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Abstract

This work concerns the investigation of loadingeifsubstrate structures in
order to determine the critical thickness at wHRayleigh wave characteristics of layers
can be completely distinguished from those of thbstates. To do so, we first
calculate Rayleigh velocity dispersion curves ovesal thin film materials (about
thirty) deposited on different slow and fast sudists (Be, AlOs, AIN, Si, SIG, Mg,
SiC, TiN, WC and Pyrex). Then, from the beginnidigarve saturation (corresponding
to the onset of intrinsic layer characteristics) weduced normalized thickness
transition for all layers/substrates combinatiombus, we were able to deduce an
analytical linear expression relating the critighickness to combined effects of
densities and velocities of both layers and sutestraSuch a simple relation can be
used, as an alternative method, to predict thesitian critical thickness for any

layer/substrate combination without the usual lepgtalculation of dispersion curves.

Keywords: Thin films; Elastic properties; Velocitjspersion; Surface acoustic waves;

Loading effect.



Resume

Ce travail concerne l'investigation des structuzesches minces/substrats vérifiant
I'effet de charge dans le but de déterminer I'é&mis critique a partir de laquelle la
vitesse de I'onde de Rayleigh de la couche peatd&@mpletement dissociée de celle du
substrat. Ainsi, nous avons tout d’abord calcuécleurbes de dispersion des vitesses de
Rayleigh d’'un grand nombre de films (une trentaidéposés sur plusieurs substrats
lents et rapides (Be, ADs, AIN, Si, SiG, Mg, SIiC, TiN, WC et Pyrex). Ensuite, a partir
du début de la saturation de chaque courbe (camégnte au seuil des caractéristiques
intrinseques du film) nous avons déterminé I'émaismnormalisée de transition pour
toutes les combinaisons films/substrats. Ainsindlus a été possible d’établir une
relation analytique linéaire reliant cette épaissamux effets combinés des vitesses et
densités des films et substrats. Cette relationf pee utilisée en tant que méthode
alternative directe pour prédire I'épaisseur cuéigle la transition pour toute structure

film/substrat et éviter les calculs habituels fdistix des courbes de dispersion.

Mots-clés: Couches minces; Propriétés élastiqueispersion de la vitesse; Ondes
acoustique de surface; Effet de charge.



LISTE DES SYMBOLES




<~ O m g M ~ 4 =1
@
N

~N

Vitesse de Rayleigh
Vitesse transversale
Vitesse longitudinale
Angle d’'incident

Angle réfléchi

Angle réfracté
Vitesses de milieu 1
Vitesses de milieu 2
Impédance acoustique
Pression

Amplitude de la vitesse particulaire

Vecteur de force par unité de surface
Vitesse du déplacement de la particule

Vecteur d'onde

Densité
Densité de la couche.

Densité du substrat.

Amplitudes des ondes réfléchies
Amplitudes des ondes transmises
Coefficients de Lamé

Module de Young,

Coefficient de contrainte
Coefficient de déformation
Module de cisaillement

Coefficient de cisaillement
Coefficient de tension

Coefficient de Poisson
Coefficient de déformation radiale
Coefficient de déformation axiale

Signature acoustique

Espacement périodique



é. . Angle critique exclure

f Fréquence

Vo Intensité du signal acoustique az =0
ay, Atténuation dans le liquide de couplage,
a. Atténuation des ondes de Rayleigh.

a, Atténuation des ondes de Rayleigh normalisées
6, Angle critique longitudinal

0.. Angle d’ouverture de la lentille.

Vg Vitesse d’onde de fuite de Rayleigh.
Vrs Vitesse de Rayleigh du substrat

Vre Vitesse de Rayleigh de la couche.

Vv Signal récupéré.

R (0) Coefficient de réflexion.

d Epaisseur de la couche,.

At Longueur d’onde transversale de la couche,
FFT Transformée de Fourier rapide.

d/Ar Epaisseur normalisée.

P®©) Représente la fonction pupille

ko Nombre d’onde.

Viens(2) Réponse de la lentille.

Vi (2) Réponse caractéristigue du matériaux.
(d/A1)opt Epaisseur optimale.

X Parametre acoustique.



LISTE DES TABLEAUX




Tableau

Titre |  Page

Chapitre 2

Tableau 2.1 | Différents matériaux en acoustique

Tableau 2.2 | Caractéristiques et propriétés élasdiges matériaux étudiés | 40

Tableau 2.3 | Variation de la vitesse de la phastection de I'épaisseur de 42

la couche.
Chapitre 3

Tableau 3.1 Caractéristigues acoustiques des imaté@tudiés. 50

Tableau 3.2 | Caractéristiques acoustiques des structures couches 52
minces/AbO3

Tableau 3.3 | Caractéristiques acoustiques des structures typigoeches 53
minces/SiC

Tableau 3.4 Caractéristiques acoustiques dedwwtegocouches 55
minces/AIN

Tableau 3.5 Caractéristigues acoustiques degwtegocouches 56
minces/TiN.

Tableau 3.6 Caractéristiques acoustiques dedwwtegocouches 58
minces/SiQ

Tableau 3.7 | Caractéristiques acoustiques des structures typicugches 59
minces/Si.

Tableau 3.8 Caracteéristiques acoustiques dedwtegocouches 60
minces/Mg

Tableau 3.9 | Caractéristiques acoustiques des structures couches 61
minces/Pyrex

Chapitre 4
Tableau 4.1 | Parametres acoustiques utilisés des structurehesuc 67




minces/substrats étudiées.

Tableau 4.2 | Propriétés élastiques des matériaux fictifs. 70

Tableau 4.3 | Parametres acoustiques utilisés pour les structaashes 71
minces/Be.

Tableau 4.4 | Parametres acoustiques utilisés pour les structaashes 73
minces/SiC.

Tableau 4.5 | Parametres acoustiques utilisés pour les structaashes 74
minces/AIN.

Tableau 4.6 | Parametres acoustiques utilisés pour les structogshes 75
minces/TiN.

Tableau 4.7 | Parametres acoustiques utilisés pour les structaashes 77
minces/Si

Tableau 4.8 | Parametres acoustiques utilisés pour les structaashes 78
minces/WC.

Tableau 4.9 | Les caractéristiques acoustiques des matériaufs fict 79

Tableau 4.10] Parametres acoustiques utilisés pour les structogshes 80
minces/Si

Tableau 4.11| Les caractéristiques acoustiques des matériaufsfict 80

Tableau Paramétres acoustiques utilisés pour les structogshes 81

4,12 . .
minces/Si

Tableau 4.13| Les caractéristiques acoustiques des mateériaufs fict 82

Tableau 4.14| Parametres acoustiques, 3 et Vrs, Vis) de chaque substrat 85
rapide et lent.

Tableau 4.15| les valeurs de la pente, et le rapport (Vc/Vs) des structures 87

Al/substrats rapides.




LISTE DES FIGURES




Figure

Titre |  Page

Chapitre 1

Figurel.1 propagation d’une onde. 7
Figure 1.2 onde transversale. 8
Figure 1.3 onde longitudinale. 8
Figure 1.4 ondes de love. 9
Figure 1.5 les ondes de Lamb: (a) symétriques)er{tisémitiques. 10
Figure 1.6 illustration de loi de Snell. 11
Figure 1. 7 Signatures acoustiques deucsure eau/Al sont calculés | 17
f = 142 MHz pour difféerents ouverture de la lewtill (i)
6. .=50° (i) 8, =14, (i) 6,.=22°, (v) 6, =28 et
() 8, =30
Figure 1.8 | variation de la vitesse de Rayleigh en fonctionae et a, | 20
pour: 1 Heavy flint; 2 Al; 3 duraluminium; 4 quartz SiQ; 6
Si; 7 SkNg4; 8 AIN; 9 SiC; 10 Be.
Figure 1.9 Variation de I'atténuation de I'onde de Rayleighfenction de| 21
la frequence pour: SiGaj, SkN4 (o), Si (V) et SIQ (A).
Figure 1.10 | Variation de la vitesse de Rayleigh en fonctiar / Af pour| 22
différents matériaux.
Figure 1.11 | Amplitude (---------- ) et phase—{— ) du coeféint de la 23
structure eau/saphir.
Figure 1.12 | Amplitude (-------- ) et phase {——) du coeféat de la structure 24
mercure/saphir
Figure 1.13 | Spectres de FFT des signature acoustiques de ulatws®| 25
eau/saphir pour: &, =50° etb) g . =9°.
Chapitre 2
Figure 2.1 Courbe des amplitudes des déplacements en fonckora| 29
profondeur pour les ondes de Rayleigh.
Figure 2.2 Courbe des amplitudes des déplacements en fondiorda| 30

profondeur pour les ondes de Rayleigh généralisées.




Figure 2.3 Courbe de dispersion négative de streidiN/Be 31

Figure 2.4 Courbe de dispersion positive de strecRiC/ALO3 31

Figure 2.5 schémas montre l'allure des rayonsciitedans I'échantillan 32

Figure 2.6 Coefficient de réflexion 37

Figure 2.7 Principe de soustraction de la réponse acoustique. 39
(a) Signature globale V (z), (b) Réponse de laller¥ | ens (z)
(c) Signature propre du matériay {#)

Figure 2.8 Analyse spectrale par FFT. 40

Figure 2.9 Coefficient de réflexion obtenus a 156 MHz pour SiC(a) et 43
différentes épaisseurs de,@k (b, jusqu’a h)

Figure 2.10 | Signature acoustique obtenue a 156 MHZ Pour SlIGahwet| 44
différentes épaisseurs de Az (b, jusqu’a h)

Figure 2.11 | Spectre de FFT des courbes de V (z) pour SIC nue(a) 45
différentes épaisseurs de Abs (b, jusqu’a h)

Figure 2.12 | Courbe de dispersion de la vitesse de Rayleighoraotibn du| 47
rapport (dAtc) de la structure ADs/ SiC.

Chapitre 3

Figure 3.1 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de dicdes 52
couches minces/ ADs.

Figure 3.2 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de dhcdes 53
couches minces/SiC

Figure 3.3 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de d4cdes 54
couches minces/AIN

Figure 3.4 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de d4cdes 56
couches minces/TiN

Figure 3.5 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de dhcdes 57
couches minces/SiO

Figure 3.6 Courbe de I'évolution de la vitessg ¥n fonction de dihcdes 59

couches minces/Si




Figure 3.7 Courbe de I'évolution de la vitesse ¥n fonction de d4cdes 60
couches minces/Mg

Figure 3.8 Courbe de I'évolution de la vitesseg ¥n fonction de dkcdes 61
couches minces/Pyrex

Figure 3.9 Courbe de I'évolution de la vitesseg ¥n fonction de dkcde 62
Ti/substrats.

Figure 3.10 | Courbe de I'évolution de la vitesse ¥n fonction de d/c de 63
Heavy-flint/substrats.

Chapitre 4

Figure 4.1 Variation de (dit)opt. €n fonction de; dans les structures 69
couches minces/ ADs.

Figure 4.2 | Variation de (dKr)op: €n fonction de dans la structure couches 69
minces/SiQ.

Figure 4.3 Variation de (dkt)opt €n fonction de dans la structure couches 72
minces/Be.

Figure 4.4 Variation de (dk1)opt €n fonction de; dans la structure couches 73
minces/SiC.

Figure IV5 | Variation de (dkt)op: €n fonction de dans la structure couches 74
minces/AlN.

Figure 4.6 Variation de (dk1)opt €n fonction de dans la structure couches 75
minces/TiN

Figure 4.7 | Variation de (dKr)op: €n fonction de des substrats rapides 76

Figure 4.8 Variation de (dkt)opt. fonction dey dans la structure couches 78
minces/Si

Figure 4.9 Variation de (dkt)opt. fonction dey dans la structure couches 79
minces/WC.

Figure 4.10 | Variation de (dkt)opt. fonction dey dans la structure couches 81




minces/Mg.

Figure 4.11 | Variation de (dKt)opt. fonction dey dans la structure couches 82
minces/Pyrex.

Figure 4.12 | Variation de (dKt)op: €n fonction de des substrats lents 83

Figure 4.13 | Variation de (dKr)opt. fonction dey dans la structure couches 84
minces/My.

Figure 4.14 | Courbe de variation de en fonction de ¥s de divers substrats 86
rapides et lents

Figure 4.15 | Variation de la pente initiale, a, en fonction @dpport (M/V)s) | 87
pour des couches d’al deposees sur des subspatesa

Figure 4.16 | Courbe de dispersion simula (m m) et calcule {—) pour| 88
Al/AIN

Figure 4.17 | Courbe de dispersion simula m m) et calcule {—) pour| 88

Al/TIN




SOMMAIRE



INTRODUCTION GENERALE......oo e 1

CHAPITRE 1:
GENERALITE SUR LES ONDES ACOUSTIQUES

LES ONDES DANS LA MATIERE......ccuii it 6
1.1 0ndeS de VOIUME. .. .. e e e e e e 7
Q) ONAE tranNSVErSaAlE. .. ... cu it e e 8
b) onde Longitudinale............ccovviiii i 8
[.1.2  0NdES de SUMACES. ... ittt e e e 8
Q) ONAES AE IOVE. .. ... 9
b) ondes de Rayleigh ... 9
C) ondes de Lamb.......cuiuuirii e e 10
QUELQUES LOIS ET RELATIONS FONDAMENTALES DE
L' ACOUSTIQUE. .. e e e e e e e e 10
[.2.1 lois de Snell et Descartes...........ccovee i iiiiciiiiieiieieneeene a2 10,
[.2.2  IMPEdanCe aCOUSHIQUE.........cui ittt et e e e e e ean e 11
1.2.3 Coefficients de réflexion et de tranSmMISSION..u.....c.vvvvveieinininn. 12
[.2.4  constantes €lastiqUeSs .........coviiiieie i e e e 3.1

1.2.4.1 Modulede Young, E.........cco i 14
[.2.4.2 Module de cisaillement, G.............ccoeeciiiiiiiiiien. b1

1.2.4.3 Coefficient de POISSOR,..........c.ooviiiiiiiiiii i e, 15
ATTENUATION DES ONDES DE SURFACE..........covecvii v e eennn 16
[.3.1 Influence de I'ouverture de la lentille sasicourbes de V (2)............ 16
[.3.2 Dérivation de formule de l'atténuation.................ccoceevevenn..n. 19

1.3.2.1 Investigation de la variation d'atténuatiem fonction de vitesse
de Rayleigh Sur ..........coooiiiiiiiiii 0. 20
1.3.2.2 Investigation de la variation d’atténuatieen fonction de

frEQUENCE ..o e e e 21



1.4 INFLUENCE DES  DIFFERENTS PARAMETRES SUR LES
CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES ONDES ACOUSTIQUES.22
.51 Tleffetde charge..........cooiiiiiii 23
1.5.2 l'effet de I'ouverture de lalentille.............coooiee i 25

1.5 CONCLUSION. .. et et e e e e e e eeeanee 00 20

CHAPITRE 2:
INVESTIGATION DES PROPRIETES ELASTIQUES DES COUCHES MINCES
Al,O; DEPOSEES SUR SiC VIA LA MICROSCOPIE ACOUSTIQUE

.1  ONDES DE RAYLEIGH GENERALISEES.............c.o i 2
.2 COURBE DE DISPERSION DE LA VITESSE DES ONDESED

[1.2.1  Dispersion NEgatiVe..........c.coevviiiiiiiiieiieiieieene e e enennen 2. 30

[1.2.2  DiSPErsioN POSITIVE......uie ettt e e e e e 31
1.3 PRINCIPE DE MICRO-CARACTERISATION......coo v e, 32
1.4 CHOIX DES CONDITIONS DE SIMULATION.......coooviiiiiiiie 33
1.5  CLASSIFICATIONS DES MATERIAUX ...ttt i e e 33
[.5.1 ClramiQUES.......outiriie et it e e e e e et e e et e e e aneaaeees 33
[1.5.2  POIYMBIES ...t e e e e e e e e e 34
T T /=] - TG 34
[1.5.4 Semi-CONAUCTEUIS. .....c.i it e e e a2 3D
1.6 METHODOLOGIE ...ttt e e e e e 36
11.6.1 Coefficient de réflexion.............ccooiii i 36
11.6.2 Signature aCoUSHIQUE. .. ... c.uveiieiie it ie e e e 3T
11.6.3 Calcul des VItESSES.......oviviiiii i 2200 39

II.7 INVESTIGATION DE LA STRUCTURE ALGS/SIC..........ccevvveeennnn.. 40
I1.7.1  Coefficient de réflexion............cccccoviiiii i 41
[.7.2  SIgNAtures aCOUSHIQUES. .. ....uue et i e e eaees 41

[1.7.3  Analyse spectrale des signatures acoustiques....................... 42



II.7.4  Influence de I'épaisseur sur la vitesse dase du mode Rayleigh
1.8 CONCLUSION Lo e e e e e e e e e e

....46
A7

CHAPITRE 3:

DETERMINATION DE L’EPAISSEUR OPTIMALE DE SEPARATION DES

PROPRIETES D'UN COUCHE DE CELLES D'UN SUBSTRAT.

1.1 CONDITIONS DES SIMULATIONS
MATERIAUXETUDIER. ...t e 49
1.2 DIFFERENTS COUCHES SUR UN MEME SUBSTRAT..............cce....50
[11.2.1 Structures couches minces/substrat rapid€...e.....cc.cvevvvnene.....51
.2.1.1 Structures couches mincest®d...........ccvvvvvinnn.n. 51
1.2.1.2 Structures couches minces/SiC.............ccccvveennn 52.
1.2.1.3 Structures couches minces/AIN...........ccoviiiiiiinnis 54
11.2.1.4 Structures couches minces/TiN................cooeeeee. 25
[11.2.2 Structures couches minces/substratlent.....................cooiini 56
1.2.2.1 Structures couches minces/SiQ...........ccoveveennenn. 56
1.2.2.2 Structures couches minces/Si..........ccovveevenninnen. 58..
1.2.2.3 Structures couches minces/Mg.............c.eevveveene.....59
111.2.2.4 Structures couches minces/Pyrex.............c.oc.v.v.. 60

1.3 COUCHE MINCE SUR DIVERS SUBSTRATS ..o e
111.3.1 Couche mince en TitaniUm . ... ....oovrei oo e e et

[11.3.2 Couche mince en Heavy-flint............cooiii e

.4 CONCLUSION. ..o e e e e e e e 64



CHAPITRE 4
APPLICATIONS DES COURBES DE DISPERSION DE VITESSESPOUR LA
DISSOCIATION DES CARACTERISTIQUES ELASTIQUES DES FI LMS DE
CELLES DES SUBSTRATS.

IV.1 ANALYSE ET QUANTIFIQUATION DES RESULTATS.......ccoiiiiiins 66

IV.1.1 Analyse de I'épaisseur optimale normaliseé® structures couches

minces/AbOsz et couches MINCES/Si......oo v i 68

IV.1.2 Quantification de I'épaisseur optimale noliede des structures couches

minces/AbOs et couches mIiNCes/SHO. ..., 68

IV.2 GENERALISATION DES RESULTATS OBTENUS..........coiviii i 70
IV.2.1 Structures couches minces /substrats rapides................coceeue.. 71
IV2.4.1.1 substrat en Beryllium...........c.cooviiiiiiiiiie i 17

IV.2.1.2  substrat en Carbone de silicium...................ooneen 72

IV.2.1.3 substrat en Nitrure de aluminium.................cooiiivineans 73

IV.2.1.4 substrat en Nitrure de titanium......................c........ (b

IV.2.2 Les structures couches minces /substratede...............c..ccoeeeeeen. 77
IV.2.2.1 substrat en SiliCium.............ooiiiii e, 77
IV.2.2.2 substrat en Carbure de tingstene..............c.c.coeneeeee. 78
IV.2.2.3 substrat en Magnésium............ccooiiiiiiiiiiiiiiici e e e, 80
IvV.2.2.4 SUDSErat €N PYreX....coovi i s e 81
IV.3 DISCUSSIONS DES RESULTAS . ... e e 83
IV.5.1 Présentation du phénomene...........cccoiiiiiiiiiiiii e e e 83
IV.5.2 FOrmule génerale..........ccooeii it e e e e e e 84
IV.4 APPLICATION DES RESULTATS....ci i i i e 0ee0nn.. 86
IV.4.1 Détermination de la pente initiale................cooeviceiciiiin i, 86
IV.4.2 Nouvelle méthode de détermination direadaddispersion.............. 87

IV.5 CONCLUSION......ciiiiiiii e, 89

CONCLUSION GENERALE.......coiii 2290



INTRODUCTION

GENERALE




La microscopie acoustique continue a étre un magenutile et efficace dans la
micro-caractérisation, aussi bien quantitative qualitative, se classant ainsi parmi les
meilleures méthodes non destructives et non contames [1-3]. Cette technique est
basée sur I'émission et la réception des ultraagast balayé la surface de I'échantillon
et revenant riche en information. Elle permet diaieer l'intérieur des objets sans les
détruire et révélé avec une grande précision lepcotament élastique de la matiere. De
ce fait, ses applications sont nombreuses et egriélles concernent plusieurs
domaines, de la microélectronique a la biologigassant par les semi-conducteurs, la

métallurgie, les composites etc. [4-7]

La micro caractérisation quantitative [8-11] estezgtiellement utilisée pour la
détermination des propriétés élastiques [12-16]sllrctures : vitesse de propagation
des modes de surface, impédances acoustiquesactmsstelastiques, épaisseur des

couches minces etc.

Ces dernieres années, les propriétés élastiquasodesnaisons couche/substrat
ont attiré I'attention de plusieurs groupes de eggie. L'importance croissante de ces
structures est accordée non seulement au déveleppata leurs études théoriques et
expérimentales mais également a leurs rbles acteielpotentiels dans plusieurs
domaines technologiques, industriels et scien@&uQuand une couche mince est
déposée sur un substrat pour améliorer la duréb@ &s propriétés thermiques des
surfaces, la détermination de ses propriétés nwasin’est pas facile mais. Elle
nécessite un équipement sophistiqué, des exigestcdss techniques bien précises.
Dans la gamme de fréquence utilisée en micro-aaniaation ultrasonore, les grandes
valeurs de la longueur d'onde acoustigue compardéépaisseur de la couche, exigent
un examen consciencieux de l'effet du substrataspropagation de I'onde acoustique,
SAW, qui se trouve plus compliquée en couches migo&n substrat massif.

Il est bien établi que les propriétés des systeroesche/substrat sont
caractérisées par le comportement de la dispersgsnondes de surface deviennent
dispersives: la vitesse des SAWs est une fonctefrétjuence, f, de I'épaisseur de la
couche mince, d et des paramétres élastiques [L7e49 courbes de dispersion de la



vitesse sont de type négatif (effet de charge) asitip (effet de rigidité) selon que la

vitesse des SAWSs dans la couche est plus faibfusugrande que celle du substrat.

Dans le cas de l'effet de charge, un nombre iirdé modes : Rayleigh, Love,
Lamb, etc. peut étre existé, selon les caractguist du dépdt et la valeur du produit :
fréquence épaisseur, f.d. Pour le mode le plusdgslée mode de Rayleigh, le début
de la courbe de dispersion de la vitesse (f.d eo@espond a la vitesse de propagation
de I'onde dans le substratrd Lorsque le produit, f.d, augmente la valeur deitesse
diminue (région décroissance) pour approcher d'tagon asymptotique celle de
Rayleigh appropriée au matériau de la couchg,(kgion saturation). La plupart des
investigations rapportées dans la littérature ssrdffets de charges s’intéressent au
comportement de la courbe de disperglans toutes ses parties (entiere) [20 — 24] ou

aux régions de décroissance [25-27] qualificeseégaht de pente initiale.

L’épaisseur critique a laquelle 'onde de Rayleggh propage, complétement,
dans la couche sans aucune influence du substratd.cla position de transition
séparant la région de décroissance et celle sattggte encore pas bien défini et trés
peu étudiée. Justement, une des difficultés reneesmtiors de la micro-caractérisation
des couches minces est de dissocier leurs praoprid¢ée celles de substrats. Par
conséquent, le but de ce travail, c’est I'étudéagtalyse de la propagation des SAWs
pres du point de transition dans les courbes dpediion négatives. Il s’agit de
déterminer les parametres acoustiques influenggdisseur critique de couche. Notons
gue cette épaisseur correspond au changementtodement élastique de la structure

entiere a celui de la couche.

Dans cette these, nous rappelons au premier chdgstnotions utilisées dans ce
travail: ondes élastique et matiere, relations &wnentales de I'acoustique, les

différents modes de propagation, etc.

Au second chapitre, nous présentons les ondesageifh généralisées, les
courbes de dispersion des SAWSs (dispersion négetidespersion positive), le principe

de micro-caractérisation et l'investigation detiaicture A}O4/SiC.



L’étude de dispersion négative de la vitesse a@driyh géenéralisée, g/ sur

un intervalle d'épaisseur, d, allant de Q\gc20UArc est la longueur d'onde transversale
de la couche est présentée au chapitre 3. Notextifbgst de préciser le point critique
(d/Ar)ope qui sépare la région de décroissance de celleatigasion. Ainsi, plusieurs
structures couches minces (Si, Al, Ti, TiN, ZnO,,Q\4g, Fe, V, WC, Quartz,
Constantan, Inconel, Crown glass, Pyrex, Heavy,fleic) déposées sur un méme
substrat tel que: SiC, AIN, ALO; TiN, Si, SiQ, Mg, et Pyrex ont été considérées.
Egalement, deux couches en Heavy-flint et titargodées sur différents substrats ont

éte investigueées.

Le dernier chapitre, concerne I'étude quantitattd’analyse des courbes de
dispersion du mode de Rayleigh généralisé étabities la partie précédente. L'objectif
est de déterminer le parametre acoustique resplensals variations de I'épaisseur

optimale (dkr)opt. de transition entre les deux régions: décroissahsaturation.



GENERALITE SUR LES

ONDES ACOUSTIQUES




Parmi les multiples techniques de contréle nonrdest [1, 2], nous nous
somme intéressés a la microscopie acoustigue du dai son large domaine
d’application, ainsi comme la seule méthode dealisation de l'infiniment petit a

I'aide d’ondes ultrasoniques [3].

L’acoustique est I'étude des vibrations dans unemimatériel, constitué d’'une
grille d’atomes. En I'absence de toute perturbatarague atome ou petite région d’'un
solide reste sur sa position d’équilibre. Lorsges particules sont déplacées de cette
position, il apparait des forces qui ont tendandesaremettre a leur état initial. Ces
forces, ainsi que l'inertie des particules, intrisént un mouvement oscillatoire du
milieu. Par conséquent, une rupture locale desitiond d’équilibre crée en général
une perturbation qui se propage sous forme d’urte gmogressive. Si le milieu est

limité, cette onde se réfléchit sur le bord, I'omple se propage est dite stationnaire.

L'utilisation des ondes élastiques s’étend régatigent dans des domaines aussi
divers que la métallurgie [4], la médecine [5,6]ch@graphie [7]) ou les
téléecommunications (traitement du signal), la patiden de filtres a ondes de surface
pour téléphones mobiles. Dans ce chapitre, ontdéogvement la définition des ondes
élastiques, les différents modes qui se propagams des solides ainsi que la

présentation de ses propriétés physiques.

.1 LES ONDES DANS LA MATIERE.

Chaque onde électromagnétique est définie parrsguéur d'onde lambda qui
représente la périodicité spatiale des oscillatigtistance entre deux oscillations
maximales par exemple, figure (1.1)). La longuelande, qui est aussi la distance
parcourue par l'onde pendant une période d'osaillagést inversement proportionnelle
a la fréquence et s'exprime en métre. Plus la lngd'onde est courte, plus l'intensité

de I'onde est importante et donc plus elle estgimes
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Figure 1.1: Propagation d’'une onde

L'onde ultrasonore [8] est une onde de pressioprgeageant dans un milieu
élastique : variation de pression qui se dépldc@agit de la propagation d'une énergie
mécanique dans umilieu matériel: ce déplacement ne peut se fairsda vide (a la
différence des ondes électromagnétiques). Le milieu propagation de l'onde
ultrasonore est soumis a une succession de sumgresst de dépressions et ses
particules constitutives sont alors animées d'uovement de va-et-vient dans I'axe de
déplacement des ultrasons, de type sinusoidalo@a#ss acoustiques font intervenir les
parametres fondamentaux de la matiere: densitéssat vecteur d’onde, élasticité,
viscosité, structure (matériau massif, couches esnempilement de couches...).Les
ondes élastiques se propagent dans tout milieurielatifuides, solides homogénes ou
inhomogeénes, isotropes ou anisotropes, d’ou omndist la propagation de différents
types d’'ondes, elles peuvent étre de nature demmlau de surfaces et seront bien
décrites ci-dessous.

1.1.1 Ondes de volumes

Les ondes de volumes se propagent a l'intérieurmaliériau, leurs vitesses de
propagation dépendent du matériau utilisé, et dmaeiére générale, elles augmentent
avec la profondeur car le matériau qu’elles traetrarest plus dense [9]. Le scientifique
S. O. Poisson qui, en 1830, a montré qu’un corpsdgene et isotrope de dimensions
illimitées, peut transmettre des ondes de deussét® différentes et que, a une grande
distance de la source de perturbation, le mouvetremmis par I'onde la plus rapide et

longitudinal, le mouvement transmis par I'onde $naarsal [10].



a) Onde transversale

Une onde est transversale (figuel.2) lorsque léadément des points du milieu

de propagation s'effectue perpendiculairementdiréetion de propagation.

Direction (horizontale) et sens (gauche a droite)

de propagation
_

/I\ corde; miliew de propagstion

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

Figure 1.2: Onde transversale [11]

b) Onde Longitudinale

Une onde est longitudinale (figure 1.3) lorsquedéplacement des points du

milieu de propagation s'effectue dans la méme tlrecjue celle de la propagation.

Direction (horizontale) et sens (vers la droite)alpropagation de
la perturbation (compression + détente)

gaz: miliew de propagation

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

Figurel. 3: Onde longitudinale [11]

1.1.2 Ondes de surfaces

Les ondes de surfaces sont des ondes guidées parfdage du matériau, leur

effet est comparable aux rides formées a la surdage lac. Elles sont moins rapides

gue les ondes de volume mais leur amplitude estrgment plus forte [9], ces ondes



s’appliquent a toute déformation qui se propag@&’éhranlant qu’une faible épaisseur
de la matiere prés de la surface. L'épaisseur kiévae l'ordre de la longueur
d’onde [12], on peut distinguer plusieurs modexcitations tels que :

a) Ondes de love

Ce sont des ondes transversales dispersives gpiopagent dans un milieu
constitué d’'une couche et un substrat semi-infomtdes propriétés élastiques sont
différentes [13] (figure 1.4).

Vide

d Couche

<
Substrat

Figure 1.4: Ondes de love

b) Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh ont été découvertes par\dbliam Strutt Rayleigh en
1885, ce sont des ondes constituées d'une compgodangitudinale et d'une
composante transversale [14]. Comme toutes lessamelsurfaces, 'onde de Rayleigh
décroit exponentiellement en profondeur et se mepzrallelement a la surface. En
suivant I'approximation de Viktorov [15] on peutabtir I'expression de la vitesse de

Rayleigh, \k, de la forme :

2
0.718- (VTJ
VL

2
ors-( ' |
VL

(1.1)




Avec:

Vg, Vret V. sont des vitesses de Rayleigh, transversale gitlminale

c) Ondes de Lamb

Les ondes qui correspondent aux vibrations propfaae couche élastique
infinie d’'une épaisseur finie, d, dans le vide sdas ondes de Lamb. Il existe deux
types d’'ondes de Lamb symétriques ou antisymétiqlié]. Quand les composantes
longitudinales sont égales et les composantesvieesaes sont opposées (figure 1.5a)
de part et d'autre du plan médian, on des ondekasieb symétriques. Par contre,
lorsque la composante longitudinale change de sigras pas la composante

transversale, on trouve les ondes de Lamb antisiqués (figure 1.5b).

W
AL S
a b

Figure 1.5: Les ondes de Lamb: (a) symétriqueb)eaiitisémitiques

.2  QUELQUES LOIS ET RELATIONS FONDAMENTALES DE
L’ACOUSTIQUE

Lorsque la distance qui sépare les différents pomatériels d'un milieu se
trouve modifiée sous l'influence des forces exteyren dit que celui-ci a subi une
déformation. Des forces internes, appelées "carigsll se développent pour s’opposer
a la déformation du corps solide et tendent aduefreprendre sa forme et son volume
initial. Un matériau est dit élastique lorsque ¢estraintes s’annulent en méme temps

gue la déformation.



.2.1 Lois de Snell et Descartes

Les lois de Snell-Descartes vont exprimer mathéuatnent la valeur de
'angle correspondant au changement de directemnldis de propagation d’'un faisceau
ultrasonore sont les mémes que les lois de propagaen optique. En
électromagnétisme, les directions de propagatienomeles planes sont données par la
loi de Snell et 'amplitude de ces ondes par lesaégns de Fresnel. Des relations
analogues, existent aussi pour les ondes acoustdare les solides, quand un faisceau
ultrasonore rencontre une interface entre deuxemxli(figure 1.6), une partie de son
énergie est transmise, l'autre est réfléchie. Lascéaux réfléchi et transmis

(ou réfracté) ont des directions déterminées fmlois de Snell-Descartes:

I. Les faisceaux réfléchi et réfracté sont contenuns da plan d’incidence
formé par le faisceau incident.

ii. Les angles de réflexion et de réfraction sont déte¥s par la relation
[16, 17]:

singd. _ sind, _ sing,
Vl Vl V2

(1.2)

Avec:
0i, Oret by sont respectivement notées des angles d'incid&igchi et réfracteé.

V1 et \, sont des vitesses de milieu 1 et 2.

Le faisceau incident

Vi elf“ Or /

7

Le faisceau réfléchi

Milieu 1

Milieu 2
Vo

RETERN

Le faisceau réfracté

Figure 1.6: lllustration de loi de Snell.



[.2.2 Impédance acoustique

L'impédance acoustique Z, représente le rappoitameplitude de la pression

(Po) sur la vitesse de la particulg:V

P

z=-0 (1.3)
VP

En acoustique, 'impédance caractéristique ou finaei, Z, est définie [17] par:

e
z= aT( atj (L4)

Ou o; est un vecteur de force par unité de surface%l:et est la vitesse du

déplacement de la particule.

Lorsqu’une onde acoustique est incidente sur urface plane avec un andgle
par rapport a la normale a la surface, chaque ragtracté obéit a la loi de Snell:

—SI\?H: constante. Cette loi peut étre alternativememptriemée par la continuité de la

composante tangentielle (parallele a la frontiate)vecteur d’onde, k, a l'interface
autrement ditksind = congante.par conséquent, I'impédance acoustique, dans un
milieu de densitép, a un angle d’incidencé (par rapport a normale a l'interface) est

oV

donnée parZ = .
cosd

En incidence normale cette impédance devient:
Z=pV (1.5)

L’unité de 'impédance acoustique est le rayl, ateayl = 1 Kg/nfs.



1.2.3 Coefficients de réflexion et de transmission

Lorsqu’une onde est incidente sur une interfagg cbnditions de continuité du
déplacement, a travers linterface, et de la fodtatraction doivent étre vérifiees.
Ainsi. Si I'amplitude d’'une onde en incidence nokenast égale a l'unité et les
amplitudes des ondes réfléchie et transmise sapectivement R et T, les deux
conditions de continuité doivent étre vérifiees [d&]:

Continuité de la force: R+T =1 (1.6)

1-R)_

Continuité de la vitesse: l
Zl ZZ

(1.7)

Ou Z et Z sont les impédances des deux milieux; notons @gahal moins est
di au changement de la direction de la propagal&olonde réfléchie. La combinaison
des relations (1.6) et (1.7) donne:

Le coefficient de réflexion: R :M (1.8)
(z,+2,)

27,

Le coefficient de transmission: T =——%—
(Z,+2))

(1.9)

[.2.4 Constantes élastiques

Un matériau élastique isotrope est décri, en ptusaddensité, par des constantes
élastiques. Ces derniéres, connues dans la littéraous le nom de "module", sont
généralement définies comme le rapport de la presdidu changement fractionnel des
dimensions [19, 20]. Le module élastique exprimdé&&rmation élastique sous l'effet

d’'une contrainte, plus le module est faible essplallongement est grand.

La définition des contraintes élastiques, aing tgs différentes techniques de

leur détermination aussi bien par des méthodesgsést que dynamiques ont été



largement étudiées [17, 18, 21, 22]. Par conséguents nous rappelons les formules

analytiqgues de ces constantes et les relationsxigtent entre elles.

Dans un matériau homogéene et isotrope, de depsités vitesses des ondes
longitudinale et transversale sont reliées aux fuoefts de LaméA et uypar les

relations:
A=plv 2 -2v+?) (1.10)

p=pV° (1.11)
Il est donc possible de calculer les constantegiglees suivantes:
[.2.4.1  Module de Young, E
Cette quantité représente la raideur du matéridie ke également la

contrainteg, a la déformatioa, de facon bijective. Dans le cas d’'une compression

uniaxiale, cette relation s’exprime par:

=2 (1.12)
£
Et aussi en fonction des coefficients de Lamé:
E= M (1.13)

(A +u)

Le module de Young, E, peut étre décri en fonaties vitesses acoustiques sous

la forme:

(1.14)



[.2.4.2 Module de cisaillement, G

Si le matériau est sollicitt non plus en tensioncempression, mais en
cisaillement, le coefficient de proportionnalitétrenl'effet et la déformation est
désignée par G, "module de cisaillement”. Appelésaunodule de Coulomb ou

d’élasticité de glissement, il résulte du quotientre le cisaillemeny induit par un

effort de tensiorr :

c=1t="L (1.15)
gy vy
Aussi en fonction du coefficient de Lamé et deitasse transversal:
G=pu=pV,* (1.16)

[.2.4.3 Coefficient de Poissony

Ce coefficient représente l'aptitude du matériaseacomprimer et traduit le
rapport entre I'allongement relatif transversal I'atlongement relatif longitudinal.
Ainsi, cette quantité lie les composantes de I'é@atdéformation. Dans le cas d'une
compression uniaxiale, ce coefficient est défini learapport des déformations radiale

&, et axialeg, :

p=1Sr (1.17)

Ainsi gu’en fonction des coefficients de Lamé:

A

2L+ p)

V= (1.18)

Le coefficient de Poisson, est relié aux vitesses acoustiques par la relatio

suivante:

2 _ g2
u:g 2 (1.19)



Ces constantes élastiques sont reliées entrpagtle
E =2G(1+V) (1.20)
.3 ATTENUATION DES ONDES DE SURFACE

L’atténuation des ondes acoustiques de surfaceosklip quand une onde perd
un peu de son énergie quand elle se propage adraweliquide ou un solide. Les
sources de cette dissipation peuvent étre le edsids pertes dans ou le moyen ou ses
limites qui peuvent étre dues a combinaison deexifh, réfraction, diffraction et
dispersion. Le coefficient d’atténuation de SAWSs skeucture liquide/solide est
caractérisé par les propriétés élastiques des iaatéaussi bien que I'état de la surface
du substrat, variation topographique, dimension giain et distribution. Donc,
latténuation du SAW est un moyen sensible de tarsation de la surface, par
conséquent, l'analyse technique de la microscopiBustique [23, 24], basée sur
I'émission et la réflexion des ondes ultrasoniquis, serait un moyen trés utile et

promoteur pour I'investigation d’atténuation.

Le coefficient d’atténuation des ondes acoustigstsiu a plusieurs parametres
tels que: I'ouverture de la lentille du microscopeoustique e, la fréquence de

travail (f) et la vitesse de RayleighgMdes matériaux étudiées.
[.3.1 Influence de I'ouverture de la lentille sures courbes de V (z)

La figure 1.7 montre quelques courbes de V (z) dunéme matériau, Al,
calculées a la méme fréquence égale a 142 MHz et glasieurs valeurs de lI'angle
d’ouverture de la lentille: 14°, 22°, 28° et 30%6F.

On remarque clairement que la courbe initialeadgidnature V (z) (figure 1.7 i)
est caractérisée par un comportement oscillateire@mporte une série de maximum et
minimum, séparés par un espacement peériodighe, dd aux phénomenes

d’interférences constructive et destructive ergserhodes excités.
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Figure 1. 7: Signatures acoustiques de la structag/Al sont calculées a f = 142 MHz

pour différentes ouvertures de la lentille: @) . =50, (i) 8, =14, (iii)
0,.=22, (v)6, =28 et (v)b, =30

exc exc

L’expression de la périodkz est décrite par la relation suivante [17]:

\Y/

Nz=— .
‘ 2f (1- cosd,) 2D

Ou g, est I'angle critique du mode de Rayleigh excité.

L’intervalle périodique deAz est mis en rapport avec la vitesse des ondes
propageant, Vp, du mode dominant par la relati&i: [2

Vv, = = (1.22)
Vi
1-|1- "
\/ [ 2fAzj




Cependant, pour les autres courbes V (z), (iigtfiiiv) de la figure 1.7, on

observe, grace a 'augmentation des angles criigdelue, trois types de variation:

1) Une baisse d’amplitude, en particulier au ptocal.
2) Elargissement des intervalles périodiques.
3) Une disparition compléte des oscillations hadlies des courbes de V (z)

pour la plus part des angles étudiés.

Pour expliquer un tel comportement, il a été déméoft6] que ce n’est plus le
rayon axial qui est responsable de I'apparition pleénomenes d’'interface mais un

autre excité au bord de l'angle critique exclufg, Par conséquent, les périodes

généralisées)z’, dans les courbes V (z) des lentilles annulagexpriment sous la
forme:

V,
A ] - liq .
SpY (coss, .- cosh,) (129

exc

D'ol, nous diminuonscosg,, on introduisant un paramétre croissant (a

savoird_ ), nous déterminons I'augmentation A2. Cet accroissement correspond a

exc
I'élargissement des périodes observées dans ledbeoWw (z) (i, iii et iv) de
la figure 1.7. Quand),,.= 6, la période généralisée tend vers l'infini et leusation de

la disparition compléte de I'ondulé représente centarcourbe v dans la figure 1.7.

Il est noté que pour tous les matériaux eétudiés,disparition compléte
d’oscillations se produit quand on exclu l'approates valeurs de I'angle a ceux des
modes de Rayleigh. Donc, les signatures acoustigtegment une simple courbe de
forme exponentielle en décadence qui décrit la aesance de I'amplitude des
matériaux. Un tel comportement est analogue a céalue onde plane mono fréquence
qui se propage suivant la direction (0z). L'expi@ssiu signal acoustique y compris

I'effet de I'absorption peut s’écrire comme:

V(2)=V ™" (1.24)



Ou Vj est lintensité du signal acoustique a z = & eeprésente la dégradation

exponentielle.
1.3.2 Dérivation de la formule de 'atténuation

L'utilisation du modéle du rayon acoustique [27]and le cas de SAM
conventionnel instrumentation, il peut étre montyge quand ['échantillon est
défocalisée par une distance z, le chemin des @xslesigmenté au niveau de la surface
de I'échantillon par 2z taf},, pendant qu'il diminue par 2z cfsdans le liquide de

couplage. Donc, le déduitde I'accessoire de la courbe V (z) sans interférgreut étre

écrit comme suit:
20

a= —ﬁ + 20, tand, (1.25)

R

Ou a,, est l'atténuation dans le liquide de couplage, mpiit étre déterminée
par: a/ f?=253x10""s’cm™ & 20 °C [28]a, est Iatténuation des ondes de

Rayleigh.

Par conséquent, I'atténuation des ondes de Rayteignaliseegy  , est donnée

par la relation:

a aliq
a, = +—
2tand, sind,

(1.26)

1.3.2.1 Investigation de la variation d’atténuationen fonction de la

vitesse de Rayleigh sur

Pour avancer a investigué sur le phénomene deéniadtion, nous avons
appligué la méthode précitée a plusieurs matides Al, SiQ, Si, SiN4, AIN, SIiC) a
une fréquence de 142 MHz. Il a été remarqué quectesficients d’atténuation
déterminés différent d'une matiere a une autre. tésultats typiques sont mieux

illustrés dans la figure 1.8, on remarque clairemggre chaque augmentation de V



engendre une croissance presque lineaireadeet @, , cette proportionnalité est
décrite par les deux relations suivantes :

a,=2x10"V, - 005 (1.27)

a, =17x107V, - 05 (1.28)

Ce comportement peut étre attribué aux contractidass les propriétés
élastiques qui caractérisent les différentes negti@ussi bien qu’aux mécanismes de

I'absorption moléculaires dans les matieres sowrasgne déformation dynamique.
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Figure 1.8: Variation de la vitesse de Rayleighf@mction dea, et a,, pour: 1 Heavy
flint; 2 Al; 3 duraluminium; 4 quartz; 5 S¥O6 Si; 7 SiNg4; 8 AIN; 9 SIC; 10 Be

1.3.2.2 Investigation de la variation d’atténuationen fonction de la

fréquence

Dans cette étude, ils ont exécuté plusieurs matiaralifférentes fréquences,

guelques courbes typiques, qui représentent I'éoolude I'atténuation comme une



fonction de la fréquence, est illustrée dans larggl.9. Pour les différents matériaux

tels que: SiC, 9N4, SiG; et Si les observations suivantes peuvent étre:

e Pour un matériau donné, quand la fréquence augriiattémuation croit.

e A une fréquence donnée, quand la vitesse matédeilent plus grande
l'atténuation croit fortement.

e Lavariation de l'atténuation-fréquence est linéalans tous les cas.

* L’inclinaison de la variation linéaire differe d’'sommet matériel a un

autre.
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Figure 1.9: Variation de l'atténuation de I'onde &ayleigh en fonction de la fréquence
pour: SiC @), SgN4 (o), Si (V) et SiQ (A).

Pour vaincre les contradictions de l'inclinaisorselvée au dessus, en d'autres
termes pour généraliser la dépendance de la fonatiénuation-fréquence pour tous les
matériaux, nous complétons dans la figure 1.10repiésente les variations relatives
des pentes d’inclinaisond\a / Af , en fonction de la vitesse de Rayleigh, Wour Be,
Al, SIO,, Si, SgN4, AIN et SiC. On remarque clairement que toutesvigleurs se
trouvent sur une ligne droite qui obéit a la lavante [29]:

AalAf =135x10°V, - 339 (1.29)



L’'importance de cette relation se trouve dans:

0] Applicable a plusieurs matieres (connaitre leg). V
(i) Prédiction de la relation entre les paramétreséquence,

atténuation et la vitesse de Rayleigh.
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Figure 1.10: Variation de la vitesse de RayleigHf@mction Aa / Af pour différents
matériaux.

4 INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LES
CARACTERISTIQUES DES DIFFERENTES ONDES
ACOUSTIQUES

Malgré I'existante de plusieurs types des ondesigiues de surface, seule le
mode de Rayleigh a été étudié avec un grand int@&ti est di a leurs diverses
utilisations, non seulement dans la détection éésutls de surfaces et dans le test non
destructif, mais également dans la fabrication d@aposants électrochimiques [30].
Cependant, tres peu d’investigations ont été mesdee phénomeéne de réflexion prés
de l'angle critique longitudinale [31]. Ces ondes slirface de compression appelées
également "Skimming", malgré leur faible amplitugtdeur vitesse assez élevée (deux
fois plus grand que celle de Rayleigh), sont d'umgortance capitale dans la
détermination des propriétés élastiques des mategane doivent pas étre négligées.
Pour cela, nous proposons dans ce paragraphe cdnumesir les conditions pour

observer ces ondes (Rayleigh et Skimming).



1.4.1 L'effet de charge

Comme les ultrasons se propagent difficilement danstoute application de la
microscopie acoustique nécessite I'introductiomdiquide de couplage, souvent I'eau,
entre la lentille et I'échantillon. L'utilisationudmercure, malgré sa réactivité chimique
avec certains matériaux, devient de plus en plégugnte [32]. La vitesse de
propagation des ondes dans ce liquide est égaltb@ rh/s, similaire a celle de I'eau
(1500 m/s). Par contre sa densité est 13.6 fois glande, ceci lui permet d’avoir une
impédance acoustique comparable a celle de plgsimatériaux. Par conséquent, la
transmission des ondes est beaucoup plus meillemrglus le mercure a I'avantage

d’étre quatre fois moins absorbant que I'eau.

L'effet de la densité du liquide de couplage appadirectement sur le
coefficient de réflexion R#). Cet effet est illustré sur la figure 1.11 qupnésente

I'amplitude (-----) et la phase{— ) dg &) pour la structure eau/saphir.

o
o
phases of reflection coefficien
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Or ]
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Figure 1.11: Amplitude (--------- ) et phase-(— ) du coefficient de la structure
eau/saphir [33].



La comparaison de cette figure avec celle de lacstre mercure/saphir
(figure 1.12) permet de faire deux remarques ingmels concernant le mode
longitudinale:

0] Les ondes longitudinales du Skimmig sont excitéegtiquement au
méme angle critiqug = 7.8°.
(i) La fluctuation au niveau d# , aussi bien dans I'amplitude que dans la

phase, est plus importante avec le mercure

mercury/sapphire
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Figure 1.12: Amplitude (-------- ) et phase-(—) du coefficient de la structure
mercure/saphir [33].

1.4.2 L’'effet de I'ouverture de la lentille

La seconde approche, que nous adoptons, pour dpparaitre le mode de

Skimming avec plus d’efficacité, consiste a utilisene lentille de différentes
ouvertures. Rappelons que mode de longitudinaleyr pe saphir est excité

respectivement a7.8°. Alors l'utilisation d’'une lentille ouverte a 9permettra

'obtention de ce mode avec une grande efficadkenc, le mode longitudinale de



Skimming peut étre mis en évidence, avec le maxindgfficacité, en utilisant une

lentille a faible angle d’ouverture de telle saytee:

HLens' = (HL)50|+1 (130)

Pour mieux montrer linfluence de Il'ouverture de lentille, nous avons
représenté sur les figures 1.13 a et 1.13 b lastrgsede FFT des courbes de V (z) de la
structure eau/saphir obtenus respectivement avedemtille & large angle d’ouverture
(50°) et celle de 9°.

‘ti Rayleigh modes H,O/saphire

I Orens= 50°
! ‘!“l .”m“m|\\[iﬂl\ﬂlllliIlmmn\\1nlnnmu:!:n@nm.u..u

TLongitudinal modes

i

H,O/saphire
| OLens=9°

]!‘ 1 b)

0 20 40 60 80 1( Ray Nbr

Figure 1.13: Spectres de FFT des signatures acgues de la structure eau/saphir
pour:a) @, =50° eth)d __=9° [33].

Lens Lens

Il est clair que le mode de Rayleigh cache toutes Informations
(figure 1.13a) lorsqu’une lentille largement oueedst utilisée. Par contre ce mode
disparait avec l'utilisation d’une lentille peu @ute; il ne reste qu’un pic bien clair avec
une raie principale tres nette a partir de laquialleitesse du mode longitudinale est

facilement déterminée.



.5 CONCLUSION

Vue limportance de la microscopie acoustique, glimpose comme une
nouvelle technique non destructive, qui repose I'stiifisation d’ondes acoustiques,
dans ce chapitre nous avons abordé la descripgeroddes élastiques, leurs relations
avec les caractéristiques mécaniques des matéeiales différents modes excités (le
mode longitudinal, le mode transversal et.....).Aim@us avons parlé des lois
fondamentales de I'acoustique (loi de Snell-Dessarimpédance acoustique, Z, les
propriétés élastiques des matériaux....). Ensuitas ravons démontré le phénomeéne
acoustique d’atténuation acoustique, Enfin, noumna\parlez de quelques parametres

qui influent sur la génération du mode de surface.



INVESTIGATION DES PROPRIETES
ELASTIQUES DES COUCHES MINCES

JZU;OS DEPOSEES SUR SiC VIA LA
MICROSCOPIE ACOUSTIQUE




La microscopie acoustique s’est développée comgteigue, non destructive
et non contaminante [1], de caractérisation deprp@t#s élastiques des matériaux aussi
bien pour le qualitatif par imagerie que pour leawtitatif [2, 3] via I'étude de la
signature acoustique, V(z). Ce signal est caragéépar une seérie d'oscillations
périodiques, dues aux interférences constructivdssructives du faisceau réfléchi. La
nature des ondes ultrasonores fait intervenir égameétres fondamentaux de la matiere
tels que la densité, la vitesse, la structure...d®ar conséquent, elles sont
particulierement utilisées dans la microanalyse tepriétés élastiques des matériaux
massifs et des couches minces. Plus récemmentesnistéressé particulierement,
[4, 5], a I'étude des couches minces a étudiemplepriétés mécaniques des couches
minces et la détermination de leurs épaisseurs algame plus précise. Les structures
couches minces/substrats sont caractérisées sdiefiat de charge qui se manifeste
lorsque la vitesse de propagation de I'onde dediglyldans une couche mince;d\est
inférieure a celle du substratrY(Vrc < VRs), Soit par 'effet de rigidité dans le cas

inverse, c'est-a-direpé supérieur a ¥s(Vre > Vro).

Dans ce chapitre, en se basant sur l'effet de eh@hgpersion négative), nous
démontrons le principe de la méthode étudiée etdssification des matériaux selon
leurs propriétés acoustiques. Ensuite, nous étadimmfluence des épaisseurs d'une
couche mince de saphir, /&3, déposée sur un substrat en carbure de siliciu@, S
aussi bien sur le coefficient de réflexionpR@ue sur les signatures acoustiques, V(z).
Finalement, nous déterminons également la courliispersion de la vitesse de phase
du mode le plus lent via I'analyse spectrale dgsatures V(z).

.1 ONDES DE RAYLEIGH GENERALISEES

Les ondes élastiques sont des ondes de la matsradtant des déplacements de
particules, elles n’existent que dans les milieluxdés ou solides contrairement aux
ondes électromagnétiques qui se propagent aussildande. Les ondes de Rayleigh
ont regu un intérét [6] considérable grace a ldilita&upour la détection des défauts de
surface dans le test ultrasonique non destructf rdatériaux. En plus, elles ont été

employées dans les radars et les systemes dentétagacation.
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Figure 2.1: Courbe des amplitudes des déplacenmmisnction de la profondeur pour
les ondes de Rayleigh.

Si le vide limitant le solide semi-infini est rerap€ par un liquide [7, 8]
(figure 2.2), les ondes de Rayleigh sont diteades de Rayleigh généraliséexni
"ondes de fuite de Rayleigf9, 10]. Ces ondes re-émissent de I'énergie dafiguide,
générant ainsi des ondes se propageant a l'angiiguerde Rayleighfr. Puisque les
ondes de Rayleigh sont des ondes de surfacespelleent réagir avec le liquide sur de
grandes distances. Ainsi, le couplage des ondesstgoes dans le liquide peut étre
plus fort que dans le cas des ondes de volumeuwtaasslide. Par conséquent, les ondes
de fuite de Rayleigh jouent un role trés importdans le contraste de la microscopie

acoustique des solides, une technique qui nécd'stgilisation d’'un liquide de couplage
La valeur de la vitesse de I'onde de fuite de Bigyl (k) peut étre déterminée
par application des conditions aux limites a I'ifdee liquide/solide. En suivant

I'approximation de Viktorov, on peut établir uneu@tjon séculaire de la forme:

Vr<Vr< V1<V, (2.1)
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Figure 2.2: Courbe des amplitudes des déplacenmnisnction de la profondeur pour
les ondes de Rayleigh généralisées.

1.2 COURBES DE DISPERSION DE LA VITESSE DES ONDES
DE SURFACE

L’étude non destructive des propriétés acoustiglesscouches minces [1, 11]
est basée sur les signatures acoustiques V(z)qtipgrmis de calculer I'épaisseur de
la couche et leurs propriétés élastiques [12, U&].variations dans I'allure des courbes
de ces signatures acoustiques sont dues aux segsichémes caractérisées et aussi de la
périodeAz, ceci entraine la naissance des modes guidégueles modes de Rayleigh,
Lamb généralisées (ce mode est tres sensibleadarvde I'épaisseur de la couche),...
qui se propage avec une vitesse de surface & courbes de dispersion présentent la
variation des ondes de surfaces en fonction daibépur de la couche. Généralement,

on trouve deux types de dispersion: dispersiontidgat positive.

[1.2.1  Dispersion négative

La dispersion négative (figure 2.3) apparait quenditesse de Rayleigh gV
décroit pour les faibles valeurs des épaisseurk [@dpendant, pour les épaisseurs
relativement élevées, la vitesse devient constahteend asymptotiquement vers la
valeur de la vitesse de Rayleigh de la couche mihekque la vitesse de substrat est

assez élevée que celle de la couche c’est a die Vre.



800

7000

08 —"03 06 09 12

(dn.)

Figure 2.3: Courbe de dispersion négative de strieciTiN/Be

[I.2.2  Dispersion positive

La dispersion positive (figure 2.4) apparait quaadiitesse de Rayleigh p/
augmente avec les faibles épaisseurs. Cependant, le® épaisseurs relativement
élevées, la vitesse devient constante et tend astiquement vers la valeur de la
vitesse de Rayleigh de la couche mince. Tel quétdésse de substrat est assez élevée

gue celle de la couche c’est a dirgs¥ Vge.
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Figure 2.4: Courbe de dispersion positive de suitetSiC/AO3[15].



1.3 PRINCIPE DE MICRO-CARACTERISATION

La méthode de la micro-caractérisation acoustiqé@ ¢onsiste a émettre des
ondes ultrasonores par un transducteur piézoéjaetripuis la réception .de ces ondes
qui reviennent riches en information concernanmiatériau qu’elles ont balayé ou
traversé. En microanalyse quantitative [2, 17, 18chantillon est déplacé
verticalement (figure 2.5) vers la lentille (selbaxe, z), pour étudier I'effet de la
distance de défocalisation, Z, sur l'intensité @ynal récupére, V. Cette réponse V(z),
connue comme la signature acoustique des matéresixcaractérisée par une série
d’oscillations périodiqgues dues aux interferencesmstructives et destructives du
faisceau réfléchi. L'interprétation des résultaskamsée sur la variation de I'intensité de
la signature acoustique qui est directement liéeaafficient de réflexion R). Ce
dernier dépend des conditions aux limites a I'fiaie® liquide de couplage/solide
(impédance, densitg, angles d’incidence8; et les vitesses des différents modes de
propagation). Par conséquent, les signatures agoest permettent d’obtenir des
informations fort intéressantes sur les vitesseprdpagation des ondes acoustiques de

surfaces et par conséquence sur les propriétésgaks des matériaux et des couches

minces.
Lentille
0 —
o i A A l %
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Figure 2.5: Schémas montre l'allure des rayonséddiis dans I'échantillon.



1.4 CHOIX DES CONDITIONS DE SIMULATION

Afin de surmonter le phénomene d'atténuation desasdns dans air,
lintroduction d’un liquide de couplage entre lantidle et I'échantillon est nécessaire
pour toute application de la microscopie acoustigu@au est choisie pour sa
disponibilité, sa compatibilit¢ avec la structute,mode de micro-caractérisation et
surtout son faible coefficient d’absorption a comgpaavec beaucoup d’autres liquides
(voir 1.5.1). L'intensité du champ d’éclairage églalement un parametre trés important,
pour la détermination des vitesses de propagatesnamdes acoustiques de surfaces
(SAW : Surface Acoustic Wavedille dépend du demi-angle d’ouverture de la lienti
acoustique (voir 1.52), de la longueur de la lignestard et de la fréquence de vibration
du capteur, f. Afin d’assurer une distribution demp de forme gaussienne et faciliter
ainsi l'utilisation de la technique, la longueur ldeligne a retard, |, est de I'ordre de
celle de Fresnel,ol la largeur de la distribution est limitée par demi-angle

d’ouverture de la lentille choisi de 50° et ungyfrénce de travail de 156 MHz.

1.5 CLASSIFICATIONS DES MATERIAUX

Généralement, les matériaux peuvent étre classéhfférentes familles selon

leur structure chimique et leurs propriétés enrmguat

[1.5.1 Céramiques

Les céramiques [19] sont des liaisons iono-covakerte qui regroupe pele méle
. les roches, les bétons, les verres, les carblegsjitrures... Le mot « céramique »
longtemps associé a la poterie, aux porcelainet@rse aujourd’hui une famille plus
vaste de matériaux et les utilisations modernesard plus limitées aux domaines

traditionnels puisqu’on les emploie en électrotégha et en construction mécanique.

Les céramiques sont caractérisées par des liaiedas, ce qui se traduit dans la
pratique par une tres bonne tenue en températuneeaetxcellente rigidité élastique. La
faible tendance a la plasticité qui en résulte maglmatériaux fragiles, peu tenaces, peu
ductiles, mais en revanche, résistants a I'usues. iBatériaux ont de hauts points de



fusion et une bonne résistance a la corrosion.céesmmiques techniques de qualité ont

tendance a étre chéres.

[1.5.2 Polyméres

Les polymeres [19] sont constitués d’'un grand nenbunités fondamentales,
appelées monomeres. Ce sont des molécules organigoet le noyau est
essentiellement constitué d’'un atome de carboned@usilicium dans le cas des
polymeres siliconés). On distingue les polymérssssd’éléments naturels tels que le
latex, le bois, le coton... et les polyméres obdepar synthése a partir d'éléments tels
gue le charbon, les hydrocarbures, I'eau, le sable.

Les polyméres sont constitués de macromoléculeguealette covalent, liées
entre elles par des liaisons faibles (liaisons da dWer Waals ou liaisons hydrogene).
Leurs propriétés dépendent fortement du comporierde ces liaisons faibles, et
évoluent considérablement avec la températurenisgénéralement un faible module
d’élasticité, et une limite élastique d’autant pfatble qu’ils seront portés a plus haute
température. lls sont donc faciles a mettre en déorlis ont aussi malgré leur bonne
déformabilité, une bonne résistance a l'usuresdst faciles & assembler et ont une
bonne tenue a la corrosion. Enfin, ce sont desrmaatélégers et ils peuvent étre tres

bon marché.

1.5.3 Métaux

Les métaux [20] sont des groupes d'éléments chasiqui comportent tous ou
la plupart les propriétés physiques suivantes:setiide a température ordinaire, opacité
(sauf sous forme de films), bonne conductivité alehaleur et de I'électricité, grande
brillance aprés polissage, structure cristallinel'&at solide. A [I'exception de
I'hydrogéne, les métaux, dans le tableau périoddgieMendeleiev, se situent a la
gauche d'une diagonale tracée par les élémentdloicka (le bore, le silicone, le
germanium, l'arsenic, I'antimoine, le tellure, lelgmium et l'astate). Le groupe des
métaux inclut: aluminium, argent, baryum, bérylliulmismuth, cadmium, calcium,
cérium, chrome, cobalt, cuivre, étain, fer, iridiutfithium, magnésium, manganése,

mercure, molybdene, nickel, or, osmium, palladiysgtinium, plomb, potassium,



radium, rhodium, sodium, tantale, thallium, thorjutitane, tungsténe, uranium,

vanadium et zinc.

11.5.4 Semi-conducteurs

Les semi-conducteurs [21] sont des matériaux ptaserune conductivité
électriqgue intermédiaire entre les métaux et lesamds. Les semi-conducteurs sont
primordiaux en électronique, car ils offrent la gbgité de contrdler, par divers
moyens, aussi bien la quantité de courant éledrgysceptible de les traverser que la

direction que peut prendre ce courant.

Les propriétés des semi-conducteurs [22] sont emdgr partie régies par la
guantité de porteurs de charge qu'ils contienr@es. porteurs sont les électrons ou les
trous. Le dopage d'un matériau consiste a intreddéns sa matrice des atomes d'un
autre matériau. Ces atomes vont se substituer @irgeratomes initiaux et ainsi

introduire davantage d'électrons ou de trous.

Mais en acoustique, ces matériaux représententange gamme de matériaux
rapides (vitesse longitudinale, Virés élevée); lents (vitesse longitudinale, Yfes
faible) selon la vitesse de propagation des ondesudace (SAW) ou matériaux lourds
(densité volumiquep, tres grande) ou légéres (densité volumiguerés faible) selon
leur densité, Dans cette étude nous nous somm@aesests aux matériaux rapides et

lents.

Le tableau suivant regroupe quelques matériawiftigahtes familles.

Matériaux \( (m/s) p (Kg/m®)
béryllium (rapide) 12890 1846
Acier (lent) 5980 7800
Tingsten (lourd) 5221 19254
Verre (légere) 5968 2150

Tableau 2.1: Différents matériaux en acoustique.



1.6 METHODOLOGIE

Contrairement aux matériaux massifs, la vitessempagation du mode de
Rayleigh dans les couches minces est dispersieed@&@bond aussi bien de la fréquence
de travail que de I'épaisseur de la couche, d. Anpondérer l'effet de ces deux
parametres, il est utile de représenter les variatide la vitesse en fonction de

I'épaisseur normalisée a la longueur d’onde trarsstte de la couché;y.

Les courbes de dispersion qui représentent lati@riale la vitesse des ondes
acoustiques en fonction de I'épaisseur de la cquithsont déterminées a partir d’'une
meéthode théorique, basée sur I'émission et la tiexeples ondes ultrasonores. Elle
consiste a calculer successivement le coefficientréflexion R@) de la structure
couche mince/substrat considérée, puis la signaitoastique, V(z), de la structure et
celle de la lentille, ensuite le traitement pansfarmée de Fourier rapide, FFT, des
courbes de V(z), pour pouvoir déterminer enfinitesse de phase. Le calcul est répété
pour chaque épaisseur normalisékrdl’analyse spectrale de la détermination des
vitesses de propagation des différents modes pwat résumée selon les étapes

suivantes:

11.6.1 Coefficient de réflexion

Le calcul du coefficient de réflexion de chaqueiciire a été faih I'aide de la

relation suivante:

R (6) = Zso~Zig/ Zsol + Ziq (2.2)

OU: Zo=2Z co$20r + Z7 sirf20;
Avec Z=p;Vi/ co$

L’indice, i, qui présente le mode transversale di)longitudinale (L), ainsi
6, et Z sont respectivement les vitesses, les anglesseatripédances acoustiques du

mode considéreé.
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Figure 2.6: Coefficient de réflexion

La fonction de réflexion, R, est une fonction complexe, elle tient comptdade
génération des différents modes de surface quicggapgent a la structure. L'étude et la
détermination du coefficient de réflexion@R( (figure 2.6), nécessite la connaissance
des vitesses longitudinales et transversales. leulcale R@) permet alors de
déterminer les angles de réfraction, en effetxibte des valeurs critiques e et qui
correspondent a I'angle d’incidence a partir duduely a plus d’ondes réfractées dans
le solide. C'est-a-dire, lorsque l'angle d’incidendevient supérieur a cette valeur
critique, il y a réflexion totale et le coefficiedé réflexion R§) devient alors complexe

est on peut représenter son amplitude et sa phas24]

11.6.2 Signature acoustique

Le signal acoustique qui provient de I'échantill@st le résultat de la
superposition de plusieurs types d’'ondes qui iaterft au niveau du transducteur. Il est
possible, en effet, suivant I'ouvertubg.ns de la lentille, de générer une ou plusieurs
ondes qui se propagent, avec leurs vitesses gspéesfi simultanément dans
I'échantillon [25]. L'investigation de la tensioredsortie V(z) délivrée par le capteur

présente des pseudos oscillations qui constitassighature acoustique du matériau.



Le modele théorique de ce phénomeéne a éte faBlpgppard et Wilsof26]. Ce
modele permet de calculer I'amplitude de cette &tigre, a partir de la connaissance
théorique du coefficient de réflexion. En effetapfés ce modele, nous avons:

V(z) =JP?(8) R(B) exp (2jkzco®) sind coP db (2.3)

AVGC 9 = O, e|en5
Ou P @) représente la fonction pupille qui dépend dedangétrie et du matériau
de conception de la lentille utilisée.

koest lenombre d’'onde.

Les courbes de la signature acoustique V(z), @duva) simulées, peuvent étre
considérées comme la somme de la réponse de ldelevitendz), et la réponse

caractéristique du matériau Vu(z) [27]

V(z) = ViendZ) + Vu(2) (2.4)

La réponse de la lentille dépend des dimensiona Bmtille de défocalisation et
de la fréquence de travail (figure 2.7b), autremdiht du champ de la distribution
acoustigue. L'amplitude de M4z) est maximale quand I'échantillon est localisgé a
point focal (z = 0), car le transducteur peut rexeles ondes acoustiques avec presque
toutes les composantes de la fréequence spatidiechiigfs a partir de I'échantillon.
Quand I'échantillon s’approche de la lentille smitvBaxe Z, les composantes des ondes
ayant des fréquences spatiales plus petites adtotaisceau axial seront recues par le
transducteur de telle sorte que I'amplitude décraftidement et devient presque

constante.

Pour I'obtention de \{z), (figure 2.7c), de I'échantillon on fait la sitaction

des deux signaux, V(z) et .ddz) comme suit:

Vu(2) = V(2) - Viend2) (2.5)
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(a) Signature globale V(z) (b) Réponse de la llentilendz)
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11.6.3 Calcul des vitesses
Le traitement de la signature du matériazy par la transformée de Fourier
rapide, FFT, permet d’obtenir un spectre de raigsartir duquel on peut déterminer la

périodeAz entre deux pics successifs principaux.

Les vitesses de propagation des ondes de surfatdéterminées a partir des
pics principaux de la FFT, (figure 2.8), via laat@n suivante:

V =Vig {1 - [1 Mg /2 fAZ] 32 (2.6)
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Figure 2.8: Analyse spectral par FFT.

[I.7 INVESTIGATION DE LA STRUCTURE AL ,05/SIC

Tous les résultats obtenus ddRét V(z) ont été simulés a partir des conditions
suivantes: une fréquence de vibration du captear 156 MHZ, un demi angle
d’ouverture de la lentill®_.ns= 50° et 'eau comme liquide de couplage dont tasge
de propagation des ondes longitudinalgs % 1500 m/s, et dont la densité volumique
Piiq €gale a 1000 Kg/MmNotons que le choix de @ens est détecté par le fait que, pour
la plupart des matériaux, le mode de Rayleigh ésé@ a un angle critique inférieur a
50°; l'eau est choisie pour sa disponibilité etceanpatibilité avec la structure. Le
tableau 2.2 regroupe les propriétés élastiquesaghirs(ALO3) constituant la couche
mince et le carbure de silicium (SiC) représentansubstrat. Notons qu’aussi bien
Al ;O3 que SiC sont classés parmi les matériaux rapideseraent dit les ondes
élastiques s’y propagent avec des vitesses rata¢ine élevées. Par conséquent la

structure caractérisée est de type rapide/rapide.

Matériaux p (Kg/m®) | VL (m/s)| V+(m/s) 0. (°) B (°) Ar(pm)

Le saphir 3980 11150 6036 7.73 14.38 38.69
Carbure de 3210 12099 7485 7.12 11.56 48.62
silicium

Tableau 2.2 : Caractéristiques et propriétés éastis des matériaux étudiés.



I1.7.1  Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion, R est une fonction complexe qui admet une
amplitude et une phase. La réflexion totale sermle pourlR(®)| = 1. La figure
11.9 montre I'influence de I'épaisseur, d, des doeg minces en AD; sur le module (-
----- ) et la phase (—) du coefficient de e&fbn, en fonction de I'angle d’incidene
pour le substrat en SiC (courbe 2.9a) et égalepmnt des épaisseurs de;Btde 6
pm (courbe 2.9b), 12im (courbe 2.9c¢), 24um (courbe 2.9d), 3@um (courbe 2.9e),
40 um (courbe 2.9f), 6Qum (courbe 2.99), et 78m (courbe 2.9h). On remarque qu’'au
fur et a mesure que I'épaisseur de la couche augmikangle critique correspondant a
I'excitation du mode de Rayleigh se déplace vessgends angles d’incidence. De
plus, on constate I'apparition d’autres fluctuatiqoourbe 2.9d et 2.9h) indicatives de la

génération de nouveaux modes de propagation cesticiées de la structure.

[1.7.2  Signatures acoustiques

Les signatures acoustiques V(z) sont caractérip@esine série d'oscillations
périodiques dues aux interférences constructivdsstuctives entre I'onde axiale et les
différents faisceaux réfléchis. Ces signatures détgrminées a partir du coefficient de
réflexion et sont fortement influencées par la ratlu matériau, le type de la structure

et méme la forme de I'objet.

La figure 2.10 illustre les réponses V(z) calculéepartir de la relation de
Sheppard et Wilson [26]. La courbe (2.10a) préskngégnature acoustique du substrat
en SIiC et les courbes (2.10b jusqu'a 2.10h) ceallesla structure AD3/SIC pour
différentes épaisseurs de la couche mince. On mrraague la forme oscillatoire est
différente d’'une courbe a une autre. De plus, lBodé Az qui représente la différence
entre deux minimums ou maximums successifs varnimel'structures a l'autre en
présence de modulations secondaires (2.10c jusgul@h). Ces variations des
signatures acoustiques qui sont typiques pour ahle structure, sont d’'une grande
importance pour la détermination et la compréhengi@ plusieurs phénomeénes

d’élasticité.



[1.7.3  Analyse spectrale des signatures acoustiques

Pour mieux étudier I'influence de I'épaisseur s $ignatures acoustiques, nous
avons effectué le traitement des courbes périodigas signatures par la transformer de
fourrier rapide, FFT. Les résultats obtenus sordumiillustrés par la figure 2.11, qui
représente les courbes de FFT, pour le substr&@i@n(courbe 2.11a) et différentes
autres épaisseurs de la couchgl(courbe 2.11b jusqu’a 2.11h). La raie principade d
ce pic permet d’obtenir la période des oscillatidnssignal de sortie et par conséquent
la vitesse de propagation du mode considérée. IBsuaible épaisseurs, c’est a dire d
variant entre zéro et 24m, on observe un seul pic principal représentemhdele le
plus lent qui est souvent celui de Rayleigh. Poes lautres épaisseurs,

30um < d < 78um, on remarque:

) L’'apparition d'autres pics aux grands périodes iafegt avec une
efficacité (hauteur du pic principal) relativeméaible.
i) Un décalage du pic principal du mode de Rayleighs Jes faibles

périodes spatiales.

A partir de ces spectres, le décalage influe ddraent sur la vitesse de phase et

sont illustré dans le tableau 2.3.

I'épaisseur de la couche A la vitesse de phase
Oum 6806 m/s
6 um 6503 m/s
12 pum 6071 m/s
24 um 5691 m/s
30um 5633 m/s
40 um 5620 m/s
60 um 5614 m/s
78 um 5613 m/s

Tableau 2.3: Variation de la vitesse de la phaséoection de I'épaisseur de la couche.



R ©) $(0)
1 T T T ) T +180°
g
O'Sljh J |1 0°
-180°
0 | a) d=oum b) d =6um
1 +180°
- — = _.Q Jf_ ________ - — =, oo
1|b(
0.5 JJ 0
0 ﬁ r_» -180
1 C) d = 12um d) d = 24p.m +180°
A A St SN LT T T
L \1 - - . _ -
0.5 0
0 r_» rﬁ 1180
1
_ +180°
€) d=30um - ) d = 40um
05f-----" .~ RIS A 0
| |
|
e
g) d=60um h) d = 78um
0 8 16 24 0 8 16 24

Angle incidence (°)

Figure 2.9: Coefficients de réflexion obtenus a M6z pour SiC nu (a) et différentes
épaisseurs de ADs (b, jusqu’a h)
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Figure 2.10 : Signature acoustique obtenu a 156 MPidur SiC nu (a) et differentes
épaisseurs de AD; (b, jusqu’a h)
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Figure 2.11: Spectre de FFdes courbes de V (z) pour SiC nu (a) et différentes
épaisseurs de ADs (b, jusqu’a h)



I1.7.4 Influence de I'épaisseur sur la vitesse de phase duode Rayleigh

Rappelons que le mode de Rayleigh est le modauteleht, le plus dominant et
le plus facile a détecter par rapport aux autredasale propagation tel que: les ondes
transversales, de skimming, de Lamb [28. 29],...poairla, nous nous intéressons
particulierement a étudier l'influence de I'épaisssur la vitesse de phase du mode de

Rayleigh généralisée dans les structures de typeéerarapide

Comme nous l'avons montré aux paragraphes préectdenest difficile de
dissocier les caractéristiques de la couche DAbe celle du substrat. Pour surmonter
cette difficulté, il serait intéressant de tracarcburbe de dispersion de la vitesse de
phase, qui représente I'évolution de cette dermeng la structure eau/&Ds/SIC, en
fonction de I'épaisseur de la couche normaliséerlbu A1, étant la longueur d’onde
transversale dans la couche. La figure 2.12 reptéde vitesse de phase en fonction du
rapport dAr. variant de 0 a 2. On remarque que la courbe gedi®n peut étre divisée

en deux régions principales:

Région I: Correspondant aux faibles valeurs @/A+< 0.75, dans cet intervalle,
la vitesse de phase subit une forte décroissandenetion de dX;. Elle varie de la
valeur 6806 m/s qui sont la vitesse du substraXl 5nm/s obtenue pourXd/ égale a
0.75. L'utilisation d’'une méthode d’optimisationuwa permis de quantifier la pente
initiale par la relation [4]:

AV = - 2270 dAr. (2.7)
Avec:
AV = Vsub.'Vpha (2.8)

Vs Vitesse de substrat

Vpna:vitesse de phase du mode de Rayleigh

Région II: correspondant aux épaisseurs 8.dB\t< 2. La vitesse de la phase
atteint une valeur pratiguement constante. L'éeedg ce mode se propage dans la
couche d’A}O; prés de la surface supérieure et le déplacemei@rdeselui d’'une onde



de Rayleigh du matériau ADs. Par conséquent, la vitesse de Rayleigh d©Aést
égale a 5613 m/s.
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Figure 2.12: Courbe de dispersion de la vitess®&dgleigh en fonction du rapport
(d/A1¢) de la structure AlOy/ SIC.

1.8 CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons choisi latsnmeidLOs/SiC qui représente
la famille des matériaux rapide/rapide, afin d'éwd’influence de I'épaisseur de la
couche de AlO; sur les vitesses de propagation des ondes acoestid travers la
détermination des RjJ, des V(z) et de leur FFT, il nous a été possdsetracer la
courbe de dispersion de la vitesse de phase caséetgpar une décroissance initiale,
caractérisée par la relatidtv = - 2270 dA+, suivi d'une région de saturation. L’analyse
de cette courbe est d’'un grand intérét dans lamétation des propriétés élastiques des

couches minces



Déetermination de

[épaisseur optimale

séparant les propriétés

dune couche mince de celles

d'un matériau massif.




La micro caractérisation non destructive [1- 6] mardes ultrasonores est
principalement basée sur [linteraction ondes djas8-matiére. L'observation
gualitative et quantitative des structures, qusdlié en surface ou en volume, représente
le plus important atout de la microscopie acoustiqCette technique révele le
comportement élastique des différents matériauxstetictures: isotrope [7- 9],
anisotrope [10, 11] et amorphes. Ainsi, elle pertaataractérisation de la qualité des
couches minces, en l'occurrence, leurs épaisséushomogénéité [12, 13] et leurs

propriétés élastiques [14- 17]...etc.

Il est bien établi que I'évolution de l'onde deylRmh généralisée dans la
structure couche mince déposée sur un substratyipnane dispersion de la vitesse de
propagation du mode. Cette dispersion peut étrativeg dans le cas d'une couche
moins rapide que le substrat sur lequel elle eposiEe, ou positive, pour le cas
contraire. Dans ce chapitre, on s’intéresse adkétle I'épaisseur critique, qui sépare le
comportement de la vitesse de Rayleigh généraligéystéeme couche mince - substrat
de celui de la couche mince, autrement dit le pdmtdisjonction de la région de
transition, de la courbe de dispersion négativesaille de saturation. Cette étude s'étend
sur un intervalle d'épaisseur, d, allant de 0 Xc2Arc est la longueur d'onde
transversale de la couche. Ainsi, afin d'élargimaaux possible I'analyse de la vitesse
de ce mode, nous avons mené nos investigationseex grandes étapes. Pour la
premiéere, nous avons considéré différentes couctieses (Si, Al, Ti, TiN, ZnO, Cu,
Mg, Fe, V, WC, Quartz, Constantan, Inconel, Croviassg, Pyrex, Heavy flint, etc)
déposées a chaque fois sur différents substratgigelSIC, AIN, AjOs, TiN, Si, SIQ,
Mg, et Pyrex. Cependant, dans la seconde étape nous sommes intéresses
uniguement a deux types de couches minces, heavyet titane, déposées sur

differents substrats.

[l. 1 CONDITIONS DE SIMULATIONS ET MATERIAUX
ETUDIES

Ce travalil a été réalisé grace a une simulatiéortque, a I'aide d'un microscope
acoustique a balayage, SAM (Scanning Acoustic Mwmop), opérant en mode de

réflexion, avec une demi ouverture d'angle de fdille de 50°, une fréquence de



vibration du capteur de 156 MHz et on utilisaralieeomme liquide de couplage, ayant
une vitesse longitudinale \= 1500 m/s et une densipg; = 1000 Kg/m. Le tableau
3.1 regroupe les matériaux étudiés avec leursrdiités caractéristiques acoustiques
utilisées: densitép, vitesse longitudinale, |V vitesse transversale,t\et vitesse de

Rayleigh généralisée g/

matériaux | p(Kg/m®) | Vi(m/s) | Ve(m/s) | Vk(m/s)
Be 1846 12890 8880 7844
SiC 3210 12099 7485 6806
Al;,03 3980 11150 6036 5613
AIN 3260 10012 7647 6418
TiN 5200 9580 5890 5367

Si 2300 9160 5085 4712
WC 15000 6655 3984 3643
SiO, 2600 5980 3746 3409
Mg 1738 5823 3163 2930
Pyrex 2230 5640 3280 3013
Ti 4508 6130 3182 2950
Heavy-flint 3600 5260 2960 2731

Tableau 3.1: Caractéristiques acoustiques des naigrétudiés.

1.2 DIFFERENTES COUCHES SUR UN MEME SUBSTRAT

Il est bien établi que les atomes de la matiereewiosous forme de différents
modes tel que: le longitudinale, le transversag, lambs.... Cependant le mode de
Rayleigh, qui est le mode le plus lent, représémt@ode le plus dominant et le plus
facile a détecter parmi toutes les autres ondegstiqoes. La raison pour laguelle nous
nous sommes intéresseés a l'étude de linfluencd'épaisseur sur la vitesse de
propagation du mode de Rayleigh généralisé dansyktémes couche mince/substrat.,
Pour cette analyse, on a choisi deux types de rabstsuivant leurs vitesses de
propagation: quatre rapides tel que: le saphired#) le carbure de silicium (SiC), le



nitrure d’aluminium (AIN) et le nitrure de titaniurfTiN), ainsi que quatre lents tels

que: le dioxyde de silicium (SiD le magnésium (Mg), le silicium (Si) et le Pyrex.

[11.2.1 Structures couches minces/substrat rapide

Nous avons considéré plusieurs couches minces QUgFe, Zn, Si, Ni, ZnO,
Al, Ti, W, WC, Qz, monel, etc,) déposées sur disrisstrats (Be, SiC, AIN, ALO; et
TiN) caractérisés par des vitesses longitudinakssez élevées, V> 9000 m/s.Les
courbes de dispersion négative établies nous omhipede déterminer I'épaisseur
optimale (dir)op, qui représente I'épaisseur pour laquelle le r@atéchoisi fait sa

transition entre le comportement d'une couche miece celui d'un matériau massif.

1.2.1.1 Structures couches minces/AD3

Pour chaque structure considérée, la vitesse deepghamode de RayleighrV
a été calculée pour plusieurs épaisseurs, d, sumtervalle variant de 0 aAz. Cette
vitesse est déduite de la période spatiale de ¢magire acoustique, V(z),

correspondante, suite a son analyse par transfaten€eurier rapide.

L’alumine (Al,O3) est I'une des céramiques les plus employées. ifsente
une haute résistance a I'abrasion et a la corrpsio& excellente dureté, une résistance
meécanique élevée ainsi qu'une bonne stabilité dewanelle. Ce matériau est
disponible pour fabriquer des plaques, tubes, pieéisinées sur plan et une Possibilité

de métallisation [20].

La figure 3.1 représente les courbes de dispersiesscouches minces WC,
Quartz, Ti, et W déposées sur un substrat e@-Alll est clair que toutes les courbes
possedent un comportement similaire. Elles comnmenae méme point, a X = 0,
correspondant a la vitesse de Rayleigh du subMgat-5613 m/s, puis subissent une
décroissance de pente différente selon la comloinaie la structure. Enfin, chacune
des courbes se sature quankirdevient égale a une valeur optimaleA 4., indiquée
par une fleche sur la figure 3.1. Ces valeurs aggdsrestent caractéristiques de chaque

structure couche mince/ADs; indiquées sur le tableau 3.2, qui regroupe |dereintes



caractéristiques acoustiques utilisées, tel queapport (\ac/Vrs) ente la vitesse du

substrat, s, et celle de la couche Y, le rapporipc/ps entre la densité du substrag,

et celle de la couchgy, et I'épaisseur optimale normalisée a la longuw#ande

transversale du substrat, Xe)lopt.
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Figure 3.1: Courbes illustrant I'évolution de latesse ¥ en fonction de drc des

couches minces/ ADa.

Substrat AdO3

Couches w wWC Ti Quartz

VrdVRs 0.33 0.46 0.37 0.43
Pc/ps 3.67 2.85 0.85 0.41

(dAT)opt. 1.13 1.1 0.97 0.74

Tableau 3.2: Caractéristiques acoustiques des firas couches mincesj8k

A travers le tableau 3.2, on remarque que pousystemes étudiés il y a une
augmentation de I'épaisseur optimale, A4y, allant de 0.74 pour la structure
Quartz/ AbOz a 1.13 pour celle de W/ ADs. Cette évolution de (8f)opcest suivi d'une
augmentation du rapport de densifggps. Cependant le rapport des vitessass/Vrs,
ne montre pas une importante influence par ragpoelle de I'épaisseur optimale [21].

11.2.1.2

Structures couches minces/SiC

Le carbure de silicium est aussi un matériau cosnplans la famille de

céramique [22]. Il a des diverses propriéetés tejlee: une grande conductivité



thermique, bonne résistance aux chocs thermiquellerte inertie chimique....etc. Il
est souvent utilisé comme un réfractaire, un supgercatalyseur et aussi un joint

d’étanchéité des pompes a eau.

La figure 3.2 illustre les courbes de dispersiogati#e des couches minces:
Al,O3, SIO,, Ti, et W déposées sur un substrat en SiC. Onropraague I'évolution de
la vitesse de Rayleigh,ry en fonction de I'épaisseur normaliséerg/ est similaire a

celle de la figure 3.1.

Les valeurs optimales @)op, des systemes couche mince/SiC sont indiquées
sur le tableau 3.3, qui montre une liaison invelsen définie, entre ces points (de
(d/A1)opt = 0.83 jusqu’a (dk)opt = 1.12) avec les rapports decdWrs (allant de 0.82
jusqu'a 0.38).
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Figure 3.2: Courbes montrant I'évolution de la gi$e ¥ en fonction de d¥c des

couches minces/SiC

Substrat SiC

Couches AlO; SiG Ti w

VRrdVRrs 0.82 0.50 0.43 0.38
polPs 1.23 0.80 1.48 6.01

(dA1)opt, 0.83 0.85 1.02 1.12

Tableau 3.3: Caractéristiques acoustiques des &ires couches minces/SiC



1.2.1.3 Structures couches minces/AIN

Une nuance d’AIN, alliant une bonne résistance fieldon [20], une résistance
meécanique et une conductivité thermique élevéewdonne aptitude a l'usinage, a été
développée. Comme dans le cas des vitro-céramigiess,outils de carbure sont
recommandés pour l'usinage. Son application es$ ¢ circuits imprimés, colonne

thermique, fenétre pour radar, creuset pour ladaed22]...etc.

La figure 3.3 représente I'évolution de la vitedeeRayleigh généraliséegVen
fonction de I'épaisseur de la couche normalisék;cd/des structures: Quartz/AIN,
Heavy-flint/AIN, Duralium/AIN, et Constantant/AINOn distingue clairement une
variation de dispersion de vitesseg;, ¥emblable aux précédentes (fig. 3.1 et fig. &),
toujours caractérisée par le point optimal A}, propre a chaque type de couche
mince, et qui désigne I'épaisseur pour laquellaidéla région de saturation dans les

courbes de dispersion positive.
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Figure 3.3: Courbes illustrant I'évolution de latesse ¥ en fonction de d¥rc des

couches minces/AIN

Le tableau 3.4 regroupe les valeurs de I'épaissptimale, (OKt)opr, Qui
différent d'une structure a une autre et varienO@8 pour la structure Quartz/AIN
jusqu'a 1.12 pour celle de Constantant/AIN. On reguna également a travers ces
valeurs une nette influence du rapport des dengigdss, sur la variation de (df)ops, et

qui est similaire aux deux autres systemes.



Substrat AIN

Couches Qz Heavy-flint Duralium Constantant

VrdVRs 0.53 0.42 0.45 0.38
Pc/ps 0.67 1.18 0.85 2.73

(dA)opt, 0.98 1.08 1.03 1.12

Tableau 3.4: Caractéristiques acoustiques des tiras couches minces/AIN

11.2.1.4 Structures couches minces/TiN

Les couches minces de nitrures de titane sont rfage utilisées comme
revétements protecteurs pour les outils de coupaison de leur haute valeur de dureté
et de leur bonne résistance a l'usure. Leur statmhimique est toutefois insuffisante
pour les applications a haute vitesse de coupdeirgérature peut alors localement
atteindre 900°C et entrainer I'oxydation et I'end@gement de la couche mince de
TiN. Dans le but d'augmenter cette résistancexgdation, I'effet de I incorporation du
silicium dans TiN est examiné [23].

La dispersion négative de la vitesse de Rayle@ternlisée, ¥, en fonction de
d/Arc des couches minces: Si, Mg, Chronium, et Zirconidéposées sur un substrat en
TiN est bien illustrée sur la figure 3.4. Les caslde dispersion des systemes étudiés
montrent une allure semblable a celle observéédesuiigures 3.1, 3.2 et 3.3, avec une
épaisseur optimale qui varie deXgbp: = 0.93 pour SI/TIN a (df)opr = 1.12 pour
Zirconium/TiN. Cependant le tableau 3.5, qui reg®mues paramétres acoustiques
utilisés y compris I'épaisseur optimale, ne moatreune influence, que se soit pour le

rapport des densitége/ps, ou bien pour celui des vitessesdWrs, sur la variation de
(d/)\T)opt-



la vitesse de Rayleigh (m/s)
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Figure 3.4: Courbes montrant I'évolution de la gi$e ¥ en fonction de d¥c des

couches minces/TiN

Substrat TiN

Couches Si Mg chronium Zirconium

VRrdVrs 0.87 0.54 0.68 0.39
PolPs 0.44 0.33 1.38 1.25

(dAT)op. 0.93 0.95 1.09 1.12

Tableau 3.5: Caractéristiques acoustiques des tiras couches minces/TiN.

111.2.2 Structures couches minces/substrat lent

Afin d’enrichir cette étude, nous avons égalememts@éré d’autres substrats

lents: Si, SiQ, Mg, et Pyrex et qui sont caractérisés par desss@s longitudinales

moins élevées, V < 9000 m/s. La méthode utilisée pour déterminépalsseur

optimale, (dkr) opy, est identique a celle adoptée pour les systenmghes

minces/substrat rapide.

1.2.2.1

Structures couches minces/Si®

La silice est, comprise dans le groupe IV, oxydend#al, qui a une bonne

résistance a l'abrasion, lisolation électriquedet haute stabilité thermique. Il est

insoluble dans tous les acides, a I'exception werdire d'hydrogéne (HF). La silice est



largement utilisée en matiere céramique comme &oupseur a la fabrication d'autres

produits céramiques et les matériaux de lui-mémg [2

Nous avons considéré d’'autres couches minces:aaast magnésium, monel
et inconel déposées sur un substrat em,St@ractérisé par une vitesse de Rayleigh
égale a 3409 m/s. Les simulations théorigues, f@ualcul des vitesses acoustiques,
ont été effectuées dans les mémes conditions métxien utilisant les mémes étapes
de calcul. Les résultats ainsi obtenus sont reg®wspr la figure 3.5. Il est clair que le

comportement de ces courbes confirme celui obtedcepdemment (figure 3.1, 3.2, 3.3

et 3.4), 3500
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b= o Monel
= 3150 - v . (dA1c)op| ¥ Inconel
[ ]
E v ° ;/
= v & ° ° L
m -
@ 2800F = 1/v v v v v v
[ :
© n
; 4
8 2450 . . . -
S :
= :
2100 L L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
(d/A),.

Figure 3.5: Courbes illustrant I'évolution de latesse ¥ en fonction de drc des

couches minces/SO

La valeur de I'épaisseur normalisée optimaled(dj: varie selon la structure
considérée [21] (tableau 3.6). C’est-a-dire, cenpeoirie de 0.66 pour la structure
constantan/ Si@jusqu’a 1.23 pour celle de inconel/ Si@&n plus, on remarque dans ce
systeme qu'il y a une variation proportionnelleetgs valeurs de @H)op: €t le rapport

pc/ps, mais aucune liaison avec le rapport dg/Vrs.

Substrat SiQ

Couches constantan Mg monel inconel

VrdVRs 0.71 0.74 0.80 0.85
Pc/ps 3.42 3.39 3.22 0.66

(AAT)ont 0.66 0.68 0.70 1.23

Tableau 3.6 Caractéristiques acoustiques des structures cesich




M.2.2.2 Structures couches minces/Si

Le silicium (symbole Si, numéro atomique 14) netreeive pas a I'état natif,
mais sous forme de silice et de silicates, et dmestélément le plus abondant apres
'oxygéne, a la surface du globe. L'essentiel da®mosants électroniques actuels est a
base de silicium monocristallin; la fiabilité etsleperformances, qui ne cessent
d’augmenter, ont conduit a la révolution technidirdormatique, communications,

robotique) de la fin du XIXsiécle [25].

Pour ce systéme, Nous avons choisi des couches esinconstantan,
magnésium, monel et inconel déposées sur un stbstiBi, caractérisé par une vitesse
de Rayleigh égale a 4718 m/s. Les résultas obtemisillustrés sur la figure 3.6. On
constate, que la vitesse de Rayleigh décroit galkur du substrat, Si, jusqu’a celle de
la couche étudiée. Les valeurs de I'épaisseur rigm@eaoptimale, (Vr)op: (Qui sont
indiquées par une fleche sur la figure3.6) variéetl.19 a 1.27, selon la structure

considérée. A partir du tableau 3.7 on remarque,vamiation inverse entre les valeurs

de (dAt)opt, avec le rappoipc/ps,
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Figure 3.6: Courbes montrant I'évolution de la gi$e ¥ en fonction de d¥rc des

couches minces/Si



Substrat Si

Couches Fe Crown Al Ni

VrdVRrs 0.63 0.66 0.60 0.57
Pc/ps 3.34 0.97 1.17 3.87

(dAT)opt. 1.2 1.27 1.25 1.19

Tableau 3.7: Caractéristiques acoustiques des firas typiques couches minces/Si.

111.2.2.3

Structures couches minces/Mg

Elément chimique, métallique, de symbole: Mg, siaés le groupe Il dans le

tableau périodique, il est tres abondant dans tar@aet qu'on trouve en quantité

importante dans beaucoup de minerais rocheux, cotanwolomite, la magnétite,

l'olivine et la serpentine [26]. Ce matériau esilisét pour les piéces intérieures

d’automobile, Téléphones cellulaires et Boitieepgareil photos [27].

Les courbes de dispersion des couches minces: HigatyyAl, inconel et V

déposées sur un substrat en Mg, caractérisé paviiegsse de Rayleigh égale a 2930

m/s, sont illustrées sur la figure 3.7. On constqiee pour les quatre structures

considérés, I'évolution de la dispersion se faitdenx étapes: une décroissance pour

d/Arc < (dMA1c)ops suivi d'une saturation pour les valeurs de I'spaiir normalisées

supérieure a (Afrc)opt
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Figure 3. 7: Courbes illustrant I'évolution de l#esse ¥ en fonction de

d/Atc



Les résultats de I'épaisseur optimale obtenue ntada 0.50 pour la structure
Inconel/Mg a 0.78 pour celle d’Al/Mg, sont regrosp#ans le tableau 3.8. On remarque
clairement a travers les valeurs du tableau 3.&ugfur a mesure que I'épaisseur
(d/A7)opt augmente le rapport des densités diminue. Cepgndarcune liaison

importante entre I'épaisseur optimale et le rappestvitesses n’est observée.

Substrat Mg

Couches Heavy-flint Al Inconel V

VrdVRs 0.93 0.97 0.95 0.88
Pc/ps 2.07 1.55 4.82 4.18

(d/AT)opt. 0.68 0.78 0.50 0.54

Tableau 3.8: Caractéristiqgues acoustiques des #iras couches minces/Mg.

1.2.2.4 Structures couches minces/Pyrex

Le pyrex est un verre borosilicate présentant ibidaoefficient de dilatation. Il
est principalement utilisé pour les optiques n@mgmissives comme les miroirs, car
son homogénéité est faible et sa porosité élevést @ussi un verre résistant a la

chaleur car son coefficient de dilatation thermigaetres faible [28].

Le pyrex choisi comme substrat, représente le maatée plus lent considéré
dans cette étude, caractérisé par une valeur dsseitlongitudinale égale a 5640 m/s.
Ainsi afin d'obtenir une dispersion de vitesse tiggale choix des couches minces
utilisées était limité aux: ZnO, V, Fe et Cu. Lguie 3.8 illustre la variation de la
vitesse, V¥, en fonction de ['épaisseur normalisée)tg/ L'épaisseur optimale
normalisée, (dr)op, €st désignée sur la figure 3.8 par une flechguievarie toujours

selon le type de structure considérée.
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Figure3.8: Courbes montrant I'évolution de la vies\k en fonction de dic des

couches minces/Pyrex

Les valeurs de (Af)opr Vrd/VRs €t depc/ps, sont regroupées dans le tableau

3.9. On constate gu'il existe une variation inverset proportionnelle entre I'épaisseur

optimale normalisée et le rapport des densiiéps.

Substrat Pyrex

Couches ZnO \Y Fe Cu

VrdVrs 0.91 0.86 0.99 0.72
Pc/Ps 2.51 2.73 3.44 4.0

(dAT)op. 0.65 0.43 0.40 0.33

Tableau 3.9: Caractéristiqgues acoustiques des #iras couches minces/Pyrex.

1.3 COUCHE MINCE SUR DIVERS SUBSTRATS

Pour enrichir cette étude, et afin de déterminerpdgametre principale

d’influence sur la valeur de I'épaisseur normaligggimale, nous avons choisi deux

couches minces: le titanium et le Heavy-flint, d&fes sur divers substrats (Be, SiC, Si

et WC) leurs caractéristiques acoustiques sonbupgres dans le tablead.3



Dans le but d'enrichir et de compléter cette éafarede déterminer le parametre
qui influe sur la variation des valeurs de I'épaigsoptimale normalisée, nous avons
choisi deux couches minces: le titanium et le Heéay, déposées sur différents
substrats (Be, SiC, Si et WC).

111.3.1 Couche mince en Titane

Le titane est un élément chimique de symbole Teshuméro atomique 22. |I
est une lumiére, forte, brillant, résistant a lar@sion (y compris a l'eau de mer et du
chlore) de métaux de transition avec une couleig@fye. Le titane est utilisé dans
l'acier comme élément d'alliage (ferro-titane) afenréduire la taille des grains et une

deoxidizer, et en acier inoxydable pour réduireeteeur en carbone [29]

La figure 3.9 regroupe les courbes de dispersiofadetesse de Rayleigh des
structures Ti/substrats. L’allure de ces courbesficoe le comportement dispersive
déja obtenu pour les structures couches mincesratibsne décroissance suivi par une
saturation. A ddtc = 0 chaque courbe débute par une vitesse du atibstrespondant:
VR 8e = 7840 m/s, ¥ (sig = 6810 m/s, ¥ (siy = 4710 m/s eVr wo = 3640 m/s. On
remarque clairement sur la figure 3.9, que Lorsdldec devient assez important,
autrement dit pour une valeur df/ > 1, toutes les courbes rejoignent la valeur de la
vitesse de la couche mince, Tir ;) = 2950 m/s. En plus, il est claire queXgép: est
une caractéristique de chaque type de structumsj alle varie de 0.73 concernant la
structure TiI/WC a 0.95 pour celle de Ti/Be, de Op@ur le Ti/SiC jusqu’a 1.35 pour
Ti/Si.
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Figure3.9: Courbes illustrant I'évolution de la @gse ¥ en fonction de dic de
Ti/substrats



[11.3.2 Couche mince en Heavy-flint

Verre optique conventionnel en Heavy-flint avecfaible nombre d'Abbe pour
l'application dans les domaines de l'imagerie, dgeption, les télécommunications,
l'optiqgue technologies de la communication et lahtelogie laser contient
généralement des PBO, afin de atteindre les pit@grigptiques. PBO réduit les produits
chimiques résistance de ces types de verre. Er,daf matériaux a haute résistance
chimique sont de plus en plus importants pourlibation dans les produits a valeur

ajoutée [30]

La figure 3.10 illustre la variation de la dispersinégative dans le cas des
systemes Heavy-flint/substrats. On note les mérestatations faites pour la figure
3.9. Les fleches indiquées sur la figure 3.10 core® les valeurs de I'épaisseur
optimale normalisée (Af)op: de chaque structure. Ces valeurs varient d'uoetste a
l'autre, ainsi le (dir)oprde la structure Heavy-flint/ WC prend une valeurléga0.81
suivi par la structure de Heavy-flint/Be pour uraeur de 0.95 apres 0.97 pour la
structure de Heavy-flint/SiC et enfin le derniednp qui est égale de 1.22 concernant

le Heavy-flint/Si.
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Figure 3.10: Courbes montrant I'évolution de laegse ¥ en fonction de dc

de Heavy-flint/substrats.

Tous les courbes de dispersion que nous avons ptabldes structures couches
minces déposées sur un méme substrat rapide owetemé&me pour les structures

couche mince déposée sur divers substrats posskdem@me allure typique a celle



d'une dispersion négative. Nous avons pu remarque Igépaisseur optimale
normalisée (dér)op Varie d’une structure a une autre. Ainsi la corajsan établie entre

ce point, (dkr)op, €t d’autres parameétres de caractérisation ddrilgtgre étudiée,
comme les rapports p¢/Vrs €t pc/ps, N' a pas abouti a une liaison fondée entre ces
différents parametres utilisés. D’ou on se poseajuastion:quelle est le (ou les)
véritable (es) parametre (es) qui influence (entgdaisseur optimale (df)op? La

réponse a cette question fera I'objet du chapitireasit.

1.4 CONCLUSION

Une étude qualitative de la variation de la disparségative d'une large variété
de structures couches minces/substrat, a été etabh de déterminer |'épaisseur
optimale normalisé, (8f)op, pour laquelle le matériau considéré transite d'un
comportement d'une couche mince vers celui d'urémaat massif. Cette analyse a
révélé l'existence d'une relation entre le rappes densitépc/ps, et la variation de

I'épaisseur optimale normalisée Mdhpt



Applications des courbes de

dispersion de vitesses pour la

dissociation des caractéristiques
élastiques des films de celles des

substrats.




De nos jours, plusieurs équipes de recherche agcouh intérét croissant [1- 4]
a l'utilisation dans le domaine du contrdle non tdedif [5- 11] via les ondes
acoustiques. La nature de ces ondes fait interfesiparametres fondamentaux de la
matiere [12- 15] tels que la densité, la vitesseyikcosité, les défauts, la structure
(matériau massif, couches minces, empilement dechas), etc. La microscopie
acoustique, une des techniques dynamiques qusarttliles ondes élastiques, est
largement utilisée dans la recherche scientifiqud’iedustrie, afin d’obtenir des
informations sur les propriétés élastiques des nmabé isotropes, anisotropes et
amorphes. Cette technique a été également appliguéemicro caractérisation des
structures couches minces/substrat, particuliererdans la détermination de leurs

épaisseurs, leur homogénéité ou leurs propriétéssiglies, etc.

La microanalyse des caractéristiques des coucheemest 'un des domaines
de recherches d’actualité qui intéresse un grantbn® de chercheurs [16- 18]. Pour
cela plusieurs techniques sont utilisées pour aéter leurs caractéristiques physiques
et électriques. Cependant, leurs propriétés mégasitglles que les vitesses de
propagation des ondes de surfaces, les impédaoaestigues, les differents modes qui

peuvent s’y propager etc..... restent encore peuusonn

Dans ce chapitre, nous présentons une étude auiamtitdes courbes de
dispersion du mode de Rayleigh généralisé se peapagdans plusieurs systémes
couches minces déposées sur des substrats rapgiddsn{s), caractérisés par des
vitesses longitudinales assez (ou moins) éleveén, de déterminer le facteur
responsable de la variation de la valeur de I'&gaisoptimale, (df)op qui marque le
début de la région de saturation, dans les coutbda dispersion négative de la vitesse

de Rayleigh généralisée.

IV.1 ANALYSE ET QUANTIFIQUATION DES RESULTATS

L’analyse des résultats obtenus dans le chapitneoBitre que les valeurs de
I'épaisseur (dr)opt, déterminées a partir des courbes de dispersigatine, sont

fortement influencées aussi bien par les carattfwiss de la couche que celles du



substrat, tel que: la vitesse longitudinale,, Witesse transversale,tV vitesse de
Rayleigh, \k et densité volumiquey. La méthode adoptée pour cette étude consiste a
établir une comparaison entre les valeurs de l&§eair normalisée, (&)op, €t les
parametres acoustiques utilisés, d'une facon idaklie ou bien avec une combinaison
de deux ou trois parametres. Cette analyse a rd\edistence d'une influence du
rapport des vitesses,rdVrs ainsi que celui des densitgss/ps, Sur cette épaisseur
optimale. Cependant, les relations obtenues ne gienlv pas étre généralisées a
'ensemble des systémes étudiés. Par conséquesigvére nécessaire de rassembler
tous les facteurs caractérisant la structure @&tsaun nouveau parametre acoustique,

[19], défini comme étant le rapport des vitesseslai des densités:

x = (VrdVrs)/(Pc/Ps)- (4.1)

Le choix de substrats en silice et en alumine & doar leurs multiples
applications dans différents domaines technologigu®dernes aussi bien dans les
composants a ondes de surface que dans ceux aseduecteurs. Afin de satisfaire la
condition de l'effet de charge, les structures @#@rges doivent avoir un rapport des
vitesses tel que: p/Vrs < 1. Ainsi, plusieurs couches minces vérifianteebndition
ont été considérées: Si, Al, Ti, TiN, ZnO, Cu, Meg, V, WC, Quartz, Constantan,
Inconel, Crown glass, Pyrex, Heavy flint, etc. lableau 4.1 regroupe les différentes
structures étudiées, y compris leurs eépaisseursmalets, (dAr)op, ainsi que

le parametrg.

Substrats AlO3 SiO,

Couches wW wC Ti Quartz ConstantaMonel | Inconel] Mg

(dAT)opt, 1.13 1.100 0.97| 0.74 0.66 0.68 0.70| 1.23
X 0.09 0.177 0.6 1.10 0.20 0.220 0.25 1.28

Tableau 4.1: Parametres acoustiques utilisés destsires couches minces/substrats

étudiées.



IV.1.1 Analyse de I'épaisseur optimale normaliséees structures couches

minces/AbO3 et couches minces/Si©

Les courbes de dispersion de vitesse de Rayleigh stieictures couches
minces/AbO;s (fig. 3.1) ont montré que la valeur Xdl)op varie d'une structure a l'autre,
la raison pour laquelle une analyse comparativecel®e valeurs avec le nouveau
parametrey s'impose. Les valeurs calculées de ce parameti@bleau 4.1) montrent
que (dAt)opt. est d’autant plus important queest faible pour les structures couches
minces/AbOs. Cependant, le comportement inverse, la valeurydaccroit avec
l'augmentation de celle df)opt, @ €té relevé pour les autres structures depseséds

substrat Si@

Afin d’enrichir cette importante observation, deeom comprendre la relation
(d/A1)op= f(x) et de généraliser I'étude pour une meilleure gfieation, nous avons
etudié d’autres couches minces : Si, Al, TiN, Zi&, Fe, V, crown glass, pyrex, et
heavy flint. Il est & noter que toutes ces streguont confirmé les comportements
précédemment trouvés: Xajop: €st d’autant plus important que le factguest grand
pour les structures couches minces/Si@nais il est de plus en plus faibles lorsgue

augmente pour les structures couches mince8;Al

IV.1.2 Quantification de I'épaisseur optimale normdisée des structures
couches minces/AlD; et couches minces/Si©

La figure 4.1 illustre les variations de ['épaissenormalisée optimale,
correspondante a la génération du mode de Raytkighk les couches minces déposées
sur ALOsz, en fonction du parameétye On constate que la valeur degé,. diminue de
50 % lorsquer augmente de 0.18 a 1.4. De plus, pour toutestiestgres étudiées, la
fonction (dAt)op:= f()) suit une décroissance linéaire. Ainsi, par lisétion d’'une
technique d’optimisation, il a été possible de déieer son équation de variation de la
forme [20]:



(d/A1)opt. = 1.15 - 0.3§ (4.2)
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Figure 4.1 Variation de I'épaisseur optimale normaliséel@l,., en fonction du

parametrey des structures couches mincesA|

La figure 4.2 représente I'évolution deXgbp:. en fonction de pour les
structures couches minces/2iO@n note que I'ensemble des points représentant le
différentes structures se situent sur une mémeeddei pente positive. Cependant, les
points identifiant le heavy flint, le pyrex et leagnésium sont assez éloignés l'un de
l'autre, ce qui est dU a I'inexistence de matérianfiant la condition de I'effet de

charge sur cet intervalle de vitesses.
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Figure 4.2: Variation de I'épaisseur optimale notisée,(dAr)ops., €n fonction du
paramétrey des structures couches minces/SiO



Afin d’améliorer la précision, nous avons complétude par la considération
de couches minces fictives WMxs, Mx4 et Mxs (de propriétés élastiques regroupées
sur le tableau 4.2) caractérisées par un paramegtaeant de a 0.38 a 1.20. Ainsi,
I'optimisation nous a permis de décrire la variatie I'épaisseur optimale en fonction

dey par une augmentation exprimée par I'équation suevg20]:

(d/hr)ope, = 0.56 + 0.53 (4.3)
Matériaux | M (m/s) | Vr(m/s) | Ve (m/s) | p (Kg/m®)
Mx1 9160 5085 4709 2533
MX 5957 3224 2988 6093
VX 5957 3224 3022 2900
MX 4 5640 3280 2998 2568
MXs 5823 3163 2987 1884

Tableau 4.2: Propriétés élastiques des matériactfsi

Les relations (4.2) et (4.3) sont d’'une grande ifgwe dans la détermination et
la prédiction de I'épaisseur optimale pour laguébbede de Rayleigh commence a se
propager complétement dans la couche mince samsaptant qu’elle ne soit influencée
par les parameétres du substrat et vice-versa. diabes décrivant les variations de ces
relations peuvent étre également utilisées commaguas; des études supplémentaires
sont en cours pour la généralisation de ces phémesne

IV.2 GENERALISATION DES RESULTATS OBTENUS

Les courbes de dispersion du mode de Rayleigh @eshes minces Si, Al, Ti,
TiN, ZnO, Cu, Mg, Fe, V, WC, Quartz, Constantancainel, Crown glass, Pyrex,
Heavy flint, ainsi que d’autres matériaux fictifépbsés sur AD; et/ou SiQ ont été
établies. L'investigation a montré que la transit@ux propriétés intrinseques de la
couche se manifeste a une épaisseur critique dptincaimalisée, (df)op. qui dépend

de la nature de chaque structure. C’est a dire muepurs de cette étude et a l'aide de



la relation (4.2) et (4.3), on observe que la valde la pente de la figure 4.1 est
négative pour les structures couches mincg€fAlAlors que le signe inverse a été
relevé pour les structures déposées sur le sul&tat(figure 4.2). Pour ce la, nous

simulons d’autres couches minces déposées surdtiffetypes de substrats (rapides et
lents) pour vérifier cette importante observatiBour cette étude, on a choisi: Be, SiC,
AIN, TiN pour les substrats rapides et Wc, Si, ptas substrats lents. Alors que, les

simulations sont toujours basés sur I'effet de gh&¥rs > Vro).

IV.2.1 Structures couches minces /substrats rapide

Afin d'améliorer et de généraliser cette étudeaamoisi quatre autres substrats
rapides deux ayants des vitesses longitudinaleérigupes a celles du AD; et deux

autres inférieures.

IV.4.1.1 Substrat en Béryllium

Le béryllium est caractérisé par une vitesse lonigiale assez élevée, qui atteint les
12890 m/s. Les simulations théoriqgues on été effms toujours dans les mémes
conditions (voir § Ill.1). Le tableau 4.3 regroufes différentes valeurs de Igl)op

déterminées et decalculés.

Couches minces/Be y (d/A1)opt
W/Be 0.032 1.15
Mo/Be 0.075 1.09

Heavy-flint/Be 0.18 0.97
SiO./Be 0.3 0.83
Mg/Be 0.39 0.71
SiC/Be 0.49 0.57

Tableau 4.3: Parametres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/Be.

A partir du tableau 4.3, on distingue clairemené dges valeurs de I'épaisseur

(d/Ar)ope décroit au fur a mesure que le paramétraugmente (méme phénomeéne



observe pour les structures couches mincefOp\l La figure 4.3 décrit la variation de

(d/A7)opt €N fonction du parametye
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Chronium/Be
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E MgO/Be
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Figure4.3 Evolution de I'épaisseur optimale norrséd, (d1)op, €n fonction du

parametrey , des structures couches minces/Be.

La figure 4.3 montre clairement que I'épaisseukrgl: €volue, en fonction du
parametrey, sous une allure linéaire. Cette droite de porégative regroupe un
importent ensemble de structures, caractérisé paf qui varie entre 0.032 pour la

structure W/Be a 0.49 pour celle de SiC/Be. Cdliraalinéaire obéit a la loi suivante:

(dAr)opt. = 1.2 - 1.25 (4.4)

IV.2.1.2 Substrat en Carbone de silicium

Le carbone de silicium (SiC) est un matériau clgsséni les matériaux rapides
en acoustique grace a sa vitesse longitudinalerisupé a celle du AD; et égale a
12099 m/s, Difféerentes couches minces ont été @sosour ce type de substrat (les
parametres acoustiques,Agbp. ety, regroupes dans le tableau 4.4), et caractérnsses

un parametre compris entre 0.06 et 0.92.

Les résultats du tableau 4.4 dévoilent les mémastatations relevées sur les
courbes des structures ayants des substrats,©g &l Be. En plus, on distingue que les

valeurs du parametsgeaugmentent & partir des structures lent/rapid®(&iC) jusqu'a



rapide/rapide (AIN/SIC), suivant une croissancelaleitesse longitudinale de chaque

couche.

Couches minces/SiG  y (d/Ar)opt
WI/SIC 0.06 1.12
Copper/SiC 0.11 1.07
Titanium/Be 0.30 1.02
Duralium/SiC 0.49 0.9
Al,04/SiC 0.66 0.83
AIN/SIC 0.92 0.68

Tableau 4.4: Parametres acoustiques utilisés pesirstructures couches minces/SiC.

La fonction (dA1)opt = f(x) €volue toujours sous une allure linéaire (figdré)

de ponte négative suivant la relation:

(d/r)opt, = 1.14 — 0.49, (4.5)
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Figure 4.4: Evolution de I'épaisseur optimale notis@e, (dir)op, €n fonction du
parametrey , des structures couches minces/SiC.



IV.2.1.3 Substrat en Nitrure d’aluminium

Le nitrure d'aluminium (AIN) appartient églamentaagamme des matériaux

rapides, avec une vitesse longitudinalgaMy = 10012 m/s inférieure a celle du,@%.

Le tableau 4.5 regroupe les différentes structétadiées, ainsi que leurs parametres

acoustiques utilisés, d/)op: €ty

Couches minces/AIN X (d/Ar)opt
ZnO/AIN 0.25 11
Ti/AIN 0.33 1.09
Al/AIN 0.53 1.04
SiO/AIN 0.66 1.02
Crown/AIN 0.70 1
Qz/AIN 0.79 0.98

Tableau 4.5: Parameétres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/AlN.

Une influence du parametsesur I'épaisseur optimale normalisée, similaire a

celle observée sur les réseaux précédents, estrokt confirmée par les valeurs du

tableau 4.5. Cependant, pour ces structures esudéegarametre; varie de 0.25

concenant la structure ZnO/AIN a 0.79 pour cellegdiartz/AIN. La variation de la

fonction (dA+)ope = f(x) est illustrée sur la figure 4.5, qui montre umelétion toujours

linéaire suivant la relation:

(d/A1)opt, =1.16 -0.23

(4.6)

1,2
W
.\Cﬂ -Invart
Incone'l'\l o
1,1+ an\\;l'ltanlum
= i TiC
g heavy fﬁnJL\k Al
— Stee
% Sio# Pyrex
~ LOF Crown
~Qu
~._ Mg
e
S
0,9 1 1 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figure 4.5: Evolution de I'épaisséur optimale nofisee, (dir)op, €n fonction du

parametrey , des structures couches minces/AlIN.



IV.2.1.4 Substrat en Nitrure de titanium

Le nitrure de titanium posséde une vitesse longiald inférieure a celle du

Al,O; et égale a 9580 m/s. Les valeurs des paraméetoestaques (dk)op: et x, des
structure couches minces/TiN, sont regroupées léaableau 4.6.

Couches minces/TiN| ¢ (d/A1)opt
W/TIN 0.13 1.14
Constantant/TiN 0.27 1.12
TI/TIN 0.63 1.07
WCc/TiN 0.88 1.04
Heavy-flint /TiN 0.74 1.06
SI/TiN 1.98 0.93

Tableau 4.6: Parameétres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/TiN.

Les valeurs du tableau 4.6 montre une importarftaeince du parametre sur
I'épaisseur optimale, qui atteint le double pourstucture Si/TiN, ce qui est bien

illustré sur la figure 4.6, qui représente la Viioia linéaire de la fonction (Af)op =
0. 1.2

Constantant
Steel

0.9 ' '
0.0 0.5

] L ]
1.0 15
X

Figure 4.6: Evolution de I'épaisseur optimale notis@e, (dir)op, €n fonction du

2.0

parametrey , des structures couches minces/Ti [21].



La variation de I'épaisseur optimale, Xfltp, €n fonction dey des systemes
couches minces/TiN est bien illustré dans la figufe Les points désignés sur la figure

4.6 pamm, sont formellement liés a une droite expriméelpaelation:

(d/A1)opt, =1.15 -0.12 (4.7)

A partir de cette étude qui est basée sur lestates de différents couches
minces déposées sur des substrats rapides telAp@s;, Be, SiC, AIN et TiN, on
constate que:

0] il existe une variation linéaire entyeet (dir)opt.

(i) la pente de ces droites est toujours négative.

La figure 4.7 regroupe toutes les pentes négatiesdigures 4.1, 4.3, 4.4, 4.5 et
4.6, qui représentent l'influence du paramgtsar la variation des valeurs de I'épaisseur
optimale, (dkr)opt. Ces évolutions linéaires varient de la pente lains éleve,
concernant celle des systémes couches mince/Be uaeevaleur égale a -0.12, jusqu'a

-1.25 pour celle des couches minces/TiN.
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Figure 4.7: Influence du parametyesur la variation des valeurs de I'épaisseur

optimale normalisée, (&f)opt, pour les systemes couches minces/substrats sapide



IV.2.2 Les structures couches minces /substrataies

L'analyse précédente des structures couches nfiiCesa révélé l'existence
d'une liaison linéaire, de pente positive, enépdisseur optimale normalisée Ngbpt,
et le parametrg. Afin de confirmer ce phénomene il a été nécessircompléter cette
étude par d'autres structures. Pour cela on ad#Enésquatre substrats:deux d'entre eux

de vitesses longitudinales supérieures a cellei@y 8t deux autres inférieures.

IV.2.2.1 Substrat en Silicium

Le silicium est un matériau largement utilisé dendomaine de la technologie
de pointe, il possede une vitesse longitudinaldeéga@®160 m/s, supérieure a celle du
SiO,. Les valeurs de I'épaisseur optimaled{:, déterminée a partir des courbes de la
dispersion négative établies, ainsi que le paramgtte chaque structure considérée,

sont regroupées dans le tableau 4.7.

Couches minces/Si X (d/Ar)opt
Al/Si 051 | 1,25
Heavy-flint /Si 0.37 | 1,23
Ti/Si 0.32 | 1,22
Inconel/Si 0.16 | 1,19
Fe/Si 019 | 1,2
W/Si 0.06 | 1,17

Tableau 4.7: Parameétres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/Si.

A travers les valeurs du tableau 4.7 on distingu#l @xiste une variation
proportionnelle entre I'épaisseur optimale, etdeametrey. Le tracé de courbe de la
fonction (dhr)ope = f(x) est illustré sur la figure 4.8, qui représengvdlution de
(d/A7)opt (comprise dans un intervalle 1.17-1.25) en fomctla parametrg, qui varie de
la valeur de 0.51 & 0.66.
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Figure 4.8: Variation de I'épaisseur optimale notisée, (dir)qp, €n fonction du

parametrey des structures couches minces/Si.

La figure 4.8 montre clairement qu'il existe uneiatéon linéaire, de pente

positive, entrg et (dir)op: €t qui évolue sous forme de I'équation suivanig [2
(d/A7)opt = 1.16 +0.16 (4.8)
IV.2.2.2 Substrat en Carbure deungstéene
Le carbure de tungstene est un matériau caracfmrséne vitesse longitudinale

également supérieure a celle de SéD égale a 6655 m/s. Le tableau 4.8 désigne les

valeurs deg et (dir)op: des structures couches minces/WC consideéreées.

Couches minces/WQ ¢ (d/Ar)opt
V/WC 1.76 14
Fe/WC 1.59 1.36

Inconel/WC 1.36 1.29
Monel/WC 1.18 1.2
Zircaloy /WC 0.97 1.12
Constantant/WC 0.13 0.83

Tableau 4.8: Parametres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/WC.



A partir de tableau 4.8, on remarque quatteint des valeurs assez élevées,
jusqu’a 1.76 concernant la structure V/WC, et dimifjusqu'a une valeur de 0.13 pour
celle de Constantant/WC. La variation de\{dif,x = f(x) est clairement illustrée sur la

figure 4.9.
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Figure 4.9: Variation de I'épaisseur optimale notisée, (dir)qp €n fonction du

parametrey des structures couches minces/WC.

La figure 4.9 montre gu’il existe toujours une a#ion linéaire. Seulement, on
remarque qu'entre les points désignant le constéht Zircoloy, d'important vide, qui
peut réduire la précision de la pente calculéen Afapprocher au mieux cette variation
linéaire, nous avons considéré des matériaux gichfxs et Mx;, de caractéristiques

acoustiques définies sur le tableau 4.9.

Matériaux | V1 VR o
(mis) | (mis) | (mis) | (Kg/m?)
MXe 5177 2625| 1080 15000
Mx+7 5249 2840 2643 14522

Tableau 4.9: Les caractéristiques acoustiques degmaux fictifs.

L'évolution de (dit)op: = f(x), apres avoir rajouter les matériaux fictifs, rimen

une variation de pente positive qui obéit a latimasuivante:



(d/Ar)opt = 0.78 + 0.3% (4.9)
IV.4.2.3 Substrat en Magnésium

Le magnésium posséde une vitesse longitudinale €&g&B23 m/s, inférieure a
celle du SiQ. Plusieurs couches minces, ayant les paramétoestiques détaillés sur
le tableau 4.10, ont été déposée sur le Mg afinotdirmer le phénoméne observé sur

les structures couches minces/SiO

Couches minces/Mg X (d/A1)opt
Al/Mg 0.62 0.78
Heavy-flint /Mg 0.45 0.68
ZnO/Mg 0.29 0.57
Fe/Mg 0.22 0.51

Constantant/Mg 0.16 0.48
W/Mg 0.08 0.45

Tableau 4.10: Parametres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/Si.

La variation de I'épaisseur optimale, Mgép, en fonction du parametre est
représentée par la figure 4.10. On distingue quelrtdte, qui assure la fonction
(d/A1)opt = f(x), est complétee par des points fictifs, désiguist couches fictives, Mx

et Mxg, de caractéristiques acoustiques indiquées gableau 4.11. Cette droite obéit a

I'équation:
(d/Ar)opt =0.37 +0.65 (4.10)
Matériaux | Vr VR P
(m/s) | (mis) | (m/s) |(Kg/md)
Mxsg 6400 | 2950| 2765 4459
Mxo 5260 | 2960| 2731 3068

Tableau 4.11: Les caractéristiques acoustiquesna®riaux fictifs.
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Figure 4.10: Variation de I'épaisseur optimale nailisée, (dit)op, €n fonction du

parametrey des structures couches minces/Mg.

IvV.2.2.4 Substrat en Pyrex

Le pyrex qui est un matériau de la famille desagrclassé parmi les matériaux
lents en acoustique, ayant une vitesse longituglidghle a 5640 m/s. le tableau 4.12

regroupe les résultas des simulations des parasrélke)op:et .

Couches minces/Pyrex 1y (d/Ar)opt
Mag/Pyrex 1.24 1.19
ZnO/Pyrex 0.36 0.65
Heavy-flint /Pyrex 0.56 0.61
V/Pyrex 0.31 0.43
Inconel/Pyrex 0.24 0.37
W/Pyrex 0.1 0.28

Tableau 4.12: Parameétres acoustiques utilisés pesistructures couches minces/Si.

Les valeurs du tableau 4.12 montrent que le paramést compris entre 1.24,

une valeur qui dépasse l'unité, concernant la tstreidVig/pyrex et 0.1 pour celle du



Wi/pyrex. La figure 4.11 illustre clairement la \&ron linéaire (de pente positive) de

I'évolution (dAr)ep: Suivanty, conformément a la formule:
(d/A7)opt =0.17 +0.8 (4.11)
Cette droite est également complétée par des ceduatiwve, afin d’assurer la

linéarité du tracé (fig. 4.12). Ces matériaux pdeséles caractéristiques acoustiques du
tableau 4.13. 12
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Figure 4.11: Variation de |'épaisseur optimale naidisée, (dir)qp, €n fonction du

parametrey des structures couches minces/pyrex.

Matériaux | Vr VR P
(mis) | (m/is) | (m/s) | (Kg/md)

MX10 5260 | 2960| 2731 3139
MX11 6420 | 3040| 2844 2350
MX 12 5823 | 3163| 2930 1971

Tableau 4.13: Les caractéristiques acoustiquesna®riaux fictifs.

Les quatre substrats étudiés: Si, WC, Mg et lexpgonfirme que:

0] la variation de (d/r)opt €n fonction de es toujours linéaire.

(i) La pente de ces droites est positive.



La figure 4.12 regroupe tous les résultats destmatbdents. On remarque dans
cette figure que la pente augmente a partir dalleuv 0.16 pour les systemes ayant un
substrat en silicium jusqu'a atteindre 0.81 pouxapi possedent un substrat en Pyrex.

1.4 I
i FoHeavy-flint Pyrex o Incone n
1.2HW * Al ,
| zn Mx,
1.0+ s
constantal
5 . WC
g 08} . W
<
S 06FW v Pyrex
— | Sio2
04+
02+ W
0.0 - L . | . | .
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Figure 4.12: Variation de |'épaisseur optimale,Agbp, €n fonction dg des substrats

lents étudiés.

V.3 DISCUSSIONS DES RESULTAS

IV.3.1 Présentation du phénomeéne

L’étude de simulation des différentes couches nsrséposées sur deux types
de substrats (rapides et lents) montre qu’'il y @ wariation linéaire de (Af)opc= f(y).
Seulement, il existe une différence entre ces dypes de substrats, dans le cas ou le
substrat est rapide la penteest négative, cependant, si le substrat estoetdvient

positive, avec des valeurs qui varient d'un subatfautre.

La question qui se pose: quelle est le facteuroresgble de la variation de et
guand cette pente devient nulle? Pour répondrdt@ gaestion on a simulé plusieurs
matériaux réelle et fictifs, toujours dans la gamentre TiN et Si parce que la transition
est faite entre ces deux matériaux. Ainsi, on aifdaroduire un matériau fictif My,

choisi comme substrat caractérisé par:



® V. = (VL.TiN + VL.Si)/Z = 9370 m/s.
® V= (VT.TiN + VT.Si)/Z = 5487.5 m/s.
° p=(p1in +ps)/2 =3750 Kg/rﬁ.

° Vr avec la simulation = 5046 m/s.

Différentes couches minces (Si, WC, Mg, Pyrex,, S, Al, V) ont été déposé
sur le substrat considéré My. La variation deswalele 'épaisseur optimale Ag)ops,
déterminées, en fonction de cegxcalculées, est illustrée sur la figure 4.13. Ainsi
comme il a été attendue du choix des caractéresiqoustiques de My, on remarque
que I'épaisseur (df)op: prend une valeur constante, quelque soit la valey ce qui
veut dire que la pente est nulle. La relation 4.12 traduit I'évolution e fonction

(d/A7)opt= f(y) pour le systeme couches minces/My.
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Figure 4.13: Variation de (d¥)op: €n fonction dg dans les systemes

couches minces/My.

IV.3.2 Formule générale

On peut observer clairement, que toutes les vanatde I'épaisseur optimale
(d/A1) opt. €n fonction du parametrg obtenus par divers substrats rapide et lents

(relations 4.2-4.12) est d'une forme linéaire [23]:



a etf3: sont des parametres caractérisant la droite q(iMe) o, avecy pour chaque

{i} Sox+p = o Ve p
opt

P! ps

structures couches minces/ substrats.

(4.13)

L’analyse des résultats ainsi obtenus a abouti a&elation 4.13 qui permet de

relier la variation de I'épaisseur optimaleg/qp., au rapport (¥Vs)/(pc/ps) de la

structure couche mince/substrat. Cette relatiormee de déterminer facilement

I'épaisseur de la couche mince, a partir de lesssis de N5, Vre €t les densitége, ps.

Tous les valeurs de ces paramétres sont regrodpésde tableau 4.14 avec les

vitesses de Rayleigh et longitudinale de chaqustgats.

Substrats lents Substrats rapides
Pyrex| Mg | SiQ | WC Si My | TiN | AIN | Al,O3| SIC Be
o |+0.81+0.65 +0.52|+0.35/+0.16| 0.0 | -0.12/ -0.23| -0.38| -0.49 -1.2
B | 017 | 037 0.56] 0.78 1.16 1.151.15 | 1.16 1.15| 1.14 1.2(
Vgrs| 3013 | 2930| 3410 3643 4712 5046367 | 6418 5680 6810 784
Vis| 5640 | 5823| 5980 6655 9160 9370580 | 10012 11150| 12099| 12890

Tableau 4.14: Parametres acoustiques/ et \ks Vis) de chaque substrat rapide et

lent.



On distingue, a travers les valeurs du tableau,4gl# la pentex décroit
linéairement avec l'augmentation de la vitesse al@eiyh, \ks, quelque soit le type de

substrat (lent ou rapide). Cette variation estéspntée par la figure 4.14.,
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Figure 4.14 Variation de la pente en fonction de la vitesse de Rayleig de divers

substrats rapides et lents,

IV.4 APPLICATION DES RESULTATS

Afin d'appliquer les résultats obtenus nous avdrmsst une couche mince en
aluminium déposée sur des substrats rapide comm8iBeAIN, AlL10; et TiN, par la
suite nous avons établie les courbes de disperdmnvitesse de ses structures

directement, sans passer par les étapes de laasiomuthéorique conventionnelle.

IV.4.1 Détermination de la pente initiale

La région de décroissance linéaire dans les coutbedispersion dépend des
caractéristiques cumulées de la couche et du sitibSette dépendance est mieux mise
en évidence par l'investigation de la pente irgtial de plusieurs substrats rapides (Be,
SIiC, AIN, Al;10; et TiN) sur lesquels des couches d’aluminium sigpgosées. Une

telle étude a montré que [14]:

AVRr/VRs=a (d/}\‘r) (414)

ou AVR = VRS— VRC



avec des valeurs différentesalgrésentées sur le tableau 4.15
Structures| Al/Be | Al/SIC | Al/Al ;O3 | AI/AIN | AI/TiN
penteo, | 0.71 | 0.67 0.61 0.54 0.5

(Vic/Vis) | 049 | 053] 057 0.64] 0.67

Tableau 4.15: les valeurs de la peniget le rapport (Yc/Vis) des structures
Al/substrats rapides.

La figure 4.15 représente la pente initialeen fonction du rapport des vitesses
longitudinales de la couche et des substrats/{/(s) pour des couches d’Al déposées
sur des substrats rapides. Une droite qui déar@airement est clairement obtenue.
Ainsi, le rapport des vitesses se présente comm@alameétre principal de ce
phénoméne. Pour quantifier cette influence, nowmswpu déterminer une loi de la

variation de la pente initiale en fonction des @ppde vitesses de la forme :

o=1.28 -1.16 (W/VLs). (4.15)
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Figure 4.15: Variation de la pente initiale, en fonction du rapport (/Vis) pour des

couches d’al déposées sur des substrats rapides

IV.4.2 Nouvelle méthode de détermination directealla dispersion

Dans le but de reproduire directement le phénom@medispersion, nous

proposons une nouvelle fagon simplifiée qui corsist

(1) deéterminer (dir)op: @ partir des relations (4.2, 4.4 — 4.7)



(i)  déterminer la pente initiale a partir de la relat{d.15) et le tableau 4.15,
(iv)  tracer les courbes décroissante et saturé de tpdidwgre de la valeur de
(dDVT)opt-

Les résultats de cette investigation, pour lescaires Al/AIN et Al/TIN, sont
illustrés sur les figures 4.16 et 4.17) en terme de ¥ en fonction de (df)ope Afin
de mettre en évidence la validité de cette nouyaibposition, nous avons calculé les
courbes de dispersion pour les structures Al/satsstiapides (décroissance suivi une
saturation). Les résultats ainsi obtenus sont p@gés sur les courbes des figures 4.16
et 4.17 pour les mémes structures. Il est clairlguw®mparaison est trés encourageante.
Ce méme comportement a été également obtenu pawtres structures (Al/Be,
Al/SIC, Al/Al O3, AlI/AIN et AI/TIN). Par conséquent, cette nouvetigthode permet la

détermination directe des courbes de dispersiafiftfgentes structures.
6000

5000

4000

V_ (m/s)

3000

2000 . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

(di.)

opt
Figure 4.16: courbe de dispersion simulaes(m) et calculée<{—) pour la structure

Al/AIN.
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Figure 4.17: courbe de dispersion simulée-(-)TeOFtCaIculéeH pour la structure
Al/TIN



V.5 CONCLUSION

Au cours de cette étude, basée sur les courbessgersion de vitesses de
Rayleigh des structures couches minces/substtais, ade des relations 4.2 - 4.12, on
a déterminé qu'il y a une variation linéaire erltépaisseur optimale, (&f)opt, qui
caractérise le premier point de la région de stturade la courbe de dispersion de
vitesse de Rayleigh -@¢ facteur acoustique, qui est le rapport des vitesse sur les
rapport des densités. Cette variation est liée witesse de Rayleigh des substrats
étudiés. Donc on peut généraliser I'étude sousoleditions suivantes:

° QuandV_ > 9370 m/da pentex est négative

° QuandV, <9370 m/da penten est positive

° QuandV_ =9370 m/da pentex est nulle.

En tenant compte de I'épaisseur critique optimafer)op:., Séparant les
caractéristiques de la couche mince de celle daténau massif, qui est de la forme:

(d/A1)opt = - ay, + B.

Ainsi que de la pente initiakede la région de décroissance qui peut étre exprimé

par une relation:

a=128-1.16 (VC/VLS)-

A partir de ces relations, il nous a été possibde déterminer le point de
séparation de n’importe quelle couche mince dépsséar’importe quel substrat. En
plus, on a pu retracer directement, sans passéegpatapes de calcul conventionnel, les
courbes de dispersion de vitesse de Rayleigh depniite quelle couche mince déposée
sur I'un des substrats rapide de: Be, SIGQAI AIN et TiN.



CONCLUSION GENERALE




La recherche dans le domaine scientifique en gkrgiraeen physique en
particulier repose sur deux éléments essentiekvairsl'observation et I'analyse. La
détermination ensuite, I'observation et I'analyses ccourbes de dispersion de type
négative, Vio/Vrs < 1, ont fait du présent travail. Les simulatiams été réalisées dans
le cas d’'un microscope acoustique fonctionnanteftéguence de vibration du capteur
f = 156 MHz, un demi angle d’ouverture de la ldattl.,s = 50° et 'eau comme liquide
de couplage, avec une vitesse de propagation des dongitudinales ). = 1500 m/s,

et une densité volumique de mapsgégale a 1000 Kg/fn

Tous les matériaux étudiés peuvent étre classeeex groupes: les rapides
caractérisés par une vitesse longitudinale >\@000 m/s et les lents avec, ¥ 9000
m/s. Nous avons constaté que l'augmentation deaibSpur normalisée X¥/
s’accompagne par une grande variation de coefficieméflexion, Rf), des signatures
acoustiques, V (z), des spectres des FFT et dabeode dispersion. Ainsi, pour les
structures type rapide/rapide telle que@SIiC, les résultats suivants peuvent étre

annonces :

* L’angle critique de R €) correspondant a I'excitation du mode de
Rayleigh se déplace vers les grands angles d’incadeDe plus, on
constate I'apparition de plusieurs autres fluctuai indicatives de la
génération de nouveaux modes de propagation cesdiciées de la
structure.

» La forme oscillatoire de V(z) est différente d’'uoeurbe a une autre.
De plus, la période spatialdz, varie d’'une épaisseur a l'autre en
présence de modulations secondaires.

» L'apparition d’autres pics dans les spectres de Rk grandes
périodes spatiales dont I'efficacité reste relatieat faible. On note
également un décalage du pic principal du mode aldeiyh vers les
faibles périodes spatiales.

» La courbe de dispersion de la vitesse de phaseaemitérisée par une
décroissance initiale qui obéit a la ldhV = - 2270 dA+, suivie d'une

région de saturation.



Les résultats obtenus dans la deuxieme partie ttie tt&se, se résument en la
détermination, a partir des courbes de dispersiendifférentes structures, de
I'epaisseur optimale (&f{)op. L'€tude a porté sur plusieurs structures coucheges:

Si, Al, Ti, TiN, ZnO, Cu, Mg, Fe, V, WC, Quartz, @stantan, Inconel, Crown glass,
Pyrex, Heavy flint, etc déposées sur un méme sthstrque: SiC, AIN, Al1Os;, TiN,

Si, SiQ, Mg, et Pyrex. De méme, le cas d’'une couche (i#dav ou titane) déposée
sur différents substrats a été également consitiéseconstatations suivantes peuvent

étre formulées.

* Une similarité de toutes les courbes de dispersiena vitesse de
Rayleigh : une décroissance initiale suivie d’uatisation.

» La valeur de (d¥r)op: reste caractéristique de chaque structure est elle
difféere d’'un systeme a l'autre.

* Les valeurs de (@f)op. sont fortement influencées par les propriétés

élastique de la structure.

Dans la troisieme partie de cette these, suiteimwestigations des systemes:
couche minces déeposées le substrat rapid®©g¢pet le lent (SiQ), nous avons réussi a
confirmer qu’aussi bien les vitesses que les densieés couches minces et des substrats
interviennent dans ['évaluation de I'épaisseuriquié optimale, (di)op. Ainsi un
nouveau parameétre acoustiguedéfini comme étant le rapport des vitesses a dels

densitésy = (Vrd/VRr9)/(pc/ps) a été introduit afin de justifier nos observatio

Ensuite, une généralisation a d’autres structureaches minces déposées sur
deux types de substrats, rapide et lents ayantvitlesse longitudinale supérieure et
inférieure de celle de AD; et SiQ) a conduit a constater que la variation entre le

parametre et I'épaisseur optimale (d)op: €St linéaire de pente négative ou positive.

La pente négative a été relevée pour les systérmesubistrats rapides, A titre
d’exemple, on peut citer :

e Couches minces/Be
(d/}\.T)opt. = 1.2 = 1.25%



» Couches minces/SiC

(d/A7)opt. = 1.14 - 0.49,
» Couches minces/AD3

(d/A7)opt. = 1.15 - 0.3
* Couches minces/AIN

(d/Ar)opt. =1.16 -0.23
» Couches minces/TiN

(d/Ar)opt. =1.15 -0.12

Alors que pour les systéme caractérisées par thessrats lents, la pente devient positive
comme:
» Couches minces/Si
(d/A7)opt = 1.16 +0.16
» Couches minces/WC
(d/A7)opt = 0.78 + 0.3%;
» Couches minces/SiO
(d/A7)opt. = 0.56 + 0.5%
* Couches minces/Mg
(d/Ar)opt =0.37 +0.65;
» Couches minces/Pyrex
(d/A7)opt =0.17 +0.81y
Remarquons que les valeurs des pentes comprises-ehi25 a 0.81. Ainsi,
nous avons verifié avec un systeme de couches ndi@gesées sur un substrat fictif
que la pente zéro, peut étre obtenue. La vale(d/ég)on: = 1.15 marque la limite entre

le décroissance initiale et la saturation.

Un des avantages de cette étude est la propositime nouvelle méthode de
détermination directe des courbes de dispersios passer par les étapes de calcul
conventionnel. Cette méthode a été appliquée arxctstes: couche mince en
Aluminium déposée sur Be, SiC,,8k, AIN et TiN. Elle consiste a:

» tracer les courbes de décroissante et de saturdiqrart et d’'autre de
la valeur de (df)opt.

» déterminer (dir)op: & partir des relations précédentes.



» déterminer la pente initiale a partir de la relatio= 1.28 — 1.16

(Vic/Vis).
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