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INTRODUCTION GENERAL

5SLJzA a ljdzStljdzSa |yysSSaz fQS@2tdziazy GSOKy2f
a9a{ X0 Sai SiNEldpBenénydes rhatéigadx qli s constituent. En effet a@ux
LIS NJY S { dc&gleti a de Qouvelles fonctionnalitdans un volume de plus en plus réduit. Leur
YraasS Sy duzNB 2d@NB I+ @2AS t RS y2dzSI dzE OKIl Y
recherche autour de la formuian de nouveaux matériaux éa conception de composantsans
2dz0f ASNJ £ QAY I SY A SNR SmarrBer la kIDhBIrOCHAR-SA Y Hj B NILISARIVES (i f RS

méme de sa microstructure.

azy GNIY @I Af R Bs céit& dmaBcheagonkrdléi dé NdvaioppRrhent de matériaux
pour desapplications microélectroniques, et plus particulierement pows ddispositifs a ondes

acoustiques.

Ces ondes acoustiques ont été pendant trés longtemps connues sous la forme de secousses
tStf dNAljdzSad [ QSEAaAGSYyO0S RSa 2yRSa | O02dzaidAljdsSa R
premiere fois en 185 par le scientifique anglaisid Rayleigh, dont est issue leur appellation: ondes

de Rayleigh.

Le premier dispositif a ondes acoustiquiss surface (Surface Acoustic Wav@AW) a été réalisé en

1965 parVoltmer et White, de l'université de Californie. lls ont produit de telles ondes sur la surface

libre d'un substrat de quartz. Par la sules composants SAW ont été intensivement dévpésmp

pour des applications militairds T Ay RQI YSft A 2 NB NjadarS §ortedSrigblationddt y OS a
des outils de communication. Depuis le milieu des années 80, les dispositifs SAW sont développés
industriellement principalement pour les télécommuaiions mobiles ou pour les filtres pour la

0§St SOGAAA2Y I ljdzA Sy 02yaz2yYYSyid | dz22 dzZNRQKdzA LX dza |
R2YFAySa &aQSELX Al dzS LI NJ sterSfoiNkngeielir jalRIS encomi@edned A 1S R
do £ f Q dmi def filmB Imindes, leur faible colt de production et leur grande fiabilité de

fonctionnement.

Actuellement, ces dispositifs suscitent un vif inténs des applicatiors en tant que
capteurs, notamment dans les domaines de la biotechnolaggela midNR ¥t dzZA RA lj dz8 S R
alimentaire. En effet, les systemes a ondes acoustiques de surface sont trés sensibles a toute
LISNIL dzNb | GA2y &dzZaOSLIIAO0ES RQFFFSOGSNI EF @AitSaasSs
ondes acoustiques. lls sont patli@rement sensibles a trois types de perturbations : la variation de

1
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la température, la déformation du milieu de prompnS G £ S RSL® G RQS

solides en surface.

Dansle cadre decette thése,nous allons nous intéresser a dematériaux piézoélectriques
présentant des propriétés piézoélectriques Y i SNB & &l y(i S&ayY (Zh@2eE RS RS
particulieremeri £ S Yy A 0 NUzNS f R®IZt dOYSAO/AA dRT Y des Eo@hes &iBd@si A T R
RQ! f b Sdéposeés pasgbhationsardans des dispositifs & ondes acoustiques de surface

Le plan de ce manuscrit est le suivant

U 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 piézoélectriquepour des applicationdans des dispositifs SAW.

U Le deuxiéme chapitre sera, quant a laignsacré a la description des dispositifs
SELISNRAYSyidldzE SG Y2RS& 2LISNI G2ANBa Yia Sy
dépbts de films mines de matériaux piézoélectrigues. Nous décrirons plus

particdierement la technique de dépdgtar ablation laser.

U [ S OKFLAGNB o O2yOSNYySNI fQSGdzRS RSa LINELINA
FAfYda YAyOS& RS yA il NUzBBurea@bidntdpanaflatidaYaseNB I £ A & S

U 5Flya S OKFLAGNBE nxX dzyS SiédzRS &aSN}I YSysSS a
déposéspar PLD & hautes températurdse but de cette étude est fond® dzNJ £ Q20 G Sy i 7
de films minces piézoélectriques sur difféled adzo A G NJ Gaz FFAYy RQ2 LI
LIAST 2SSt SOGNAIjdzSa RS&a FTAtya Si FAyair RQIYSEA

U Enfin le OKII LIAGNE p aSNI O2yal ONBX RIya dzyS LI
f QAYVISANI GA2Y RIW de filRiS anincesA de LZRG kEEli&ES & hafutes
GSYLISNI GdzZNBaz | FAY RQSTFFSOGOdzSNI dzyS SiidzRS ¢
obtenus au Chapitre 4. La deuxieme partie de ce chapitre seraad@digréalisation et la
caractérisation de miticouches AIN/ZnCet ZnO/AIN dans le but de combiner les

avantages de chacun des deux matériaux.









CHAPITRE 1: LES MRTEUX PIEZOELECTREQWET LEUR
INTEGRATION DANS DEISPOSITIFS A ONDES
ACOUSTIQUES DE SUREA







INTRODUCTION

[ NBFfAalGA2Yy RS O2YLRatryda t 2yRSasl O2dzai
piézoélectriques. Le principe de génération des ondes acoustiques est lié aux propriétés- électro
acoustiqusRS & YIF GSNALF dzE LA ST 2SSt SOGNRIjdzS&a G(Sta ldzS €8S
ZnO et le PZ{zirconotitanate de plomb) Ces matériaux permettent la fabrication de dispositifs a
ondes acoustiques de surface SAW [Aubert] [Caliendo] et de voléwe [Bluang] [Wang]. Da le

cadrece travail, nous nous sommes uniquement intérasséa réalisation de dispositifs SAW.

Dans e premierchapitre, 2 dza | f f 2y a ( 2 dzipiézeRdtrivitd NI ndRS T A Y A NJ
aborderons les différents modes dgropagation des ondes acoustiques de surface dans les
matériaux piézoélectrigues, ainsi que la description des dispositifs & ondes acoustiques de surface.

Les deux derniéres parties de ce chapitre seront consacrées au choix du matériau piézoélectrique a

utiliser et a la description des propriétés de ce dernier.

1. LA PIEZOELECTRECI

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

combinant leurs connaissances de la pyroélectricité et de la structure cristallinat idémontré

f QSEAAGSYO0S RS I LIASI 288800 REOA 2 JzNIEakieftiEr @SK & i
frYS RS ljdzr NIT & €1 1jdzSt€tS Sad | LI AljdzSS dzyS RST?2
f QSTFTFSE LA ST 2 S fcdn@i. Niie lardese piA \NGRG G D3 HINABI [ A LIV yy |
RS f Q&aeEcdijueiriverse, ce qui fut de suite vérifié par les deux fréres Cariet QI LILI A OF 0
RQdzy OKI YL St SOGNRIdzS RIya dzy ONRAGI fal ChR F2 |j dzS
YsYS FyysSSs I SNXYIFY 1 1Fy1St aadackiGuylde prefiedendnfdual GA2Y

grec «piezein» signifiant presser, appuyer.

La premiére application de la piézoélectricité fut le sonar de Paul Langevin pendant la
Premiére Guerre @y RAF £t S | LI NIANI RS f1FYSa RS ljdza NIGT 02
KERNRBLIK2YSsS Af Fdzi LRaaroftsS LINI £ YSadaNB Rdz GSY
1 NBOSLIIA2Y RS a2y SOK2n RDEWGICAKINMIGING conteptRe & (i | y O
résonatur piézoélectrique [Cadlyavec la possibilité de controle de fréquence. Ce concept fut
fortement approfondi parW.P Masongrace a ses nombreux travawr le filtrage acoustique

[Mason.



/| QSadG dz O2dzNBE RSY2(IRAHS®2 YyRA | IDAKSMINSZE a Sy i  Sa
LA ST 2SSt SOUNRIjdzSa RS aeyikKsasS O2vyiisdateSddbaryB2 E& RS2
(BaTiQ) puis le zirconditanate de plomb (PZT). Ces matériaux représentent une grande avancée

pour le développment de dispositifs piézoélectriques, car ils possédent des coefficients
piézoélectriques bien supérieurs a ceux des cristaux naturels et la possibilité de faire varier les
LINELINKA SGSa Sy t8a R2LIyd LI NJ RA DS Nahix san2apgarusy S | £ f
telsque le niobate de lithium LiNb(tantalate de lithium LiTa@ f Q2 EE RS RS %Ay O 06 %yt

1.1. DEFINITION DE PAEEZOELECTRICITE

La piézoélectricité est la propriété que présentent certains cristaux de se polariser
électriquement sousf QF OG A2y RQdzyS O2y(iN}XAydS YSOFIyYyAIldsSo
proportionnelle a la contrainte mécanique appliquée et change de signe avecicélle phénoméne
décrit la piézoélectricité directd. f QAY FSNBR ST QI LILI A Olmeinduyf un® Qdzy OK
déformation mécanique ducristyt OQS&d f QSFFSG LIAST 2SSt SOGNRIjdzS Ay

(2)

FigurelY Lf f dzalG NI GA2y RS f QSTFTSiG LIAST 2SSt SOGNR

[ LINRPLINASGS LIAST 2SSt § 04 darstiuduSe chs@iting. Ei effst DNRK | dz ¢

observe cette caractéristiqgue que dans certains solidesamnlucteurs possédant une anisotropie
ONRAGIFEEAYS OFNFYOGSNAA&AGAIdzSP 5Fya O0Sa YI GSNRI dzE >
R QI LILJdesEharge® ¢lectriques dans la structure.
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Figure2: Classes de symétrie cristalline.

[ FAAdzNE H Y2y UNB [jdzS LI2dzNJ 20 aSNIBSNJ doydoiS FFSG L
appartenir a des classes de symétrie cristalline ne présentant pas de centre de symétrie. Parmi les 32

Of raasSa ONRAGItfEAYSa:E wmSyQfyzSLI2 42 OREVESLIRED ARSI
centre de symétrieA f Said YRYINPQFHD LI & LIAST 2SSt SOGNRIj dzS
Of FaasSa ljdzh az2yd a&dza OShdisicest2 dassBsQiP sexdgtogledirigues2 St SO |

(ol NAal GA2Y AYRdzA (S LIrNgud dahsocértaimslclistadey/ parRiz&sylS NEA S
Of raasSa OSNIFAySa aSNRByid FTSNNRStSOGUNRIdzSa SiG RQl

1.2. RELATIONS FONNDENTALES DE LA PIEEBECTRICITE

Il'y a 4 grandeurs (FiguB} qui interviennent@ dzNJ RSTAYANI f QSO G: RQdzy az2f

I T:lacontrainte (Pa)

1 S:la déformation (sans unité)

1 E: le champ électrique

T DY f QAYRdzOGA2Y St SOUNXRI dzS



Figure3: Interactions dues a la piézoélectricité [Brissaud].

La piézoélectricité estin phénomene de couplage entreex gramleurs mécaniques et

électriques.

En fait, dans un solide piézoélectrique, le champ élastigue est couplé au champ
électromagnétique. La vitesse de propagation des ondes élastiques étant beapicsupetite que
celles des ondes électromagnétiques, seule la propagation du champ électrique qui accompagne les
ondes élastiques est a considérer. Le champ magnétique associé aux ondes mécaniques ne joue

aucun réble.

Ce couplage entre champ élastiqgue détamp 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 estsgatigiie, les équations de

Maxwell se réduisat a:

5rya fS OFa RQdzy a2tARS Stl adAaljdzsST RSF2NXNI ()
fAYSFANBE I t2A RS 12218 5Fya 8 OFa RQdzyS 02y

L =cS@

ou la constante c est la constante élastique (uniga).

10



Les deux grandeurs contrainte et déformation étant représentées par des tenseurs de rang 2,
le tenseur qui les &, appelé tenseur de rigiditést de rang 4 (3= 81 composantes).a loi de

Hooke devient alors

3
Tj= ackS (3)

Avecijkl=123. kj=1

Comme les tenseurs; & § sont symétriques, les constantes élastiques ne changent pas lors de la
permutation des deux premiers indices ou des deux derniers
Ciju = Cjii €t Cjja= Ciik (4)

Ceci raméne le nombre de constantes élastiques indépendantes de 81 a 36 compo$zmie
AAYLIE AFASNI f QSONR GdzNE (Syaz2NARSttSs Af Sad 0O2dzNYy

a un seul indice chacun

MM Tbh ™M
HH TIb H
oo b o opuL
Ho SG oW b n
Mo SG om I p
MH SG um b c
DelLJ dza> tI @FNAIGA2Y RQSYSNHAS AYyiUSNYyS RQdzy &az2f)

permet de montrer que la matrice des coefficienf®st symétrique par rapport a la diagonale
Cij=¢j (6)

Sous forme matricielle, la loi de HookeQ SONA 0 | LINB A AAYLI AFAOFGA2Y w2

‘?Tlif’ €11 Cl12 Ci13 Cl4 Ci5 Cilég 331@
¢l & o Sl
&'l éC12 C22 C23 C24 C25 0260 =y
€T30 éoiz 3 33 34 o35 c3el EBU
60" & U €U @
z \ ’Cl4 024 C34 044 045 046‘ Z. ~
ety € u &y
éTst €15 €5 €35 €45 Cs5 CseU  ég5U
éT u 2016 C26 C36 C46 C56 CGGH é 0
aleg ey

Ainsi, sur les 36 coefficients du tenseur de rigidité, seuls 21 sont réellement indépendants. De plus,
selon lesclasses cristallines considérées, des relations de symétrie peuvent encore réduire le nombre

de coefficients indépendants.

11



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

éqguations sous forme tensorielle

Sk = SkmTim + dikB
D =B + dixTi

(8)

Avec i, j, km=1,2,3 et ow est le coefficient piézoélectrique (C' ou m.V%), s est la souplesse (Pa

ou m2NY) et Creprésente la permittivité du matériau (A™).

NotonsqueRl ya& € QSljdzZ A2y RS I RSF2N¥IGA2Y oO60y0X S L
St adAljdzS FE2NE l[dz6 £S5 aS02yR (SN¥S O2NNBaLRYR |
YEYASNB AAYAEFANBS REya f QNILINB NS 2 yO2 REDB & LEAYRR.

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

Ces deux derniéres équations foapparaitrele coefficient d, qui est représeéatpar un tenseur
RQ2NRNB o t HT1 02 YLkRdd yhé Sipklicatoy apyaddn Isupgofagt que la i NJRA O A

contrainte est nulle

S=dig ©

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

piézoélectriqp R A QSELINAYS | f 2 NA

gdi1 d21 dsig

u
gd12 d22 d32l\J (10)

&1z d23 ds3su
e u
e£114 d2a d34l]
€dis d2s dssu

é u
gie d2e dssy

ij =
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2. LES ONDES ACOUBJES

[ S& 2yRSa | O2dzadAljdzSa 2yl G2dzi RQF62NR SiS O
9fftSa 2yd SiS SidzZRASSa LI NJ RSa 3IS adpiopagdaiCnkedy & |j dzA
@2t dzyS az2dza f1 F2NX¥S RQ2yRS& 2y 3AiWRiackLorda Sia |
Rayleigh [Rayleigh] démontra que les secousses sismiques se propageaient également sous la forme

R Q 2 R Surface, & une vitesse émfeure a celle des ondes de volume transversales.

2.1. GENERALITES

Les ondes acoustiques (ou ondes élastiqie$) y & dzy a2t ARS 2y L3 dzNJ
RQdzyS F2NOS SEGSNASAINBE ljdzA &I LINRBRAZANB dzy$S RS
matiére. |l existe différentes fac@de produire des ondes acoustiquepar exemple, un solide peut
aS RST2NN¥SN 2 pElodEha fe difation ti@fniqaeT GhPeut aussi générer une
déformation en appliquant a un solide un champ électrique. déormation du solide est
proportionnelle au carré du champ. Les matériaux piézoélectrigues sont particulierement
AyGSNBaalyidGa Sy OS ljdza O2yOSNYyS fI ONBFiA2Y RQ2Yy

proportionnelle au champ électrique apglié.

hy RA&GAY3IdzS RSdzE (éeLSa& RQ2YRS &daAgdlyid S RS
LINE LI 3 GA2Yy RS fQ2yRS O0CA3IdzNBE noo

1 Les ondes longitudinales (ou ondes de compressid@)déplacement des particules est
paralléle a la direction de propagatond®2 Y RS® [ Sa LI Fya LI NI ffstSa
RS fQ2yRS adadzoAadaaSyd dzyS adz00Saarizy RS O2YLINE:
1 Les ondes transversales (ou ondes de cisaillemel&)déplacement des particules est
perpendiculaire & la direction de propagati®hS f Q2y RS® [ S&a LJ I ya LISNL
RS LINRLJ I GA2Yy RS fQ2yRS 3JIfAaasSyd tSa dzya LI

13
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Figure4: Onde longitudinale et onde transversale.

Les ondes acoustiques générées ptHet piézoélectrique sont a la base de fonctionnement de

deuxtypesdeda L2 aAGATFa RQ2yRSa | O2dzadAljdSay

9 Les dispositifs & ondes acoustiques de surface (SBWface Acoustic Wave)

9 Les dispositifs a ondes acoustiques de volume (BBWK Acoustic Wave).

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

surface.

2.2. LES ONDES ACOUBJES DE SURFACE

Plusieurs modes de propagation des ondes acoustiques de surface existarg. nous
contenterons uniquement de dékrNB £ S& LINAY OA L) dzE Y2 RS 4 lsks@2y RS &
RAGAASY (G LINAYOALI tSYSyid Sy RSdzE LI NIASAZ RSLISYR
LRfIFNAAFGA2Y RS f Q2yRS LJSdzi s dNB &l 3A iadsvers€ o LI |y

horizontale.
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2.2.1. POLARISATISNGITTALE

tFNY¥A £Sa 2yRSa R2yd fF LREFNRAFGAR2Y Sad al 3)

U Les ondes de RayleigRayleigh].

Ces ondes ont une polarisation elliptique dans un pleothe du plan sagittal (FiguBg. Les
RSLI I OSYSyida | 02dzadAljdzSa NBadzZ 6§Syd RS 1 &dzldS NLJ
f2yAAGdRAYEFE S0 SiG RQdzyS -t@dversd eitiodld) Sdépas&Nde k Ot S ¢
[ QSYSNHAS NF&l( zy82 y NRWRY RBIdZNJ RS f Q2NRNB RS RSdzE

acoustique.

<‘

Figure5sY t 2f I NA &L GA2Yy St fALIAdzZS RIya dzy LXLFy al 3Ad
62y RdzAE F GA2y RS adaNFI OSSO0 RQFLINBA& wDS+z

U Les ondes de Sezawa et Rayleigh perturhées

Ces ondes interviennent lorsque la vitesses dondes deRayleigh dans la couche est
AYFSNASIINE t OSttS RIya S &dzo ad Ndeuvedt appargite OS Ol
pour lesquels le déplaceme mécanique oscille en profondewans la couche et décroit 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 Rigyleigh perturbéealors que le mode
Py GAABYSGNR dzS LIBe&eE@ €S y2Y RQ2YyRS RS
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U Les pseudo et leaky SAW.

Pour certains matéaux anisotropes, on peut trouver des ondis surface dont la vitesse est
supérieure ala plus lente des ondes de volume transverses. De telidss se propagensans perte
signifcative parce que leur polarisation est perpendiculaire ou qpaspendiculaire acelle des
ondes de volume. Dans le premier cas, lorsque les polarisations des aedes sont
perpendiculaires, on parle de pseudarface vave (pseudo SAWDans le deuxige cas, lorsque les
deux polarisations sont quasi perpdinulaires et que I'on observe de faiblasais davantage de

pertes, on parle de leaky surface wave (leaky SjR&er]

2.2.2. POLARISATIORANSVERSE HORIZQNTA

Dans le cas des oad a polarisation transverse horizontale, on retrouve essentiellement

Y

RSdzE (e&L)Sa RQ2yRSa&

U Les ondes de Bleustein Gulyaev

Ces ondes somtlus généralement connues sous le nom dewgie (Shear Hizontal wave).
En effet, elleont une polarisatiortransverse horizontal¢Figure6). Elles se propagent a la surface
RS YFGSNRFdzE F2NISYSyid LIAST 2SSt SOGUNRIjdSad [ f2y:=
100foist It 2y 3dzS dzNJ RQ2 y RBieulRsaintf Q2 y RS | 02 dza d A lj dzS

Surface libre

J

Figure6: Onde de BleusteiD dzf @  S@ aS LINB LI 3ASIyd t fF &dz2NFIF OS
[Royer].

U Les leaky SAW et les SSBW

On peut trouver des leaky SAWEfinies précédemmenimais dont la polarisation est

transverse horizontaldJne onde qui a tendance a se diriger vers le volume du matériau estégppel

16



onde SSBW (Surfa@kimming Bulk WayeSon énergie est concengéres de la surface sur une

longue distance, est pourquoi on peut la considér comme une ondele surface.

2.3.CONCLUSION

Dans le cadre deette these, nous allons principalement nous intéresser a la propagation des
ondes de Rayleigh dans des matériaux pi€zoélectriques. La génération de ces ondes dans un
YFEOGSNREFdz LIAST 2SSt SOGNRI dz§ & Sliques| doiit ont détdill@a RS RQ

fonctionnement dans le paragraphe suivant.

3. LES DISPOSITIFOMDES ACOUSTIQUESSDIRFACE.

Le premier dispositif & ondes acoustiques de surface aréafisé en France en 1969 sur
guartz par deux ingénieurs de ThomsGSHDieulesaint2]. 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 a patinées
90 en devenant un composant indispensable desésges de communication sans fil, avec des filtres
fonctionnantRl y& dzyS 3 YYS RS REONBISIZRAG S Ay @SS RSy Ryl £ | d

3.1. GENERALITES

Les dispositifs & ondes acoustiqueszdezNJF  OS &2y (i O2yaidAdGdzSa RQdzy/
62dz RQdzyS &a0GNUzOGdzNBE Ydzt G§AO2dzOKS0O  S:linteRoBal SO0 N2 F
Transdicer) déposées sur le substrat. Ce transducteamprend deux électrodes métalliques en

forme de pegne aux doigts interdigités (Figure 7).
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Entree L
\ e
‘\l

Electrode

L ol A
I_ T—T—
7] Egnl
Substrat :
piézodlectrique i i

Figure7Y { OKSYIl RS LINAYOALS RQdzy FAfUGUNB t 2yRSa |
acoustiques de surface].
l'dz &SAYy RS 0Sa RAALRaAAGATAZI hHQilsghRSprincifeddza G A |j dz
piézoélectricité inverse. En appliquant une différence de potentiel a la premiére électrode, une onde
acoustique de surface se crée a la surface du substrat par effet piézoélectrigue inverse. La deuxiéme
électrode placée en vidz@dA a RS I LINBYASNBE NB®2Ald fQ2yRS | O2

directest généréaune différence de potentiel a ses bornes

3.2. PARAMETRES FON®9 b ¢! ! . 5Q! b {! 2

La fréquence centrale(f RQdzy RAALIZRAAGAT Lt 2y Rbléelpad2 dza i A |j

deux parametres la géométrie des IDT et les caractéristiques dténau piézoélectrique utilisé.

/4 v
f=—=— (1
/ 4d
avec: vi | @A 0SaaS RS fQ2yRS | 02dza(AljdzS RS &deNF I OS

d
RQ2Yy RS RBBustiq@@y RE O2NNBaLRyR t fI RAadlyOS SyiNB

9y STFSGxX ftF fIFNBSdzZ2NJ RQdzy R2A3IG 0602dz £ RAadGEyOS
f 2y3dz8dzNJ RQ2y RS ®

[ S4& GNRBA& OF NI O SN & intAalffrdgBeince caNthalg, Gibadtef pSsdant® Q dzy” -
Si tS8Sa LISNIS&a RQAYASNIAZ2Y OCAITdzNBE you o

18



Référence 0 dB

Pl : pertes

Oscillations d'insertion

[ en amplitude

L

3

Bande passante
1

Reéjection

]
B, ; ] ' By : bande
-f---= E >4 de transition
] i ;
| | ;

1 - i

1 ' )

' ' :

Figure8Y wSLI2yasS Sy TNBIdSyO0S RQdzy FA{GNB t 2y

'
fe = fréquence centrale

On définit également le coefficient de couplage électromécaniqueui2est propre au matériau
dziAftAasSd Lt OFNF¥OGSNRAS S RSINB RQSYSNHAS YSOIly

Il est de la forme:

VFf- Vm
Ki=2—— )
%4
avec: \} et Vi,qui sont respectivement la vitesse de la phase défirpetantiel libre et la vitesse de

la phase définie a potentiel nul & la surface du matériau.

3.3. INFLUENCE DESBERENTS COMPOSANES DISPOSITIFS ADES
ACOUSTIQUES DE SUREFA

Les électrodes métalligues

5QLINEE I NBfFGAZY omMmOZ fF FNBdSyOs OSyidnNg
40 AYyTFidSyOSS LIN € f2y3dsSdNI RQ2yRS Rdz aA3yl ¢

[ f2y3dzSdzNJ RQ2yRS RS fQ2yRS | 02dzadAljdzS Sadi
interdigités, qizA Sad S3IFES Il dz ljdz2r NI RS <o /SGGS RAadGlry
fabrication des électrodes interdigitées. En utilisant le procédépHbetolithographie, la largeur
YAYAYFES RSa R2A3Ga Sad RS nsp wuedepawmilagayife f 2y 3c
LI N FFEAa0Skdz RQAZ2Yya Sad dzyS GSOKYyAldzS LI dza LINB
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minimales inférieures a 1 um et ainsi atteindre des fréquences centrales supérieures a 20 GHz

[Tagakaki].

Les électrodes qui forment leBT sont déposées a la surface du substrat piézoélectrique,
SttSa AYyGNRBRdzAa&aSyid RSa GFNARIFIGA2ya RQAYLISRIyOS sSf
RSa NBTtSEA2ya ljdZyR fQ2yRS | 02dzaliAljdzS NByO2y N
St SOGNRRSa YSihlttAljdzSa Felyd dzy FrAotS O2SFTFAOA

proche de celle du matériau piézoélectrique utilisé.

L e matériau piézoélectrigue utilisé

La vitesse des ondes acoustiques de surface est une caractéristigoee @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 couplagef SOGNR YSOI yAljdzS FFAY RS fAYAG
dispositif. Il doit également étre stable thermiquemexiin de limiter les variations de fréquence en
fonction de la température de fonctionnement, et posséder de faiplertes diélectriques. Lechoix
Rdz YFGSNAFdz LIAST 2SSt SOUNRIjdzS &S LRNIS S3rtSySyi

fabrication microélectronique.
Le substrat

Dans le cadre de notre études matériau piézoélectii dzS @I s (i NB RSL}2asS az2d
couchemincesuk S &adzo aGNJI G® t N O2yasSljdsSyids €S LINBYASNI
la qualité de croissance de la couche piézoélectrique dans une orientation cristallographique précise

OFAYAA ljdzS fQSGElIi RS &dNFIOST O2yiNIAYGESET A Y LN

Comme nousQl @2y a @dz LINBOSRSYYSyisz tft QSYSNEHAS RS f
LINEFT2YRSdzNI RS YIFGSNARFdz O2YLINREAS SyiNB dzyS 2dz RS
/| SLISYRIyiGs RIEya t£S OFa RS RA&ALRAAGA dustigye vaese NB I £ A ¢
propager dans le matériau piézoélectrique mais également dans le substrat. Le deuxiéme critére de
sélection est donc de choisir un substrat en fonction de sa vitesse de propagation des ondes
acoustiques de surface, de maniére aceque B&ta S RS LINB LI I GA2y RS f Q2y

couche piézélectrique ne soit pas dégradée
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3.4. CONCLUSION

b2dza @Sy2ya RS @2ANJ RIyad OS LI NI3INILKS IjdzsS f
fréquence de fonctinnement ou encore du choix d&s composants, dépend essentiellement du
YI GSNALFdz LIAST 2SSt SOGNRIjdzS dziAf A&aSd [ S LI NI INI LKS

propriétés des principaux matériaux piézoélectriques.

4. CHOIX DU MATERIRUEZOELECTRIQUE

4.1. COMPARAISON DEIFFERENTS MATERIAUXZOELECTRIQUES

lesi NPA& YIFGSNRIdzE ljdzA &2yd fS& L) dza dziAf A&S
acoustiques sonY £ S Yy A (I NHzZNB R Qldé zimy Znp JetdieYzircorfiidnate dé gldnk & R S
PZT. Le tdbau 1 présente &s principales caractéristiques générales et piézoélectriques de ces trois

matériaux.

5 @prés ce tableau, le PZT présente les meilleures caractéristiques pour rentrer dans la
fabrication des SAW. Il possede le coefficient deptage électromécanique (2830 pC/N) et la
constante piézoélectrique {85% [LObIl) les plus élevés En revanche|l posséde une forte
atténuation des ondes acoustiggeune faible vitesse des ondes acoustiques de surface et surtout il
yQSailh LI & oA202YLI GAGES OLINBaSYyOS RS LX2You®

Le choix ente AIN et ZnO est plus délicZinO posséde un coefficient de couplage plus élevé
j dzQ! £ b YIF A& dzyS O #ed Sriles DealRGup ploNBaiblEcpendant B yhitrure
RQFf dzYAyAdzy Sad €S aSdzZ Y (S N#ds giézddratugliesfequisdd L2 y R N
Si I dzE SEA3ISYyO0Sa RQAY G SINI (A 2sfcompanpitité BMOE) LINR OSRS &

En effet il présente

V DS&a @AGSaaSa RQ2yRS& | O2dzadAljdzSa RS adz2NFI OS

<

Une forte conductivité thermiqugui 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 eempérature,
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De plusAINY QA Y R dzA dontamue@iatrndés dispositifs (contrairement au Zinc, Zirconium et au
Plomb).

AIN Zn0O PZT
Coefficient de couplage(%) 5,8 7.3 8-15
Constante diélectriqu€[Fu] 8,510 8,66 380
Constante piézoélectriquesgl
(PCINIFU] 4,564 12 289-380
Vitesses des ondes
acoustiques de surface (f)s ~6000 ~2800 ~2200
[Ful
Vitesses des ondes
acoustiques de volume (s ~ 11000 ~6300 ~4600
[Ful
Conductivité thermique
WIm.K) 285 54 1,4 [kallaev]
WSaA&aGADA S 10" 10’ 10°
Compabilité CMOS Oui Non Non

TableaulY / 2 YLI NFAaz2y RSa RAFTFSNBydGSa LINBLINRS

al £t ANB (2dzi> f Sprésent s antagal hiviaG Mg/ sordB¥aboration
par rapport 2 ZnO. llestpldst OAf S RS O2y (iNbf SNt aiddZzOKA2YSUNRS
By h I dzZQdzy § 02 dzOKS YAy OS RQ!IEb oW IFRAAKE ®

429 bL¢w! wOUBAUN['! aLblL

Dans cette partie nous allons détailler les propriétés cristallographiques et générales du
Y AU NUzZMB y R @z2v & dzLJdzA & R SriicompbrierSeNt piéfeladtigiet y S RS a2
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4.2.1. STRUCTURESCTRLLOGRAPHIQUES

[ § yAGNHNE RQIf dzy xy KoM a8 & | drnf SOARIABE G I L LFI2 NY S 2
haute température, cette stabilité découlant de &2 NIi S Sy SNHAS RS Al Aaz2y o

deux structures cristallographiques:

9 Une structure hexagonale thermodynamiquemetetde de type wurtzite (Figur8(A)), de
paramétres de mailla= 3,1114 A et = 4,9792 A (fiche JCPDS1233):
1 Unestructure cubique métastdb de type zinc blende (FiguegA)), de paramétre de maille

a=4,0450 A (fiche JCPDS1260).

(B)

Hexagonal [0001] Cubique [11]

Al

Figure9: (A) Maille élémentaire hexagonale et cubique de;ABy Mise en évidence de la
difetNSy OS RQ2NASYy Gl A2y RSa (GSUNISRNBa

Ces deux structures présentent un caractere piézoélectrique dans des directions cristallographiques

différentes: [111]dans la phase cubique et [0001]rdala phase hexagonale (FiguréB9)
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La structure cubique est métastable, cepend&nt t S I (G G A NB ®Sionldii fdta Sy LI
de ses propriétés supérieures a la structure hexagonale. En effet elle possédeonohectivité
thermique (250600 W/m.K) et une résistivité électrique plus fort¢>10° m ® O [Zibd, mais
€galement une vitesse de propagation acoustique plus élevée du fait medesgré de symétrie
supérieur [Petroli Cette phase reste malgré tout diffe & synthétiser, elle appataurtout comme
une phase parasite @& des couches de AIN hexagogalkand cellesi présentent des défauts
structuraux. Au cours de ce travail, nous ngosimes uniguement intéressésla phase hexagonale
pour sapropriété 1 2 St SOGNRIj dzS &dzA By f QFrES ONRAGET f 23N

4.22 PROPRIETES GENERALES

[ S YAUGNUINE RQI f-aindictr go¥sédanizi dzf LJa Se2RPouR S F
soit le pus élevé des composés nitruresn @ trouve ainsi comme matériau de base pour la

fabrication de détecteurs UV sous forme de solution solide de galliy@gAIN) [Razehhi]

Energie bande interdite (eV) 6,2
Conductivité thermique (W/m.K) 285
wSaAraldABAGS St SOGN 10"
Dureté (GPa)Akiyama] 11,8
Module de Young (GPa) 300
Constantediélectrique 8,5-10
Température de fusion (iRadhakrishnan] 3273
Coefficient de dilatation thermique Axec: 5,3
(10°%/K) [Akiyamal] Axea: 4,2

Tableaw?: Récapitulatif des principales propriétés du nitr@ | £ dzY A y A dzY @

5 Qdzy LJ2 Aéledtrique AIN @iz matériau ayant un comportement isglidrgosséde
dzy S F2NIS NBaAalAGAGS 1 CBrQbi2NEj dz dzSH R Brincpd®R NR 85 3 |
caractéristiques est une forte coddO 0 A @A (1 S  P8K SVMINKA[[i daBiparBble A celle de

métaux. Sa constante diélectrique est comprise entre &-10 [Fu] selon son orientation

24



cristallographiqueCes propriétés expliquent son fort intérét pour les applications en électronique de

puissance.

[ S y A i NdiENG préRedte &gdfement de bonnes propriétés mécaniques, par exemple
a2y Y2RdzZ S RQ, & dzyRHzNBninS DitMe DR 0 RQ2G &2y F LILX A
lfb RA&LIRAS S3IIESYSYyl RQAYGSNBaal yisSalevesd#dINRA SG S 2
MXy SO HZH Lt couXy VYyY aStz2y al yIlFdGdzaNBE ONRalGI Ay

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

i A X 4 A

4.2.3 ORIGINE DU CBMRTEMENT PIEZOERKQUE

Le comportement piézoélectriquR Qdzy’ Y I G SNA | dz RS LISsifiRtureRdeNB Ol SY
celurOA ® ure Mdatipide®mécanique conduitlanon superpositiorau niveau de chaque maille

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

[ I LKF&S KSEF3I2yIFtS LINBaSyidsS tF LINBLNASGS RS
Mn Y2YUNB fQFLILI NRGAZY RQdzyS LRfINAal (malg St SO
d2dza t QSTFTFSG RQdzyS O2yiNIAYyGS YSOFyAldzsSo

WZ N

[0001]

"

GTG- fG-
P

I NBF A2y RQdzy RA

Figurelo:/ NB I G A2y RQdzy iRuitefartube céhfrafieYnBoAnigueistidant la direction

[0001]def I LIKIF &S KSEFI2y+FfS RQ! f b
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/| SWISYRFyGsx Af Sad t y20SN) ljdzQldz aSAy RS f1I
existe [BernardinilUne polarisation non nulleest observéeSy f QI 6 Sy 0S RS 02y i N
02dz0KSad /& LIKSY2Ysy$S aQ&paiisatpuziézoRi&triqudy aeny S T I ce:
coincidencedes barycentres de charges négatives et positives. Cette non superposition a pour
2NRAIAYS dzy RSEAANBMBYRI R353f OSUNI sRNBa® 9y STFTSis=
forte électronégativité et attirent les électrons de la bande de valence tandis que les atomes
RQIfdzYAyAdzy az2yid o6St dz02dzld Y2Aya SftSOGNRWes3IlGATa
RAFTFSNEBYyGS adaAagdryid jdzS§ fQ2y asS Lkl OS Riya S a
RANBOGAZ2yar OSOA @I ONBSNI fQFLILINRGAZ2Y RS RALB®E
aLRYyGlFySS &adaglyid f QF ES cR &sulfaN® desidipdles O&nentairds quén 1 n m 8
L2248 RS OKIFIjdzS GSGNISRNB® 5Fya S OFa Rdz yA (i NHzN]
f Q2 NJFONEL CRS[Ambacher] ed,100C/m?2 [Zoroddu].

[ LREFNR&FGA2Y G2G1FfS RlIya dzyS 02dz0KS RS

résultante de ces deux polarisationspontanée et piézoélectrique.

[ S Yy AGNHNB R QI duidant AeygrowzmponcubiferistallbgraphigdeBmifphase
hexagondb 0 ® Lf LR &asRS R2yO dzy FTES RS NRGFGAZ2Y RANB
RS fQFES OomdBni XyRNNpRd2$ (IpyAfl @ | RSdzZE FFYAffSa F
Rdz ONRAGEFE ® [ QF LI NISYy Il yOS te le @dnbrd déRazipisanted2dy O G dzS f
tenseur du coefficient de piézoélectricité (équation 10) a 5 non nulles, dont 3 sont indépendantes. Le

tenseur devient

éO O dslg
20 0 dug
e0 0 dsu
a;=¢é g 13
éo d24 O l:l
& 0 Ou
e u
60 0 Oy

Deux composantes de ampefficient sont particulierement retenuesds; et dss. lls sont
mesurés par différentes méthodes sbuventutilisés comme facteur de qualité de la piézoélectricité
RQdzy YI G4SNRI dzod
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5. ALN POUR LES DOSHTIFS ACOUSTIQUWESNDES DE SURFACE

Le nitrureR QI £ dzZYAy Adzy RIya fS& RAA&LI&AiddgEsousia 2 Yy RS &
forme de films minces. Nous allons voir dans cette derniere partie de chapitre, les différentes
2NRASYy G GA2ya ONJassicletuk sustads lef maS adishi yealisdfodzde filtre
{12 + o61LasS RQ!'tbo

5.1. LES DIFFERENTESENTATIONS CRIJTAIDwW! t 1 Lv | 9{ 5Q! [ b

Q2 NASY G GA2Yy FORAAENG NIENS NBR QIKIAdpaSYy A dzYoufdes LI dza
FLILX AOFGA2ya {! 23 S§aakectp@mniclayeiatiabirfacg dusubstrat gFigurd @S O
11).

<0001> <1011> <1010> <1120>

A

Substrate surface

Figurel.[ S& RA FTF SNB Yy {i8surlshIace dulsubstratdSArcher Q! €

I SLISYRIyi RQI dzii NB& 2 NIES i INGMDyEH AR NBOSerdi 2 yf (D 2 dwt
& RSdzE 2NASY Gl (A2,
I 450 t QFLES O LASI

w»
O
w»

1209y S¥F¥SiG RlIya S O a
 O2dzaGAljdzS RS adaNFI 0S5 02

¢
(V)

R
oy OA

[ Q2 NA S (100) st Dafticulierement intéressante, car elle posséde un meilleur
O2STFAOASYUG RS 0O2dzZLJ) I 3S [dzS o6nnnmd . d8X Y|l A& 4&:
est la plus 4acile» & produire, certains auteurs ont réussi & obtenir des couche®id R@0) f b

LI NJ FofldA2y €1 aSN) Sy 22dzZyd &adzNJ €+ LINBaairzy RQ
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6nanmMOE £ LXdA F2NUS LINBaarzy RQIT 2308 2y 2048ND:
(1010) [Wang2], [Okamoto].

Des dispositifs SAW opar ailleursSi S NBIF f A aSa adzNJ Riépasée®padzOK S a
PLD sur AD; (R)et orientées(1120) [Meinschien] Ces filtres ont montré de bonnes caracteéristiques

f.=1,068 GHz et=5980 m.3.

Bien que les deux orientation{l0l0) et (1120) Rdz y A G NHZNB RQI f dzY A Y A dzY
propriétés intéressantes, elles restent cependant difficiles a obtenir et ont encore été trés peu
intégrées dans des dispodith { ! 2 ® [ Q2NASY Gl GA2Y onnnmepodBaasS f |

les dispositifs a ondes acoustiques de surface.

5.2. LES DIFFERENSIBBSTRATS POSSIBLES

' TAY RQ2LIGAYAASNI £ Sa OF NI OGSNRKASRG!dISENt REAA RS
étre déposées sur des substraffectant peuvoirel YSt A2N> yi I @AdSaasS RS L

acoustique (Tableau 3).

Substrat Vitesse des ondes acoustiques de surface .s
ALO; 5500
diamant 18000
SiC 13000
Silicium 4700

TableadY [ S& RAFFSNBy(da adzoad NI Ga SiG f SdzNJ @A (G Sz

Parmi les substrats les plus employés, on retrouve le saph@z Mubert] qui posséde une
grGSaasS | O02dzadAlj dzS LINR O'KIERARISY | ¢Sit £ SY ARG OKBb off p p 2
I O2dzaGAljdzS Sad F2NILISYSyYyd | YSEA2NBS LINI €S FlLAOG |
RFya €S RAFYFyYy(l o®ams) RSO N2ERNE RS WwMQANRNB RS wmo

encorele Silicim 4700m.s* [Liul].
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CONCLUSION

5tya OS LINBYASNI OKFLIAGNB y2dza | @g2ya G2dz RQF
puis nous nous sommes intéressés aux différents modes de propagation des ondes acoustiques de
adzNF I OS FAyaA 1ljdzQt £ SdzNJ ASYSNI A2y S f SdzNJ LINE LI
RSAONALIIA2Y RS& RA&LIRAAIGA Flactriquésaithsi queddesi arRpdsarsS & LIN
des dispositifs SA, nous ont permis de choisir umatériau piézoélectrique qui semble le plus
FRFLIGS £ f QAY (G SINI GA2 vE SRIVVAEI NRISNES RAQAaHIAdRYWanSMerdZY ¢ 1b22
OKIFLIAGNBE 2y @Ry @LDMNIFHoofFGA2Y fFaSNI RS O02dzO0KSa

caractérisations de ces couches.
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1. ELABORATION @®UCHES MINCES PARATION LASER (PLD)

1.1. PARTIE THEORIQ®E [ Q! . [! ¢Lhb [!{ 9w

1.1.1 INTRODUCTION

I Q Sed 1965 que les premiers dépéts par ablation laser pulsée ou PLD (Pulssd La
Deposition) ont été réaligépar H.M. Smith et AF. Turn@r{ YA G K& t f QFARS RQdzy ¢
rubis6 < T c diar lay/sHite, ld SOKY A lj dzS§ RS QiS@IG6 tFH iAAoZ yS YIS EAIS NNSH S €
Rdz YIyljdzZS RS FTAFOAftAGS RSa LINBYASNE I aSNE YIAa
70 que le pemier élan de la PLD a lieu grace au développement des laser®-swikch»
électroniques délivrant de fortes irradiances et permettaisit Qdzi A f A&l GA 2y RQdzyS L.
RS YFGSNRIdzE® [ S OSNRGIof S Saa2iNdesRafinéds 80 abelclaili A 2 y
réalisation de filns minces de supraconducteurshaute température critique (YBaCu[Djjkkamp].

AAAAA

5SLJzAax OSGGS GSOKyAljdzS aQSaii O2yaAiARSN}Iof S
développement des lasers) avec la réalisation d¢ &l YAy OS& SLIAGFEASA O6RQZ2E
YSil dzEX 0 X RS Caciest dihabecdmeiérBtinues particuliéres de la PLD qui présente de
Yy2Y0ONBdzE | @gFyidl 3S4& LI NJ N} LILI2 NI £ RQl dziNBa (GSOKy

V un procédé hors églibre thermodynamique qui permet de déposer tous les types de
matériaux,

la conservation supposée del & (G dZOKA 2 Y S (i NAcBuche éindel OAOf S RI ya
dzy O2yiU4NbES RS fI &A0dZzZOKA2YSUNRS Rdz FAEY LlR2&aa)
faible contaminationpar des impuretés,

S oOx

< < < <

1.1.2.PRINCIPEDEIL. [ ! ¢Lhb ISEY[{ 9w @/ | w

[ S LINARYOALIS RS f &fbcaliser lé faiahu laskra BnNUlsiOn WeXriado i S
pico, femtosecondesyur une cible massive du matériau a déposerde placer un subsit chauffé
ou non en visxVvis, et de placer ensembldans une enceinte sous atmosphere contro(Egurel?2).
{2dza f QAYLI OG Rdz £l AaSNE dzyS OSNIFAYS ljdzr yGAGS R
de vapeur,conddi Yy t dzyS S2S0O0iA2y RS YIFIOUASNB &az2da I+ 7
YFGASNB ljdzA &4S RSLX FOS t (NBa MAddisyuReSdire@tibnii S& a4 S
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perpendiculaire a la surface de la cible, vient se déposer sur le substrat et candudroissance

RQdzy FAfY YAyOSo

) Substrat chauffe

Faisceau Panache plasma
Laser de matiére &jectée
(Cible en rotation

Figurel2: Schéma de principe de dép6t par ablation laser.

[ S&a YSOFryAayYSa YAia Sy 2Sdz Fdz O2dzNBR RQdzy RSLX®

peut les définir en quatre grandes étapes

V t QAYGSNI Ol A-gbfe, FI Aa0SI dz £ aSNJ

V la formation du panache plasma,

V t QSELI yaAz2y Rdz LIyl OKS a2dza OARS 2dz | iY2aLIK3!I
V t QAYGSNI OG A 2-gubstidit.y I OKS LI | &Yl

Nous allons revoir brievement chacune de ces étapes qui ont déja été étudiées et décrites en

détail dans des thesgwécédentesnenées au laboratoire SPCTS [Orlianges] [Garrélie], [Angleraud].

MOPMDPH OmM D ONHAISCEAW LASERLE

[ QA Y i RNA-dsterm2laser avec un matériau dépend de nombreux paramétres tels que
f I Y6IEGdz2NE SG fQSGFrG RS &dz2NFIFOS RS ¢t OAxo6f Sz f1I
t 2y3dz2SdzNI RQ2YRS Rdz NI &82yySYSyi(s fIRRINGISH RO INAE

ambiante.

[ RSAONRLIIAZY RS fQAYGSNI OGA2zYy Sat RSEAONGS
et cecile plus souvensimultanément. Ceux ditstkermiques» qui conduisent a une élévation de la
température de la cible pour amér & sa vaporisation et cedits « non thermiques» qui permettent
f Qs2S0iA2y RS YIFIGASNB LI NI RSa STFSia RS (eL)S LK?2

*[F FtdSyOS t1asSNI Sati tQSYSNAAS LIk N dzyAidS RS adzN
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E
F=— (@
S

Avec: F lafluence (J.crid £ 9 £ QS y S NA AdBnerRida dé IBusf&iradi®é(cmB.G6 { |

Les phénomeénes thermigues

[ QSOKI dzZFFSYSyid RS fF OA6fS NBadzZ §S RS I NBR
f QSYSNHAS | OljdzA &S dtihnNang I&champ deSayanmerhghtipar BremsetahluRglz
LYPSNES 0. dLOD t2dzNJ dzy O2yRdzOGSdzNE S LIKSY2YS§)
conduction initiaux. Dans le cas des s@mmnducteurs, les quelques électrons présents dans la bande
de conducion vont absorber les photons incidentsrentrer en collisior SO S NBaSI dz RQl
LX dza = &aA f QSYSNHAS Rdz LK2{G2y AYyOARSYyd Sad adzlJSN
bande de valence vont également absorber les photons et pas$&rande de conduction, il y a
création de paires électroAsous. Les nouveaux électrons sont alors accélérés par B.l et ainsi de

suteY Af & | dzyS [ OHfl yOKS RQAZ2YyAAl GA2Yy®:5Fya 8 ¢

V ai f QS ypBomEsAnSidesSeat supérieure a la bande interdities transitions inter
bandes peuvent avoir lieu et déplacer des électrons dans la bande de conduction, on se
NEGNRdzZS It 2NE RIya f{-SndfgeS LINR OSaadz | dzQdzy &
V aA f QSY SNHAS ensSst infedgelia2la/Bande igtédditdRs paires électrons
trous ne peuvent étre produites que par absorption multiphoniguéJK Sy 2 Y§ Yy S R QI dz
plus probable que la densité de photons @aportante) 2 dz LJ- NJ LINBaAaSy OS RQAYL

de défauts dansal cible.

[ OKIf SdNJ QSO 0dzS t t QAYGISNASINI Rdz 42t ARS & dzh ¢

B e W8, a- Rlar)exp(- az)=rc Pl ()
Mg W= e
2G,8a0 1 O2yRAZOGAQGAGS GKSN¥YAlLdz2SE " SG w NBaLlsS

réflexion optique de lacth S = S {respectiveriient/la densité et la chaleur spécifique de la cible.
Le terme(l- R)a/(t)exp(- az) O2 NNBaLIR2yR | dz G§SN¥YS &2da2NOS RS ttF O
par le matériau.

[ 2NBR RS  QXasce&uNabed értre gnzconfa@ @S O I OAo6f ST f QA
NI 82yySYSyd LISYsaNB Ff2NE Rl (afontefir drpéicgahidn)lqdz & dzNJ
Sai tASS Idz O23FFAOASY( ROQBera2NLIGAZ2Y h LI NJfF NB
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(Z,:i(?,)
a

[ OSYSNHBAS NBFB ddidgztper ddnde Baféiialz/sur 6ne Brifueur, (longueur de diffusion
thermiqued & dzA @I y i f QSsieantai A2y RS OKIF £ §dzNJ

a,=2./c.t 4

2G . Sai fF RATFAAADOAGS GKSN¥ALdS SG G tS GSYLHA

{ Aef 4T QSYSNBA S y S maniSsdzdissipdr dans &yoiuimg tliSsolide durant la
durée t celainduit une forte augmentation de la température qui aboutit a la fusion, la vaporisation
SG fQS2S80iA2Yy o0 NHaidafsde viiubne delpibforiddus t IORY O YRIzZNSE a i !
f QSYSNHRBEAaALIS RIya dzy @2fdzYS RS RAYSyaazy adzZJSN

Les phénomeénes non thermiques

5Fya OS Olasz tSa ftAlA&a2ya OKAYAIldzSa Rdz YI GSNJ
laser. Les photons ont par conséquent i SNHA S & dzZLJISNA SdzNBE £ f QSYSNHA S
j dzZA O2NNBALRYR 3ISYSNItSYSyid t RSa LK2d2ya RIya f
LIKSY2YsySa LISdzoSyid NBadzZ §SNI RQIF6a2NLIiA2ya  Ydz G
brisées est suffisante, une partie du matériau est éjecdl y a djt deXeghfuffament significatif

de la cible.

Ejection de particules condensées

On observe fréquemment le dépbt de particules (escarbilles) de taille micrométrique sur un
film mince déposéar ablation laser. Ces phénoménes sont encore mal connus et ont généralement
des temps caractéristiques nettement plus@I€ & 1j dzS f QS 2 BaQiguielB présénte und | LIS dzNJ
LIK23G23INF LIKAS RQdzyS S2S0OGA2Y R obhsevéklpar Qmizicsngra f dzY A y

ultra-rapide.

Figure139 2S00 A2y RS YIFIGASNB &a2dza 720K edPSaOl NDACT
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1.1.2.2. LA COUCHE BINUDSEN

Les molécules éjectées au voisinagemédiat de la surface ne sont pas en équilibre
translationnel, c'est-dire que lesespéces composant la vapeur-dessus de la cible ont des
vitesses dont la moyenne vectorielle est non nulle. Elles se dirigent toutes dans la méme direction
perpendiculd NBYSy d t f1 &adz2NFIFOS® [ QSljdzAft AoNE GNFyatl
collisions, ce qui correspond pour une particule donnée a traverser une couche, dite couche de
Knudsen[Noorbatcha]R2 y i  QSLI AaaSdzNJ Said Ryens.|jEdzSdrtip deSla f A 6 N

couche de Knudsen, la matiere éjectée est contenue dans un ellipsoide aplati.

1.1.2.3 EXPANSION DU PLASSOUS VIDE

[ QSELJI y&aA2y Rdz LIyl OKS REya dzy 3T FYoAlLyld S
est complexe et a déjété étudiée lors de thése précédentedGarrélie] [Angleraud]

AAAAA

DanslecadrdeOS(iiS G(K8&SX y2dza |ff2ya y2dza fAYAGSNI b f
GARS® 9y STFFSOZ Fdz O2dzNE f QSf | 602 NI (A avilléRr@a 02 dz0
RS Tl A0ftSa LINBaarzya RS 3T FYdAlLYydT fQSELI yaa?z

collisions entre les espéces €jectées et les particules du gaz ambiant.

[ OSELNl y&A2Y M5

5Fya £Sa LINBYASNRE Ayadl yid pendRifairetaQs Eitlé e A 2 y
privilégiée, du faitde la pré&sy OS R Qdzy 3INF RASY (i RS dadsl&tedikettigh 6 S| dzO
gue dans les directions parallelgSeci résulte du rapport de dimensions entre la taille du spot laser
Cimn?) etf USLI A&2aSdz2NJ AYAGALFES Rdz LIX I ayYl RS @I LIS dzNJ
Y2Y2RAYSYaA2yySttS LISN¥SO f QSdhndzies asNdBectighS de I NI R 7
f QSaLl) OSo
[ OSELNl y&A2Y 05

ldz 62dzi RQdzyS SELI yaAzy @Sy 2aBFANB ydz$S 6 SE lalny
LIy OKS® [ QSELI yaAz2y Rdz LIyl OKS Saidi O2y&aARSNBS
RQSYSNAHAS® [ GSYLISNI GdzNE Said adzZll2asSS dzyAF2N¥YS

[ QA Y ligAr&14)&dDrnie par une caméra ultreapide, 400 ns aprés le tir laser (temps
RQ2dz@SNIdzNE I mMn vyaor Y2yiNB fQSELIyYy&aAzy o5 R
RQIFf dzYAYyAdzy Sy TFldzzaaSa O2dzZ SdzNB P
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Figurel4: Ejection de matiére sous forme de panache vapeurBrs@d QI ot A2y RQdzyS O
vide, a une fluence de 3 J:&m

MPMPH dn ® ON RATEERD BRMEGSEBSTRAT

5lya S8 OFra RS RSLBG RS FTAfYa YAyOSa LI NI LINE
forme de panache arrivent sur le substitl y& dzy GSYLJA SE i NGRNSY SHGdzyCR
mircoseconde) efortement ionisées, avec une énergie par particule qui peut dépasser les 1000 eV.
[ S& RSdzZE LINAYyOALI tSa OFNFOGSNRAaAGAIdzSa RS OSiGGS

particules et un flux instantané de particules bien supérieur aux autmsedés de dépbt.

Conventionnellement, on distingue trois modes de croissanEgufe 15) pour la

cristallisation des filmgOhring]:

V Le modeleVOLMER WEBER considere que les particules vont se condenser sous
F2NX¥S RQAf20a o05® y/SS LISSNNSS i R SJ @ NPRQER23I (ySG/Sh
hétéroépitaxies des films

V Le modéleFRANK VAN DER MERWEcorrespond a une croissance couche par
couche. Les monoméres se condensent pour former une superposition de
Y2y 202dz0KSa dzy A F2 NS a dettteQrie &xcelldnts cralsbaiaice A RS |
de films, rencontré par exemple en homoépitaxie

V Le modeleSTRANSKI KRASTAN@\Wcombine les deux modeles précédents en
O2Yy&ARSNI yi 1jdzS adzNJ ljdzStljdzSa Y2y 202 dz0KSa

modele de croisance fréquemment rencontré en PLD.
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Figurel5: Les trois modes de croissance sur un substrat a) VOLMER WEBER, b) FRANK VAN DER
MERWE et ¢c) STRANSKI KRASTANOV.
[ &aStSOGA2Y RQdzy Y2RS RS ONERA &dépeyid SlesLI NI t |
LI NI} YS(GNBE& GKSNXY2ReEY!l YAl dzSa o SsybStidBAtanératurrSmais dzNJF | O ¢
S3FtSYSyild Rdz GeLS RQSalLB OSazr RS& TFfdzE RS LI NIA

spatiale des espéces et du taux de récurrenceadarl

1.1.3. INFLUENCE DERAMETRES DE CRENEE

Les principaux paramétres de dépptdzA Ay Ff dzZSy OSy i I ONRAaA&l yOFf

ablation laser sont

La cible son état de surface, qualité cristallographigéie; & 4 dZOKA 2 YSGNAS SiG &l
Le substrat sa nature, son état de surface;

La distanceible-substrat

< < < <

Latempératuredu substratqui conditionne a la fois la mobilité des atomes en surface et les
coefficients de collage deespéces et la cristallisation
V La pression dan§ QS y O&la yhadfle la forme, la dynamique et la composition du
LI yIF OKS LI IFavYlsz Sd LISNYSi RQ20GSyendutant & G dzOF
éventudlement un gaz pendant le dép6t
V Lelaseta | f 2y 3dzS dzNJ RmilyidR Sespréifdl failkealB S R QA
VI[I FftdzSyOS ftIFaSN)ljdzA Ay Tt dzSyOS SyidNB | dziNBa

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

Dans cette partie nous allons décrire despositif expérimentaltilisé pour la synthése de

films minces piézoélectriques.

Le dispositif expérimental est composé de deux principaux élémentss S € F AaSNJ SG
ultra-vide (Figurel6b lj dzA S a i S|j-OA aISSs REG/ohE@RNNIBST I vi Si RQ
ROAYGUNRRAzOGA2Y @

Figurel6: Photographie du dispositif expérimental.

1.2.1. LE LASER

Le laser utilisé agours de ce travail est ulaser a excimeres de type LPX 210i de LAMBDA
PHYSIKI fonctionnel @S0 dzy YSttFy3asS 311 SdzE {NBELIi2Yy Ffdz2NJ 6Y

de 248 nm (ultraviolet).

Le tableaut regroupe les principales caractéristiques du laser LPX utilisé.
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Parametre Laser LPX

[ 2y 3dzSdzNJ RQ2Yy RS 248 nm

Energie maximale délivrée 900mJ
5dz2NB3S RQA YLzt a A2 25 ns

Puissance instantanée 3,6.10 W

Taux de récurrence maximale 100 Hz

¢SYLIA RS Y2yiGSS Y2eéSy, 2 ns

Divergence du faisceau 3 mrad

Tableawd: Les principales caractéristiques du laserutHXe.

En sortie du laser, le faisceau a une dimension réelle de 14,5 x 26Lmif#isceau lasarst
transporté par des miroirgle diamétre 50mm dont le coefficient de réflexion a 248 nm sous une
incidence de 45° + 5° est de 95 %. Le faisceau pénapmes passage a travers un diaphragme
circulaire RAF YS GNBE RQ24IDSRIEYBE t @Sy OEAYyGS LI NI dzyS FSys
laser irradie la cible sous une incidence de 45°. Sa focalisation est assurée par une lentidle plano
convexe de disince focale 30 cdd [ QAY LI Ol ljdzA Sy NBadzZ G§S adzNJ 1|
lentille est montée sur un systéme de translation permettant de modifier sa distance a la cible et de
régler la taille du spotsurcelfeA ® 5S& Y SadzNB ad RS yaldzNSFR FOSO GRISSASYAL I 3Gl

afin de déteminer la fluence laser recue

MOH OH & [ TRAVIDE EThSES ACCHES®!

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

2000 (Figure 16). Elle est de forme sphérigue (diamétre interne 30 cm), en acier inoxydable
d'épaisseur 3 mm. Plusieurs orifices de différents diametres équipés de brides a couteaux (norme

Varian CF) sont utilisés pour la fixation des accessoires.

Le systeme de pompagemporte une pompe primaire a palettes de débit nominal de 20
m°h (pression limite 1 Pa) et une pompe turbomoléculaire de débit 230 L/s (pression limite
théorique 10° Pa) alimentée par un contrdleut. S 3INR dzLJS RS LI YLI IS LISNXS
pression réiduelle de 5.18 Pa sans étuvagdes mesures de pression sont réalisées a I'Ridee
jauge de type Pirani, pour les pressions comprises enttetl®.10° Pa et une jauge de type Penning

pour les pressions inférieures a4Pa.
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Un systémed'injection de gaz (vanne ma# dzA ( S 0 unls§siefmeide ljndizdion de la
vitesse de pompagelSNY SG 4GSy G S O2yiNrxfS RS I LINBaairzy R
RS FAfYad YAyOSa RS YyAUGUNHNB RQl f dZYAYyAdzyYo o

Le mrte substrat et le porte cible

[ QS vy OS aquipeesR OayTS -citildpdkRéfant trois degrés de liberté (suivant les axes x,
yetz)f AYAA 1jdzQdzy aéaidsyS RS NRGIFGAZ2Y Y2(02NARAS LISN
RSL® G I FAY RQS@OAGSNI I Frausémend lacaligé efegcessifNI 1§ NS Ay Rd

En visa-vis du portecible, a une distance pouvant varier de 1 a 10 cm, on trouve le porte
ddzoad NI d LRaasRlIyd S3FtSYSyd GNBA& RS3INBa RS f )
OKFdzZF ¥ 3S f I YLIS s&tefntvdnial Se 1BOOWzYl Bermieldei chauffage homogéne
RSa SOKFylGAff2ya 2dzaljdzQt dzyS GSYLISNI G§dzZNB RS ynnc
la température est effectugpar un thermocouple Chromel/Alumetlié a un multimétre. Pour des
raisons techniques, la soudure du thermocouple est placée en périphérie du-fubtgrat. 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 s& et la canne de transfert

Pour éviter de remettre I'enceinte a la pression atmosphériqgue a chague changement de
OAo0fS Si RS &adz ad NI edraciy desi dchantiiRiis’esf dchdiBiate/etz y S
séparé de cellei par une vanngiroir. 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 I'obtention rapide d'un bon vide secondaire avant de trate$érer

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

Le sas, monté sur le corpphériquede I'enceinte, est équipé d'une canne de transfert et de
son propre systéme de pompage comprenant peenpe primaired palettes (débit 4,5 fh) et une
pompe turbomoléculaire (débif0 Ls). Les mesures de pression sont assurées par des jauges Pirani

et Penning

1.2.3. PROCEDURE GBNLE DE REALISABAN b 59t h¢

- Nettoyage des substrats
I @1 yi Ay idNERRdzO( thagle shbstyatiest fplacd yudcedsiyeinént (pendant 3
YAYy0 RlIya RSa olAyada RUFOSG2YyS Llzia RUSGKIYy2f X
f QSaaSyidAasSt RSa LRffdziAz2ya RS adaNFI OS 03aINIA&dasSas

46



Le dernier solvant étant particulieremevolatil, son utilisation facilite le séchage du substrat sous
flux d'azote sec. Le séchage doit étre soigné pour s'affranchir de toute trace lors de I'évaporation.
Il faut noter que les substrats de silicium (111) subissent, avant ce nettoyage atassijbain
RQI OARS Tt dz2NK@RNAI|jdzS o1 C Lt pr 3 natvd prégantg A eSS S
surface.

Le substrat nettoyé est ensuite placé sur le pestdbstrat et maintenu sur cehdii grace a un
masque métalliqgue qui laisse en son centre une zone dégagée sur le substrat a recouvrir. Le rble du
cache est aussi de définir une marche nette entre les dégions, avec et sans dépbt, qui permettra
RS YS&dzZNBNJ I §SO LI dza RS LINBOAaAA2Yy X f QSLI AaaSdzNJ R
[ QSyaSyamid® a2\l ddzo aGNF G Sad SyadzadS Yaa Sy LI |

- Montée en température
Une fois la cible et le substrat mis en plagistance cpesuwsrat = 4,8 ¢cm), on débute le
OKI dzF ¥ 3S Rdz & dzo ambai)l Lié chauffaim est@dsitSpardufieHamperhalogéne et la
YS&daNE RS fF GSYLISNI dzNBE a4 QST T S-aumdzSoudé sidr aieA RS R
fixation servat a maintenir au plus prés de la lampe la pelle en inox qui porte le substrat.
[ § OKIdZFTFAS Sad YIAyidSydz Ozyadlyd edzljdQt f1 FAa

- Introduction du gaz (pour la plupart des expériences)
Lorsque la température est stabilisée (au boutmé o n 00X 2y AYUGUNRRdzZAG €S 31
micrométrique. Le maintien de la pression et le renouvellement du gaz sont assurés par un faible

débit de pompage turbomoléculaire obtenu grace a un <hsgs ».

- Mise en fonctionnement du laser
Lorsque lat¥ LISNJ G dzNBE S f I LINBsiabills@syonNRE JfasS QY aBNMBNS Rd
Rdbtenir la fluencedésirée, ainsi que la fréquentaser a 10 H2On effectueensuitele dépét durant

le temps voulu.

- Refroidissement
lyS F2Aa S RSLBG GSNXYAYS>T 2y Aaz2tS (2@t SYSyd
gaz introduitest portée (ou maintenue) & TombarRI ya t S O & mbatdarisbelui&dé t wmn
ZnO. h lampe estensuite coupée progressivement en diminuaftl GSy aAx2y RQIFf AYSy
paliers de 3V toutes les 10 min (pour AIN) ou sans palier (pour Zo€)Que la température du
dépdt est inférieure 2 50°G, QS OK lesf sortiR $ 2fyQSYy OSA Yy (i S o
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2. CARACTERISATIONESS COUCHES MINCES

Dans ce paragraphg,2 dza | f ft 2y a LINRPOSRSNJ t fI RS&AONRLIIA?Z2

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

2.1. LE PROFILOMETRE SURFACE DEKTAK Il

[ S&4 Y SadzNE des olcBdsImihcagsSzNNB I £ A aSSa £ f QFARS RQd
LL! @ /S&G FLILINBAE Sad SldzALIS RQdzyS LIRAYGS ljdzA &
G2dziSa tSa RSyA@SttliAz2yad {A fQ2y LINBYR &az2iAy R
profilometre peut mesurer la différence de hauteur, correspondant a la différence de marche entre
flI ada2NFIFOS Rdz RSL® G Si OSttS Rdz 4dz0addN}¥ G Lf R2:
celukOA ® / SG F LI NBAt T2y Oleudgey®Gnmilemha RSa Il YYSa R
En ce qui concerne les dépbts réalisés par PLD, la distribution en épaisseur ainsi que
f Qdzy AT2NX¥AGS RS&a 02dz0KSa 2yid FrAlG 2o[@dadgesRS LINES(
o/ KIFYLISEHdzEed® Lt Sy NEe#agueleslcoutihdsSninte syt hohiSgdnés aB®y a A R
LINB & &dzNJ dzyS RAYSyaAzy OANDdzZ  ANSE RS f Q2NRNB m C

2.2. LA DIFFRACTIORES RAYONS X

2.2.1. PRINCIPE

La diffraction des rayons X est une technigue non destructive permettant de caractériser la
structure cristalline des films minces. De nombreuses caractéristiques peuvent étre mises en
évidence par DRXcristallisation (ou non) du film, identification de la nature des phases cristallines
présentes, parametre de maille, ori@ions préférentielles taille des grains (inversement
proportionnelle a la largeur a amauteur des raies de diffraction), émportance des contraintes

dues au substrat.
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[ S LINAYOALIS RS QI yI t & a Son el dayods XOeatdeOKigant YA y O S
f QSOK KLY OONENEF20/G SNRA&ASN) Sad ANNIRAS LI N dzy FFAaoSlHd

plans réticulaires vont diffracter suivant la loi de Bragg

nl =2dsing ()

Avecd : la distance inter réticulairest | £ 2 y 3 dzS dzNJ R Q2 X, RI€ deRidngltlded 2 Yy SY S
RSOALGAZY S8G y Sai dzy y2YoNB SyGASNI ljdzA NBLINBAS

{A fQ2y &8 LXIOS Riya tS8 NBaShdz NBOMWNE I dzS=
i dzQdzy S FIYAEES RS LXFya R2y\8SSy diddh aRd NRASFFINGz O K

O2NNBalLRyRIyli a8 GNRdz@S &dzNJ £ aLKSENB RQ9glI RO

2.2.2. ANALYSE STARD DES COUCHES MBIMESURES EN2

[F O2yFAIdNI GA2Yy jdzS y2da | @g2ya &2adSYl (Al dz
minces est de type Braggrentano (Figurelr 0 @ / Sa FylrfteasSa 2yd SGS ST

oA X 4oAa

diffractomeétre Bruker D8, utilisant la raie;kRdz OdzA GNBE S RQdzy RSO SOG S dzNJ

I oA 2 4 A

42dNDS Si €8 RSGSOGSdNI az2yid LX I OSa 4 dzmbraigfie OSNDT

I oA 2 4 A

fS RSuSOuSdZNJ SR QSOKI- )/U)\f t2y as. I?S['L]f IHO@JY' YL OR$
angulaire en LISNXS&G RQFYSYSNJ adz00SaaAr@dSySyld Sy LkRaaii
réticulaires.

Tube a rayons x_Cercle de mesure Deétecteur

(anode de cuivre)

7 Monochromateur
Foyer v arriére
Diaphragme

de detecteur

20

Echantillon

Cercle de
focalisation

Figurel7: Schéma de principe du montage Brd&&rgntano (-2 ).
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Le détecteur placé en 2LISNXY S RS NBt SOSNJ f QAYyGSyaArAdsS Rdz NI &2

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

Un matériau polycristallinpossédantplusieurs familles de plans paralléles a sa surface,
chacune des familles de plans paralléles diffracte & un angle domné 51 ya S OF a RQdzy
monocristallin, ily& |j dzQdzy S aSdz S FI YA INF I ©S 1afaIAYEY S LIRNIAAY {SS
couche par couche perpendiculaire a la surface) et par conséquent une seule famille de pics de

diffraction est observée.

- A 4 4L oAa

5Frya 08GGS 02y TR teNhgiande/de ditactigr peringt 8 déterminer
aQAt SE du apfuSleursdayfientation(s) de croissance privilégiée(s)s nee fournit pas
ROAYT2HNMNIGAQYFNRASY G GA2y RSAa 3INFAYA RIYya fQSLI A&A

On a acces a la relation suivant(hkl)m// (hKI) supstrat

2.2.3.L.OI DE DEBHEHERRER

[ QS dzZRS RS& &aLISOGNBA RS RAFTFINIOGAZ2Y RSa NI @&:
domaines diffractantd.J2 dzNJ OK I |j dzS S OKIF y i Af f 2 y dde beyparddtoeih I A y & A

fonction desdifférents parameétres de dépét du film mince.

La tailledes domaines diffractantseut étre calculée a partir de la relation suivante

5 094

=—— (6)
W cosqg

ou<Sad tF t2y3dSdNJ RQ2YRS Rdz FI A80S+Hdz RS NI &2vya

W est la largeur a rhiauteur (FWHM)en radians de la raie de diffraction,

Sad tQlFry3tS RS RAFFNIOGAZ2Y SG 5 tF dGFrAtftS RSa 13
/' SGGS NBtIFGA2Yy yS LINBYyR OS5 LdSehtRdleydds cadlraintesSsyr 02 Y L
f QStF NHA&AaSYSyli RS& NIASAd RS RATFNIOlA2Yy O

La largeua mihauteuro6 C2 1 av RS fF NIAS RS RAFFNIrOGAZ2Yy Si

f QFrARS Rdz t23A0ASt tS+120 6OSNEA2Y mMdnO £ LI NI AN
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2.3. MICROSCOPIE ETRONIQUE

Les deux paragraphes suivants vont décrire les deux techniquescdesoopie électronique
qui ont été utilisées la microscopie électronique a transmission (MET) et la microscopie

électronique a balayage (MEB).

2.3.1. MICROSCOPIEETRONIQUE A TRANSION (MET)

La microscopie électronique a transmission est uneyeghlj dzS RQlI y I ft 8 &S LISNXS
RS fF YAONR&AGNHZOGdANBE 20t S RS&a YIGSNAFdZETZ £ f ¢
RQIANBALG ylIy2YSGNRIdzSE RSGFAT & FdzE yA@SEHdzE RS&
estun JEOL 2010, foacR Yy I Y i t dzy$S GSyarzy RQFOOStSNI GA2Y F

des électrons de 0,00251 nm.

/] SGGS GSOKYAIljdzS NXBIljdzA SNI dzy GNIAGSYSyid &LISOA
suffisamment fins pour permettre la transmissioesdélectrms incidents (Figure 18Suivant la
RANBOGA2Y RS f QF XY OA RDSVTERAS NS OSPE I RWBAE D3 Y RAE Y
la plan de la surface.

Faisceau d'électrons

S : 2 er: électrons réetrodiffusés
incidents ( énergie Ec)| '

eg: electrons secondaires
€¢: électrons transmis
C : cathodoluminescence

RX: rayons X
ed: electrons diffusés

Figurel8: Principe de la microscopie électronique en trandonss

Préparation des échantillons pour le MET

La caractérisation par microscopie électronique a transmission nécessite la traversée du film
mince par les électrons incidents. Les échantillons classiques réalisés par PLD (couche mince sur

substrat) sont dlicats a amincir par bombardement ionique, ils sont généralement détériorés par
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~ A L LA

f QdziAftAalrGA2y RS OS(0 Sre pr@&& ¥ %8¢ drfise pdanrSréaldd@es T A U >

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

Ce procédé consiste dans un premier temps a recouvrir un substrat de silicium (100) de
résine (Schipley, S1828). Cette étape est réalisée au laboratoire Xlim de LliMBe$252 Par la
ddzA ST dzyS 02dz0KS RQ! f b 6 R @SedulldsuBidanNRésine/si§lo0f SiG
LI NJ t [ 5% LJzA & f QSyasSvyofS Sad LI I OS RIFEya dzy ol Ay
le film mince se décolle et flotte a la surface du liquidle« suffit » alors de récupérer la couche

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

/| SGGS GSOKYAIldzS AYLR&A&S RS GNI@QIAfftSNI I SO dzyS Yl
contrainte. La principale contrainte technique de ce procédé est que la résine ne résiste pas a une
température supérieure a une centaine de degré, ce qui implique une réalisation du dép6t par
ablation laser a température ambiante et exclut toute analyse MET de couches minces synthétisées a

haute température.

2.3.2. LA MICROSCBHELECTRONIQUE ANYNGE (MEB)

LeYAONR&AO2LIS St SOGNBYAlLdzS t olFftlFe&lF3sS dziataras
LI NJ LIRAYyG fF adaNFIFOS RS tQSOKIylGAfftz2yd [ ae&yoK

AAAAA

LI NJ £ S RSGSOGSdzZNI LISNX¥SiG RQ20GSYANI dzyS AYlF3AS adzNJ

Faisceau d'électrons
incidents ( énergie Ec )

er: électrons rétrodiffusés
€g: électrons secondaires

€¢: électrons transmis

C : cathodoluminescence
RX: rayons X

¢
(p))

Figurelow S LINB a Sy G G A2y f QAYGSNI OtiA2y SYdNB dzy Tt
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La figurel9NB LINB A Sy (S f Sa RATTFSNBY (A rhaKegey2suwiy S& RQ
f QS280iA2y ROQSBSOINPRYIASOZBDYERINBNINR RATTdzasSa S
NEGNRPRATFdAdzasSa S fSa StSOGNRBya aSO2yRIFIANBAa SYAa
ALISOATAILdzSa SiG LISNXYSGGSYyd tQ2o0G8ydAaz2y RQdzyS A Yl
secondaires donnent principalement des informations sur la morphologie, alors que les électrons
NBEONRRAFTFdAzaSa LISNX¥SOGGSYld RQ20UGSYAN) dzy O2y G NI adas
permet de compléter la partie imagerie par des analysamitjues (EDS:-Ray Energy Dispersive
{LISOGNRYSGNRBOD® 9y SFFSGZ fQSYSNHAS RS O0Sa LXKz2G2
RQ2G f I Ll2aaioAit A lulitaBvSs akeBiblentkicatodes dedients présents dansS & ]
f QSOKIr y8dk2@& RSa lylteasSa ljdzydAadriagsSa | SO f

massique de chaque élément.

Le microscope utilisé est un MEB équipé d'un canon a effet de champ (JeeF);4fiht
I'intérét est de pouvoir travailler & des tensions d'accéiéraplus faiblegénéralement 1kV dans le
cas des couches minces réaliségs lesmicroscopes classiqu@dur une résolution équivalente. Il
en résulte une forte diminution des effets de charge au niveau de I'échantillon, ce qui améliore
considérablemat la qualité des images et permet d'observer les films sans avoir recours a une

guelconque métallisation.

2.4. MICROSCOPIE @FFCE ATOMIQUE (AT@WORCE MICROSCOPM)A

La microscopie électronique a été inventée par Binning, Quate et Gerber en 1886{i
[ S LINAYOALS RS fQ! Ca Sad olasS adzNJ ft QdziAf A&l GA2Y
RQdzyS LRAYGS RS NIeéz2zy RS O2dz2NbdzNE GNBa FlLAoES 64
f QSOKIF YAttt 2y oTF2 NteSde capiagtdJordes gelléfdinaatioy ElaktiguwzIorcest 2
RQFRKSaAz2ysz FT2NOSa RS Iy RSNIJ2Fftfax SiOoodo

/| Sa F2NOSa RQAYUSNI OGA2Yy a-ehimiquedFl@ds/alxinfagriaix RS &
et a leur environnement et de la distance poiréehantillan. La variation de ces forces engendre un
Y2dzodSYSyd RS fF LRAY(ISET OSGGS RSNYASNBE Silyd 7
OFYyiAt SOSN® [} YSadaNBE RS fI RS@OAIFIGAZ2Y RS ftI LE2A
f QS E (i NB ¥vtikele§ a IR derticdle de la pointe, et réfléchi sur un miroir puis renvoyé sur un
RSGSOGSdz2NI RS LRaAGAZ2Y O2yaidA®®zs RQdzy acaisyS RS

[ LRAY(GS Sad Y2yGSS &adzNJ dzy OFyiGAf SOGSNI |j dzA
utilisant des transducteurs piézoélectriques. Elle peut étre ainsi positionnée et déplacée dans le plan
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~

f QSOKIFYyiAft2y O0EZ20OR dd ILIBNLISY R Ddz | K BB O S dayr
KSttS d2YAldsSo

diode laser
Fhoto détecteur I

O

S
Qs

~h

bras de levier

poitite
filtn mitice
substrat

platean

forces s

Figure20: Principe de fonctionnemedQ dzy YA ONR & O2LJS t F2NOS | G2
Lt SEAAGS GNRAA Y2RSFFigR&D): T2y OiA2yySYSyid RS Q! Ca

V Le monde contact dans ce cas la pointe est placée au contact de la surface a étudier. Les
principales forces mises en jeuenfret LR AYy 4GS Sid tF adaNFIF OS RS f ¢
NB LIz aA90Sa £ (NBa O2dzNIISa LRNISS&ad Lt SEAAGS
constante) et le mode force (hauteur constante)

V Le mode non contact ou résonnanta pointe est placée guelques dizaines de nanométre
de la surface a analyser, elle vibre-dessus de la surface sans rentrer en contact avec la
surface.

V Le mode intermittent ou tappingla pointe vibre & une fréquence proche de sa fréquence de
résonancef200-400 kHz), axled 8 dza RS f QSOKI yGAftt 2y S yS @AS
f QSOKFYyGAtt2y [jdzS LISNA2RAIdzSYSYyd FFAYy RS tAY
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celuici. En effet la force exercée surceleh y QSad 1jdzS RS 1 dzSf ljdzSa LI
RS tINDAEIRS RQ2aO0Aft I GA2y Sa( dzZirAfAasde O2YYS
déplacement en z, pour coes/S NJ f QF YLIX AGdzRS O2yadlydsS Sid Ay

surface.

mode contact mode tapping mode non-contact

w2

Figure2l: Les 3 modes de fonctionnementldgointe.

Pour réaliser les analyses par microscopie a force atomique, nous avons utilisé UKGNEBNT
550 LS. De maniére a ne pas endommager la pointe et les échantillons qui présentent une certaine

rugosité, nous avons réalisé ces analyses en mddpping».

2.5. SPECTROMETRNEWSIBLE TRANSMISSION OPUE)

Le dispositif utilisé est un spectrométre a double faisceau pouvant travailtar deux types
de configuration en mode transmission ou réflexion diffuse. Nous nous sommes uniquement
inérS3asSad t RSA YSadzaNBa RS GNlIyavYAaarzy 2LIJAldzS &«

sur un substrat transparent (A).

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

transmise par un échantilloR QS LI A a3 SdzNJ S adBedl yi fF f2A RS [} YD

Tzll avec |=lo.expth @)
6]

Avec: lla puissance du faisceau transmik la puissance du faisceau incident ét: coefficient
RQI 042 NLJiA2)yarabtdlX § 6 § §z82S0 RS I adzomadlyOS Koa2NbIl yi

La transmission optigue est mesurée par un spectrophotométre CarVi&MR. Cet

I LILI- NBA f LISdzi GNJ @F AffSNJ RFya dzyS fFNHS 3IIFYYS

détecteurset de deux systemes de réseaux de diffraction, ce qui permet un balayage en longueur
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RQ2yRS fflyd RS fQdzZ GN¥ @A2tSG omdpn yYo I dz LN
fonctionne en mode double réau, le faisceau incident estviié en deux faceaux le faisceau dit

de «référence» arrivant sur le substrat vierge S0 €S FIFAa0Skdz F NNRGI yi
substrat. Le faisceau référence permet de définir la ligne de base et de la soustraire a la transmission

RS f QSOKI yiAtx Ry thiy Q@DAMBY GRS (NI ysbstratzea 2y RS
F2yOGAz2y RS I f2y3dz2SdzNJ RQ2YRS Rdz FI A&a0SI dz AyOAF

O9YSNHAS Rdz 3L LJ 21JiAljdzS RQdzy a4SYA O2yRdzOGSdzNJ 6930

I 2yylAaalyd €S O2STEHNORSYzi RQEHSAXNWISMBA S I LI
relation (8)[EFShair]:

(@hu) =A(hu- Eg) (8)
OUuEgestlegapoptiquenSaid t QSYSNHAS Rdz LK2G2y S ! dzyS 02y

[ QSELRAalyd NI OFNIOGSNAES €S LINPOS&&adza RS GNIy&Ad

ax

f 2pourungapdiread OF & RS f Q! fbo
1 ¥ pour urgap indirect

En tracant la courbéahu)? Sy T2y Ol A2y RS f QSy & NeBpar&xtripomtiadk 2 (i 2 y
fAYSIFANBS O6AYGSNRSOGAZ2Y RS ftF GrFy3aSyidsS t £ LI NI,
de lalargeur debande interdite owgap optique (EQ).

2.6. ELLIPSOMETREEETROSCOPIQUE

[ QSEft ALA2YSONRAS Sad dzyS YSGK2RS RS OF NI} Ol SN
fQlylrteasS RS tQSiGlFd RS LRtFNARAIGAZ2Y RQdzh& f dzYA S
surface [Bernoux] [Ghellai]. Elle permet de déterminer avec grande précision les épaisseurs de
couches minces (quelques angstroms a plusieurs dizaines de microns), les constantes optiques, la

O2YLRaAGA2Y RSa FffAlF3ISa 2arsuifabda enBrofon@ekir2 Y2 ISY SA G S

Une lumiere incidente, polarisée de fagon rectiligne (cas du systéme a modulation par

élément tournant) dont le champ électriqueest exprimé a travers ses composantes paralléles (s) et
perpendiculairesl(J0 = Sy GNB Sy AYyGSNIOGA2y | @SSO dzyS & dzNF |
champ électrique, aprés réflexion a ldzBlJF I OS RS  Q S&kompasantes B)yet (2 A Sy U
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modifiées, résultant en un faisceau polarisé elliptiquement (Figate @ ligsan8tfie analyse cette
ellipse par une grandeur complexe 06 S|j dzl duiAr@pyEsentevle rapport du coefficient de
réflexion ()00 RQdzy S 2y RS LRt I NAAaSS LINIEfESEtSYSyd |dz L
r0O RQdzyS 2yRS RSYRROHANKRANBARY LIENY RQAYOARSYyOSo®

_Ip

p
I's

I's

exp@ ) = tan’ exp’ (9)

outam SadG S NI LILIRNI RS& Y2RdzZ S& SG p fF RAFFSNBY

Esi

Figure22 DK SYF RS LINAYOALS RS fQ8StfALE2YS

Ces angles soéterminés a partir des grandeurs éllipsométriquest |, :
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(InGaAs) pour le domaine du proche infrauge. La gamme spectrale couverte est d® 2100
YYD [ QFOljdAaAdAzy RS& YSadaNBa
le logiciel DeltaPsb.
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Figure23: Ledifférents composantdu dispositiiR Q S f A [a&nadiagich N pBase.
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Bape de modélisation
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la rugosité de la couche étudiée a partir desvaleursdeS G np YSadz2NBSa o
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2.7. REALISATION EARACTERISATION DESPOSITIFS A ONDESOUSTIQUES DE
SURFACE (SAW)

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

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

Les dispositifs a ondes acoustiques de surface ont &fisés au laboratoirSPCTS etu
laboratoire Xlim de Limoges (salle blanche et outils de caractérisation) en collaboration avec Aurelian

Crunteanu.

2.7.1. REALISATIOE®DISPOSITIFS SRROCEDE LIBFF

Afin de réaliser les transducteurs interdigités (IDT), nous avons utilisé edérttt2 T Fd / QS a i
un procédé utilisé pour réaliser un motif de fagon additive sur un masque de résisedépots
réalisés par PLD subissent plusieurs étapes successives afin de définir a leur surface plusieurs motifs
interdigités (Figur4 et 27).

FHgure24: Schéma du masque utilisé pour la réalisation de SAW.
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Les étapes de fabrication des motifs sur le film sont (Fig@re

0 RSLBG RQdzyS NBAAYS LK2G2aSyairoft S AZB2ME, a2 dzNy S
griSaasS RS tF G2dNySGGS Sad RS nannnldkYAyszs Sa 1
déposée est environn. Elle est ensuite préecuite sur une plague chauffante & 105°C pendant 1

YAYZI I FAY RQSEAYAYSNIAZABN2 f @F RKE NBFDODSRIzSt a Si |

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

s. La résine est inversée par un re@uit20 °C pendant 1 misur une plaque chauffante;
c) insolation totale de la résine (sanggence du masque) pendant 15s

d) développement de la résine négative dans un solvant pendantdisageR S t QSOKIF yG At £ 2y
déioy AaSS I TAY RQIFNNFGSNI f QI OGA2y Rdz RS@St 2 LIIS dzNJ

e) dépotLd NJ [ of I GA2y fFASN) RQdzyS oe280KS RS t X RQSLJ

NEEAYAYFGA2Y RS tF NBaAySH). Rrya dzy oFAy RQlI OSiz2y$

Figure25: Etapesdu procédé lifoff : ) dépbt de platine par ablation laser, f) élimination de
NBaAyS RIFEya dzy o6FAYy RQFOS;
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