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INTRODUCTION GENERALE 

 

 5ŜǇǳƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ όŎŀǇǘŜǳǊǎΣ ŦƛƭǘǊŜǎΣ 

a9a{Χύ Ŝǎǘ ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ ŀǳ développement des matériaux qui les constituent. En effet ceux-ci 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩaccéder à de nouvelles fonctionnalités dans un volume de plus en plus réduit. Leur 

ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǳǾǊŜ ƭŀ ǾƻƛŜ Ł ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ŎƘŀƳǇǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŀƭƭƛŜƴǘ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ 

recherche autour de la formulation de nouveaux matériaux et la conception de composants, sans 

ƻǳōƭƛŜǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ maîtriser la « construction » du ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

même de sa microstructure. 

 aƻƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǘƘŝǎŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀns cette démarche générale de développement de matériaux 

pour des applications microélectroniques, et plus particulièrement pour des dispositifs à ondes 

acoustiques. 

 Ces ondes acoustiques ont été pendant très longtemps connues sous la forme de secousses 

tŜƭƭǳǊƛǉǳŜǎΦ [ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ŀ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ 

première fois en 1885 par le scientifique anglais Lord Rayleigh, dont est issue leur appellation: ondes 

de Rayleigh. 

Le premier dispositif à ondes acoustiques de surface (Surface Acoustic Wave : SAW) a été réalisé en 

1965 par Voltmer et White, de l'université de Californie. Ils ont produit de telles ondes sur la surface 

libre d'un substrat de quartz. Par la suite les composants SAW ont été intensivement développés 

pour des applications militaires ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜǎ radars (portée, résolution) et 

des outils de communication. Depuis le milieu des années 80, les dispositifs SAW sont développés 

industriellement principalement pour les télécommunications mobiles ou pour les filtres pour la 

ǘŞƭŞǾƛǎƛƻƴΣ ǉǳƛ Ŝƴ ŎƻƴǎƻƳƳŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ǇŀǊ ŀƴΦ [ŜǳǊ ǎǳŎŎŝǎ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŘŜǳȄ 

ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜs en fréquence, leur faible encombrement 

dû Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛon de films minces, leur faible coût de production et leur grande fiabilité de 

fonctionnement.  

 

 Actuellement, ces dispositifs suscitent un vif intérêt dans des applications en tant que 

capteurs, notamment dans les domaines de la biotechnologie, de la micǊƻŦƭǳƛŘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊƻ-

alimentaire. En effet, les systèmes à ondes acoustiques de surface sont très sensibles à toute 

ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜΣ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ƻǳ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

ondes acoustiques. Ils sont particulièrement sensibles à trois types de perturbations : la variation de 
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la température, la déformation du milieu de propagation Ŝǘ ƭŜ ŘŞǇƾǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎΣ ƭƛǉǳƛŘŜǎ ƻǳ 

solides en surface. 

 
 Dans le cadre de cette thèse, nous allons nous intéresser à deux matériaux piézoélectriques 

présentant des propriétés piézoélectriques ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜǎΥ ƭΩƻȄȅŘŜ ŘŜ ȊƛƴŎ  (ZnO) et plus 

particulièremenǘ ƭŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ  ό!ƭbύΣ ŎŜŎƛ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Řes couches minces 

ŘΩ!ƭb Ŝǘ ŘŜ ½ƴh déposées par ablation laser dans des dispositifs à ondes acoustiques de surface. 

 

Le plan de ce manuscrit est le suivant : 

 

ü Dans le premier chapitre, nous présenterons le contexte de notre étude, avec une 

description succincte de la piézoélectricité, des ondes acoustiques de surface ainsi que 

des dispositifs SAW. Enfin, nous réaliserons une étude comparative des différents 

matériaux piézoélectriques pour des applications dans des dispositifs SAW. 

 

ü Le deuxième chapitre sera, quant à lui, consacré à la description des dispositifs 

ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ Ŝǘ ƳƻŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ŘŜǎ 

dépôts de films minces de matériaux piézoélectriques. Nous décrirons plus 

particulièrement la technique de dépôt par ablation laser. 

 

ü [Ŝ ŎƘŀǇƛǘǊŜ о ŎƻƴŎŜǊƴŜǊŀ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ 

ŦƛƭƳǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ǘŜƳǇérature ambiante par ablation laser. 

 

ü 5ŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ пΣ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎŜǊŀ ƳŜƴŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘΩ!ƭb 

déposées par PLD à hautes températures. Le but de cette étude est fondé ǎǳǊ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ 

de films minces piézoélectriques sur différenǘǎ ǎǳōǎǘǊŀǘǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ 

ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŦƛƭƳǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!²Φ 

 

ü Enfin le ŎƘŀǇƛǘǊŜ р ǎŜǊŀ ŎƻƴǎŀŎǊŞΣ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ Ł ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł 

ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!W de films minces de ZnO réalisés à hautes 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ŀŦƛƴ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘΩ!ƭb 

obtenus au Chapitre 4. La deuxième partie de ce chapitre sera dédiée à la réalisation et la 

caractérisation de multicouches AlN/ZnO et ZnO/AlN dans le but de combiner les 

avantages de chacun des deux matériaux. 
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CHAPITRE 1: LES MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES ET LEUR 

INTEGRATION DANS DES DISPOSITIFS A ONDES 

ACOUSTIQUES DE SURFACE 
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INTRODUCTION 

 

[ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Řƛǘs 

piézoélectriques. Le principe de génération des ondes acoustiques est lié aux propriétés électro-

acoustiques ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ !ƭbΣ ƭŜ ƳƻƴƻȄȅŘŜ ŘŜ ȊƛƴŎ 

ZnO et le PZT (zircono-titanate de plomb). Ces matériaux permettent la fabrication de dispositifs à 

ondes acoustiques de surface SAW [Aubert] [Caliendo] et de volume BAW [Huang] [Wang].  Dans le 

cadre ce travail, nous nous sommes uniquement intéressés à la réalisation de dispositifs SAW. 

Dans ce premier chapitre, nƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŀ piézoélectricité, puis nous 

aborderons les différents modes de propagation des ondes acoustiques de surface dans les 

matériaux piézoélectriques, ainsi que la description des dispositifs à ondes acoustiques de surface. 

Les deux dernières parties de ce chapitre seront consacrées au choix du matériau piézoélectrique à 

utiliser et à la description des propriétés de ce dernier. 

1. LA PIEZOELECTRICITE 

 

La piézoélectricité fut découverte en 1880 par les frères Pierre et Jacques Curie. En 

combinant leurs connaissances de la pyroélectricité et de la structure cristalline, ils ont démontré 

ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎǊƛǎǘŀǳȄ ŘŜ ǉǳŀǊǘȊΣ ŘŜ ǘƻǳǊƳŀƭƛƴŜΣ ŘŜ ǘƻǇŀȊŜΧ. En effet, une 

ƭŀƳŜ ŘŜ ǉǳŀǊǘȊ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǳƴŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ ƭŜ ƭƛŜǳ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ 

ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘ Ŝǎǘ ŘŞcouvert. Une année plus ǘŀǊŘΣ DŀōǊƛŜƭ [ƛǇǇƳŀƴƴ ŘŞŘǳƛǘ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ 

ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Ǉiézoélectrique inverse, ce qui fut de suite vérifié par les deux frères Curie Υ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎǊƛǎǘŀƭ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎǊƛǎǘal. Cette 

ƳşƳŜ ŀƴƴŞŜΣ IŜǊƳŀƴ IŀƴƪŜƭ ǎǳƎƎŞǊŀ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊƳŜ ǇƛŞȊoélectrique, le préfixe venant du 

grec « piezein » signifiant presser, appuyer. 

La première application de la piézoélectricité fut le sonar de Paul Langevin pendant la 

Première Guerre mƻƴŘƛŀƭŜΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀƳŜǎ ŘŜ ǉǳŀǊǘȊ ŎƻƭƭŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ǇƭŀǉǳŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊ Ŝǘ ŘΩǳƴ 

ƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜΣ ƛƭ Ŧǳǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŞŎƻǳƭŞ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ 

ƭŀ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŞŎƘƻ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩƻōƧŜǘΦ 9n 1922 W.G Cady  introduit le concept de 

résonateur piézoélectrique [Cady] avec la possibilité de contrôle de fréquence. Ce concept fut 

fortement approfondi par W.P Mason grâce à ses nombreux travaux sur le filtrage acoustique 

[Mason]. 
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/ΩŜǎǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ {ŜŎƻƴŘŜ DǳŜǊǊŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ ǉǳΩŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŎŞǊŀƳƛǉǳŜǎ 

ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩƻȄȅŘŜǎ Ł ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇŞǊƻǾǎƪƛǘŜ : titanate de baryum 

(BaTi03) puis le zircono-titanate de plomb (PZT). Ces matériaux représentent une grande avancée 

pour le développement de dispositifs piézoélectriques, car ils possèdent des coefficients 

piézoélectriques bien supérieurs à ceux des cristaux naturels et la possibilité de faire varier les 

ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Ŝƴ ƭŜǎ ŘƻǇŀƴǘ ǇŀǊ ŘƛǾŜǊǎ ƛƻƴǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎΦ  tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŀǘŞǊƛaux sont apparus 

tels que le niobate de lithium LiNbO3, tantalate de lithium LiTaO3Σ ƭΩƻȄȅŘŜ ŘŜ ½ƛƴŎ ό½ƴhύΧΦΦ 

1.1. DEFINITION DE LA PIEZOELECTRICITE 

 

La piézoélectricité est la propriété que présentent certains cristaux de se polariser 

électriquement sous ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ /ŜǘǘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ 

proportionnelle à la contrainte mécanique appliquée et change de signe avec celle-ci. Ce phénomène 

décrit la piézoélectricité directe. ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜȄǘŜrne induit une 

déformation mécanique du cristal Υ ŎΩŜǎǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƛƴǾŜǊǎŜ όCƛƎǳǊŜ мύΦ 

 

Figure 1Υ LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘ όŀύ Ŝǘ ƛƴǾŜǊǎŜ όōύΦ 

[ŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǎǘ ƭƛŞŜ à sa structure cristalline. En effet on 

observe cette caractéristique que dans certains solides non-conducteurs possédant une anisotropie 

ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ƻƴ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀȄŜ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞ 

ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ des charges électriques dans la structure. 
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[ŀ ŦƛƎǳǊŜ н ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƻōǎŜǊǾŜǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ ŎŜƭǳƛ-ci doit 

appartenir à des classes de symétrie cristalline ne présentant pas de centre de symétrie. Parmi les 32 

ŎƭŀǎǎŜǎ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜǎΣ нм ƴΩŜƴ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ǇŀǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜ ǎȅƳŞǘǊƛŜ пон ƴΩŀƛǘ Ǉŀǎ ŘŜ 

centre de symétrie, ƛƭ Ŝǎǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭƛƳƛǘŜ Ł нл ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 

ŎƭŀǎǎŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΦ Dans ces 20 classes, 10 seront pyroélectriques 

(polŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘƘŜrmique dans certains cristaux) et parmi ces 10 

ŎƭŀǎǎŜǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŦŜǊǊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴƻƴΦ 

1.2. RELATIONS FONDAMENTALES DE LA PIEZOELECTRICITE 

 

Il y a 4 grandeurs (Figure 3) qui interviennent pƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ :  

¶ T : la contrainte (Pa) 

¶ S : la déformation (sans unité) 

¶ E : le champ électrique 

¶ D Υ ƭΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

Figure 2: Classes de symétrie cristalline. 
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Figure 3: Interactions dues à la piézoélectricité [Brissaud]. 

La piézoélectricité est un phénomène de couplage entre ces grandeurs mécaniques et 

électriques. 

En fait, dans un solide piézoélectrique, le champ élastique est couplé au champ 

électromagnétique. La vitesse de propagation des ondes élastiques étant beaucoup plus petite que 

celles des ondes électromagnétiques, seule la propagation du champ électrique qui accompagne les 

ondes élastiques est à considérer. Le champ magnétique associé aux ondes mécaniques ne joue 

aucun rôle. 

Ce couplage entre champ élastique et champ électrique introduit des termes électriques 

dans les équations de la dynamique, et des termes mécaniques dans les équations de Maxwell. 

Comme le champ électromagnétique associé au champ élastique est quasi-statique, les équations de 

Maxwell se réduisent à : 

 

 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ŞƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ƭƛŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ 

ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ IƻƻƪŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǳƴƛŀȄƛŀƭŜ ŎŜǘǘŜ ƭƻƛ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

11 cST =  (2) 

où la constante c est la constante élastique (unité : Pa). 
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Les deux grandeurs contrainte et déformation étant représentées par des tenseurs de rang 2, 

le tenseur qui les relie, appelé tenseur de rigidité est de rang 4 (34 = 81 composantes). La loi de 

Hooke devient alors : 

 

Avec i,j,k,l = 1 à 3. 

Comme les tenseurs Tij et Skl sont symétriques, les constantes élastiques ne changent pas lors de la 

permutation des deux premiers indices ou des deux derniers : 

c ijkl = c jikl  et c ijkl = c ijlk  (4) 

Ceci ramène le nombre de constantes élastiques indépendantes de 81 à 36 composantes. Pour 

ǎƛƳǇƭƛŦƛŜǊ ƭΩŞŎǊƛǘǳǊŜ ǘŜƴǎƻǊƛŜƭƭŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŎƻǳǊŀƴǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ǊŜƳǇƭŀœŀƴǘ ƭŜǎ ŎƻǳǇƭŜǎ όƛΣƧύ Ŝǘ όƪΣƭύ 

à un seul indice chacun : 

мм Ҧ м 
нн Ҧ н 

                        оо Ҧ о                 όрύ 
но Ŝǘ он Ҧ п 
мо Ŝǘ ом Ҧ р 
мн Ŝǘ нм Ҧ с 

 
De ǇƭǳǎΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ŞƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ǇŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎΣ 

permet de montrer que la matrice des coefficients cij est symétrique par rapport à la diagonale : 

c ij = c ji   (6) 

 

Sous forme matricielle, la loi de Hooke ǎΩŞŎǊƛǘ ŀǇǊŝǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ώwƻȅŜǊϐ  : 

 

                           

 

 

 

Ainsi, sur les 36 coefficients du tenseur de rigidité, seuls 21 sont réellement indépendants. De plus, 

selon les classes cristallines considérées, des relations de symétrie peuvent encore réduire le nombre 

de coefficients indépendants. 

(3)     ScT    kl
3

1lk,
ijklij ä=

=
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En ce qui concerne un solide piézoélectrique, la loi de Hooke se généralise sous la forme de deux 

équations sous forme tensorielle : 

 

 

Avec i, j, k, m = 1,2,3  et où d est le coefficient piézoélectrique (C.N-1 ou m.V-1), s est la souplesse (Pa-1 

ou m²N-1) et ₵ représente la permittivité du matériau (F.m-1). 

Notons que Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όуύΣ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜǊƳŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǎǘ 

ŞƭŀǎǘƛǉǳŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜǊƳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘΦ 5Ŝ 

ƳŀƴƛŝǊŜ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜΣ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜǊƳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ 

piézoélectrique inverse et le second à la relation générale des diélectriques. 

Ces deux dernières équations font apparaître le coefficient d, qui est représenté par un tenseur 

ŘΩƻǊŘǊŜ о Ł нт ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎΦ 9ƴ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ƳŀǘǊƛŎƛelle, une simplification apparaît en supposant que la 

contrainte est nulle : 

 

 

avec i =1, 2, 3 et j = 1, 2, 3, 4, 5, 6 ce qui diminue le tenseur à 18 composantes. Le coefficient 

piézoélectriquŜ Ř ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ŀƭƻǊǎ : 
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2. LES ONDES ACOUSTIQUES 

 

 [Ŝǎ ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŞǘŞ ŎƻƴƴǳŜǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǎŜŎƻǳǎǎŜǎ ǘŜƭƭǳǊƛǉǳŜǎΦ 

9ƭƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƎŞƻǇƘȅǎƛŎƛŜƴǎ ǉǳƛ ǎΩŞǘŀƛŜƴǘ ǊŜƴŘǳǎ ŎƻƳǇǘŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ se propageaient en 

ǾƻƭǳƳŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩƻƴŘŜǎ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩƻƴŘŜǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜǎΦ ! ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ·L·ème siècle, Lord 

Rayleigh [Rayleigh] démontra que les secousses sismiques se propageaient également sous la forme 

ŘΩƻƴŘŜs de surface, à une vitesse inférieure à celle des ondes de volume transversales. 

2.1. GENERALITES 

 

Les ondes acoustiques (ou ondes élastiques) Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ƻǊƛƎƛƴŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜΣ ǉǳƛ Ǿŀ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ǇŀǊ ǳƴ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ 

matière. Il existe différentes façons de produire des ondes acoustiques ; par exemple, un solide peut 

ǎŜ ŘŞŦƻǊƳŜǊ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŎƘŀǳŦŦŞ : phénomène de dilatation thermique. On peut aussi générer une 

déformation en appliquant à un solide un champ électrique. La déformation du solide est 

proportionnelle au carré du champ. Les matériaux piézoélectriques sont particulièrement 

ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘǎ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŎŀǊ ƭŜǳǊ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ 

proportionnelle au champ électrique appliqué. 

hƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻƴŘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ 

ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ όCƛƎǳǊŜ пύΦ 

¶ Les ondes longitudinales (ou ondes de compression) : le déplacement des particules est 

parallèle à la direction de propagation de lΩƻƴŘŜΦ [Ŝǎ Ǉƭŀƴǎ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜǎ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǎǳōƛǎǎŜƴǘ ǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ŘƛƭŀǘŀǘƛƻƴǎΦ  

¶ Les ondes transversales (ou ondes de cisaillement) : le déplacement des particules est 

perpendiculaire à la direction de propagation ŘŜ ƭΩƻƴŘŜΦ [Ŝǎ Ǉƭŀƴǎ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜǎ ŀǳ ǎŜƴǎ 

ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ƎƭƛǎǎŜƴǘ ƭŜǎ ǳƴǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ Ŝƴ ŎƻƴǎŜǊǾŀƴǘ ƭŜǳǊ ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ 
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Figure 4: Onde longitudinale et onde transversale. 

Les ondes acoustiques générées par effet piézoélectrique sont à la base de fonctionnement de 

deux types de dƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎΥ 

¶ Les dispositifs à ondes acoustiques de surface (SAW : Surface Acoustic Wave) 

¶ Les dispositifs à ondes acoustiques de volume (BAW : Bulk Acoustic Wave). 

Dans le cas de notre étude, nous allons uniquement nous intéresser aux ondes acoustiques de 

surface. 

2.2. LES ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE 

 

 Plusieurs modes de propagation des ondes acoustiques de surface existent. Nous nous 

contenterons uniquement de décrƛǊŜ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ƳƻŘŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ  Ils se 

ŘƛǾƛǎŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎΣ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜΦ [ŀ 

ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎŀƎƛǘǘŀƭŜ όǇƭŀƴ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎǳōǎǘǊŀǘύ ƻǳ transverse 

horizontale.  
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2.2.1. POLARISATION SAGITTALE 

 

tŀǊƳƛ ƭŜǎ ƻƴŘŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǎŀƎƛǘǘŀƭŜΣ ƻƴ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ǘǊƻƛǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻƴŘŜ : 

ü Les  ondes de Rayleigh [Rayleigh]. 

 Ces ondes ont une polarisation elliptique dans un plan proche du plan sagittal (Figure 5). Les 

ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜ όƻǳ ǉǳŀǎƛ 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ όƻǳ ǉǳŀǎƛ-transverse verticale) déphasé de ̄κнΦ 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴŦƛƴŞŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

acoustique. 

 

Figure 5Υ tƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŜƭƭƛǇǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ Ǉƭŀƴ ǎŀƎƛǘǘŀƭ ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ ŘŜ wŀȅƭŜƛƎƘ Ŝǘ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

όƻƴŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜύ ŘΩŀǇǊŝǎ ώDŜƻǊƎŜƭϐΦ 

 

ü Les ondes de Sezawa et Rayleigh perturbées.  

Ces ondes interviennent lorsque la vitesse des ondes de Rayleigh dans la couche est 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘΩƻǊŘǊŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ peuvent apparaître, 

pour lesquels le déplacement mécanique oscille en profondeur dans la couche et décroît dans le 

substrat. Ces modes se divisent en deux familles de déformation symétrique et antisymétrique. Le 

mode symétrique de plus bas ordre est appelé onde de Rayleigh perturbée alors que le mode 

ŀƴǘƛǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜ ǇƻǊǘŜ ƭŜ ƴƻƳ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ Sezawa. 
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ü Les pseudo et leaky SAW. 

Pour certains matériaux anisotropes, on peut trouver des ondes de surface dont la vitesse est 

supérieure à la plus lente des ondes de volume transverses. De telles ondes se propagent sans perte 

significative parce que leur polarisation est perpendiculaire ou quasi perpendiculaire à celle des 

ondes de volume. Dans le premier cas, lorsque les polarisations des deux ondes sont 

perpendiculaires, on parle de pseudo-surface wave (pseudo SAW). Dans le deuxième cas, lorsque les 

deux polarisations sont quasi perpendiculaires et que l'on observe de faibles mais davantage de 

pertes, on parle de leaky surface wave (leaky SAW) [Royer]. 

2.2.2. POLARISATION TRANSVERSE HORIZONTALE 

 

Dans le cas des ondes à polarisation transverse horizontale, on retrouve essentiellement 

ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ : 

ü Les ondes de Bleustein Gulyaev.  
 

Ces ondes sont plus généralement connues sous le nom de SH-wave (Shear Horizontal wave). 

En effet, elles ont une polarisation transverse horizontale (Figure 6). Elles se propagent à la surface 

ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΦ [ŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

100 fois ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ [Dieulesaint]. 

 

Figure 6: Onde de Bleustein-DǳƭȅŀŜǾ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜŀƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

[Royer]. 

 

ü Les leaky SAW et les SSBW 
 

On peut trouver des leaky SAW définies précédemment mais dont la polarisation est 

transverse horizontale. Une onde qui a tendance à se diriger vers le volume du matériau est appelée 
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onde SSBW (Surface Skimming Bulk Wave). Son énergie est concentrée près de la surface sur une 

longue distance, c'est pourquoi on peut la considérer comme une onde de surface. 

2.3. CONCLUSION 

 

Dans le cadre de cette thèse, nous allons principalement nous intéresser à la propagation des 

ondes de Rayleigh dans des matériaux piézoélectriques. La génération de ces ondes dans un 

ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƳŞǘŀlliques dont on détaillera le 

fonctionnement dans le paragraphe suivant. 

3. LES DISPOSITIFS A ONDES ACOUSTIQUES DE SURFACE. 

 

 Le premier dispositif à ondes acoustiques de surface a été réalisé en France en 1969 sur 

quartz par deux ingénieurs de Thomson-CSF [Dieulesaint2]. Jusque dans le milieu des années 80 ces 

dispositifs furent essentiellement développés pour des applications militaires (radars en autre) et les 

récepteurs de télévision couleur [Devries]. La véritable explosion des SAW a lieu à partir des années 

90 en devenant un composant indispensable des systèmes de communication sans fil, avec des filtres 

fonctionnant Řŀƴǎ ǳƴŜ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎΩŞǘŜƴŘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ aIȊ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ DIȊΦ 

3.1. GENERALITES  

  

Les dispositifs à ondes acoustiques de ǎǳǊŦŀŎŜ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

όƻǳ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳǳƭǘƛŎƻǳŎƘŜύ Ŝǘ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ƛƴǘŜǊŘƛƎƛǘŞŜǎ όL5¢ : Inter-Digital 

Transducer) déposées sur le substrat. Ce transducteur comprend deux électrodes métalliques en 

forme de peigne aux doigts interdigités (Figure 7). 
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Figure 7Υ {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ώ[Ŝǎ ŦƛƭǘǊŜǎ Ł ƻƴŘŜǎ 

acoustiques de surface]. 

 !ǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎΣ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŞŜ Ŝn utilisant le principe de 

piézoélectricité inverse. En appliquant une différence de potentiel à la première électrode, une onde 

acoustique de surface se crée à la surface du substrat par effet piézoélectrique inverse. La deuxième 

électrode placée en vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǊŜœƻƛǘ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŀǊ ŜŦŦŜǘ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

direct est générée une différence de potentiel à ses bornes. 

3.2. PARAMETRES FOND!a9b¢!¦· 5Ω¦b {!² 

 

 La fréquence centrale (fcύ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ŘŞǘŜrminée par 

deux paramètres : la géométrie des IDT et les caractéristiques du matériau piézoélectrique utilisé. 

d

vv
fc

4
==
l

  (11) 

avec : v ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ˂ Ŝǎǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳeur 

ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ acoustique Ŝǘ Ř ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŘƻƛƎǘǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦǎ ŘΩǳƴ ǇŜƛƎƴŜΦ 

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ƭŀǊƎŜǳǊ ŘΩǳƴ ŘƻƛƎǘ όƻǳ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŘƻƛƎǘǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦǎύ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ ŀǳ ǉǳŀǊǘ ŘŜ ƭŀ 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 

 [Ŝǎ ǘǊƻƛǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŘΩǳƴ {!² ǎƻnt la fréquence centrale, la bande passante 

Ŝǘ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ όCƛƎǳǊŜ уύΦ 
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Figure 8Υ wŞǇƻƴǎŜ Ŝƴ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŦƛƭǘǊŜ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

 

On définit également le coefficient de couplage électromécanique k²t qui est propre au matériau 

ǳǘƛƭƛǎŞΦ Lƭ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘΦ 

Il est de la forme: 
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vv
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=22

  (12) 

avec : Vf  et Vm qui sont respectivement la vitesse de la phase définie à potentiel libre et la vitesse de 

la phase définie à potentiel nul à la surface du matériau. 

3.3. INFLUENCE DES DIFFERENTS COMPOSANTS DES DISPOSITIFS A ONDES 

ACOUSTIQUES DE SURFACE 

 

Les électrodes métalliques 

5Ω ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ όммύΣ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

Ŝǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜΦ 

 [ŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŘƻƛƎǘǎ 

interdigités, qǳƛ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜ ŀǳ ǉǳŀǊǘ ŘŜ ˂Φ /ŜǘǘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ 

fabrication des électrodes interdigitées. En utilisant le procédé de photolithographie, la largeur 

ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜǎ ŘƻƛƎǘǎ Ŝǎǘ ŘŜ лΣр ҡƳ ǎƻƛǘ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ǘƘŞƻǊƛǉue de 2 µm. La gravure 

ǇŀǊ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩƛƻƴǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŜΣ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜ 
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minimales inférieures à 1 µm et ainsi atteindre des fréquences centrales supérieures à 20 GHz 

[Tagakaki]. 

Les électrodes qui forment les IDT sont déposées à la surface du substrat piézoélectrique, 

ŜƭƭŜǎ ƛƴǘǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǉǳƛ ŘƻƴƴŜƴǘ ƭƛŜǳ Ł 

ŘŜǎ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴǎ ǉǳŀƴŘ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ ǳƴŜ L5¢Φ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ ŘŜǎ 

ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ Ŝǘ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇŞŘŀƴŎŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ 

proche de celle du matériau piézoélectrique utilisé. 

L e matériau piézoélectrique utilisé 

La vitesse des ondes acoustiques de surface est une caractéristique propre au matériau 

piézoélectrique utilisé pour le dispositif SAW. Plus la vitesse de propagation des ondes acoustiques 

sera importante plus la fréquence de résonance augmentera (11). De plus, il faut que le matériau 

présente un bon coefficient de couplage ŞƭŜŎǘǊƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ŘΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ Řǳ 

dispositif. Il doit également être stable thermiquement afin de limiter les variations de fréquence en 

fonction de la température de fonctionnement, et posséder de faibles pertes diélectriques. Le choix 

Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎŜ ǇƻǊǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ 

fabrication microélectronique. 

Le substrat  

 Dans le cadre de notre étude, le matériau piézoélectriǉǳŜ Ǿŀ şǘǊŜ ŘŞǇƻǎŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ 

couche mince sur ƭŜ ǎǳōǎǘǊŀǘΦ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎǳōǎǘǊŀǘ ŎƻƴŎŜǊƴŜ 

la qualité de croissance de la couche piézoélectrique dans une orientation cristallographique précise 

όŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎΣ ƛƳǇǳǊŜǘŞǎΦΦύΦ 

 Comme nous lΩŀǾƻƴǎ Ǿǳ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŎƻƴŦƛƴŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ 

ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ƻǳ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛŎǊƻƴǎύΦ 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!² ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜΣ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎoustique va se 

propager dans le matériau piézoélectrique mais également dans le substrat. Le deuxième critère de 

sélection est donc de choisir un substrat en fonction de sa vitesse de propagation des ondes 

acoustiques de surface, de manière à ce que la vitŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ 

couche piézoélectrique ne soit pas dégradée. 
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3.4. CONCLUSION 

 

 bƻǳǎ ǾŜƴƻƴǎ ŘŜ ǾƻƛǊ Řŀƴǎ ŎŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǉǳŜ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ {!²Σ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǎŀ 

fréquence de fonctionnement ou encore du choix de ses composants, dépend essentiellement du 

ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŞΦ [Ŝ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ 

propriétés des principaux matériaux piézoélectriques. 

4. CHOIX DU MATERIAU PIEZOELECTRIQUE 

4.1. COMPARAISON DES DIFFERENTS MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES 

 

 Les ǘǊƻƛǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ Ł ƻƴŘŜǎ 

acoustiques sont Υ ƭŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ !ƭbΣ ƭΩƻȄȅŘŜ de zinc ZnO et le zircono-titanate de plomb 

PZT. Le tableau 1 présente les principales caractéristiques générales et piézoélectriques de ces trois 

matériaux. 

5Ωaprès ce tableau, le PZT présente les meilleures caractéristiques pour rentrer dans la 

fabrication des SAW. Il possède le coefficient de couplage électromécanique (289-380 pC/N) et la 

constante piézoélectrique (8-15% [Löbl]) les plus élevés. En revanche, il possède une forte 

atténuation des ondes acoustiques, une faible vitesse des ondes acoustiques de surface et surtout il 

ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ōƛƻŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ όǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇƭƻƳōύΦ  

Le choix entre AlN et ZnO est plus délicat. ZnO possède un coefficient de couplage plus élevé 

ǉǳΩ!ƭb Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ des ondes beaucoup plus faible. Cependant, le nitrure 

ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŝǎǘ ƭŜ ǎŜǳƭ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇƻǳǾŀƴǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛétés piézoélectriques requises 

Ŝǘ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ƳƛŎǊƻŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜs (compatibilité CMOS).  

En effet il présente : 

V DŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŘŜ ǾƻƭǳƳŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ, 

V Une forte conductivité thermique qui assure une bonne tenue en puissance du matériau, 

V Une forte résistivité qui permet une bonne isolation électrique (par exemple entre les 

doigts des transducteurs dans un dispositif SAW), 

V Une forte stabilité chimique, 

V Un faible coefficient de dérive en température, 
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De plus, AlN ƴΩƛƴŘǳƛǘ ŀǳŎǳƴŜ contamination des dispositifs (contrairement au Zinc, Zirconium et au 

Plomb). 

 AlN ZnO PZT 

Coefficient de couplage k2
t (%) 5,8 7,3 8-15 

Constante diélectrique ₵ [Fu] 8,5-10 8,66 380 

Constante piézoélectrique d33 

(pC/N)[Fu] 
4,5-6,4 12 289-380 

Vitesses des ondes 

acoustiques de surface (m.s-1) 

[Fu] 

~6000 ~2800 ~2200 

Vitesses des ondes 

acoustiques de volume (m.s-1) 

[Fu] 

~ 11000 ~6300 ~4600 

Conductivité thermique 

(W/m.K) 
285 54 1,4 [kallaev] 

wŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ όҠΦŎƳύ  1011 107 109 

Compabilité CMOS Oui Non Non 

Tableau 1Υ /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩ!ƭbΣ ½ƴh Ŝǘ t½¢Φ 

aŀƭƎǊŞ ǘƻǳǘΣ ƭŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ présente un désavantage au niveau de son élaboration 

par rapport à ZnO. Il est plus ŦŀŎƛƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŀ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ƭŀ ǘŜȄǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜ ŘŜ 

½ƴh ǉǳΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜ ŘΩ!ƭb ώWŀƎŀŘƛǎƘϐΦ 

 

4.2. [9 bL¢w¦w9 5Ω![¦aLbLUM ALN 

  

 Dans cette partie nous allons détailler les propriétés cristallographiques et générales du 

ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ Ǉǳƛǎ ŘŞǘŀƛƭƭŜǊ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǎƻn comportement  piézoélectrique. 
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4.2.1. STRUCTURES CRISTALLOGRAPHIQUES 

 

[Ŝ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ LLL-± ǘǊŝǎ ǎǘŀōƭŜ ǎƻǳǎ ǎŀ ŦƻǊƳŜ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜΣ ƳşƳŜ Ł 

haute température, cette stabilité découlant de sa ŦƻǊǘŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ όммΣр Ŝ±ύΦ [Ω!ƭb ǇƻǎǎŝŘŜ 

deux structures cristallographiques: 

¶ Une structure hexagonale thermodynamiquement stable de type wurtzite (Figure 9(A)), de 

paramètres de maille a = 3,1114 Å et c = 4,9792 Å (fiche JCPDS 25-1133); 

¶ Une structure cubique métastable de type zinc blende (Figure 9 (A)), de paramètre de maille 

a = 4,0450 Å (fiche JCPDS 46-1200). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces deux structures présentent un caractère piézoélectrique dans des directions cristallographiques 

différentes : [111] dans la phase cubique et [0001] dans la phase hexagonale (Figure 9 (B)). 

 

(A) 

 

(B) 

 

Hexagonal [0001] Cubique [111] 

Figure 9: (A) Maille élémentaire hexagonale et cubique de AlN ; (B) Mise en évidence de la 

difféǊŜƴŎŜ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŞǘǊŀŝŘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇƘŀǎŜǎ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜǎ ώCŀƴƎŜǘϐΦ 
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La structure cubique est métastable, cependant ŜƭƭŜ ŀǘǘƛǊŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƭΩŀǘtention du fait 

de ses propriétés supérieures à la structure hexagonale. En effet elle possède une conductivité 

thermique (250-600 W/m.K) et une résistivité électrique plus forte (>1016 ʍΦŎƳύ [Zhu], mais 

également une vitesse de propagation acoustique plus élevée du fait de son degré de symétrie 

supérieur [Petrov].  Cette phase reste malgré tout difficile à synthétiser, elle apparaît surtout comme 

une phase parasite dans des couches de AlN hexagonal quand celles-ci présentent des défauts 

structuraux. Au cours de ce travail, nous nous sommes uniquement intéressés à la phase hexagonale 

pour sa propriété piŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀȄŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛŜ ŎΦ 

4.2.2 PROPRIETES GENERALES 

 

[Ŝ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŝǎǘ ǳƴ ǎŜƳƛ-conducteur possédant ǳƴ ƎŀǇ ŞƭŜǾŞ ŘŜ Ғ 6,2 eV [Inoue] 

soit le plus élevé des composés nitrures. On le trouve ainsi comme matériau de base pour la 

fabrication de détecteurs UV sous forme de solution solide de gallium (AlxGa1-xN) [Razehhi]. 

 

Energie bande interdite (eV) 6,2 

Conductivité thermique (W/m.K) 285 

wŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ όʍΦŎƳύ 1013 

Dureté (GPa) [Akiyama] 11,8 

Module de Young (GPa) 300 

Constante diélectrique 8,5-10 

Température de fusion (K) [Radhakrishnan] 3273 

Coefficient de dilatation thermique  

(10-6/K) [Akiyama] 

Axe-c: 5,3  

Axe-a: 4,2 

Tableau 2: Récapitulatif des principales propriétés du nitrure ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΦ 

 

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ électrique AlN est un matériau ayant un comportement isolant, il possède 

ǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ǊŞǎƛǎǘƛǾƛǘŞ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл13ҠΦŎƳύ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩǳƴŜ ŘŜ ǎŜǎ principales 

caractéristiques est une forte condǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ғ 285 W/m.K [Li] comparable à celle des 

métaux. Sa constante diélectrique est comprise entre 8,5-10 [Fu] selon son orientation 
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cristallographique. Ces propriétés expliquent son fort intérêt pour les applications en électronique de 

puissance. 

[Ŝ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳminium présente également de bonnes propriétés mécaniques, par exemple 

ǎƻƴ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ олл Dtŀ  Ŝǘ ǎŀ ŘǳǊŜǘŞ όмн DtŀύΣ ŘΩƻǴ ǎƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ŎƻǳŎƘŜ ǇǊƻǘŜŎǘǊƛŎŜΦ 

!ƭb ŘƛǎǇƻǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƻǇǘƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ élevé (entre 

мΣу Ŝǘ нΣн Ł сонΣу ƴƳ ǎŜƭƻƴ ǎŀ ƴŀǘǳǊŜ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛǎƛōƭŜ 

et dans le proche infrarouge (de 400 nm à 3 µm). Il est donc couramment utilisé en tant que 

ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǇǊƻǘŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭΩƻǇǘƛǉǳe ou comme fenêtre infrarouge [Zhang]. 

4.2.3 ORIGINE DU COMPORTEMENT PIEZOELECTRIQUE 

 

Le comportement piézoélectrique ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘŞǇŜƴŘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ structure de 

celui-ŎƛΦ [ƻǊǎǉǳΩune contrainte mécanique conduit à la non superposition au niveau de chaque maille 

des barycentres « négatif» et « positif », la maille se polarise.  

[ŀ ǇƘŀǎŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘŜ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀȄŜ ώлллмϐΦ [ŀ CƛƎǳǊŜ 

мл ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǘŞǘǊŀŝŘǊŜǎ ŦƻǊƳŀƴǘ ƭŀ maille 

ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘƛǇƾƭŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ 
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Figure 10: /ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘƛǇƾƭŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ induite par une contrainte mécanique suivant la direction 

[0001] de ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜ ŘΩ!ƭbΦ 
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/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƘŜȄŀƎƻƴŀƭŜΣ ǳƴŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇƻƴǘŀƴŞŜ 

existe [Bernardini]. Une polarisation non nulle est observée Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

ŎƻǳŎƘŜǎΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ Ŧŀœƻƴ ǉǳŜ la polarisation piézoélectrique: il y a non 

coïncidence des barycentres de charges négatives et positives. Cette non superposition a pour 

ƻǊƛƎƛƴŜ ǳƴ ŘŞǎƻǊŘǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŞǘǊŀŝŘǊŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ 

forte électronégativité et attirent les électrons de la bande de valence tandis que les atomes 

ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǎƻƴǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ƴƻƛƴǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴŞƎŀǘƛŦǎΦ [ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘΩŀȊƻǘŜ Ǿŀ ştre 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΣ ŎŜŎƛ Ǿŀ ŎǊŞŜǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛǇƾƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘŞǘǊŀŝŘǊŜǎΦ [ŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ 

ǎǇƻƴǘŀƴŞŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ !ƭb ώлллмϐ Ŝǎǘ Řƻƴc la résultante des dipôles élémentaires que 

ǇƻǎǎŝŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǘŞǘǊŀŝŘǊŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ ŎŜǘǘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇƻƴǘŀƴŞŜ Ŝǎǘ  ŘŜ 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ -0,081 C/m² [Ambacher] et -0,100 C/m² [Zoroddu]. 

[ŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ǘƻǘŀƭŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ǎŜǊŀ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŀ 

résultante de ces deux polarisations : spontanée et piézoélectrique.  

[Ŝ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŜ suivant le groupe ponctuel cristallographique 6mm (phase 

hexagonalŜύΦ Lƭ ǇƻǎǎŝŘŜ ŘƻƴŎ ǳƴ ŀȄŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘ ŘΩƻǊŘǊŜ с όǳƴŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀƴƎƭŜ нʃκс ŀǳǘƻǳǊ 

ŘŜ ƭΩŀȄŜ Ŏύ Ŝǘ ƭŀ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ζ mm η ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŘŜǳȄ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘŜ ƳƛǊƻƛǊ ǉǳƛ ŎƻƳǇƭŝǘŜƴǘ ƭŀ ǎȅƳŞǘǊƛŜ 

Řǳ ŎǊƛǎǘŀƭΦ [ΩŀǇǇŀǊǘŜƴŀƴŎŜ Ł ŎŜ ƎǊƻǳǇŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛre le nombre de composantes du 

tenseur du coefficient de piézoélectricité (équation 10) à 5 non nulles, dont 3 sont indépendantes. Le 

tenseur devient : 

 

 

 

 

 

 

Deux composantes de ce coefficient sont particulièrement retenues : d31 et d33. Ils sont 

mesurés par différentes méthodes et souvent utilisés comme facteur de qualité de la piézoélectricité 
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5. ALN POUR LES DISPOSITIFS ACOUSTIQUES A ONDES DE SURFACE 

  

 Le nitrure ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ Ł ƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ intégré sous la 

forme de films minces. Nous allons voir dans cette dernière partie de chapitre, les différentes 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛƴŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ associer aux substrats les plus adaptés à la réalisation de filtres 

{!² Ł ōŀǎŜ ŘΩ!ƭbΦ 

5.1. LES DIFFERENTES ORIENTATIONS CRISTAL[hDw!tILv¦9{ 5Ω![b 

  

 LΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎǊƛǎǘŀƭƭƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Řǳ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ pour des 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ {!²Σ Ŝǎǘ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όлллмύ ŀǾŜŎ ƭΩaxe c perpendiculaire à la surface du substrat (Figure 

11). 

 

Figure 11: [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩ!ƭN sur la surface du substrat [Sanchez]. 

 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩ!ƭb ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ 0)1(10  et

0)2(11 . 9ƴ ŜŦŦŜǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŀȄŜ Ŏ Ŝǎǘ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŀǳ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ŀƛƴǎƛ ƭΩƻƴŘŜ 

ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƠƴŎƛŘŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀȄŜ Ŏ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řǳ ŦƛƭƳ όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ř33). 

 [ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ 0)1(10  est particulièrement intéressante, car elle possède un meilleur 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ǉǳŜ όлллмύ ώ.ǳϐΣ Ƴŀƛǎ ǎƻƴ ƻōǘŜƴǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜΦ [ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όлллмύ ŘΩ!ƭb 

est la plus « facile » à produire, certains auteurs ont réussi à obtenir des couches minŎŜǎ ŘΩ!ƭb 0)1(10  

ǇŀǊ ŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ Ŝƴ Ƨƻǳŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜΦ ! ŦŀƛōƭŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ ƭŜǎ ŦƛƭƳǎ ǎƻƴǘ ƻǊƛŜƴǘŞǎ 
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όлллмύΣ Ł Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ ǳƴ ōŀǎŎǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳ ŘŜ όлллмύ Ł 

0)1(10  [Wang2], [Okamoto]. 

Des dispositifs SAW ont par ailleurs ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘΩ!ƭb déposées par 

PLD sur Al2O3 (R) et orientées 0)2(11  [Meinschien]. Ces filtres ont montré de bonnes caractéristiques : 

fo=1,068 GHz et v=5980 m.s-1. 

Bien que les deux orientations 0)1(10  et 0)2(11  Řǳ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘŜǎ 

propriétés intéressantes, elles restent cependant difficiles à obtenir et ont encore été très peu 

intégrées dans des dispositiŦǎ {!²Φ [ΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ όлллмύ ǊŜǎǘŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭƛǎŞe pour 

les dispositifs à ondes acoustiques de surface. 

5.2. LES DIFFERENTS SUBSTRATS POSSIBLES 

 

!Ŧƛƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!²Σ ƭŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜs ŘΩ!ƭb  ŘƻƛǾŜnt 

être déposées sur des substrats affectant peu voire ŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

acoustique (Tableau 3).  

Substrat Vitesse des ondes acoustiques de surface m.s-1 

Al2O3 5500 

diamant 18000 

SiC 13000 

Silicium 4700 

Tableau 3Υ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǳōǎǘǊŀǘǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩƻƴŘŜǎ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

 

Parmi les substrats les plus employés, on retrouve le saphir (Al203) [Aubert] qui possède une 

ǾƛǘŜǎǎŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ !ƭb Ғррлл ƳΦǎ-1, le ŘƛŀƳŀƴǘ ώYƛǊǎŎƘϐ όƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ 

ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ 

Řŀƴǎ ƭŜ ŘƛŀƳŀƴǘ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ му 000 m.s-1), le SiC (ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ моллл ƳΦǎ-1) [Lin] ou 

encore le Silicium 4700 m.s-1 [Liu]. 

 

 



 

29 
 

CONCLUSION 

 

 5ŀƴǎ ŎŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ŧŀƛǘ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, 

puis nous nous sommes intéressés aux différents modes de propagation des ondes acoustiques de 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭŜǳǊ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ 

ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!²Φ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƛŞȊƻŞlectriques ainsi que des composants 

des dispositifs SAW, nous ont permis de choisir un matériau piézoélectrique qui semble le plus 

ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ {!² Υ ƭŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳΦ bƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ aborder dans le 

ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘΩ!ƭb Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 

caractérisations de ces couches. 
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CHAPITRE 2: ELABORATION ET CARACTERISATIONS DE 

COUCHES MINCES DU NI¢w¦w9 5Ω![¦aLbL¦a 
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1. ELABORATION DE COUCHES MINCES PAR ABLATION LASER (PLD) 

 1.1. PARTIE THEORIQUE 59 [Ω!.[!¢Lhb [!{9w  

1.1.1. INTRODUCTION 

 

 /ΩŜǎǘ en 1965 que les premiers dépôts par ablation laser pulsée ou PLD (Pulsed Laser 

Deposition) ont été réalisés par H.M. Smith et A.F. Turner ώ{ƳƛǘƘϐ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƭŀǎŜǊ Ł ƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎ Ł 

rubis ό˂Ґ сфп ƴƳύ. Par la suite, la ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ǎΩŜǎǘ ŦŀƛōƭŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Ł ŎŀǳǎŜ 

Řǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƭŀǎŜǊǎ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŎƻǶǘΦ /ΩŜǎǘ ŀǳ ƳƛƭƛŜǳ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ 

70 que le premier élan de la PLD a lieu grâce au développement des lasers à « Q-switch » 

électroniques délivrant de fortes irradiances et permettant ainsi ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ 

ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ [Ŝ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ŜǎǎƻǊ ŘŜ ƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ŘŀǘŜ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ Ŧƛn des années 80 avec la 

réalisation de films minces de supraconducteurs  à haute température critique (YBaCuO) [Dijkkamp]. 

 5ŜǇǳƛǎΣ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǎΩŜǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ όŜƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŀǾŜŎ ƭŜ 

développement des lasers) avec la réalisation de filƳǎ ƳƛƴŎŜǎ ŞǇƛǘŀȄƛŞǎ όŘΩƻȄȅŘŜΣ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜΣ ŘŜ 

ƳŞǘŀǳȄΧύΣ ŘŜ ƳǳƭǘƛŎƻǳŎƘŜǎΧ Ceci est dû aux caractéristiques particulières de la PLD qui présente de 

ƴƻƳōǊŜǳȄ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ  ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞǇƾǘǎ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜǎΣ ŎƻƳƳŜ : 

V un procédé hors équilibre thermodynamique qui permet de déposer tous les types de 

matériaux, 

V la conservation supposée de ƭŀ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ Řŀƴǎ la couche mince, 

V ǳƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ Řǳ ŦƛƭƳ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Řǳ ƎŀȊ ŀƳōƛŀƴǘΣ 

V faible contamination  par des impuretés, 

V ŜǘŎΧ 

1.1.2. PRINCIPE DE LΩ!.[!¢Lhb [!{9w ώ/IwISEY] 

 

 [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ŎƻƴǎƛǎǘŜ à focaliser le faisceau laser à impulsions brèves (nano, 

pico, femto-secondes) sur une cible massive du matériau à déposer, et de placer un substrat chauffé 

ou non en vis-à-vis, et de placer ensemble dans une enceinte sous atmosphère contrôlée (Figure 12). 

{ƻǳǎ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ƭŀǎŜǊΣ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ Ǿŀ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǎƻƭƛŘŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ 

de vapeur, conduiǎŀƴǘ Ł ǳƴŜ ŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ ǇƭŀǎƳŀΦ /ŜǘǘŜ ōǳƭƭŜ ŘŜ 

ƳŀǘƛŝǊŜ ǉǳƛ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ Ł ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мл ƪƳΦǎ-1) dans une direction 
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perpendiculaire à la surface de la cible, vient se déposer sur le substrat et conduit à la croissance 

ŘΩǳƴ ŦƛƭƳ ƳƛƴŎŜΦ  

 

Figure 12: Schéma de principe de dépôt par ablation laser. 

 

 [Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴ ŘŞǇƾǘ ǇŀǊ ŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ ƻƴ 

peut les définir en quatre grandes étapes : 

V ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƭŀǎŜǊ-cible, 

V la formation du panache plasma, 

V ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜ ƻǳ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜΣ 

V ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀƴŀŎƘŜ ǇƭŀǎƳŀ-substrat. 

Nous allons revoir brièvement chacune de ces étapes qui ont déjà été étudiées et décrites en 

détail dans des thèses précédentes menées au laboratoire SPCTS [Orlianges] [Garrélie], [Angleraud]. 

мΦмΦнΦмΦ [ΩLb¢9w!/¢LON FAISCEAU LASER-CIBLE 

 

 [ΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳn faisceau laser avec un matériau dépend de nombreux paramètres tels que 

ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜΣ ƭŀ ŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀǎŜǊ ϝ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜΣ ƭŀ 

ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 

ambiante.  

 [ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŞƭƛŎŀǘŜ ŎŀǊ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ 

et ceci le plus souvent simultanément. Ceux dits « thermiques » qui conduisent à une élévation de la 

température de la cible pour arriver à sa vaporisation et ceux dits « non thermiques » qui permettent 

ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ǇƘƻǘƻŎƘƛƳƛǉǳŜΦ 

*  [ŀ ŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀǎŜǊ Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŜƭƭŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ : 
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S

E
F =   (1) 

Avec : F la fluence (J.cm-2ύΣ 9 ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƭŀǎŜǊ όWύ Ŝǘ { ƭŀ dimension de la surface irradiée (cm²). 

Les phénomènes thermiques 

 [ΩŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ǇŀǊ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴǎ ŘŜ 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎǉǳƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŘǳction dans le champ de rayonnement par Bremsstrahlung 

LƴǾŜǊǎŜ ό.ΦLύΦ tƻǳǊ ǳƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊΣ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎΩƛƴƛǘƛŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘŜ 

conduction initiaux. Dans le cas des semi-conducteurs, les quelques électrons présents dans la bande 

de conduction vont absorber les photons incidents et rentrer en collision ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŀǘƻƳŜΦ  5Ŝ 

ǇƭǳǎΣ ǎƛ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ ƛƴŎƛŘŜƴǘ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ōŀƴŘŜ ƛƴǘŜǊŘƛǘŜΣ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ŘŜ 

bande de valence vont également absorber les photons et passer à la bande de conduction, il y a 

création de paires électrons-trous. Les nouveaux électrons sont alors accélérés par B.I et ainsi de 

suite Υ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ŀǾŀƭŀƴŎƘŜ ŘΩƛƻƴƛǎŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƛǎƻƭŀƴǘǎΣ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ : 

V ǎƛ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ photons incidents est supérieure à la bande interdite : des transitions inter-

bandes peuvent avoir lieu et déplacer des électrons dans la bande de conduction, on se 

ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŀƭƻǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǉǳΩǳƴ ǎŜƳƛ-conducteur, 

V ǎƛ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ ƛƴŎƛŘents est inférieure à la bande interdite : les paires électrons-

trous ne peuvent être produites que par absorption multiphonique όǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ 

plus probable que la densité de photons est importante) ƻǳ ǇŀǊ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƛƳǇǳǊŜǘŞǎ Ŝǘκƻǳ 

de défauts dans la cible. 

[ŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ǎΩŞǾŀŎǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ǎƻƭƛŘŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜ : 
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ƻǴ ˁcp Ŝǎǘ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ʰ Ŝǘ w ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ 

réflexion optique de la cibƭŜΣ Ŝǘ ˊ Ŝǘ /p respectivement la densité et la chaleur spécifique de la cible. 

Le terme ( )() ( )aztIR -- expa1   ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƭŜǳǊ ŞƎŀƭ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀōǎƻǊōŞŜ 

par le matériau. 

 [ƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜ faisceau laser entre en contact aǾŜŎ ƭŀ ŎƛōƭŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ 

ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŞƴŝǘǊŜ ŀƭƻǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ʵa (profondeur de pénétration) qui 

Ŝǎǘ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ʰ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜ [ŀƳōŜǊǘ-Beer : 
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a
d

1
=a  (3) 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜœǳŜ Ǿŀ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎŜ dissiper dans le matériau sur une longueur tɻh (longueur de diffusion 

thermiqueύ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ suivante : 

tth .cd 2=  (4) 

ƻǴ ˔ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǘ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴΦ 

{ƛ ʵthғaɻ, ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ ŜƴǘƛŝǊŜment se dissiper dans le volume du solide durant la 

durée t, cela induit une forte augmentation de la température qui aboutit à la fusion, la vaporisation 

Ŝǘ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ōǊǳǘŀƭŜ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳe dans le volume de profondeur ɻa. tŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ǎƛ ʵthҔaɻ, 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎŜ ŘƛǎǎƛǇŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴΦ  

Les phénomènes non thermiques 

 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎƻƴǘ ōǊƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ 

laser. Les photons ont par conséquent une ŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭƛŘŜ ŎŜ 

ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩ¦Φ±Φ ! ŘŜǎ ŘŜƴǎƛǘŞǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ŘŜ ǘŜƭǎ 

ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŞǎǳƭǘŜǊ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴǎ ƳǳƭǘƛǇƘƻǘƻƴƛǉǳŜǎΦ [ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴǎ 

brisées est suffisante, une partie du matériau est éjectée ǎŀƴǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ait un échauffement significatif 

de la cible. 

Ejection de particules condensées 

 On observe fréquemment le dépôt de particules (escarbilles) de taille micrométrique sur un 

film mince déposé par ablation laser. Ces phénomènes sont encore mal connus et ont généralement 

des temps caractéristiques nettement plus éleǾŞǎ ǉǳŜ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ. La figure 13 présente une 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘΩǳƴŜ ŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƛōƭŜ ŘŜ .4C observée par une caméra 

ultra-rapide. 

 

Figure 13: 9ƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŜǎŎŀǊōƛƭƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ ŘŜ .4C [Angleraud]. 
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1.1.2.2. LA COUCHE DE KNUDSEN 

 

 Les molécules éjectées au voisinage immédiat de la surface ne sont pas en équilibre 

translationnel, c'est-à-dire que les espèces composant la vapeur au-dessus de la cible ont des 

vitesses dont la moyenne vectorielle est non nulle. Elles se dirigent toutes dans la même direction 

perpendiculaƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ [ΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴƴŜƭ ƴΩŜǎǘ ŀǘǘŜƛƴǘ ǉǳΩŁ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 

collisions, ce qui correspond pour une particule donnée à traverser une couche, dite couche de 

Knudsen [Noorbatcha] Řƻƴǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǎǘ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƭƛōǊŜǎ ǇŀǊŎƻǳǊǎ Ƴƻyens. En sortie de la 

couche de Knudsen, la matière éjectée est contenue dans un ellipsoïde aplati. 

1.1.2.3. EXPANSION DU PLASMA SOUS VIDE 

 

[ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƎŀȊ ŀƳōƛŀƴǘ Ŝǎǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǾƛŘŜΦ /ŜǘǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ 

est complexe et a déjà été étudiée lors de thèses précédentes [Garrélie] [Angleraud].  

Dans le cadre de ŎŜǘǘŜ ǘƘŝǎŜΣ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƴƻǳǎ ƭƛƳƛǘŜǊ Ł ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ǎƻǳǎ 

ǾƛŘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƳƛƴŎŜǎ ǇƛŞȊƻŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘǊavaillé avec 

ŘŜ ŦŀƛōƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ ŀƳōƛŀƴǘΣ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ǊŜǎǘŜ ŘƻƴŎ ƭƛōǊŜΦ Lƭ ȅ ŀ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘŜ 

collisions entre les espèces éjectées et les particules du gaz ambiant. 

[ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ м5 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƛƴǎǘŀƴǘǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴΣ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǇŜǊpendiculaire à la cible est 

privilégiée, du fait de la présŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ōŜŀǳŎƻǳǇ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ dans cette direction 

que dans les directions parallèles. Ceci résulte du rapport de dimensions entre la taille du spot laser 

(º1mm2) et ƭϥŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Řǳ ǇƭŀǎƳŀ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ҡƳύΦ /ŜǘǘŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ 

ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜǎ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ dans les trois directions de 

ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ 

[ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ о5 

 !ǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ м5 ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ όϤ олл ƴǎύΣ ƛƭ Ǿŀ ǎΩŜƴ ǎǳƛǾǊŜ ǳƴŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ о5 Řǳ 

ǇŀƴŀŎƘŜΦ [ΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ŀŘƛŀōŀǘƛǉǳŜ Ǿǳ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉƭǳǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǎǳǇǇƻǎŞŜ ǳƴƛŦƻǊƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƭŀǎƳŀ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘΦ 

 

[ΩƛƳŀƎŜ όCigure 14) fournie par une caméra ultra rapide, 400 ns après le tir laser (temps 

ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Ґ мл ƴǎύΣ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ о5 Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƛōƭŜ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜ 

ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŝƴ ŦŀǳǎǎŜǎ ŎƻǳƭŜǳǊǎΦ 
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Figure 14: Ejection de matière sous forme de panache vapeur lors dŜ ƭΩŀōƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƛōƭŜ ŘΩ!ƭb ǎƻǳǎ 

vide, à une fluence de 3 J.cm-2. 

мΦмΦнΦпΦ [ΩLb¢9w!/¢LON MATIERE EJECTEE-SUBSTRAT 

 

 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ŘŞǇƾǘ ŘŜ ŦƛƭƳǎ ƳƛƴŎŜǎ ǇŀǊ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŞƧŜŎǘŞŜǎ ǎƻǳǎ 

forme de panache arrivent sur le substrat Řŀƴǎ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ŎƻǳǊǘ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 

mircoseconde) et fortement ionisées,  avec une énergie  par particule qui peut dépasser les 1000 eV. 

[Ŝǎ ŘŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŞƭŜǾŞŜ ŘŜǎ 

particules et un flux instantané de particules bien supérieur aux autres procédés de dépôt. 

Conventionnellement, on distingue trois modes de croissance (Figure 15) pour la 

cristallisation des films [Ohring] : 

V Le modèle VOLMER WEBER : il considère que les particules vont se condenser sous 

ŦƻǊƳŜ ŘΩƛƭƻǘǎ о5Φ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ōƻƴƴŜǎ 

hétéroépitaxies des films ; 

V Le modèle FRANK VAN DER MERWE : il correspond à une croissance couche par 

couche. Les monomères se condensent pour former une superposition de 

ƳƻƴƻŎƻǳŎƘŜǎ ǳƴƛŦƻǊƳŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƛŘŞŀƭ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳettre une excellente croissance 

de films, rencontré par exemple en homoépitaxie ; 

V Le modèle STRANSKI KRASTANOV : il combine les deux modèles précédents en 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳŜ ǎǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƻƴƻŎƻǳŎƘŜǎ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ŝƴ ƛƭƻǘǎΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ 

modèle de croissance fréquemment rencontré en PLD. 
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Figure 15: Les trois modes de croissance sur un substrat a) VOLMER WEBER, b) FRANK VAN DER 

MERWE et c) STRANSKI KRASTANOV. 

 [ŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŜ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǇŀǊ t[5 ǇƻǳǊ ǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘƻƴƴŞ dépend  des 

ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ όŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŦƛƭƳ-substrat, température) mais 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΣ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 

spatiale des espèces et du taux de récurrence du laser. 

1.1.3. INFLUENCE DES PARAMETRES DE CROISSANCE 

 

 Les principaux paramètres de dépôt ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜ ǇŀǊ 

ablation laser sont : 

V La cible : son état de surface, qualité cristallographique, ǎŀ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ǎŀ ŘŜƴǎƛǘŞ; 

V Le substrat : sa nature, son état de surface; 

V  La distance cible-substrat;  

V La température du substrat qui conditionne à la fois la mobilité des atomes en surface et les 

coefficients de collage des espèces et la cristallisation; 

V La pression dans ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ : elle modifie la forme, la dynamique et la composition du 

ǇŀƴŀŎƘŜ ǇƭŀǎƳŀΣ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ǎǘǆŎƘƛƻƳŞǘǊƛŜ ŘŞǎƛǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ  en ajoutant 

éventuellement un gaz pendant le dépôt; 

V Le laser : ǎŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩƛmpulsion, le profil du faisceau;  

V [ŀ ŦƭǳŜƴŎŜ ƭŀǎŜǊ ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ŦƛƭƳΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŘŞǇƾǘ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ 

de surface de la couche mince. 
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1.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE LA PLD 

 

 Dans cette partie nous allons décrire le dispositif expérimental utilisé pour la synthèse de 

films minces piézoélectriques.  

 Le dispositif expérimental est composé de deux principaux éléments Υ ƭŜ ƭŀǎŜǊ Ŝǘ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ 

ultra-vide (Figure 16ύ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘŜ-ŎƛōƭŜΣ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘŜ-échantillon ŎƘŀǳŦŦŀƴǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǎŀǎ 

ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ  

 

1.2.1. LE LASER 

 

 Le laser utilisé au cours de ce travail est un laser à excimères de type LPX 210i de LAMBDA 

PHYSIK. Il fonctionne ŀǾŜŎ ǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ƎŀȊŜǳȄ ƪǊȅǇǘƻƴ ŦƭǳƻǊ όYǊCύ ŘŞƭƛǾǊŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ 

de 248 nm (ultraviolet). 

 Le tableau 4 regroupe les principales caractéristiques du laser LPX utilisé. 

Figure 16: Photographie du dispositif expérimental. 
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Paramètre Laser LPX 

[ƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ 248 nm 

Energie maximale délivrée 900 mJ 

5ǳǊŞŜ ŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ 25 ns 

Puissance instantanée 3,6.107 W 

Taux de récurrence maximale 100 Hz 

¢ŜƳǇǎ ŘŜ ƳƻƴǘŞŜ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ƛƳǇǳƭǎƛƻƴ 2 ns 

Divergence du faisceau 3 mrad 

Tableau 4: Les principales caractéristiques du laser LPX utilisé. 

 En sortie du laser, le faisceau a une dimension réelle de 14,5 x 26 mm². Le faisceau laser est 

transporté par des miroirs de diamètre 50 mm dont le coefficient de réflexion à 248 nm sous une 

incidence de 45° ± 5° est de 95 %. Le faisceau pénètre, après passage à travers un diaphragme 

circulaire (ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ мр ƳƳύΣ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ Ŝƴ ǘŞǘǊŀǎȅƭ !Φ [Ŝ ŦŀƛǎŎŜŀǳ 

laser irradie la cible sous une incidence de 45°. Sa focalisation est assurée par une lentille plano-

convexe de distance focale 30 cmΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ǉǳƛ Ŝƴ ǊŞǎǳƭǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƛōƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜ ŜƭƭƛǇǘƛǉǳŜΦ [ŀ 

lentille est montée sur un système de translation permettant de modifier sa distance à la cible et de 

régler la taille du spot sur celle-ŎƛΦ 5Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ǎƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƛōƭŜ ŘΩ!ƭb 

afin de déterminer la fluence laser reçue. 

мΦнΦнΦ [Ω9b/9Lb¢9 ¦[TRA-VIDE ET SES ACCESSOIRES 

 
[Ωenceinte ultra-vide 

L'enceinte principale est réalisée en technologie ultravide fabriquée par la Société MECA 

2000 (Figure 16). Elle est de forme sphérique (diamètre interne 30 cm), en acier inoxydable 

d'épaisseur 3 mm. Plusieurs orifices de différents diamètres équipés de brides à couteaux (norme 

Varian CF) sont utilisés pour la fixation des accessoires. 

Le système de pompage comporte une pompe primaire à palettes de débit nominal de 20 

m3/h (pression limite 1 Pa) et une pompe turbomoléculaire de débit 230 L/s (pression limite 

théorique 10-9 Pa) alimentée par un contrôleur. /Ŝ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴŜ 

pression résiduelle de 5.10-6 Pa sans étuvage. Les mesures de pression sont réalisées à l'aide ŘΩune 

jauge de type Pirani, pour les pressions comprises entre 105 et 6.10-2 Pa et une jauge de type Penning 

pour les pressions inférieures à 10-2 Pa.   
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 Un système d'injection de gaz (vanne micro-ŦǳƛǘŜύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩun système de limitation de la 

vitesse de pompage ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŀȊƻǘŜ ƛƴƧŜŎǘŞŜ όŘŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ŦƛƭƳǎ ƳƛƴŎŜǎ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳύΦ 

Le porte substrat et le porte cible 

 [ΩŜƴŎŜƛƴǘŜ Ŝǎǘ équipée ŘΩǳƴŜ ǇƻǊǘŜ-cible possédant trois degrés de liberté (suivant les axes x, 

y et z) ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƳƻǘƻǊƛǎŞ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ 

ŘŞǇƾǘ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊŀǘŝǊŜ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ǳƴ Ŏreusement localisé et excessif. 

 En vis-à-vis du porte-cible, à une distance pouvant varier de 1 à 10 cm, on trouve le porte-

ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇƻǎǎŞŘŀƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊƻƛǎ ŘŜƎǊŞǎ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ όȄΣ ȅ Ŝǘ ȊύΦ Lƭ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ƭŀƳǇŜ ƘŀƭƻƎŝƴŜ ŘΩǳƴŜ Ǉǳƛǎsance maximale de 150 W. Il permet le chauffage homogène 

ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ уллϲ/ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ н ŎƳчΦ [ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ 

la température est effectuée par un thermocouple Chromel/Alumel relié à un multimètre. Pour des 

raisons techniques, la soudure du thermocouple est placée en périphérie du porte-substrat. La 

mesure n'est donc pas représentative de la température absolue du substrat. Un abaque 

d'étalonnage  permet une estimation de la température réelle du substrat. 

Le sas et la canne de transfert 

 Pour éviter de remettre l'enceinte à la pression atmosphérique à chaque changement de 

ŎƛōƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ǳƴ ǎŀǎ ŘϥƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩextraction des échantillons est accolé à l'enceinte et 

séparé de celle-ci par une vanne-tiroir. Ceci a pour effet de conserver la qualité du vide et de 

permettre le maintien sous tension de tous les appareils installés dans l'enceinte principale. Le 

volume réduit de ce sas y autorise l'obtention rapide d'un bon vide secondaire avant de transférer les 

échantillons sur les manipulateurs dans l'enceinte principale à l'aide d'une canne de transfert. 

 Le sas, monté sur le corps sphérique de l'enceinte, est équipé d'une canne de transfert et de 

son propre système de pompage comprenant une pompe primaire à palettes (débit 4,5 m3/h) et une 

pompe turbomoléculaire (débit 70 L/s). Les mesures de pression sont assurées par des jauges Pirani 

et Penning. 

1.2.3. PROCEDURE GENERALE DE REALISATION 5Ω¦b 59th¢ 

- Nettoyage des substrats 

!Ǿŀƴǘ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ, chaque substrat est placé successivement (pendant 3 

Ƴƛƴύ Řŀƴǎ ŘŜǎ ōŀƛƴǎ ŘϥŀŎŞǘƻƴŜ Ǉǳƛǎ ŘϥŞǘƘŀƴƻƭΣ ŀƎƛǘŞǎ ǇŀǊ ǳƭǘǊŀǎƻƴǎΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ 

ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ όƎǊŀƛǎǎŜǎΣ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎΣ ŜǘŎ ΧύΦ 
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Le dernier solvant étant particulièrement volatil, son utilisation facilite le séchage du substrat sous 

flux d'azote sec. Le séchage doit être soigné pour s'affranchir de toute trace lors de l'évaporation.  

Il faut noter que les substrats de silicium (111) subissent, avant ce nettoyage classique, un bain 

ŘΩŀŎƛŘŜ ŦƭǳƻǊƘȅŘǊƛǉǳŜ όIC Ł р҈ύ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ {ƛh2 native présente à leur 

surface. 

Le substrat nettoyé est ensuite placé sur le porte-substrat et maintenu sur celui-ci grâce à un 

masque métallique qui laisse en son centre une zone dégagée sur le substrat à recouvrir. Le rôle du 

cache est aussi de définir une marche nette entre les deux régions, avec et sans dépôt, qui permettra 

ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴΣ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŞǇƻǎŞŜΦ  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ǇƻǊǘŜ-ǎǳōǎǘǊŀǘκǎǳōǎǘǊŀǘ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ǳƭǘǊŀ ǾƛŘŜΦ 

 

- Montée en température 

Une fois la cible et le substrat mis en place (distance cible-substrat = 4,8 cm), on débute le 

ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Řǳ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǎƻǳǎ ǾƛŘŜ όҒнΦмл-7 mbar). Le chauffage est assuré par une lampe halogène et la 

ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǘƘŜǊƳƻŎƻǳǇƭŜ ŎƘǊƻƳŜƭ-alumel soudé sur une 

fixation servant à maintenir au plus près de la lampe la pelle en inox qui porte le substrat.  

[Ŝ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŘŞǇƾǘΦ 

 

- Introduction du gaz (pour la plupart des expériences) 

Lorsque la température est stabilisée (au bout de мIолύΣ ƻƴ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ƭŜ ƎŀȊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǾŀƴƴŜ 

micrométrique. Le maintien de la pression et le renouvellement du gaz sont assurés par un faible 

débit de pompage turbomoléculaire obtenu grâce à un « by-pass ». 

 

- Mise en fonctionnement du laser 

Lorsque la teƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ ǎƻƴǘ stabilisées, on ǊŝƎƭŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƭŀǎŜǊ afin 

ŘΩobtenir la fluence désirée, ainsi que la fréquence laser à 10 Hz. On effectue ensuite le dépôt durant 

le temps voulu. 

 

- Refroidissement 

¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ŘŞǇƾǘ ǘŜǊƳƛƴŞΣ ƻƴ ƛǎƻƭŜ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ du 

gaz introduit est portée (ou maintenue) à 10-3 mbar Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩ!ƭb Ŝǘ Ł мл-2 mbar dans celui de 

ZnO. La lampe est ensuite coupée progressivement en diminuant ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ǇŀǊ 

paliers de 3V toutes les 10 min (pour AlN) ou sans palier (pour ZnO). Lorsque la température du 

dépôt est inférieure à 50°C, ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ est sorti ŘŜ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜΦ 
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2. CARACTERISATIONS DES COUCHES MINCES 

 

 Dans ce paragraphe, ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ǇǊƻŎŞŘŜǊ Ł ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ 

de caractérisations qui ont été utilisés pour déterminer les propriétés des couches minces. 

2.1. LE PROFILOMETRE DE SURFACE DEKTAK IIA 

 

 [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ des couches minces sƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŦƛƭƻƳŝǘǊŜ 59Y¢!Y 

LL!Φ /Ŝǘ ŀǇǇŀǊŜƛƭ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ǇƻƛƴǘŜ ǉǳƛ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ Ŝƴ ǊŞǾŝƭŜ 

ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŘŞƴƛǾŜƭƭŀǘƛƻƴǎΦ {ƛ ƭΩƻƴ ǇǊŜƴŘ ǎƻƛƴ ŘŜ ƳŀǎǉǳŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ŘŞǇƾǘΣ ƭŜ 

profilomètre peut mesurer la différence de hauteur, correspondant à la différence de marche entre 

ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ŘŞǇƾǘ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ ǎǳōǎǘǊŀǘΦ Lƭ ŘƻƴƴŜ ŀƭƻǊǎ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ŦƛƭƳ ǎǳǊ ƭŜ ōƻǊŘ ŘŜ 

celui-ŎƛΦ /Ŝǘ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƎŀƳƳŜǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎeurs de 20 nm à 60 µm.  

 En ce qui concerne les dépôts réalisés par PLD, la distribution en épaisseur ainsi que 

ƭΩǳƴƛŦƻǊƳƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƻōƧŜǘ ŘŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ [Orlianges] 

ώ/ƘŀƳǇŜŀǳȄϐΦ Lƭ Ŝƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŎƻƴǎƛŘérer que les couches minces sont homogènes à 5% 

ǇǊŝǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ м ŎƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜΦ 

2.2. LA DIFFRACTION DES RAYONS X 

2.2.1. PRINCIPE 

 

 La diffraction des rayons X est une technique non destructive permettant de caractériser la 

structure cristalline des films minces. De nombreuses caractéristiques peuvent être mises en 

évidence par DRX : cristallisation (ou non) du film, identification de la nature des phases cristallines 

présentes, paramètre de maille, orientations préférentielles, taille des grains (inversement 

proportionnelle à la largeur à mi-hauteur des raies de diffraction), et importance des contraintes 

dues au substrat. 
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 [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ƳƛƴŎŜ ǇŀǊ ŘƛŦŦǊŀŎǘion des rayons X est le suivant : 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ł ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ Ŝǎǘ ƛǊǊŀŘƛŞ ǇŀǊ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘŜ Ǌŀȅƻƴǎ ·Φ {ƛ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ŎǊƛǎǘŀƭƭƛǎŞΣ ƭŜǎ 

plans réticulaires vont diffracter suivant la loi de Bragg : 

ql sindn 2=  (5) 

Avec d : la distance inter réticulaire, ˂ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜnt X,  le demi-angle de 

ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ  Ŝǘ ƴ Ŝǎǘ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŜƴǘƛŜǊ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴΦ 

 {ƛ ƭΩƻƴ ǎŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ǊŞŎƛǇǊƻǉǳŜΣ ŎŜǘǘŜ ƭƻƛ ǎΩŞƴƻƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘe : pour 

ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǎ ŘƻƴƴŞŜ ǇǳƛǎǎŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘŜǊΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǉǳŜ ƭŜ ƴǆǳŘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ǊŞŎƛǇǊƻǉǳŜ 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎǇƘŝǊŜ ŘΩ9ǿŀƭŘΦ 

2.2.2. ANALYSE STANDARD DES COUCHES MINCES : MESURES EN -2  

 

 [ŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ 

minces est de type Bragg-Brentano (Figure 1тύΦ /Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 

diffractomètre Bruker D8, utilisant la raie K1h Řǳ ŎǳƛǾǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǊŀǇƛŘŜ όƳǳƭǘƛŎŀƴŀǳȄύΦ [ŀ 

ǎƻǳǊŎŜ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞǎ ǎǳǊ ǳƴ ŎŜǊŎƭŜ ŎŜƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [ŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǎǘ ŦƛȄŜ, alors que 

ƭŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ˖ Ŝǘ н˖Φ ¦ƴ ōŀƭŀȅŀƎŜ 

angulaire en  ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƳŜƴŜǊ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ  Ŝƴ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉƭŀƴǎ 

réticulaires. 

 

Figure 17: Schéma de principe du montage Bragg-Brentano ( -2 ). 
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Le détecteur placé en 2 ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƭŜǾŜǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦǊŀŎǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝǘ 

de déterminer la position angulaire pour laquelle un plan vérifie la loi de Bragg. 

 Un matériau polycristallin possédant plusieurs familles de plans parallèles à sa surface, 

chacune des familles de plans parallèles diffracte à un angle donné Φ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 

monocristallin, il ƴΩȅ ǉǳΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘŜ Ǉƭŀƴǎ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όǎƛƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ 

couche par couche perpendiculaire à la surface) et par conséquent une seule famille de pics de 

diffraction est observée. 

 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ -2 , le diagramme de diffraction permet de déterminer 

ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴe ou plusieurs orientation(s) de croissance privilégiée(s) mais ne fournit pas 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜΦ                                                            

On a accès à la relation suivante : (hkl) film // (hkl) substrat. 

2.2.3. LOI DE DEBYE-SCHERRER 

 

 [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǌŀȅƻƴǎ · ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇŜǊƳŜǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ 

domaines diffractants ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ hƴ ǇŜǳǘ ŀƛƴǎƛ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de ce paramètre en 

fonction des différents paramètres de dépôt du film mince.  

La taille des domaines diffractants peut être calculée à partir de la relation suivante : 

q

l

cos

,

W
D

940
=   (6) 

où ˂  Ŝǎǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘŜ Ǌŀȅƻƴǎ ·Σ 

W est la largeur à mi-hauteur (FWHM), en radians de la raie de diffraction,  

 Ŝǎǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ 5 ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎΦ 

/ŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƴŜ ǇǊŜƴŘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ éventuelle des contraintes sur 

ƭΩŞƭŀǊƎƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŀƛŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴΦ 

La largeur à mi-hauteur όC²Iaύ ŘŜ ƭŀ ǊŀƛŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞǎ Ł 

ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ tŜŀƪƻŎ όǾŜǊǎƛƻƴ мΦлύ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴΦ 
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2.3. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE  

 

 Les deux paragraphes suivants vont décrire les deux techniques de microscopie électronique 

qui ont été utilisées : la microscopie électronique à transmission (MET) et la microscopie 

électronique à balayage (MEB). 

2.3.1. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION (MET) 

 

 La microscopie électronique à transmission est une techƴƛǉǳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ 

ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ όŘŞŦŀǳǘǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀǳȄΣ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 

ŘΩŀƎǊŞƎŀǘ ƴŀƴƻƳŞǘǊƛǉǳŜΣ ŘŞǘŀƛƭǎ ŀǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎΧύΦ [Ŝ a9¢ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ 

est un JEOL 2010, fonctƛƻƴƴŀƴǘ Ł ǳƴŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ нллƪ± Ŝǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ 

des électrons de 0,00251 nm. 

 /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǇŞŎƛŀƭ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ŎŜ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ 

suffisamment fins pour permettre la transmission des électrons incidents (Figure 18). Suivant la 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳƛƴŎƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƻǳ Řŀƴǎ 

la plan de la surface. 

 

Figure 18: Principe de la microscopie électronique en transmission. 

 

Préparation des échantillons pour le MET 

 La caractérisation par microscopie électronique à transmission nécessite la traversée du film 

mince par les électrons incidents. Les échantillons classiques réalisés par PLD (couche mince sur 

substrat) sont délicats à amincir par bombardement ionique, ils sont généralement détériorés par 
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ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ǳƴ ŀǳtre procédé a été utilisé pour réaliser des 

échantillons de faible épaisseur (< 80 nm) et transparents aux électrons incidents. 

 Ce procédé consiste dans un premier temps à recouvrir un substrat de silicium (100) de 

résine (Schipley, S1828). Cette étape est réalisée au laboratoire Xlim de Limoges UMR 7252. Par la 

ǎǳƛǘŜΣ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩ!ƭb όŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜύ Ŝǎǘ ŘŞǇosée sur le substrat Résine/Si (100) 

ǇŀǊ t[5Σ Ǉǳƛǎ  ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ŘΩŀŎŞǘƻƴŜΦ [ΩŀŎŞǘƻƴŜ ŀǘǘŀǉǳŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ Ŝǘ 

le film mince se décolle et flotte à la surface du liquide.  Il « suffit » alors de récupérer la couche 

mince flottante sur des grilles MET (Cu/Rh) de 400 mesh.  

/ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛƳǇƻǎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ǘǊŝǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘŜ Ł ƭΩŀŎŞǘƻƴŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ǇŜǳ 

contrainte. La principale contrainte technique de ce procédé est que la résine ne résiste pas à une 

température supérieure à une centaine de degré, ce qui implique une réalisation du dépôt par 

ablation laser à température ambiante et exclut toute analyse MET de couches minces synthétisées à 

haute température. 

2.3.2. LA MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB) 

 

 Le ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ł ōŀƭŀȅŀƎŜ ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǘǊŝǎ Ŧƛƴ ǉǳƛ ōŀƭŀƛŜ Ǉƻƛƴǘ 

ǇŀǊ Ǉƻƛƴǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [ŀ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ōŀƭŀȅŀƎŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ǊŜœǳ 

ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ǎǳǊ ǳƴ ŞŎǊŀƴΦ 

 

Figure 19: wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 
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La figure 19 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴ ς matière, à savoir 

ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎΣ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎŞǎ Ŝǘ ŘŜ ǇƘƻǘƻƴǎ ·Φ [Ŝǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 

ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎŞǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ŞƳƛǎ ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻƴǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ 

ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [Ŝǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴǎ 

secondaires donnent principalement des informations sur la morphologie, alors que les électrons 

ǊŞǘǊƻŘƛŦŦǳǎŞǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ [ŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ · 

permet de compléter la partie imagerie par des analyses chimiques (EDS: X-Ray Energy Dispersive 

{ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅύΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇƘƻǘƻƴǎ · Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ǉǳƛ ƭŜǎ ƻƴǘ ŞƳƛǎΣ 

ŘΩƻǴ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǉualitatives avec identification des éléments présents dans 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘκƻǳ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜ ƻǳ 

massique de chaque élément. 

Le microscope utilisé est un MEB équipé d'un canon à effet de champ (Jeol 6400-F), dont 

l'intérêt est de pouvoir travailler à des tensions d'accélération plus faibles (généralement 1kV dans le 

cas des couches minces réalisées) que les microscopes classiques pour une résolution équivalente. Il 

en résulte une forte diminution des effets de charge au niveau de l'échantillon, ce qui améliore 

considérablement la qualité des images et permet d'observer les films sans avoir recours à une 

quelconque métallisation. 

2.4. MICROSCOPIE A FORCE ATOMIQUE (ATOMIC FORCE MICROSCOPY AFM) 

 

 La microscopie électronique a été inventée par Binning, Quate et Gerber en 1986 [Binning]. 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩ!Ca Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ 

ŘΩǳƴŜ ǇƻƛƴǘŜ ŘŜ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ ŎƻǳǊōǳǊŜ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ όǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ р Ł нл ƴƳύ Ŝǘ ƭŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όŦƻǊŎŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜΣ Ŧƻrces de capillarité, forces de déformation élastique, forces 

ŘΩŀŘƘŞǎƛƻƴΣ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ±ŀƴ ŘŜǊ ²ŀƭƭǎΣ ŜǘŎΦύ 

 /Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇƘȅǎƛŎƻ-chimiques liés aux matériaux 

et à leur environnement et de la distance pointe-échantillon.  La variation de ces forces engendre un 

ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻƛƴǘŜΣ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ Şǘŀƴǘ ŦƛȄŞŜ Ł ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘΩǳƴ ōǊŀǎ ŘŜ ƭŜǾƛŜǊ ŀǇǇŜƭŞ 

ŎŀƴǘƛƭŜǾŜǊΦ [ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƭŀǎŜǊ ŦƻŎŀƭƛǎŞ Ł 

ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Řǳ Ŏŀntilever, à la verticale de la pointe, et réfléchi sur un miroir puis renvoyé sur un 

ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻŘƛƻŘŜǎ όCƛƎǳǊŜ 20). 

 [ŀ ǇƻƛƴǘŜ Ŝǎǘ ƳƻƴǘŞŜ ǎǳǊ ǳƴ ŎŀƴǘƛƭŜǾŜǊ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǎƻƭƛŘŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 

utilisant des transducteurs piézoélectriques. Elle peut être ainsi positionnée et déplacée dans le plan 
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ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ όȄΣȅύ ƻǳ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ŎŜƭǳƛ-Ŏƛ όȊύΣ ƭŜ ǘƻǳǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ 

ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜΦ  

 

Figure 20: Principe de fonctionnement dΩǳƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ Ł ŦƻǊŎŜ ŀǘƻƳƛǉǳŜΦ 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǘǊƻƛǎ ƳƻŘŜǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩ!Ca (Figure 21): 

V Le monde contact : dans ce cas la pointe est placée au contact de la surface à étudier. Les 

principales forces mises en jeu entre ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ 

ǊŞǇǳƭǎƛǾŜǎ Ł ǘǊŝǎ ŎƻǳǊǘŜǎ ǇƻǊǘŞŜǎΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǳȄ ƳƻŘŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜΣ ƭŜ ƳƻŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ όŦƻǊŎŜ 

constante) et le mode force (hauteur constante) ; 

V Le mode non contact ou résonnant : la pointe est placée à quelques dizaines de nanomètre 

de la surface à analyser, elle vibre au-dessus de la surface sans rentrer en contact avec la 

surface. 

V Le mode intermittent ou tapping : la pointe vibre à une fréquence proche de sa fréquence de 

résonance (Ғ200-400 kHz), au-deǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ƴŜ ǾƛŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǉǳŜ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ŦǊƛŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜ 
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celui-ci. En effet la force exercée sur celle-Ŏƛ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǇƛŎƻƴŜǿǘƻƴǎΦ [ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘΩƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ŎƻƳƳŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǎǎŜǊǾƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜr le 

déplacement en z, pour conservŜǊ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ǎǳƛǾǊŜ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭŀ 

surface. 

 

Figure 21: Les 3 modes de fonctionnement de la pointe. 

Pour réaliser les analyses par microscopie à force atomique, nous avons utilisé un AFM AGILENT 

550 LS. De manière à ne pas endommager la pointe et les échantillons qui présentent une certaine 

rugosité, nous avons réalisé ces analyses en mode « tapping ». 

2.5. SPECTROMETRIE UV-VISIBLE : TRANSMISSION OPTIQUE 

 

 Le dispositif utilisé est un spectromètre à double faisceau pouvant travailler selon deux types 

de configuration: en mode transmission ou réflexion diffuse. Nous nous sommes uniquement 

intérŜǎǎŞǎ Ł ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƻǇǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ƴƛǘǊǳǊŜ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŘŞǇƻǎŞŜǎ 

sur un substrat transparent (Al2O3).  

 La transmission T (ou transmittance) représente la fraction du rayonnement incident qui est 

transmise par un échantillon ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ [ŀƳōŜǊǘ-Beer : 

0I

I
T=                 ʰΦŜύ.exp(II 0 -= (7) 

Avec : I la puissance du faisceau transmis ; I0 la puissance du faisceau incident et   h: coefficient 

ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƭƛƴŞƛǉǳŜ όƳ-1) caractéǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŀōǎƻǊōŀƴǘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ό)˂. 

 La transmission optique est mesurée par un spectrophotomètre Cary UV-Vis-NIR. Cet 

ŀǇǇŀǊŜƛƭ  ǇŜǳǘ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ 

détecteurs et de deux systèmes de réseaux de diffraction, ce qui permet un balayage en longueur 

avec 
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ŘΩƻƴŘŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ ƭΩǳƭǘǊŀ ǾƛƻƭŜǘ όмфл ƴƳύ ŀǳ ǇǊƻŎƘŜ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ όоолл ƴƳύΦ /Ŝ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŝǘǊŜ 

fonctionne en mode double réseau, le faisceau incident est divisé en deux faisceaux : le faisceau dit 

de « référence » arrivant sur le substrat viergeΣ Ŝǘ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŀǊǊƛǾŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŎƻǳŎƘŜ-

substrat. Le faisceau référence permet de définir la ligne de base et de la soustraire à la transmission 

ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŎƻǳŎƘŜ-substrat en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƛƴŎƛŘŜƴǘΦ  

9ƴŜǊƎƛŜ Řǳ ƎŀǇ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎŜƳƛ ŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊ ό9Ǝύ 

 /ƻƴƴŀƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ʰΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ƎŀǇ ƻǇǘƛǉǳŜ 9Ǝ Ŝƴ ǳǘƛƭƛsant la 

relation (8) [El-Shair] : 

( ) ).( g
r EhAh -= uua  (8) 

Où Eg est le gap optique ; h˄  Ŝǎǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ Ŝǘ ! ǳƴŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΦ 

[ΩŜȄǇƻǎŀƴǘ Ǌ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΣ ƛƭ ǇǊŜƴŘ ƭŀ  ǾŀƭŜǳǊ : 

¶ 2 pour un gap direct όŎŀǎ ŘŜ ƭΩ!ƭbύ 

¶ ½  pour un gap indirect 

En traçant la courbe 2)h( ua  Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǇƘƻǘƻƴ ƛƴŎƛŘŜƴǘ όƘ)˄  et par extrapolation 

ƭƛƴŞŀƛǊŜ όƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀƴƎŜƴǘŜ Ł ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀȄŜ ŘŜǎ ŀōǎŎƛǎǎŜǎύ ƻƴ ƻōǘƛŜƴǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 

de la largeur de bande interdite ou gap optique (Eg). 

2.6. ELLIPSOMETRIE SPECTROSCOPIQUE 

 

[ΩŜƭƭƛǇǎƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛǉǳŜ ƴƻƴ ŘŜǎǘǊǳŎǘƛǾŜΣ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƭǳƳƛŝǊŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻƭŀǊƛǎŞŜ ŀǇǊŝǎ ǎŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ǎǳǊ ǳne 

surface [Bernoux] [Ghellai]. Elle permet de déterminer avec grande précision les épaisseurs de 

couches minces (quelques angstroms à plusieurs dizaines de microns), les constantes optiques, la 

ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƭƛŀƎŜǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ en surface et en profondeur. 

 Une lumière incidente, polarisée de façon rectiligne (cas du système à modulation par 

élément tournant) dont le champ électrique E
C
 est exprimé à travers ses composantes parallèles (s) et 

perpendiculaires (ǇύΣ ŜƴǘǊŜ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǎŜƭƻƴ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜΦ [Ŝ 

champ électrique, après réflexion à la sǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǾƻƛŜƴǘ ǎes composantes (s) et (p) 
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modifiées, résultant en un faisceau polarisé elliptiquement (Figure 22ύΦ [ΩŜƭlipsométrie analyse cette 

ellipse par une grandeur complexe ́ όŞǉǳŀǘƛƻƴ уύ, qui représente le rapport du coefficient de 

réflexion (rpύ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŞŜ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘ ŀǳ Ǉƭŀƴ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ Ŝǘ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ 

(rsύ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ŘŜ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜ ŀǳ Ǉƭŀƴ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜΦ 

ì̓exptan=== rp)-rsi(

s

p

s

p
exp

r

r

r

r
ˊ dd

 (9) 

où tanʌ Ŝǎǘ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ Ŝǘ ɲ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴΦ 

 

Figure 22: SŎƘŞƳŀ ŘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŜƭƭƛǇǎƻƳŞǘǊƛŜΦ 

 

Ces angles sont déterminés à partir des grandeurs éllipsométriques Is et Ic : 

Is = sin2ʌsinɲ 

LŎ Ґ ǎƛƴнʌŎƻǎɲ 

ü Appareillage expérimental 

 [ΩŜƭƭƛǇǎƻƳŝǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝǎǘ ǳƴ ŜƭƭƛǇǎƻƳŝǘǊŜ Ł ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ό9atύ ¦{L±9[ 9ȄǘŜƴŘŜŘ 

Range de la société HORIBA Jobin Yvon (Figure 23ύΦ Lƭ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ όǎƻǳǊŎŜ 

·Ŝƴƻƴ мрл ²ŀǘǘ ŀǾŜŎ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜύΣ ŘΩǳƴ ǇƻƭŀǊƛǎŜǳǊ όŘŞƭƛǾǊŀƴǘ une polarisation rectiligne) 

Ŝǘ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Ŝƴ ŎŀƭŎƛǘŜ ŘŜ ǘȅǇŜ wh/Ihb όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ŘŜ мл-5). Un modulateur photo-

ŞƭŀǎǘƛǉǳŜ όt9aύ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǇƻƭŀǊƛǎŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊΣ ƛƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜǊ ƭΩƻƴŘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜ 

polarisée à une fréquence f0 ŞƎŀƭŜ Ł рл ƪIȊΦ [ΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŀƴŀƭȅǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘŜǳǊ Ŝǘ 

dirigée vers deux détecteurs : un photomultiplicateur pour le domaine UV-visible et une photodiode 

 

ʌ 

(10) 
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(InGaAs) pour le domaine du proche infra- rouge. La gamme spectrale couverte est de 190 à 2100 

ƴƳΦ [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŜƭƭƛǇǎƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ όƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴύ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǾŜŎ 

le logiciel « DeltaPsi ». 

 

Figure 23: Les différents composants du dispositif ŘΩŜƭƭƛǇǎƻƳŞǘǊƛŜ à modulation de phase. 

 

ü Etape de modélisation 

 Dans le cas des couches minces, lΩŜƭƭƛǇǎƻƳŝǘǊŜ ƴŜ ƳŜǎǳǊŜ Ǉŀǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ 

ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ όƴύΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ όƪύ ƻǳ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ όŜύ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜΦ ¦ƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘŜ 

modélisation est nécessaire afin de trouver des lois de dispersion n(˂) et k(˂ύ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Ŝǘ 

la rugosité de la couche étudiée à partir des valeurs de ʌ Ŝǘ ɲ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ 
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2.7. REALISATION ET CARACTERISATION DES DISPOSITIFS A ONDES ACOUSTIQUES DE 

SURFACE (SAW) 

 

Après avoir présenté les différentes méthodes de caractérisations des couches minces nous 

allons détailler le procédé de réalisation et de caractérisation des SAW.  

Les dispositifs à ondes acoustiques de surface ont été réalisés au laboratoire SPCTS et au 

laboratoire Xlim de Limoges (salle blanche et outils de caractérisation) en collaboration avec Aurelian 

Crunteanu. 

2.7.1. RÉALISATION DES DISPOSITIFS SAW: PROCÉDÉ LIFT-OFF  

 

 Afin de réaliser les transducteurs interdigités (IDT), nous avons utilisé le procédé lift-ƻŦŦΦ /ΩŜǎǘ 

un procédé utilisé pour réaliser un motif de façon additive sur un masque de résine. Les dépôts 

réalisés par PLD subissent plusieurs étapes successives afin de définir à leur surface plusieurs motifs 

interdigités (Figure 24 et 27). 

 

 

Figure 24: Schéma du masque utilisé pour la réalisation de SAW. 
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Les étapes de fabrication des motifs sur le film sont (Figure 26) :  

ŀύ ŘŞǇƾǘ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛƴŜ ǇƘƻǘƻǎŜƴǎƛōƭŜ ǇŀǊ ǘƻǳǊƴŜǘǘŜΦ bƻǳǎ ǳǘƛƭƛǎƻƴǎ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ ƛƴǾŜǊǎƛōƭŜ AZ 5214 E, la 

ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘƻǳǊƴŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŘŜ плллǘκƳƛƴΣ Ŝǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ плǎΦ [ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ 

déposée est environ 1µm. Elle est ensuite pré-recuite sur une plaque chauffante à 105°C pendant 1 

ƳƛƴΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭǎ Ŝǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŀŘƘŞǊŜƴŎŜΦ 

b) insolation de la résine à travers le masque, définissant les motifs, par rayonnement U.V pendant 4 

s. La résine est inversée par un recuit à 120 °C pendant 1 min  sur une plaque chauffante; 

c) insolation totale de la résine (sans présence du masque) pendant 15s ; 

d) développement de la résine négative dans un solvant pendant 40s ; rinçage ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ 

déioƴƛǎŞŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀǊǊşǘŜǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊ ; 

e) dépôt ǇŀǊ ŀōƭŀǘƛƻƴ ƭŀǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ tǘΣ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ млл ƴƳ όCƛƎure 25) ; 

f) éƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƴŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ŘΩŀŎŞǘƻƴŜ όCƛƎǳǊŜ 25).  

 

 

 

 

 

Figure 25: Etapes du procédé lift-off : e) dépôt de platine par ablation laser, f) élimination de la 

ǊŞǎƛƴŜ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀƛƴ ŘΩŀŎŞǘƻƴŜΦ 




































































































































































































