pour sonder les atomes lorsque 1’on avance dans le tableau de Mendeleiev.
Une autre raison importante est que le phénomeéne que 1’on veut observer (c’est-a-dire des
oscillations apres le seuil d’absorption) est faible comparé a 1’éjection de 1’¢électron qui se
produit juste avant; il faut donc une source suffisamment énergétique pour pouvoir le
visualiser. Pour cela, les chercheurs se sont tournés vers les sources de rayonnement produites
par les synchrotrons, qui étaient initialement utilisées uniquement pour la physique des

particules [19].

1-5.3 Méthode microscopique

Les méthodes microscopiques s’appuient sur la nature atomique du systeme étudié, chaque

atome est excité individuellement, ensuite les réponses individuelles des atomes se combinent
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pour s’offrir a la mesure. La premicére phase du processus peut étre décrite comme une
interaction entre chaque atome du systéme et un rayonnement, venu de 1’extérieur en quelque
sorte pour éclairer chaque objet et le rendre visible. En microscopie électronique, par exemple
on obtient une projection sur un plan d’une image du systéme par une transformation de

Fourier optique sur le rayonnement diffracté.

I-6 Importance des semi-conducteurs amorphes

1-6.1 Avantages

Parmi les avantages des semi-conducteurs amorphes par rapport a 1'état cristallin, on peut
citer:
- Possibilité de les prépare et les déposer sur de grandes surfaces ; il n’y a plus la
limitation de la taille du wafer (utilisation en micro-¢lectronique).
- Possibilité¢ de le déposer sur des surfaces non planes ou souples : intéressant a la
déposition sur des substrats (ou objets) de formes ondulées, cylindriques ou sphériques
(convexe ou concave).
- Facilité de fabrication et technologie a basse température (<300°C). Ainsi, le colt de
revient est plus bas.
- Forte absorption de la lumiére visible.
- Peu de dégradation par les rayons X.
- Bande interdite (gap) plus ¢élevée, qui permet d’obtenir de courant inverse plus faible

dans l'obscurité.

1-6.2 Inconvénients

Malgré les nombreux avantages des semi-conducteurs amorphes, on peut trouver certains
inconvénients tel que :

- Une grande densité de défauts dans la structure.

- Faible mobilité des porteurs libres a cause des centres de piégeages.

- Métastabilité apres un éclairement prolongé de la lumiére (effet Staebler-Wronski).
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1-6.3 Applications

Les multiples avantages des semi-conducteurs amorphes ont ouvert le développement de
nouvelles applications principalement dans les technologies qui nécessitent de grandes
surfaces (macro-¢lectronique) ou des surfaces non planes. Nous rappelons ci-dessous

certaines importantes applications:

- La cellule solaire: elle est utilisée le plus souvent dans des alimentations qui nécessitent de
petites puissances, ce type de cellule solaire est assez répandu dans les calculatrices, les
montres ou les chargeurs de batteries. De tels dispositifs sont réalisés par une structure de
diode, la mise en contact de deux couches dopées provoque la création d’un champ électrique.
En comparaison avec les cellules cristallines, la seule différence essentielle d’une cellule
amorphe réside dans le fait que les deux zones dopées ne sont pas directement mises en
contact, une couche intrinseéque est déposée entre ces deux couches. Les couches dopées
amorphes sont mauvaise qualité (beaucoup de défauts), les charges crées dans ces couches ne
pourront pas étre collectée (car la recombinaison domine). La couche intrinséque est donc
nécessaire afin que les paires €lectron-trou responsable de 1’effet photovoltaique puissent étre

collectés [22].

- Les applications de Xérographie : tant pour les photocopicuses que pour les imprimantes
laser, le silicium amorphe est actuellement utilis¢€ comme matériau photoconducteur ; il a le
grand avantage d’étre mécaniquement beaucoup plus résistant que ses concurrents. Dans cette
application, la surface photoconductrice sert également de support au Toner, elle devra étre
mise en contact direct avec la feuille (lors du transfert du Toner) ; ’utilisation d’un matériau
beaucoup plus résistant mécanique augmente de fagon non négligeable, la durée de vie du

dispositif [23].

- Les écrans plats (technologie TFT) : le silicium amorphe est actuellement utilisé de plus
en plus dans la confection d’écrans d’ordinateur portable; la possibilité d’utiliser de grandes
surfaces, ainsi que la technologie des transistors en couche mince, rend cette dernicre

application pratique réalisable avec le silicium amorphe [24].
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I-7 Microscope acoustique

La microscopie acoustique est une technique de contrdle non destructif qui utilise les ondes
ultrasons dans la gamme de fréquence allant du MHz au GHz. Les ondes ultrasonores se
propagent dans les matériaux optiquement opaques et leur vitesse est une fonction des
propriétés élastiques du milieu. Cette technique se distingue du micro échographie par
I’utilisation d’un faisceau focalisé par une lentille sphérique, ce qui lui confére une bonne
résolution latérale et longitudinale. Elle se distingue aussi par le type de signal électrique
fourni au capteur et traité par la chaine de mesures de réception [25-28]. La microscopie

acoustique opere selon deux modes complémentaires, imagerie et signature acoustique.

I-7.1 Description de I'appareillage

Le microscope acoustique utilise une lentille convergente, creusée dans un barreau de saphir
(ligne a retard), qui permet de créer des ondes réfractées sous divers angles dont I’angle limite
dit, angle de Rayleigh (figure 1.6) [29]. Le faisceau acoustique réfléchi par le matériau a
étudier, résulte de la superposition de 1’onde qui est réémise normalement, des ondes
rayonnantes de Rayleigh et de toutes les autres ondes générées sous incidence comprise entre
I’incidence normale et I’incidence sous angle de Rayleigh. Ces derniéres, du fait de leur angle
d’incidence (sur ’interface eau/échantillon), sont réfléchies totalement, pénétrent dans le
saphir, réflexions multiples ou s’atténuent rapidement. En pratique, les ondes réémises, sont

I’onde spéculaire normale et les ondes rayonnantes de Rayleigh.

I-7.2 Fonctionnement

Le principe de la microscopie acoustique est basé sur I'utilisation d’une lentille sphérique ou
cylindrique, permettant de focaliser les ondes acoustiques. La diminution de la distance
défocalisation, Az, entre la lentille et la surface de I’objet, provoque des variations périodiques
de la tension de sortie V aux bornes du transducteur. Ces variations dans la courbe donne
V(z), permettent d’obtenir des renseignements sur la vitesse de propagation des ondes de

surface.
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Figure 1.6: Microscope acoustique a balayage en mode de réflexion [29].
1-7.3 Théorie de la signature acoustique

L’étude quantitative d’un matériau nécessite [’utilisation du microscope acoustique en
réflexion. Le signal V(z), a une allure pseudopériodique porte des informations sur
I'échantillon analysé, quelle que soit la taille, massif ou couche mince [30-33]. La signature
acoustique résulte de I’interférence de deux types d’ondes : une onde due a la réflexion
spéculaire de 1’onde incidente normale et une onde de surface (leaky surface wave), qui
correspond au rayonnement de 1’onde se propageant a la surface du matériau dans le milieu de

couplage (liquide), sous I’angle de Rayleigh. Cet angle est déduit de la loi de Snell-Descartes:

Gr=asin(Via/Vk) (L3)

Az=Aig/[2(1—cosbk] (1.4)

ou Ajq est la longueur d’onde des ultrasons dans le liquide de couplage et, Or 1’angle critique
de onde de surface. Connaissant la fréquence d’utilisation du microscope acoustique f, la
vitesse de phase de propagation des ondes dans le liquide de couplage Vi , la périodicité ,Az,
des interférences, on peut déduire la vitesse de phase des ondes de Rayleigh dans le matériau

examiné par la relation suivante:
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Vo= Mia____ (L5)

(1 Vliq
=1 2fAz)2

Cette vitesse est un parametre intrinseque du matériau. Elle peut étre calculée pour chaque

matériau en utilisant la loi de Viktorov [34].

2
0.718 {VT}
VL
Vo rV, — Lt (L6)

ou VL et Vr sont respectivement, la vitesse longitudinale et la vitesse transversale des
ultrasons dans le matériau. La période de la signature acoustique, peut étre déterminée, en
faisant appel a des techniques de traitement de signal, tel que la transformée de Fourier rapide
(FFT). La position d’un pic sur le spectre permet de déterminer, avec précision, la période
spatiale Az, qui nous permettent de déterminer les vitesses des différents modes en utilisant la
relation (5). La figure (I.7) représente les différentes étapes pour déterminer la vitesse
acoustique de différent mode. Avec R(0) est une fonction complexe de coefficient de
réflexion, qui posseéde une amplitude et une phase. Vi(z): la signature acoustique de

I’échantillon, Vi (z) la réponse de la lentille, et V(z) la signature acoustique totale.
Vi(2)=V(2)-Vi(z) (1.7)
I-7.4 Relation entre parameétres acoustiques et constants élastiques

Pour un milieu homogene et supposé isotrope, les vitesses des ondes longitudinales et

transversales sont reliées aux constants élastiques par les relations suivantes :

Le module de Young est donné par :

_PW(BV-5W)

E
VA

(L8)
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Entrer les données (p, Vr, V1)

R(0)

v

Détermination les angles critiques des différents modes acoustiques

V(z)

Vi(z)

Détermination les signatures acoustiques

Vi(z)

VR\

modes (Az,Vp).

Détermination les périodes spatiales et les vitesses acoustiques des différents

Figure 1.7: Etapes de détermination de la vitesse acoustique.

Le module de cisaillement:

G=p\W’

(1.9)
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Le module de compressibilité:

2 2
B= p% (1.10)

Le coefficient de Poisson:

2 2
2 e

I1-8 Applications de la microscopie acoustique

Elles sont nombreuses et variées dans le secteur du controle non destructif des matériaux au
sens large nécessitant une résolution du micron au millimétre environ. Selon la demande
formulée, 1’analyse en microscopie acoustique se fera de manicére qualitative (images) ou
quantitative (signature acoustique). Les moyens mis en oeuvre pour répondre aux problémes
posés seront adaptés pour une utilisation trés flexible (fréquence variable, capteurs de
différentes ouvertures et focales, traitement spécifique des signaux, etc.). La présentation des
différentes applications sera donc effectuée en fonction du domaine d’appartenance du
spécimen examiné tel que : (la microélectronique, la métallurgie, les polymeres, les matériaux

poreux, etc.).
1-9 Conclusion

Dans ce chapitre; nous avons rappelé les propriétés structurales, €lectriques et optiques des
semi-conducteurs amorphes et les applications (les cellules solaires, Transistor TFT, etc.).
Nous avons également énuméré les méthodes de caractérisation structurales (rayon X,
spectroscopie XAFS). Enfin, nous avons briévement décrit la microscopie acoustique a

balayage en mode de réflexion en tant que méthode de contrdle non destructive.
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I1-1 Introduction

Le domaine des semi-conducteurs amorphes est un domaine trés attractif grace a ses multiples
applications a un faible colt de fabrication. Le silicium amorphe, le matériau le plus utilisé
dans les cellules solaires, les micro-electroniques, etc. a été largement étudié. Cependant,
moins de travaux ont été consacrés aux films de germanium amorphe hydrogéné (a-Ge:H).
Ces derniers sont d’un intérét considérable di a leur application potentielle dans les piles
solaires en couche mince et d'autres dispositifs électroniques. Le germanium amorphe, a-Ge,
est caractéris€¢ par son petit gap d'énergie d'environ 1 eV a comparer celui du silicium

amorphe hydrogéné (a-Si:H) qui est de I’ordre de 1,7 eV [1].

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d’abord les propriétés structurales et électriques du
germanium amorphe, ainsi que leur méthode de préparation. Ensuite, nous étudions
lI'influence des méthodes de préparation sur les propagations des ondes acoustiques pour le
germanium amorphe (préparés par évaporation et pulvérisation), ainsi pour le germanium
amorphe hydrogéné a-Ge:H (prépar¢ par HWCVD). Enfin, nous analysons l'effet de

1'épaisseur normalisée du germanium amorphe a-Ge déposé sur le silicium Si<100>.
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11-2 Propriétés du germanium amorphe
11-2.1 Structure atomique
Le germanium amorphe est caractérisé par la disparition de 'ordre a grande distance. L'ordre

a courte distance est par contre trés bien conservé. Une manicre simple de s'en rendre compte

est de comparer les fonctions de distribution radiale [2] (illustrée par figure II.1) dans sa phase

cristalline (——) et amorphe ( ). Nous pouvons constater que :

- Le premier pic est pratiquement identique dans les deux cas ce qui indique, une
distance de premiers voisins ainsi qu'un nombre de coordinence, trés proches entre la phase
cristalline et amorphe.

- La position du second pic est également identique, mais sa largeur est plus grande
dans la phase amorphe. Ceci révele une distorsion des angles de liaison de l'ordre de 10 %.

- Presque tous les pics suivants disparaissent (2 cause de 1’absence de I’ordre a grande

distance) dans le cas amorphe ou il ne subsiste que quelques oscillations de grande amplitude.

C'Ge\\

o] 2.5 50 7.5 10.0

Figure 11.1 : Fonctions de distribution radiale du germanium amorphe (a- Ge) et cristallin
(c-Ge) [2].
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Le caractere trés covalent des liaisons qui s'établissent entre les différents atomes explique
bien ces faits. Dans ce cas, une distorsion des angles, ou des distances de liaison est tres
colteuse en énergie, et se produit donc rarement. L'arrangement des premiers voisins reste
bien défini. Par contre, les rotations d'un groupe d'atomes autour d'une liaison ne sont génées
que par des contraintes stériques d'énergie beaucoup plus faible. Elles se produisent
facilement, et engendrent une perte relative de l'arrangement cristallin des les distances de
troisiémes voisins. Comme on le voit, c'est la liaison covalente qui impose I'ordre local des

semi-conducteurs amorphes [3].

11-2.2 Propriétés éelectriques

Les défauts engendrés par la distorsion de la structure amorphe du germanium introduisent
une influence importante sur la structure de bande électronique de ce matériau, notamment les
défauts dans la bande interdite ; notons qu’a I’opposé du germanium cristallin, le germanium
amorphe contient des états localisés jouant le réle de piéges pour les porteurs de charges [4-
6]. Le diagramme de bandes d’énergie du germanium amorphe [6] est représenté sur la
figure (I1.2); les différences principales par rapport au cas cristallin sont 1’asymétrie des
bandes de valence et de conduction ainsi que les états dans la bande interdite. Ces états
proviennent soit du désordre dans la structure, soit des défauts non saturés (liaisons

pendantes).

Conduction Band
*—\ conduction band
exponential tall
E
energy
0.65 eV
_ valence band
exponential tall
localized states "
2. | 2B DN U mobility edge
v extended states .
Valence Band

log N(E), density of states

Figure 11.2: Distribution de la densité d'états du a-Ge:H [6].
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En général le gap est beaucoup plus large dans le germanium amorphe (entre 1.0 et 1.1eV,
contre 0.66 eV pour le c-Ge), on peut le diviser en deux parties selon la cause responsable de

leurs apparitions :

a) Etats de queue de bande :
Ces états sont causés par le désordre dans la structure, ils ont une allure exponentielle
décroissante a partir des bords des bandes de valence et de conduction vers I’intérieure du gap

et posseédent une distribution de la forme :

9(E) = N(E).exp(-— (IL1)

L’indice «i » référe a la bande de valence ou de conduction.

b) Etats profonds :
Ces états sont les liaisons pendantes qui sont a leur origine. Ils sont situés autour du niveau de
Fermi, et peuvent jouer le role de centres pieges en réduisant considérablement la mobilité des

porteurs de charge [5].

c) Densité de défauts :

Un parametre important a observer lors de 1’¢laboration d’une couche de germanium amorphe
est la densité de défauts dans le gap d’énergie, cette valeur donne une information sur la
qualité des propriétés de la couche déposée [7].

- Etats vides, donc une charge positive : (D).

- Etats occupés par un seul électron, donc neutre : (D).

- Etats occupés par deux ¢électrons, donc une charge négative : (D).
11-2.3 Propriétés optiques

La réflectivité optique des trois phases de germanium (cristallin, amorphe et liquide) en
fonction de ’énergie hv (Tauc [8]) sont représentés dans la figure (I.3) sur un grand
intervalle du spectre jusqu’a l'ultraviolet, c'est-a-dire les régions du spectre liées aux
excitations électroniques. La courbe du germanium liquide est étroite dans les basses

fréquences; on remarque qu’a trés faible énergie la réflectivit¢ devient égale a I’unité.
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Cependant, pour le germanium amorphe et cristallin, qui R(0) devient 0.36 avec un l'indice
de réfraction d’environ de 4.0. Ces valeurs sont typiques de matériaux transparents. Ainsi, le
germanium amorphe et cristallin, qui est transparents dans l'infrarouge, posséde un coefficient
d'extinction k qui est petit. Leur comportement optique a grande longueur d'onde refléte le fait
que le cristal de germanium et le verre de germanium sont des semi-conducteurs. Ainsi, le
germanium liquide est caractérisé par des propriétés métalliques pour de grandes longueurs

d'onde. Ainsi, le germanium liquide est un métal [2].

0.8

LIQUID Ge
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AMORPHCOUS Ge

REFLECTIVITY
o
¥

i 1 1
OD 5 10 IS 20

PHOTON ENERGY IN ELECTRON VOLTS

Figure 11.3: Spectre fondamental de réflexion (régime électron-excitation) pour germanium
cristallin, amorphe et liquide [2].

11-2.4 Role de I'hydrogéne

Dans le cas du germanium, on est parvenu a l'obtention d'un matériau amorphe a faible
densité de défauts. Ce rdle peut étre grossierement compris en constatant que l'hydrogéne
forme avec le germanium des liaisons covalentes fortement énergétiques. De plus, sa faible
taille lui permet de venir saturer les liaisons pendantes sans créer de déformations importantes

du réseau du germanium [4]. On explique ainsi la disparition d'un certain nombre d'états dans
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le gap (ceux dus aux liaisons pendantes) par le rejet dans les bandes (B¢ et By) des états liants
et anti-liants de cette liaison. Il apparait ainsi que seuls I'hydrogene et le fluor rendent le
germanium amorphe suffisamment intrinséque pour envisager le dopage. Ce pas fut franchi
lorsque 1'équipe de Spear [3] réussit a doper du germanium amorphe hydrogéné. Dans ce cas,
la condition nécessaire a l'obtention d'un bon matériau est l'existence d'une faible densité

> eV") dans le gap de la mobilité. Ainsi, 'nydrogéne dans le

d'états localisés (<10' cm’
germanium ouvre des nouvelles perspectives pour l'obtention des dispositifs électroniques tels
que les diodes Schottky, les jonctions PN, les transistors a effet de champ,etc. Ces avantages
s’ajoutent a ceux de 1'amorphe en général c'est-a-dire la possibilité de déposer sur de grandes
surfaces. Le pourcentage de I'hydrogene pour qu’on puise doper efficacement ce matériau

dopant est de 10 %, soit un seul atome d'hydrogene sur cent qui est ¢lectriquement efficace.

11-2.5 Dopage du germanium amorphe

Le dopage d'un matériau consiste a introduire dans sa matrice des atomes d'un autre matériau.
Ces atomes vont se substituer a certains atomes initiaux et ainsi introduire davantage
d'¢lectrons ou de trous. Les atomes de matériau dopant sont également appelés des impuretés,
et sont en phase diluée, leur concentration reste négligeable devant celle des atomes du
matériau initial. Dans le domaine des semi-conducteurs, un dopant est une impureté ajoutée
en petites quantités controlées a une substance pure afin de modifier ses propriétés de
conductivité. Mais pour le semi-conducteur amorphe pur, la densité de dopant est souvent
inférieure a la densité de défauts profonds. La présence de l'hydrogene dans les solides
amorphes réduit la densité de défauts profonds et permet le processus de dopage. Les
propriétés des semi-conducteurs sont en grande partie régies par la qualité de porteurs de

charge qu'ils contiennent. Ces porteurs sont les €électrons ou les trous.

Les atomes utilisés pour doper le germanium amorphe hydrogéné (de type p) sont des
¢léments de la colonne III du tableau périodique tel que le bore (B) [9], 'aluminium, le
gallium et I'indium [10]. Dans ce cas, le niveau de Fermi est proche de la bande de valence du
germanium amorphe hydrogéné a-Ge:H. Pour le type n, les atomes utilisés sont des ¢léments
de la colonne V du tableau périodique tel que le phosphore. Le niveau de Fermi dans le
germanium amorphe hydrogéné a-Ge:H de type n est décalé au milieu de bande interdite vers

le bord de la bande de conduction.
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11-3 Méthodes de préparation

Les couches minces des semi-conducteurs amorphes sont trés importantes dans une grande
variété d'applications telles que : transistors en couche mince, photorécepteurs, cellules
solaires, dispositifs de formation d'image, etc. La fiabilité de tels dispositifs dépend non
seulement de la qualité des propriétés optiques et électroniques de ces films, mais également
de leur stabilité, d'adhérence et de l'assortiment thermomécanique entre différents films. Une
partie de ce comportement dépend de l'effort, du coefficient de dilatation thermique et des
modules ¢lastiques des films. Plusieurs méthodes d'élaboration sont actuellement en cours de
développement dans les laboratoires a travers le monde. Parmi les méthodes utilisant la phase
vapeur pour obtenir des couches minces, nous résumons (i) décharge luminescente (ii)
déposition en phase vapeur sur fil chaud (HWCVD), (iii) dépdt par €vaporation a Canon

d'¢lectron et (iv) pulvérisation cathodique.

11-3.1 Décharge luminescente

Actuellement, la déposition en phase vapeur assistée par plasma (PECVD : Plasma Enhanced
Chemical Vapour Deopsition) est la méthode le plus largement utilisée pour déposer les
couches minces [11]. Le principe de fonctionnement est la décomposition d'un gaz réactive, le
germane GeHy fortement dilué d'hydrogene, par un plasma créé par un champ ¢électrique de
fréquence élevée 13.6 MHz, la température de substrat s’étendue de 100 a 300 °C (la majorité
de films sont déposés a 200 °C). La décharge ainsi créée conduit a I'éclatement des molécules

de germane en espéces ioniques qui se déposent sur les substrats.

Par rapport a la pulvérisation cathodique (§ 11-3.4), la suppression de la cible permet de
réaliser des réacteurs de dépot de formes et de géométries capacitive ou indicative. L'absence
de tension accélératrice élevée simplifie la mise en oeuvre. Le dopage est réalisé¢ par
l'introduction dans le plasma de gaz PH3; ou B,Hg pour obtenir respectivement le type n ou le
type p. Cette méthode ne permet pas la réalisation directe le germanium amorphe sans

hydrogéne (a-Ge).
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11-3.2 Deéposition en phase vapeur sur fil chaud (HWCVD)

La technique du dépot en phase vapeur sur fil chaud (HWCVD : Hot Wire Chemical Vapour
Deopsition) est basée sur la décomposition de germane, GeHs sur une surface chaude
catalytique [12]. Le filament de tantale est employé comme catalyseur, avec une température
de 1400 °C. Le gaz du germane est dissoci¢ en atomes de germanium et d'hydrogene sur la
surface de tantale. Le germanium se dépose, a une température de 160 °C, sur la surface du
substrat (généralement en silicium). Le film de germanium amorphe hydrogéne est non dilug,

car le pourcentage d'hydrogéne est de I’ordre de 3.5 %.

Les avantages de la technique de fil chaud par rapport celle du PECVD sont:
- taux de dépdt plus élevé.
- colt d'équipement moins cher, car aucun générateur RF n’est utilisée.
- absence des ions qui pourrait créer des défauts.
- meilleures propriétés structurale et électronique.
- possibilité de déposer les couches de silicium amorphe hydrogéné avec une
basse densité de défaut et un contenu d'hydrogene, trés faible, en dessous de

0.07 at.% [13].

11-3.3 Dépodt par évaporation a Canon d'électron

L'évaporation est une ancienne technique pour préparer des films minces [14]. Elle s’effectue
par 1'évaporation de germanium (haute pureté de 99.999 %) déposé sur un creuset et en
chauffant a une température supérieure a sa température de fusion, a ce moment la pression de
vapeur saturante est sensiblement supérieure a celui résiduelle dans 1'enceinte. L'évaporation
se fait par bombardement des électrons sur la cible. Des atomes du germanium s'échappent
alors et vont se déposer sur la surface du substrat (silicium). Dans ce cas, il y a un changement
d'énergie entre l'atome (Ge) et la surface de substrat, donc les atomes condensent sur la
surface. La pression dans I'enceinte est de l'ordre de 10 Torr. La position de substrat est en
face du creuset (face a face) pour permettre de plus grand nombre des atomes de germanium a
arriver au substrat. Cette technique permet de préparer du germanium amorphe hydrogéné ou
sans hydrogene. L'hydrogéne actif peut étre produit par la dissociation thermique d'hydrogeéne

moléculaire dans un tube de tungsténe de chauffage a 2400 °C.
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11-3.4 Pulvérisation cathodique

Le principe de la pulvérisation cathodique est d'arracher les atomes d'une cible de germanium
par bombardement sous vide [15, 16]. Les atomes libérés ont une trajectoire rectiligne et
viennent se déposer sur les surfaces qu'ils rencontrent. La meilleure efficacité de dépot est
obtenue lorsque la cible et le substrat sont disposés face a face. Deux électrodes, enveloppant
respectivement la cible et le substrat, sont soumises a un champ électrique ¢élevé et
entretiennent ainsi un plasma de gaz rare (I'argon). Les ions du plasma sont accélérés vers la
cible qu'ils bombardent. L'efficacité du systéme peut étre augmentée en disposant des aimants
a l'arriere de la cible. Le champ magnétique ainsi créé, en piégeant les électrons, facilite
l'ionisation des atomes du plasma, donc I'efficacité du bombardement de la cible. L'obtention
d'un matériau hydrogéné se fait en ajoutant de 1'hydrogeéne dans le gaz rare du plasma. Lors du
bombardement de la cible, il se forme des groupements Ge;xHx (avec x de 1 a 3) qui se
déposent ensuite sur le substrat. Le dopage s'effectue de la méme fagon lors de la fabrication
de la couche en introduisant dans le plasma du diborane (B;Hg) pour un dopage p et de la
phosphine (PH3) pour un dopage n. Un contrdle rigoureux du plasma, ainsi que du
bombardement de la cible est nécessaire pour 'obtention d'un matériau présentant de bonnes

caractéristiques €lectroniques.

11-4 Effets des méthodes de préparation sur les vitesses acoustiques

Notre ¢étude consiste a 1’¢tude de l'influence des méthodes de préparation (HWCVD,
évaporation et pulvérisation) sur les vitesses de propagation des ondes acoustiques, et sur les

angles critiques correspond a l'excitation de différents modes.

11-4.1 Détermination des vitesses acoustiques

Trés peu de travaux ont été publiés sur les valeurs des vitesses acoustiques du germanium
amorphe; seules les vitesses transversales [17] ont été reportées pour certaines méthodes de
préparation (Tableau II.1). Afin de calculer les vitesses longitudinales, nous avons suivi
plusieurs étapes (Calcul des vitesses de Ge cristallin, comparaison a-Ge/c-Ge et détermination

des vitesses du Ge amorphe).
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a) Calcul des vitesses du c- Ge.

Les vitesses acoustiques du germanium cristallin ont été calculées a partir des valeurs des

modules de cisaillement et compressibilit¢ volumique (G=54.8 GPa et B=75 GPa [18]) via les

V, = \/g (IL.2)
P

V, = l{B + 46} (IL.3)

relations suivantes:

b) Comparaison a-Ge/c-Ge

Pour chaque méthode de préparation, nous avons calculé le rapport de la vitesse transversale

du a-Ge et du c-Ge, soit :

P = (V1)a-ce/(V1)e-Ge (IL.4)

c) Détermination des vitesses du a-Ge

Nous avons considéré que le rapport des vitesses P reste constant, pour chaque méthode de

préparation, quelque soit le mode de propagation (longitudinal, Rayleigh, etc.), soit :

P= (VT)a—Ge/ (VT)C—Ge = (VL)a—Ge/ (VL)C—Ge (HS)

Les résultats ainsi calculés (étapes a, b et ¢) sont regroupés sur le tableau (I1.1).

Tableau 11.1: Vitesses acoustiques de germanium amorphe pour différentes méthodes de
préparation.

Méthode de ) Réf Vt Réf P Vo

préparation (g/em™) (m/s) (m/s)
HWCVD 4.7 [17] | 2900 | [17] | 90.3 4761
Evaporation 4.7 [17] | 2600 | [17] | 81.0 4271
Pulvérisation 4.7 [17] | 1900 | [17] | 59.2 3122
Etalonnage (c-Ge) 5.323 [18] 3209 100 5273
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11-4.2 Conditions de simulation

Notre étude est basée sur l'investigation des parameétres acoustiques du germanium amorphe
par le microscope acoustique a balayage (SAM : Scanning Acoustic Microscope) en mode de
réflexion. Les calculs de différents parameétres acoustiques (angles critiques d'excitation de
différents modes, leurs vitesses acoustiques) ont été effectués dans notre laboratoire de semi-

conducteur, par un programme de simulation de langage C++.

Nous adoptons les conditions conventionnelles d’opération d’un SAM (liquide de couplage,
fréquence et I'ouverture de la lentille) suivantes :
- demi angle d’ouverture de la lentille est 50°, pour détecter la majorité des modes
acoustiques.
- fréquence de travail est 142 MHz.
- liquide de couplage est le fréon (p = 1.57 g/em®, Vi= 716 m/s) [19].

Le liquide de couplage (fréon) a été choisi du fait que 1’eau n’a pas permis la détection du

mode de Rayleigh.

11-4.3 Détermination du R(0)

Le coefficient de réflexion est une fonction complexe qui admet une amplitude et une phase,
avec une réflexion totale a [R(6)] = 1. La fonction de coefficient de réflexion donne par la
relation :

R(e) = (ZSol. - ZLiq.) / (ZSOI. + ZLiq.) (H 6)

ou Z 1, Ziiq. sont les impédances acoustiques respectivement du solide et du liquide.

La formule de I’impédance est donnée par :

Z; = pVji/ cos 6; (I1. 7)

ou V est la vitesse de propagation de ’onde dans ce milieu et 0 ’angle d’excitation pour le
mode longitudinal et transversal, pour le liquide est un d’angle d’incidence. L’indice 1
représente le mode transversale (Zr), longitudinal (Z;) ou celui du liquide (Ziq). Ainsi, en

incidence normale, on obtient :
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Z=pV (IL.8)
L’impédance acoustique du solide est donnée par :

ZsoL= Zy cos’ 207 + Z1 cos® 207 (I1. 9)
ou Ot est un I’angle d’excitation de mode longitudinal.
La figure (I1.4) regroupe les courbes du coefficients de réflexion calculées pour les structures :

(a) fréon/c-Ge, (b) fréon/a-Ge(préparé par HWCVD), (c) fréon/a-Ge(évaporé) et (d) fréon/a-
)

sur l'axe droit. Cette figure montre qu'il existe un changement aussi bien dans 1'amplitude que

Ge(pulvérisé). Le module (- - - -) est porté sur I'axe gauche des ordonnées et la phase (
dans la phase au niveau des deux angles critiques longitudinale et celui de Rayleigh. Les
valeurs des angles critiques regroupées dans le tableau (I1.2), correspondent a 1'excitation des

différents modes existants.

Tableau 11.2: Angles critiques d'excitations des différents modes acoustiques.

Me¢éthode de préparation oL (°) 0r (°) Or (°)
HWCVD 8.6 14.3 15.8
Evaporation 9.7 16.0 17.6
Pulvérisation 13.2 22.1 24.5
Etalonnage (c-Ge) 7.8 12.9 14.2

On constate que tous les modes sont générés a des angles inférieurs a 25°, ces angles
dépendent fortement des conditions de simulation (surtout le liquide de couplage). Le degré
de changement en phase et en amplitude, au voisinage de ces angles, indique I'importance et
l'efficacité de génération de ce mode excité. Donc, il est clair que le mode de Rayleigh, qui
montre un grand déphasage de 2w, est beaucoup plus important. Par conséquent, il domine

tous les autres modes qui pourraient co-exister.
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Figure 11.4: Coefficient de réflexion de structure fréon/Ge
a) germanium cristallin, b) a-Ge préparé par HWCVD
c) a-Ge évaporé et d) a-Ge pulvérisé.

11-4.4 Détermination du V(z)

La signature acoustique représente le signal de sortie qui varie avec la distance, z, entre la
lentille et I’échantillon. Au cours de ce déplacement, le signal réémis vers le capteur est le
résultat d’interférences entre différents modes de surface. Sa variation avec z est
pseudopériodique et amortie. La courbe de la signature acoustique peut étre obtenue,
expérimentalement, en enregistrant la variation d’amplitude du signal en fonction du
déplacement z de la lentille vers I’échantillon. Cette courbe est également exprimée

analytiquement par le modele de spectre angulaire [Sheppard & Wilson] [20].
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V(z)= j P*(@)R(0)€"** sinOcos 0 d@ (1. 10)

ou P(#) est la fonction pupille de la lentille acoustique et k le vecteur d’onde.

La figure (II.5) représente les signatures acoustiques calculées pour du germanium cristallin

(a) et du germanium amorphe préparé par HWCVD (b), a-Ge évaporé (c) et a-Ge pulvérisé
(d).

Output voltage [ua]

0 200 400 600 800  z[um]

Figure 11.5: Signatures acoustiques des structures fréon/Ge.
a) germanium cristallin, b) a-Ge préparé par HWCVD.
c) a-Ge évaporé et d) a-Ge pulvérise.
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Ces courbes présentent un comportement oscillatoire similaire di aux interférences
constructives et destructives entre les modes de propagation. Cependant, une analyse plus
rigoureuse montre l'existence de certaines différences entre ces V(z) aussi bien en amplitude
qu’en période :
- En amplitude : la courbe représentant le germanium amorphe prépare par pulvérisation
s'atténue rapidement que celle du a-Ge (évaporé), et a-Ge (préparé par HWCVD).
Ainsi, l'absorption des ondes de surface est plus importante dans le germanium
amorphe préparé par pulvérisation que celui élaboré par les autres méthodes.
- En période: un léger décalage des maxima successifs (minima successifs) est
observable entre les courbes. Ces variations seront mieux percues par une analyse

spectrale.

11-4.5 Analyse spectrale par FFT

L'analyse spectrale des courbes V(z), via la transformé de Fourier rapide (FFT : Fast Fourier
Transform) fournit la période spatiale des pseudo oscillations, a partir de laquelle on peut
déterminer les vitesses de différentes modes par la relation (I.5). La figure (II.6) montre les
spectres du FFT des courbes de V(z) de la figue (IL.5) le germanium cristallin (a) et du
germanium amorphe préparé par HWCVD (b), a-Ge évaporé (c) et a-Ge pulvérisé (d). On
remarque l'existence d'un pic principal représentant le mode de Rayleigh. Cependant,
l'efficacité de ce mode; représenté par sa hauteur [21]; est plus importante pour le germanium
amorphe prépare par HWCVD que pour les autres méthodes; elle est augmentée de 8.3 % par
rapport germanium cristallin (étalon) et respectivement de 7.5 %, 6.2 % pour le germanium
amorphe prépare par évaporation et par pulvérisation. De plus, on observe également un petit
décalage pour la raie principale en raison de différence entre les vitesses de propagation. Pour
le mode de Rayleigh, qui est le plus dominant, on a pu déterminer les périodes spatiales
suivantes : 67.5 um pour a-Ge (préparé par HWCVD), 54.2 um pour du a-Ge (évaporé), et
28.7 um pour du a-Ge (pulvérisé). Par utilisation de la relation (I.5), nous avons déterminé les
vitesses correspondantes de Rayleigh, soit: 2926 m/s, 2649 m/s, 2376 m/s et 1749 m/s,
respectivement pour le germanium cristallin, germanium amorphe (préparé par HWCVD),
germanium amorphe (évaporé) et germanium amorphe (pulvérisé). Ainsi, le décalage des
vitesses (par rapport au germanium cristallin) a été évalué¢ a 277 m/s, 550 m/s et 1177 m/s,

respectivement pour a-Ge (prépar¢ par HWCVD), a-Ge évaporé et a-Ge pulvérisé. Ce
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phénomeéne peut étre expliqué par le micro-vide au cours de la préparation, en accord avec

Cox-Smith et al. [22].
/VR (a)
(b)
(c)
(d)
“
0 100 200 300 40
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Figure 11.6: Analyse spectrale FFT des signatures acoustiques des structures fréon/Ge.
a) germanium cristallin, b) a-Ge préparé par HWCVD.
c) a-Ge évaporeé et d) a-Ge pulvériseé.
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11-5 Effets de I'épaisseur du a-Ge déposé sur Si<100>

La croissance des couches minces sur le substrat est un domaine trés important dans la
technologie de nos jours, puisque la plupart des composants sont faits par la déposition sur le
substrat [23-26]. Le comportement ¢lastique de couche et du substrat est devenu un domaine
de recherche trés attractif. La dispersion des vitesses des ondes acoustiques avec I'épaisseur de
la couche est adoptée dans ce travail pour étudier les effets d’épaisseurs sur les propriétés
¢lastiques de la structure du a-Ge (préparé par différentes méthodes) déposé sur un substrat en

Si<100>.

11-5.1 Effets de I’épaisseur sur R(6)

Les coefficients de réflexion, module (- - - -) et la phase ( ), en fonction de l'angle
incidence 0 obtenus a 142 MHz sont regroupés sur les figures (II.7) et (II.8). Plusieurs
épaisseurs, e, typiques de la couche sont représentées soit: (e/Ar) = 0.02 (courbe b), 0.3
(courbe ¢), 0.7 (courbe d) et 2 (courbe €) avec At qui présente la longueur d’onde transversale
de la couche pour normaliser I’épaisseur. Ces parameétres ont été utilisés pour a-Ge
(évaporé)/Si<100> et c-Ge /Si<100> (fig. I1.7) ainsi que pour les structures a-Ge (préparé par
HWCVD)/Si<100> et a-Ge (pulvérisé)/Si<100> (fig. II.8). La condition (e/Ar) = 0.0

représente R(0) du substrat nu (courbe a) dans tous les cas.

Il est clair que la courbe (a) dans tous les cas est la méme du fait qu’elle représente le méme
substrat Si<100>. Cependant, on note qu'au fur et a mesure que I'épaisseur de la couche
augmente, l'angle critique correspondant a l'excitation du mode de Rayleigh se déplace vers
les grands angles d’incidence. De plus, on constate 1'apparition de plusieurs autres fluctuations
(courbe d et e) indicatives de la génération de nouveaux modes de propagation

caractéristiques de la structure.
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Figure 11.7: Coefficients de réflexion obtenus a 142 MHz pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, c, d et e).
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R(O)  a-Ge(préparé par HWCVD)/Si<100> a-Ge(pulvérisé)/Si<100> o(°)
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Figure 11.8: Coefficients de réflexion obtenus a 142 MHz pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, c, d et e).
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11-5.2 Effets de I’épaisseur sur V(z)

Les signatures acoustiques ont été calculées sous les mémes conditions que précédemment (§
I1-4.2). Les résultats, ainsi trouvés sont regroupés sur les figures (I1.9) et (I1.10). Plusieurs
épaisseurs, e, typiques de la couche sont représentées soit: (e/Ar) = 0.02 (courbe b), 0.3
(courbe c), 0.7 (courbe d) et 2 (courbe e). Ces parametres ont été utilisés pour a-Ge
(évaporé)/Si<100> et c-Ge/Si<100> (fig. I1.9) ainsi que pour les structures a-Ge (préparé par
HWCVD)/Si<100> et a-Ge (pulvérisé¢)/Si<100> (fig. I1.10). La condition (e/Ar) = 0.0

représente V(z) du substrat nu (courbe a) dans tous les cas.

Les courbes des signatures acoustiques ont montré des variations en périodes spatiales pour
chaque épaisseur normalisée, e/Ar, pour toutes les structures. On note qu’a I'épaisseur nulle,
e/Ar= 0, (courbe a) une oscillation périodique présentant la signature de substrat Si<100> est
obtenue pour tous les cas. Lorsque I'épaisseur augmente (courbes b, c, d et e) le nombre des
oscillations augmente ¢galement jusqu'a la disparition du comportement harmonique. De plus,
I’augmentation de 1’épaisseur entraine 1’apparition d’autres modes. Ces remarques sont

valables pour toutes les structures étudiées.

La quantification des ces changements dans I’allure des courbes de V(z) a été effectuée par

leur analyse spectrale via la transformée de Fourier rapide.
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Figure 11.9: Signatures acoustiques obtenues & 142 MHz pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, c, dete).
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Figure 11.10: Signatures acoustiques obtenues a 142 MHz pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, ¢, d et e).

11-5.3 Analyse spectrale par FFT
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Les effets de 1'épaisseur sont mieux illustrés sur les figures (II.11) et (I .12) par les spectres

de FFT des signatures acoustiques précédemment regroupées sur les figures (I1.9) et (I1.10).

On note pour les faibles épaisseurs (courbe b) la présence d’un seul pic principal présente le
mode le plus lent qui est celui de Rayleigh qui apparait sous nos conditions de simulation.
Pour les autres épaisseurs (courbe c, d et e), on remarque: (i) I'apparition d'autres pics aux
grandes périodes spatiales avec une efficacité (hauteur de pic principal) relativement faible et

(11) Un décalage du pic principal du mode de Rayleigh vers les faibles périodes spatiales.

Une analyse profonde des périodes spatiales avec 1'épaisseur normalisée jusqu'a (e/AT =2)
permet de quantifier les variations suivantes:
- La structure c-Ge/Si<100>: il y a une diminution de période spatiale de 261 um
jusqu'a 83.2 um, soit une diminution de 68.1 %.
- La structure a-Ge (préparé par HWCVD)/Si<100>: il y a une diminution de période
spatiale de 261 pm jusqu'a 67.5 pum, soit une diminution de 74.1 %.
- En dans la structure a-Ge (évaporé)/Si<100>: il y a une diminution de période spatiale
de 261 pum jusqu'a 54.2 um, soit une diminution de 79.2 %.
- Et fin la structure a-Ge (pulvéris¢)/Si<100>: il y a une diminution de période spatiale

de 261 pm jusqu'a 32.3 um, soit une diminution de 87.6 %.
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Figure 11.11: Spectres de FFT des courbes de V(z) pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, ¢, d et e).
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Figure 11.12: Spectre de FFT des courbes de V(z) pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge.

11-5.4 Effets de I’épaisseur sur Vg

Pour déduire des parameétres acoustiques de substrat et de la couche, nous avons étudié 1'effet
de dispersion de la vitesse de Rayleigh dans la structure a-Ge/Si<100> pour différentes
méthodes de préparation du germanium amorphe. Cette dispersion de vitesse est mieux
illustrée dans la figure (II.13) en fonction de I'épaisseur normalisée, e/Ar. Il est clair que les
courbes sont de type négatif du a l'existence de l'effet de charge [27]; ainsi la valeur de la

vitesse diminue initialement de celle du substrat, (Vr)si<i00> = 5164 m/s. Ensuite la vitesse
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tend vers une saturation pour toutes les courbes ; cette situation est atteinte lorsque la couche
devient assez épaisse (e/Ar = 0.6) pour quelle soit considérée comme matériaux massif. On

constate que la courbe de dispersion peut étre divisée a deux régions principales.

Région 1: correspondant aux faibles épaisseurs 0 < e/Ar < 0.6. Dans cet intervalle, la vitesse
de phase subit une forte décroissance en fonction de e/Ar, la diminution de la vitesse est plus

prononcée dans la structure a-Ge (pulvérisé€)/Si<100> par rapport aux autres.

Région 2: correspondant a I’intervalle 0.6 < e/Ar < 2 (région de saturation). Les vitesses de
Rayeligh atteignent une valeur pratiquement constante. La valeur de chaque courbe tend vers
a une valeur de la vitesse pratiquement égale a la vitesse de Rayleigh de la couche. Les
vitesses sont 2926 m/s, 2649 m/s, 2376 m/s et 1749 m/s respectivement pour les couches c-
Ge, a-Ge(préparé par HWCVD), a-Ge(évaporé) et a-Ge(pulvérisé).

La figure (I1.14) représentée 1'efficacité du mode de Rayleigh, pour différentes structures de c-

Ge/Si<100> et a-Ge/Si<100>. L'efficacité ne prend pas une valeur constante pour toutes les

structures.
5750
—m— c-Ge/Si<100>
—O—a-Ge(HWCVD)/Si<100>
Vsub a-Ge(évaporé)/Si<100>
—<— a-Ge(pulvérisé)Si<100>
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Figure 11.13: Courbes de dispersion de vitesse de Rayleigh en fonction du rapport (e/A) de
structure c-Ge/Si<100>, et des a-Ge/Si<100>.
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Figure 11.14: Efficacité de génération du mode de Rayleigh en fonction de rapport (e/4) de
structure c-Ge/Si<100> et des a-Ge/Si<100>.

11-6 Conclusion

Les vitesses de propagation des ondes acoustiques et les angles critiques d'excitations du Ge
cristallin et du germanium amorphe pour différentes méthodes de préparation sont déterminés.
L’influence de 1’épaisseur sur la période spatiale des signatures acoustiques est ¢galement
quantifiée. Pour le germanium déposé sur le silicium, I’influence de 1’épaisseur sur la période
spatiale des signatures acoustique est également quantifiée elle diminue de 68.1 % pour la
structure c-Ge/Si<100>, 74.1 % pour a-Ge(préparé par HWCVD)/Si<100>, 79.2 % pour a-
Ge(évaporé)/Si<100> et 87.6 % pour a-Ge(pulvérisé)/Si<100>. Les courbes de dispersion des
différents systeémes sont de type négatif, présentant une diminution de vitesse de celle du

substrat, (Vg)si<i00> = 5164 m/s pour atteindre celle de la couche lorsque 1’épaisseur de cette

derniére vérifie la condition : e/At > 0.6.
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I11-1 Introduction

De nos jours, les structures couches minces déposées sur des substrats recoivent un trés grand
intérét par d’innombrables groupes de recherche. Cet intérét est principalement di aux
multiples domaines d’applications en micro-technologie moderne et nanotechnologie future ;
les matériaux les plus attractifs sont les éléments semi-conducteurs et leurs composés. Parmi
ces ¢léments, le germanium cristallin (Ge) et micro-cristallin (pc-Ge) est le plus important
dans plusieurs domaines d’applications dont l'infrarouge [1], la communication optique [2], la
technologie CMOS [3-5], etc. grace a une bonne compréhension et une grande maitrise de ses
propriétés électroniques et structurales qui sont bien établies. Cependant, trés peu de résultats
ont été reportés sur leurs propriétés élastiques qui sont nécessaires pour certaines applications
telles que les composants a ondes de surface et les systémes électromécaniques. De plus, ces
propriétés deviennent de plus en plus complexes lorsque les structures couches minces/

substrat sont considérées.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1'étude de germanium cristallin et l'influence de ses
orientations cristallographiques sur les propagations des ondes acoustiques de surface. Nous
utilisons une méthode non destructive, basée sur l'interaction des ondes de surface, avec la
matiere via des relations analytiques; ensuite, nous calculons leur coefficient de réflexion
R(0), leur signature acoustique et leur spectre de transformée de Fourier rapide (FFT : Fast
Fourrier Transform). Ensuite, nous étudions l'influence de la phase (Ge, pc-Ge) sur les
propriétés acoustiques. Enfin, nous étudions l'influence de I'épaisseur de la couche du Ge et
du pe-Ge déposée sur les substrats de silice SiO; et de silicium Si<100>, via la les courbes de

dispersion des vitesses.
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I11-2 Propriétés du Ge

I11-2.1 Propriétés structurales

Le germanium est un matériau semi-conducteur de la colonne IV du tableau périodique. Son
réseau cristallographique est celui du diamant. Il est constitué de deux réseaux cubiques a
faces centrées, imbriques et décalés 1'un de 'autre d'un quart de la diagonale principale (figure
II1.1). Bien que le germanium soit un matériau monoatomique, la cellule élémentaire de son
réseau contient deux atomes, un en position (0, 0, 0) et l'autre en position (1/4, 1/4, 1/4).
Chaque atome a une coordination tétraédrique et établit des liaisons covalentes avec chacun
de ses quatre voisins. Le germanium a une température de fusion (Tr= 937 °C) plus basse que

celle du silicium.

Figure 111.1: Structure cristalline du Ge [6].

111-2.2 Propriétés électriques

a) Diagramme des bandes d’énergie

La structure de bande d’énergie est de type multi-vallée de bande interdite indirecte (figure

II1.2) [7]. La bande de conduction posséde deux minima dans l'orientation (111) et les

orientations équivalentes. Ils sont localisés a I'extrémité de la zone de Brillouin au point L.
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Les surfaces d'énergie constante sont des ellipsoides autour de chacun des axes (111) et les
équivalents. Mais dans la mesure ou les minima sont situés au point I' et équivalente, la
premicre zone de Brillouin ne compte que huit demi-ellipsoides. Le germanium est donc un
semi-conducteur a quatre vallées. Le gap d’énergie, E,, de ce semi-conducteur est 0.665 eV a

température ambiante.

| germanium

direct gap =080 eV

Energy (eV)

E A r A X

Wave vector k

Figure 111.2: Structure des bandes d’énergie du Ge [7].

b) Mobilité des porteurs:

La mobilité¢ des électrons, p, définie comme le rapport entre la vitesse de dérive des
¢lectrons, Van, et le champ électrique appliqué, &, indique la facilité avec laquelle les porteurs
sont accélérés par le champ électrique. Ce paramétre est donné par les relations suivantes

(respectivement pour les €électrons, n, et les trous, p):

g = Yol 970 (IIL. 1)
S m,
V, qr
e 9% (IIL. 2)
S m,

ou g, T, m* , p et n représentent respectivement la charge, temps de collision, masse effective.
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Figure 111.3: Mobilité de Ge en fonction de la concentration de I'impureté [8].

Le germanium est caractérisé par une mobilité¢ de porteur plus élevée que celle du silicium. La
mobilité des trous du Ge est encore plus haute que celle de l'arsenic de gallium GaAs. La
variation de la mobilité de germanium avec la concentration de dopage est illustrée par la
figure (II1.3). 11 est clair que 1’augmentation de la concentration des impuretés entraine une
diminution de la mobilité, car le libre parcours moyen des porteurs diminue et par conséquent
le temps de collision. La mobilité des ¢électrons est toujours grande que celle des trous, en

raison de la différence de la masse effective entre les deux.

111-3 Méthodes d’élaboration et applications du Ge

Des cristaux simples du germanium peuvent étre développés par la technique de traction de
Czochralski, ou par les systémes horizontaux ou verticaux de Bridgman. Mais ne peuvent pas
étre ¢laboré par le processus de la zone fondue, par ce que le rapport de tension superficielle
de fonte a la densité est trop petit pour maintenir une zone flottante de diamétre de plus de

Icm [9, 10].

111-3.1 Méthode de Czochralski

Le matériau initial (la charge) est contenu dans un creuset chauffé¢ par induction haute
fréquence (figure I111.4). A la température de fusion Ty, un germe fixé en bout d'un axe de
tirage est plongé a l'intérieur du bain. A ce moment, l'interface entre le germe et le liquide est
exactement a T = Ty. Le germe est alors tiré vers le haut. Le diamétre du cristal peut étre
contrdlé par ajustement de la température du bain fondu. L'ensemble est contenu dans une

enceinte fermée, et la commande de translation du germe peut s'effectuer avec un aimant.
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Cette méthode est largement utilisée pour la préparation de monocristaux massifs, elle
présente de nombreux avantages donc:
- pas de contact entre le creuset et le liquide.

- facilité de tirage selon diverses orientations cristallographiques.

Quartz tube —m

Pulling rod
Seed
Encapsulant
6 ~
Heater u:niIA& :B
6 e
6 IRe]
- ™ Melt

Crucible~
Crucible holder|

Figure 111.4 : Méthode de Czochralski [10].

111-3.2 Méthode de Bridgman

Cette méthode (figure IIL.5) consiste a refroidir le bain contenu dans une creuse de silice par
simple refroidissement du four ou par déplacement du creuset vers la zone froide. Celle-ci est
obtenue en opérant en tube scell¢ ou grace a la méthode du point froid. On utilise une
ampoule scellée dont une extrémité est effilée pour favoriser la cristallisation a partir d'un
germe. Le contenu de I'ampoule est fondu enticrement puis lentement cristallisé par
déplacement de I'extrémité vers une zone du four ou la température est inférieure au point de
fusion. La création d’un germe unique au débit de la solidification est facilitée par la présence
d’un cone a la base de creuset. On peut également utiliser un germe découpé dans un
monocristal qui sera en partie fondue. Cette technique permet d’une part de faciliter la
germination d’un cristal unique et d’autre part d’obtenir des monocristaux d’orientation

déterminée.
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Figure I11.5 : Méthode élaboration Bridgman [10].

111-3.3 Applications du Ge

Dans la technologie moderne, la réduction des tailles du composant a semi-conducteurs a
I’échelle micro ou nanométrique est un domaine trés attractif surtout dans les circuits intégrés
et les systémes microélectromécaniques. Le germanium, en couches minces est utilisé dans
plusieurs applications tels que:

- Optoélectronique: le germanium est optiquement uniforme et isotrope; l'indice de
réfraction est homogéne An < 107 [9]. Pour cette raison le germanium est un matériau
trés important pour la fabrication des fibres optiques; utilis¢ comme dopage dans la
silice pour varier l'indice de réflexion au coeur de la fibre [2].

- Electronique: la grande mobilité des porteurs dans le germanium, permet 1’utilisation
dans de diverses applications, tel que le MESFET (Metal Semiconductor Field Effect
Transistors) de germanium, les détecteurs, dans ce cas le germanium peut étre déposé
sur le silicium comme substrat (Ge/Si) [11]. Il peut également étre déposé sur la silice
dans les transistors a couche mince (TFT : Thin Film Transistors) [12, 13].

- Thermometre : le germanium est un bon matériau pour cette application. On peut le

déposer sur l'arsenic de gallium : Ge/GaAs [14].
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I11-4 Effets de I’anisotropie sur les paramétres acoustiques du Ge

I11-4.1 Détermination des vitesses acoustiques

Le germanium (Ge) est un matériau anisotrope présentant différentes propriétés physiques
dans différentes directions cristallographiques. L'arrangement des atomes dans la structure est
responsable de I'anisotropie. Ce n’est que récemment [15] que certaines valeurs de constantes
¢lastiques ont été publiées : C;; = 128.5 GPa, C;, = 48.3 GPa et C4s = 66.8 GPa. Notre intérét
actuel repose sur la détermination des vitesses de propagation des modes transversal, Vr, et
longitudinal, Vi, et I’influence de ’anisotropie sur ces vitesses qui sont déterminants dans

d’éventuelles applications en systémes micro¢lectromécaniques.

Rappelons que les vitesses de propagation des ondes ¢€lastiques sont fonction des constants
élastiques, Cj;, et de la densité p du matériau pour chaque orientation cristallographique <hkIl>
soit :

(Vi, V)<= = (G, p). (I1I. 3)

Ces relations sont regroupées sur le tableau II1.1.

Tableau I11.1: Relations entre les vitesses acoustiques et les constants élastiques pour
différentes orientations.

Orientation Vitesse longitudinale Vitesse transversale
Ge<100> JCilp JCulp
Ge<110> J(C,+C,+2C,)/2p JCulp
Ge<111> J(C,,+2C, +4C,)/3p VG, =C, +Cy)/3p

L’utilisation des relations (III. 3) regroupées au tableau III.1 et des constantes Cj; [15] nous a
permis de déterminer, pour chaque orientation cristallographique, les vitesses de propagation
des modes longitudinal et transversal. Les résultats ainsi obtenus sont regroupés dans le
tableau II1.2. L’influence de 1’anisotropie sur les valeurs des vitesses est clairement mise en

évidence.
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Tableau 111.2: Valeurs déterminées des vitesses acoustiques du Ge.

Orientation Vitesse longitudinale (m/s) | Vitesse transversale (m/s)

Ge<100> 4915 3542
Ge<110> 5400 3542
Ge<I11> 5552 3036

111-4.2 Effets de I’anisotropie sur R(6)

La figure (II1.6) regroupe les trois coefficients de réflexion de la structure eau/Ge<100>,
eau/Ge<110>, eau/Ge<111> par I’utilisation des conditions normales de travail de microscope
acoustique a balayage (fréquence de travail est 142 MHz, I’eau comme liquide de couplage et
demi angle d’ouverture de la lentille est 50°). Le module (- - - -) est porté sur l'axe gauche des
ordonnées et la phase (—) sur l'axe droit. Cette figure montre qu'il existe un changement
aussi bien dans l'amplitude que dans la phase au niveau des angles critiques longitudinal,
transversal et celui de Rayleigh. Ainsi, les angles critiques correspondants a la génération des
modes sont mieux déterminés a partir du coefficient de réflexion de chaque structure
liquide/solide. Les valeurs déterminées pour différentes orientations du germanium cristallin

sont regroupées dans le tableau (II1.3).

Tableau 111.3: Angles critiques déterminés pour I’excitation de différents modes dans le Ge

Orientation Angles critiques (deg.)

Longitudinal Transversale Rayleigh
Ge<100> 17.7 25.1 29.2
Ge<110> 16.1 25.1 28.1
Ge<l111> 15.6 29.7 324

On observe que les angles critiques sont inférieurs a 50°. Ainsi, 1’utilisation d’une lentille
acoustique possédant un demi angle d'ouverture supérieur a cette valeur est nécessaire pour la
génération de tous ces modes. Le degré de changement en phase et en amplitude, au voisinage
de ces angles, indique I'importance et 1'efficacit¢ du mode excité. Donc, il est clair que le

mode de Rayleigh est beaucoup plus important que les deux autres.
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Figure 111.6: Coefficients de réflexion de la structure eau/Ge.

111-4.3 Effets de I’anisotropie sur V(z)

Rappelons que la signature acoustique d’un matériau est la courbe obtenue en enregistrant la
variation d’amplitude, V, du signal en fonction du déplacement, z, de la lentille vers
I’échantillon. Au cours de ce déplacement, le signal réémis vers le capteur est le résultat
d’interférences entre les différents modes. Sa variation avec z est pseudopériodique et
amortie. La figure (III.7) représente les signatures acoustiques, du germanium cristallin,
déterminées pour différentes orientations. Ces courbes présentent un comportement
oscillatoire dii aux interférences constructives et destructives des modes de propagation (soit
le faisceau central représentant le mode longitudinal et le faisceau périphérique de Rayleigh).
Cependant, une analyse plus rigoureuse montre l'existence de certaines différences entre ces

V(z) aussi bien en amplitude qu’en période :
- En amplitude : la courbe représentant la direction <100> s'atténue rapidement que les
autres directions <110> et <111>, donc l'absorption des ondes de surface est plus

importante dans la direction <100>.
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- En période: un léger décalage des maxima successifs (minima successifs) est

observable entre les courbes.

Ge<111>

Output voltage [u a]

0 50 100 150 200 250 z[uml]

Figure 111.7: Signatures acoustiques V(z) de la structure eau/Ge.

I11-4.4 Analyse spectrale des V(z)

L'analyse spectrale des courbes V(z), via de FFT fournit la période spatiale des pseudo
oscillations, en peut déterminé les vitesses de différentes modes par la relation (1. 5). La figure
(II1.8) montrée l'existence d'un pic principal représentant le mode de Rayleigh. Cependant,
l'efficacité de ce mode; représenté par sa hauteur [16]; est plus importante dans la direction
<111> devant les autres directions, il est respectivement diminué de 18.3 % et 25 % aux
orientations <110> et <100>. On observe un petit décalage pour la raie principale en raison de
différence entre les périodes spatiales et les vitesses de propagation, nous avons évoluée a 132
m/s entre la direction <110> et <100>, et a 392 m/s entre 'orientation <110> et <111>. Les
périodes spatiales correspondant au mode de Rayleigh sont 45.7 um pour la direction <110>,
41.7 um pour la direction <100>, et 34.4 um pour la direction <111>. Et les vitesses sont
3214 m/s, 3082 m/s et 2822 m/s, respectivement pour les orientations <110>, <100> et
<111>.
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Figure 111.8: Analyse spectrale des signatures acoustiques.
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Il est clair que la vitesse de Rayleigh est plus grande dans la direction <110> que pour les

autres directions. Car la distribution des atomes est ordonnée dans les directions <110>, et

<100> avec des distances inter atomiques sont respectivement V2 a/2 et a, (a constante de

réseau cristallin a =5.658 A). Dans la direction <I111> l'ordre est disparu localement

résultant la diminution de vitesse de Rayleigh (Figure I11.9).

<100> : 2

J2a/2

<110>

O O O O-

N\ N\ N\

Fa

O,

()
/

<111>

5—0 O—0—

Figure 111.9: Distribution des atomes suivant les directions cristallographiques.
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I11-5 Investigations des parameétres acoustiques du pc-Ge

Dans le but de mettre en évidence I’effet de la structure cristalline sur les paramétres
acoustiques, nous considérons dans ce paragraphe le germanium micro-cristallin, pc-Ge. Ce
dernier n’a regu que trés peu d’investigations quant a ses propriétés €lastiques ; il a été reporté
[17] que : VL = 5250 m/s et V1 = 3250 m/s. A partir de ces valeurs, nous déterminons, pour la

premicre fois les valeurs et les courbes représentant ce type de semi-conducteur.

11-5.1 Détermination du R(0)

La figure (III.10) représente les coefficients de réflexion des structures eau/c-Ge et eau/pic-
Ge; nous allons superpose les modules et les phases des deux structures. Il y a un petit de
décalage, observé bien dans la phase au mode de Rayleigh. Ce décalage manifeste la variation
entre les vitesses de propagation du méme mode dans la structure a l'autre. Les angles
critiques correspondent aux modes excitons sont données dans le tableau II1.4, on utilise la

fréquence de travail 142 MHz.

R(O) o(°)
1 a . F +180
7 :

0.5 | -

a) Module -180
1t ] +180
0.5 | 0

b) Phase -180
0 10 20 30 40 50

Angle d'incidence

Figure 111.10: Coefficients de réflexion des structures eau/c-Ge et eau/uc-Ge.
(----)c-Geet (—) uc-Ge.
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Tableau I11.4: Angles critiques déterminés pour I’excitation de différents modes dans le Ge et
le uc—Ge

Orientation Angles critiques (deg.)
Longitudinal Transversal Rayleigh
c-Ge 16.5 27.9 30.9
uc-Ge 16.6 27.5 30.6

I111-5.2 Détermination du V(z) et analyse spectrale

Les signatures acoustiques des structures eau/c-Ge et eau/pic-Ge représentent dans la figure
(IIT.11). Ces courbes présentent un comportement oscillatoire résultant a des interférences
constructives et destructives des modes de propagation. Une analyse rigoureuse manifeste
I'existence de certaines différences entre ces signatures V(z), dans les amplitudes et les
périodes :

- En amplitude : la courbe indique au germanium (c-Ge) s'atténue plus que le micro-

germanium (pc-Ge).
- En période: un petit décalage des maxima successifs (minima successifs) est

observable entre les courbes.

Les spectres de transformée de Fourier rapide des courbes de V(z) sont également insérées
dans la figure (III.11). On observe clairement 'existence d'un pic principal représentant le
mode de Rayleigh avec un léger décalage entre de la structure eau/c-Ge et la combinaison
eau/pc-Ge. Le pic correspond a celui du germanium cristallin est de 2 % plus grand que celui
du micro-germanium. Les périodes spatiales correspondant au mode de Rayleigh sont 37.5
um pour le c-Ge, et 38.5 um de pc-Ge. Ainsi les vitesses de Rayleigh sont 2934 m/s et 2969

m/s, respectivement pour le germanium cristallin et le micro-germanium.




CHAPITRE 111 : Etude des Propriétés Acoustiques du Germanium et Micro-Germanium 62

Output voltage [ua]
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Figure 111.11: Signatures acoustiques V(z) des structures eau/c-Ge et eau/ uc-Ge.
(------ ) c-Ge et (— ) uc-Ge, ainsi que leurs spectres de FFT.

11-6 Effets de I'épaisseur des couches de Ge déposées sur SiO,

La détermination des paramétres acoustiques de couches minces ou du substrat dans la
structure couche/substrat, est tres difficile, parce que, il y a des interférences entre I'effet du
substrat et de la couche [18]. Dans ce contexte, nous étudions les effets des épaisseurs sur les

propriétés €lastiques de la structure couches minces du Ge déposées sur un substrat de SiO,.

111-6.1 Effets de I’épaisseur sur R(0)

Les coefficients de réflexion, module (- - - -) et phase (——), en fonction de I'angle
d’incidence 6 obtenus a 142 MHz sont regroupés sur la figure (II1.12) pour Ge<100>/SiO, et
Ge<111>/Si0,. En plus de celui du substrat (e/At = 0), plusieurs autres épaisseurs typiques de
la couche sont représentées soit : (e/Ar) = 0.02 (courbe b), 0.3 (courbe c), 0.6 (courbe d), 1.2
(courbe e) et 2 (courbe f), avec At qui présente la longueur d’onde transversale de la couche

pour normaliser 1’épaisseur.
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Figure 111.12: Coefficients de réflexion obtenus a 142 MHz pour SiO; nu (a) et différentes

épaisseurs du Ge (b, c, d, e et f).
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I1 est clair que la courbe (a) dans tous les cas est la méme du fait qu’elle représente le méme
substrat SiO,. Cependant, on note qu'au fur et a mesure que l'épaisseur de la couche
augmente, l'angle critique correspondant a 1'excitation du mode de Rayleigh se déplace vers
les grands angles d’incidence dans la structure Ge<111>/Si0O,. Cependant, pour la structure
Ge<100>/S10,, I’angle critique correspondant a I’excitation du mode de Rayleigh se déplace
initialement vers les grands angles d’incidence, ensuite il change le sens de ce déplacement a
une ¢épaisseur critique e/Ar = 0.25 (fig. I11.12). De plus, on constate l'apparition de plusieurs
autres fluctuations (courbe e et f) indicatives de la génération de nouveaux modes de

propagation caractéristiques de la structure.

111-6.2 Effets de I’épaisseur sur V(z)

Les signatures acoustiques ont été calculées sous les mémes conditions que ceux du R(0) dans
la section précédente (§ III-6.1). Les résultats, ainsi trouvés sont regroupés sur la figure
(II1.13) pour Ge<100>/SiO; et Ge<111>/ SiO,. Plusieurs épaisseurs typiques de la couche
sont représentées soit : (e/Ar) = 0.02 (courbe b), 0.3 (courbe c), 0.6 (courbe d), 1.2 (courbe e)
et 2 (courbe f).

Les courbes des signatures acoustiques montrent I’existence de variations en périodes
spatiales pour chaque épaisseur normalisée, e/At, pour toutes les structures. On note qu’a
I'épaisseur nulle, e/Ar= 0, (courbe a) une oscillation périodique présentant la signature de
substrat Si0; est obtenue pour tous les cas. Lorsque I'épaisseur augmente (courbes c, d, e et f)
le nombre des oscillations augmente également jusqu'a la disparition du comportement
harmonique. De plus 1’augmentation de I’épaisseur entraine 1’apparition d’autres modes.
Cependant, pour la structure Ge<100>/SiO; les oscillations s’atténuent rapidement jusqu'a
une €paisseur normalisée critique (e/Ar = 0.25), apres laquelle ces oscillations diminuent plus

lentement.

La quantification des ces changements dans 1’allure des courbes de V(z) a été effectuée par

leur analyse spectrale via la transformée de Fourier rapide.
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Ge<100>/Si0» Ge<111>/Si10,

a)e/Ar=0

c) e/Ar=0.25 ¢) e/Ar=0.3
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Figure 111.13: Signatures acoustiques obtenus & 142 MHz pour SiO; nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, c, d, e et f).
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111-6.3 Analyse spectrale du V(z)
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Les effets de I'épaisseur sont mieux illustrés sur la figure (II1.14) par les spectres de FFT des

signatures acoustiques précédemment regroupés sur la figure (II1.13).
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¢) e/Ar=0.25
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Figure 111.14: Spectres de FFT des courbes de V(z) pour SiO, nu (a) et différentes

épaisseurs du Ge (b, c, d, e et f).
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On note pour les faibles épaisseurs (courbe b) la présence d’un seul pic principal représentant
le mode le plus lent qui est celui de Rayleigh qui apparait sous nos conditions de simulation.
Pour les autres épaisseurs (courbe c, d, e et f), on remarque: (i) I'apparition d'autres pics aux
grandes périodes spatiales avec une efficacité (hauteur de pic principal) relativement faible et
(i1) Un décalage du pic principal du mode de Rayleigh vers les faibles périodes spatiales (la
structure Ge<111>/Si0,). Le glissement de pic principal change de sens a 1’épaisseur

normalisée e/At = 0.25 (dans la structure Ge<100>/S10,).

Une analyse profonde des périodes spatiales avec 1'épaisseur normalisée jusqu'a (e/Ar = 2)
permet de quantifier les variations suivantes:

- La structure Ge<100>/SiO,: il y a une diminution de période spatiale de 51.7 pm
jusqu'a 36.7 um, donc une diminution de 29 %, suivi d’une augmentation de la période
jusqu'a 41.7 um (soit 13.6 %). On trouve une diminution pour la période spatiale totale
de 19.34 %.

- La structure Ge<111>/Si0O,: il y a une diminution de période spatiale de 51.7 pm

jusqu'a 34.4 um, donc une diminution de 33.5 %.

111-6.4 Effets de I’épaisseur sur Vg

La détermination des paramétres acoustiques de couche mince ou du substrat dans la structure
couche/substrat, est tres difficile, parce que, il y a des interférences entre 1'effet du substrat et
de la couche [19]. Pour cette raison en utilisent les courbes de dispersion des vitesses pour
déduire des parameétres acoustiques. Cette dispersion de vitesse est mieux illustrée dans la
figure (III.15) en fonction de 1'épaisseur normalisée, e/Ar. On note que (i) toutes les courbes
sont de types négatifs qui montrent 'existence de l'effet de charge et que (ii) la vitesse

diminue de celle du substrat, (Vr)sio2 = 3409 m/s pour atteindre celle de la couche.

On remarque que les courbes de dispersion peuvent étre divisées en trois régions principales.

Région 1: correspondant aux faibles épaisseurs 0 < e/Ar <0.2. Dans cet intervalle, la vitesse
de Rayleigh subit une forte décroissance en fonction de e/Ar, la diminution de la vitesse est
plus prononcée dans la structure pc-Ge/SiO, par rapport aux autres structures. Ce

comportement peut étre di I’effet de densités qui domine celui de la vitesse [la densité du pc-

Ge (5.33 g/cm3) et de Ge (5.32 g/cm3)].
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Figure 111.15: Courbes de dispersion de vitesse de Rayleigh en fonction du rapport (e/4) des
structures Ge/SiO; et uc-Ge/SiOs.

Région 2: correspondant aux épaisseurs 0.2 < e/Ar <0.8. Dans cette région on observe des
anomalies dont les amplitudes différentes d'une structure a une autre. Pour les structures
Ge<100>/S10,, Ge<110>/Si0; et nuc-Ge/SiO,, les anomalies sont respectivement situées aux
épaisseurs e/Ar = 0.25, e/Ar = 0.2 et e/Ar = 0.3. L’effet de ’anomalie a été également observé

pour la structure eau/couche/silicium [20].

Région 3: correspondant aux 0.8 < e/Ar < 2. Les vitesses de phase atteignent une valeur
pratiquement constante (région de saturation). Chaque courbe atteint une valeur de vitesse,
pratiquement égale la vitesse de Rayleigh de la couche. Les vitesses ainsi déterminées sont
3082 m/s, 3214 m/s, 2969 m/s et 2822 m/s respectivement pour les couches Ge<100>,
Ge<110>, pc-Ge et Ge<111>.

L'efficacité de génération du mode de Rayleigh peut étre déduite de la hauteur du pic
principal des spectres de FFT. Ainsi, les résultats déterminés sont regroupés dans la figure
(ITI.16) pour différentes structures de Ge/Si0; et puc-Ge/Si0;. 11 est clair que la génération de
ce mode, sous ces conditions de simulation, reste efficace (de 50 a 100) quelque soit

I’épaisseur considérée.
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Figure 111.16: Efficacité de génération du mode de Rayleigh en fonction de rapport (e/1) des
structures Ge/SiO, et uc-Ge/SiO,.

11-7 Effets de I'épaisseur des couches de Ge déposées sur Si<100>
11-7.1 Effets de I’épaisseur sur R(0)

Les coefficients de réflexion, module (- - - -) et phase (—), en fonction de I'angle
incidence 0 obtenus a 142 MHz sont regroupés sur la figure (I11.17) pour Ge<100>/Si<100>.
En plus de celui du substrat (e/Ar = 0), plusieurs épaisseurs typiques de la couche sont
représentées soit : (e/Ar) = 0.02 (courbe b), 0.3 (courbe c), 0.6 (courbe d), 1.2 (courbe e) et 2

(courbe f). Ces paramétres ont été utilisés pour la structure Ge<100>/Si<100>.

I1 est clair que la courbe (a) dans tous les cas est la méme du fait qu’elle représente le méme
substrat Si<100>. Cependant, on note qu'au fur et a mesure que 1'épaisseur de la couche
augmente, l'angle critique correspondant a I'excitation du mode de Rayleigh se déplace vers
les grands angles d’incidence. De plus, on constate l'apparition de plusieurs autres fluctuations
(courbe d, e et f) indicatives de la génération de nouveaux modes de propagation

caractéristiques de la structure.
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Figure 111.17: Coefficients de réflexion obtenus a 142 MHz pour Si<100> nu (a) et différentes
épaisseurs du Ge (b, c, d, e et f).
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11-7.2 Effets de I’épaisseur sur V(z)

Les signatures acoustiques ont ¢été calculées sous les mémes conditions que
précédemment (section § III-7.1). Les résultats, ainsi trouvés sont regroupés sur la figure
(ITI.18). Plusieurs épaisseurs typiques de la couche sont représentées soit : (e/Ar) = 0.02
(courbe b), 0.3 (courbe c), 0.6 (courbe d), 1.2 (courbe ¢) et 2 (courbe f). Ces parameétres ont
été utilisés pour Ge<100>/Si<100>. La condition (e/A1) = 0.0 représente la signature V(z) du

substrat nu (courbe a) dans tous les cas.
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b) e/Ar =0.02
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d) e/Ar =0.6

e)e/hr=1.2
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Figure 111.18: Signatures acoustiques obtenues a 142 MHz pour Si<100>(a) et pour
différentes épaisseurs de la couche du Ge (b, c, d, e et f).
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Les courbes des signatures acoustiques ont montré, pour toutes les structures, des variations
en périodes spatiales pour chaque épaisseur normalisée, e/Ar. On note qu’a I'épaisseur nulle,
e/Ar= 0, (courbe a) une oscillation périodique présentant la signature de substrat Si<100> est
obtenue pour tous les cas. Lorsque I'épaisseur augmente (courbes c, d, e et f) le nombre des
oscillations également augmente jusqu'a la disparition du comportement harmonique. De plus
I’augmentation de 1’épaisseur entraine 1’apparition d’autres modes. Ces remarques sont
valables pour toutes les structures étudiées. La quantification des ces changements dans
I’allure des courbes de V(z) a été effectuée par leur analyse spectrale via la transformée de

Fourier rapide.

11-7.3 Analyse spectrale par FFT

Les effets de I'épaisseur sont mieux illustrés sur la figure (I11.19) par les spectres de FFT des
signatures acoustiques précédemment regroupés sur la figure (III.18). On note, pour les
faibles épaisseurs (courbe b), la présence d’un seul pic principal représentant le mode de
Rayleigh qui apparait sous nos conditions de simulation. Pour les autres épaisseurs (courbe c,
d, e et f), on remarque: (i) 'apparition d'autres pics aux grandes périodes spatiales avec une
efficacité (hauteur de pic principal) relativement faible et (i) Un décalage du pic principal du

mode de Rayleigh vers les faibles périodes spatiales.

Une analyse profonde des périodes spatiales de la structure Ge<100>/Si<100> avec
'épaisseur normalisée jusqu'a (e/Ar = 2) montré une diminution de 122.7 pum jusqu'a 41.8 um,

soit une diminution de 65.9 %.

111-7.4 Effets de I’épaisseur sur Vg

Pour déduire des paramétres acoustiques de substrat et du couche, nous étudions la dispersion
de la vitesse de Rayleigh dans la structure Ge/Si<100>. Les courbes déduites pour cette
dispersion sont mieux illustrées dans la figure (II1.20) en fonction de I'épaisseur normalisée,
e/Ar. Les courbes sont de types négatifs montrant 1'existence de I'effet de charge. La vitesse

diminue de celle du substrat, (Vr)si<100> = 5164 m/s pour atteindre celle de la couche.

On note que les courbes de dispersion peut étre divisent en deux régions principales : une

décroissance suivie d’une saturation.
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Figure 111.19: Analyse spectrale des V(z) obtenus a 142 MHz pour Si<100>(a) et pour
différentes épaisseurs de la couche du Ge (b, c, d, e et f).
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Figure 111.20: Courbes de dispersion de vitesse de Rayleigh en fonction du rapport (e/4) des
structures Ge/Si<100>, et de pc-Ge/Si<100> .

Région 1: correspondant aux faibles épaisseurs 0 < e/Ar <0.8. Dans cet intervalle, la vitesse
de Rayleigh subit une forte décroissance en fonction de e/Ar, la diminution de la vitesse est

plus rapide dans la structure Ge<100>/Si<100> par rapport aux autres structures.

Région 2: correspondant a I’intervalle 0.8 < e/At < 2 (région de saturation). Les vitesses
atteignent une valeur pratiquement constante qui représente pratiquement la vitesse de
Rayleigh de la couche. Les vitesses, ainsi déterminées, sont 3082 m/s, 3214 m/s, 2969 m/s et

2822 m/s respectivement pour les couches Ge<100>, Ge<110>, uc-Ge et Ge<111>.

La figure (II1.21) représentée l'efficacité du mode de Rayleigh, pour différentes structures de
Ge/Si<100> et uc-Ge/Si<100>. Il est clair que le mode de Rayleigh peut étre généré

efficacement sous les conditions utilisées.
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Figure 111.21: Efficacité de génération du mode de Rayleigh en fonction de rapport (e/1) des
structures Ge/Si<100> et uc-Ge/Si<100>.

I11-9 Conclusion

Les vitesses de propagation des ondes acoustiques ainsi les angles critiques d'excitations dans
différentes orientations, du Ge cristallin et du pc-Ge sont déterminés. L’influence de
I’épaisseur sur la période spatiale des signatures acoustiques est également quantifiée. Pour le
germanium déposé sur la silice, I’influence de 1’épaisseur sur la période spatiale des
signatures acoustique est ¢galement quantifiée elle diminue de 51.7 um a e/Ar = 0 jusqu'a 41.7
um a e/Ar = 2 pour la structure Ge<100>/Si0,; avec une variation de 19.34 %, et ainsi une
variation qui peut atteindre 33.5 % pour la structure Ge<111>/Si0O,. Les courbes de dispersion
des différents systémes sont de type négatif, présentant une diminution de vitesse de celle du
substrat, (Vr)sio2 = 3409 m/s pour atteindre celle de la couche lorsque 1’épaisseur de cette
dernic¢re dépasse la longueur , 0.8 At. A partir de la saturation des courbes, on a pu déterminer
les vitesses de Rayleigh, Vg, pour chaque orientation cristallographique ainsi que pour le pc-
Ge. Des résultats similaires ont été déduits pour le Ge déposé sur Si<100>. L’influence de
I’épaisseur sur la période spatiale des signatures acoustique est également quantifiée, elle
diminue de 65.9 %. Les courbes de dispersion des différents systémes, de type négatif, avec
une diminution de vitesse allant de celle du substrat, (Vr)si<i00>- = 5164 m/s pour atteindre

celle de la couche lorsque 1’épaisseur dépasse la longueur 0.8 Ar.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudi¢ les propriétés acoustiques du germanium suivant les états
structuraux (amorphe, cristallin et microcristallin) via des simulations basées sur le principe
de la microscopie acoustique en tant que méthode de contrdle non destructive. Premiérement;
nous avons considéré l'influence des méthodes de préparation (HWCVD, évaporation,
pulvérisation) du germanium amorphe (a-Ge) sur les paramétres acoustiques et la comparer
aux résultats obtenus pour le germanium cristallin. Nous avons déterminé les vitesses de
propagation de différents modes : longitudinale Vi, transversale V1 et de Rayleigh Vi pour
chaque méthode. Ensuite, nous avons étudié 1'effet de I'épaisseur de la couche du germanium
amorphe déposée sur le substrat de silicium. . La période spatiale des signatures acoustiques
est quantifiée : elle diminue de 68.1 % pour la structure c-Ge/Si<100>, 74.1 % pour a-Ge
(préparé¢ par HWCVD)/Si<100>, 79.2 % pour a-Ge (évaporé)/Si<100> et 87.6 % pour a-Ge
(pulvérisé)/Si<100>. Les courbes de dispersion des différents systémes sont de type négatif,
présentant une diminution de vitesse de celle du substrat, (VRr)si<100> = 5164 m/s pour atteindre

celle de la couche lorsque 1’épaisseur de cette derniere dépasse la longueur d’onde 0.6 Ar.
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L’effet de I’anisotropie de germanium cristallin sur les vitesses acoustiques a ¢t€¢ mis en
évidence ainsi que ’influence de 1’épaisseur des couches du Ge et pc-Ge déposée sur la silice
et le silicium. La période spatiale des signatures acoustiques est ¢galement quantifiée : elle
diminue de 51.7 um a e/Ar = 0 jusqu'a 41.7 um a e/Ar = 2 pour la structure Ge<100>/SiO;;
avec une variation de 19.34%, et ainsi une variation qui peut atteindre 33.5 % pour la
structure Ge<111>/Si0,, et aussi de 65.9 % pour la structure Ge<100>/Si<100>. Les courbes
de dispersion des différents systémes sont de type négatif, présentant une diminution de
vitesse de celle du substrat, (Vr)sio2 = 3409 m/s et (Vr)si<100> = 5164 m/s pour atteindre celle
de la couche lorsque 1’épaisseur de cette derniére dépasse la longueur d’onde 0.8 Ar. A partir
de la saturation des courbes, on peut déterminer la vitesse de Rayleigh, Vg, pour chaque

orientation cristallographique ainsi que pour le pc-Ge.
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