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" Contexte

ldée :
Source ultrasonore HF pour
la physique fondamentale

Acoustique Picoseconde en
Couche mince jusqu’a
200-300 GHz

Plage de fréquence non explorée :

200 GHz — 1 THZ

Nouvelle idée :

Mettre a profit les nouvelles
possibilités offertes par la
Nanostructuration.




Plan de I'exposé




" Historique et introduction

I Dans les années 1960,
« Echauffement transitoire pour engendrer des ondes acoustiques

> Avant 1985,

 Excitation d'ultrasons (- 100 MHz) avec des impulsions laser
micro ou nanoseconde

» Bande passante limitée en reception. (capteurs pi€zo, capacitifs,
interférometres)

II~ 1985 : Utilisation de latechniqgue Pompe-Sonde

=)

Phys. Rev. Lett. Vol. 53 Issue

' | L’acoustique picoseconde a permis I'étude de nombreux
phénomenes physiques et de nombreux systemes.

e 1996 : Utilisation de 'interférométrie en Acoustique Picoseconde

PngJJEL[;rJFJ, S‘rrr 1990 4




Modéle 1D (excitation)*
Excitation photothermique

Impulsion Filiaa
LASER

A

Longueur
d’absorption 1/a

S R

Equationde 0™M(zt) 1M(zt) _ 2. oz
"‘ propagation a2~ 2 o2 — % Moe " H (1)

PSran

- —
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Terme source
Photo-thermique

* [6] H.J. Maris et al. , Phys. Rev. B, vol 34, num 6, p.4129-4138, 1986.



-_Modéle 1D, excitation (signaux induits)

-- Kl Billos e
Impulsion
LASER ’ Longuefur

d’absorption 1/a

x10°

Déformaion (u.a.)

os /
Ak

1 1 1 1
50 100 150 200 250
Z (nm)

Déformation induite : n(z,r) = [(2—e—f/’f) e~ % — son (Z_w)e—\ocz—f/’cll

Amplitude de la deformation induite : T() (Sans dimension),
107 5351074
Constante detemps : T — o’ qq ps



" . N Détection dans un film mince

2 types d’effets

J e

» Effet photo-élastique e Déplacement de la surface
e Modification des propriétés » Modification de la phase de la sonde
diélectriques e Différence de marche avec un bras
 Coefficient de réflexion modifié de référence

La déformation acoustique modifie
les propriétés diélectriques, I'indice
opnque
‘ C’est I'effet photo-élastique

La contribution de cet effet, intégrée
sur toute I'épaisseur, est

A
‘;(()) i 3214:1 / n(z,1) e2ikonz g, r




" . N Détection dans un film mince

2 types d’effets

J e

» Effet photo-élastique e Déplacement de la surface
* Modification des propriétés * Modification de la phase de la sonde
diélectriques e Différence de marche avec un bras
 Coefficient de réflexion modifié de référence
Différence de marche induite par le
déplacement de surface
¢ = 2kou (z=0,1) |
Les déplacements induits sont trés faibles u(Z =0, z‘)

donc seule la partie imaginaire de Ar(¢)/rg )
est affectée. Déplacement de la surface

8



N Dispositif expérimental

Réflectométrie — montage experlmental -
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Sonde XX }L.=—< =
]

PBS NPBS | |

!

M2 =

. — ]

Faisceau incident -
----- — Trajet 1 : |
— — — Traj et 2 iy

N
)

v

Interféerometre de SAGNAC

Changement de réflectivite

Ar/ro=p+id

| La partie imaginaire de Ar/r
1 est majoritairement due au

AY déplacement de la surface

y Les deux bras de l'interféerometre
1 operent une mesure a deux
temps différents :

LTS

¥ Sa =SB o< 01 +1) — 0(r)

Echantillon \/\A/\/
' >

—n/2 +7/2
Déphasage entre les deux
bras de l'interféromeétre 10
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3 un film mince (solutions solides)

Dépot d’'une couche métallique
sur un substrat de Silicium

150 < e <300 nm

AP dans
ar



Ariry - Amplitude (Unit. Arb.)
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Signaux experimentaux

— Film : Alliage Mo g4Ni ¢
&= 184,6 nm

Pp=9,84 g.cm™

5

— Substrat : Silicium (100)

p=2,33 g.cm™
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05

0.4 1
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Ajustement des parametres optiques

Ajustement simultané des
parties réelles et imaginaires de

Ar/ro=p+if

On détermine l'indice et un coefficient
photo-élastique

n=4,89+2 43

on .
a—:{ = —0,62+0,49i
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Adhésion film/substrat
L]
(b) % _égerd-QrsipniedR; dans
' 4 a fo L&laé?é"rt' :
: . S
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| Fil
. S— —_— iIm
20 30 40 50 60 70 80 90 100 mince Substrat
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Retard pompe/sonde (ps)
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Excitatior efaplel Stiqgues dans les systemes multicouches

Un multicouche est une « somme » de monocouches
h N

Pour une couche donnée ;:
On exprime les champs acoustiques ( gg ) ( td )
a gauche et a droite de la couche. 8 G4

= (1) -:(2)+ ()

Matrice de transfert \Terme source
T cos (¢d) S";g%d ) thermo-acoustique
—mZsin(gd) cos(qd)

1 2 3 4 p N N+1

A N
N EE B
X,_ pu
( g}; ) =Tp...T27T] ( gll )-F’la,p( Yﬁ—ll )—|— ( yi )

Matrice de transfert globale Terme source 18



Multicouches périodiques

1 2
I sulvstran

II‘ Matrice de transfert globale pour un milieu périodique alterné (n périodes) :

T = (1271)"

Matrice de transfert d’'une période

Les valeurs propres sont ?L1,2 =ty T \/tg —1

Suivant la valeur de la trace de la matrice,

'_

1 2 1 2

k-

période

II‘ Les valeurs propres sont complexes conjuguées A 2= etiqd

* Onde plane de vecteur d’onde ¢

II‘ Les valeurs propres sont réelles.

» Définition de bandes interdites (stopbands)
19



i S Relation de dispersion et bandes interdites
cos(gd) = » (?L—HLI)

o) e (5 o (3) -4 () (35 n (2)

A <0 . . .
Périodicité = bandes interdites

N

I

; Il existe des modes résonnants
E dans les gaps si (*)

E VAR

EDZ ®\<0 T71(0;) =0

des modes résonnants
entre la surface et les couches
profondes (comme dans une cavité)

0 DI.2 014 DI.B DI.B 1
vecteur d'onde q (=/d)

Echafngllon  (Cug/Wg) 15 sur i (100) (*) H.J. Maris dans systemes Ge/Si
15 périodes, dcy, =4 nm, dy = 8 nm (Phys. Rev. B, vol 38, num 9, p. 6066-6074.), 1988



" - Expérience d'AP (signaux mesurés)

Echantillon : (Cua/Wg) 15 sur Si (100)
15 périodes, ec,, =4 nm, ey = 8 nm

Amplitude (u.a.)

T
0 20 40 60 80 100 120 140

Retard pompe/sonde (ps)

160

Oscillations HF

1

s
R 05/
(o
0 | | | ‘ | | | | |
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Multicouche Cu/W
0.8+ :
- dcy =4 nm
S o6l dw = 8 nm
<
S
o 04r , .
3 Expeéerience
7 Simulation
0.2+
0 | | [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Freq. (THz)
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Imentaux (frequence des modes localisés)

< Jeu d’échantillons a rapport
d’épaisseur constant,

_d _
=2 =1

1 74 3 4 5
Rapport d'épaisseur (d,/d,) 21



ol 00000 Amplitude des modes résonnants

- Okl Jeu d’échantillon a rapport
E—— d’épaisseur constant, r — =L —= |

dy

1 122 G ()
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-._mEnces des interfaces, milieu effectif

Echantillon (Ni7.1/Mo3 6) %26
26 périodes, ey; =7,1 nm, ey, = 3,6 nm

3.0 1

On observe pas de modes
25 1 résonnants mais des échos

2.0 1

15 Pour les basses fréequences,
on traite I’échantillon comme
un milieu effectif.

1.0

0.5 -

qgd < 1

-0.5 4

-1.0

0 100 200 300 400 500 600
Retard pompe/sonde (ps)
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"  EEEniuence des interfaces, solutions solides

Dans un multicouche périodique, si les

épaisseurs varient homothétiqguement, la EFFET AUX
constante effective ne doit pas changer. INTERFACES ?
d dMO _|_ dN! - .
eff — C Pour le milieu effectif, on a :
d d d;
Et psaczurtant... gc - = Mo _|_ Nz _|_ QC%
370 A =
_ ] ™
g 350 +
Q
og- 340 A 2
|
LT + o4 A

Interfaces

25



"  EECArCtErisations des couches interfaciales

Multicouches Mo/Ni

0.08 d d 1 x_ o 1=x
=~ = = +2dipt | == — + -
Q? 0.05 ngf 33 ! Cs3 Y O3
g 0.04 1 Pente é
§ 0on L’ajustement linéaire nous donne

A 0.02- C% —354+16 GPa
)
~~ 0.01 1 , s ..
= L’ordonnée a l'origine ne permet pas
0.00

T T T T T T T T ’ ! : . int
6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 d’obtenir a la fois djy, (33 et x

d (nm)

La valeur théorique obtenue avec
une moyenne harmonique est

C3, = 356 GPa

26



" Alliages Mo,Niy,

Alliages MoxNiy_,

Alliages MoxNij_,
——

, Coo . 400 T
1041 aliages | allages ' aliages ] ®
102 CFC . amljlrhphe o CC i’ & 380 1 ] Zone
100} : - . amorphe o
ARSI 11 | I S0
% 96} ﬂ I I . e é 340 | e
: T ¢ : : ) £ 320
2 L F7 - i} £ 3201
§olat 5 ;
ol : : ) s 300 cfc ® CC
8.8 ' : N o o ®°°
86k . 280 - o)
1 i 1 L 1 " | il 1 i 1 T T T T v T T T T
0 20 40 050 80 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o (%) G. Abadias et al' Composition x (%y,)
Phys. Rev. B, Vol 65, p.212105, 2002.
On observe une zone amorphe Dans cette zone, la constante
entre 28 et 73% de Mo élastique est plus faible (25%)

C =285 GPa
0.28 <x<0.73

27



" -=EIEEEEREPEERINPHEIS0lides Mo,Niy., en fonction de la composition

T Jcint o

Avec ng — 285 GPa T, a5 ’/ --------------------------- -
o : :

(D 1 1

et 0,28 <x<0,73 (zone amorphe) ©  ap ! T !
On trouve : E i i
2 = o

1,17 < dj;; < 1,39 nm Q = 1/ 2din

S les muitic J\/JO/J
A Jrl formation a* eJJJag  Interf I norpnes

28
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L’énergie acoustique a la fréequence du
mode résonnant doit étre maximale

Pour n périodes, le déplacement
acoustique a l'interface
multicouche/substrat est :

yl (l_xne—n(xd)
Us = = 0z N

Pour un grand nombre de couches, ug
semble diverger (|A| < 1)

ug = A"

/

l(l)ZS

N nombre de periodes

LIHJ I"energie acoustig
n‘augmente plus

Transducteurs multicouches

4
1
2_5)(0
(b)
2t J { !
~_ 15} ‘
=
3
8 (a)
Ey 1+
05 .p
1 1 . 4 ’I‘l. i 1
Bos B B T oHE 25 THE 4 345 2%
Fréquence (GHz)
075 ; , ~ ,
: : L]
DT-"— ........ .i............ ........
' . 5 :
OGS F--- - ........ ....... : ...................
S A B
_g OEF---- ........ ........ : ......... .......................................................
E= 5 o= i
”e_' &5k ........ ....... : ...................
s i 2
= oosfe [ |us(@=w;)|[*do
: : N E ' ; : :
: : ™ : : : : :
045 ................. _ ....... ..,_ ................. .........
- ; ;
D.d-"‘ ............ ........ : ..................................... ................. .........
: = : : :
035 1 L] i L L 1 i
2 4 5 g 10 12 14 15 18 20 22

Mombre de periodes



Amplitude (u.a.)
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" JE Conclusions

)
)

« validation complete du modele 1D sur les alliages
- systeme modele idéal : échos tres fins (2 ps)
» détermination des parametres optiques (n et 3—”)
. - M
» forme d’échos, adhesion, etc.

e observations des modes résonnants dans

systémes Cu/W
- évolution en fonction de la période
- et du rapport d’épaisseur
» meilleure compréhension des problemes liés aux
interfaces dans Mo/Ni
- déetermination de I'épaisseur d’alliage interfacial

)

 détermination du nombre optimal de périodes pour
I'émission,
* premieres expériences de transmission 33



" S Perspectives

)

)
)

Nouvelles expériences de transmission
» Meilleure adaptation d'impedance acoustique,
» Substrat de haute qualite
* Haute pureté
 Faible rugosité
 Parallélisme des faces

Nouveaux systemes
 échantillons Mo/Si
e semiconducteurs (GaAs, AlAs, etc.)
e cavites

Utilisation des propriétés non linéaires
» Excitation et détection de solitons acoustiques
(These de Shuo ZHANG avec Bernard PERRIN)

34
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