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Introduction

La montée en fréquence des standards de communications et le besoin
d’intégration de fonctions pour la téléphonie mobile requiert le développement de
nouveaux composants. Dans cette perspective, les composants électro-mécaniques
ont toujours eu un fort potentiel grace a leurs atouts de performances et de minia-
turisation. Le résonateur BAW (Bulk Acoustic Wave) en particulier est un candi-
dat idéal pour les applications de filtrage RF (Radio-Fréquence) et de références
de temps. Il permet de dépasser les limitations des technologies précédentes liées
aux hautes fréquences et a la tenue en puissance. De plus le BAW est réalisé
avec des procédés compatibles avec les technologies CMOS et BiCMOS, il est
donc intégrable avec des circuits actifs et permet de réaliser une puce mono-
lithique. C’est ce dernier point qui a motivé un bon nombre de fabricants de
semi-conducteurs a s’intéresser a cette technologie.

Technologiquement, le BAW représente un défi métrologique : comment
caractériser des empilements complexes de matériaux tres différents déposés en
couches minces ?

En 2002, ST Microelectronics décide de se lancer dans le développement du
BAW. La these de Grégory Caruyer, réalisée dans le cadre du labo-commun ST-
IEMN et soutenue en 2006, a permis de défricher le paysage en ce qui concerne
le résonateur BAW : la modélisation, la conception et la caractérisation. A la
suite de ces travaux, 'acoustique picoseconde a été identifiée comme étant une
technique de caractérisation mécanique pertinente pour ce genre de composant.
La technique existe depuis les années 80, et pourtant son entrée dans le monde
du BAW ne semble s’imposer que depuis le début des années 2000.

Le premier probleme concerne la caractérisation acoustique de tout type de
matériaux en couches minces, les techniques de caractérisation usuelles sont en
général limitées a un type de matériau. Le second probléeme concerne le controle en
ligne d’empilements complexes, puisque le nombre de couches sondées par les tech-
niques usuelles dépasse rarement 1. Par contre, I’acoustique picoseconde répond
parfaitement a ces deux difficultés, principalement par le fait que les ondes acous-
tiques sont non-sectaires (elles se propagent dans tous les types de matériaux).
Nous avons alors cherché a tirer un maximum d’informations des signaux d’acous-
tique picoseconde. Pour cela nous avons développé et exploité I'originalité du mon-
tage de 'TEMN : la couleur. Des études plutot ”fondamentales” ont permis d’aug-
menter le nombre de caractéristiques mesurables par acoustique picoseconde, en-
richissant directement une base de données des parametres matériaux nécessaires
a la simulation. D’un coté plus pratique, nous avons exploité la compétence de

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Thése de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

Page 10 INTRODUCTION

”controle non-destructif” de la technique pour définir des méthodes de suivi de
procédé de réalisation. Lefficacité du suivi de procédé est a ce jour un enjeu pour
la production massive de résonateurs BAW.

Le manuscrit est organisé comme suit. Dans la premiere partie on reviendra
sur I'histoire des résonateurs acoustiques, et en particulier sur le BAW et son mode
de fonctionnement. On verra ensuite les exigences métrologiques liées a ce type de
dispositifs et on soulignera le fait que les outils actuels de caractérisation utilisés
en microélectronique ne sont pas les mieux armés pour affronter le résonateur
BAW.

La deuxieme partie est consacrée a la technique d’acoustique picoseconde.
Il s’agit d’une technique Sonar a ’échelle submicronique reposant sur 'utilisation
d’une source laser impulsionnelle pour générer et détecter des ondes acoustiques
tres hautes fréquences. On s’interessera alors au cas particulier de 'acoustique pi-
coseconde a 'TEMN, surnommée ”colorée”, qui permet de travailler avec un large
spectre de longueurs d’onde. Puis nous reviendrons sur le résonateur BAW pour
montrer 'adéquation entre les réponses proposées par ’acoustique picoseconde
colorée et les exigences métrologiques du composant.

La troisieme partie présente les résultats de caractérisation des matériaux
par acoustique picoseconde. On y approfondit plus particulierement trois exploi-
tations des effets de longueurs d’onde : la premiere nous a permis d’optimiser
les performances de la technique en terme de précision des mesures; la seconde
de mesurer 'atténuation acoustique de films minces et, en bonus, d’apporter une
contribution a la compréhension des mécanismes de pertes acoustiques dans les
verres ; et enfin la troisieme, de pouvoir mesurer les dépendances en température
des caractéristiques mécaniques des matériaux.

Pour finir, la quatrieme partie concerne I'analyse d’empilements complexes
(nb de couches > 1). On montrera que, dans le cas du BAW, I'acoustique picose-
conde fournit les informations suffisantes pour étre au coeur de la métrologie
associée au procédé de réalisation. Ceci sera confirmé par une campagne de
mesures réalisées sur I’équipement d’acoustique picoseconde standard utilisé en
ligne de production (MetaPulse, Rudolph Technologies). A l'issue de ces études,
on présentera une stratégie de métrologie en ligne permettant de suivre le
déroulement de la fabrication des résonateurs et d’assister efficacement la stratégie
de ”trimming”, point clé de la production industrielle des BAW.
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Chapitre 1

Histoire et d éfis de la technologie BAW

Dans cette partie on revient sur Uhistoire de la technologie BAW (Bulk Acoustic
Wave), dont le développement est porté par les applications de filtrage Radio-Fréquence. Les
résonateurs acoustiques connaissent un essor fulgurant depuis les années 70, notamment di
a explosion de la téléphonie mobile a partir des années 90 et la course a la miniaturisa-
tion. Plusieurs types de dispositifs ont été réalisés. Au début du XXe siécle, les résonateurs a
quartz sont les premiers composants exploitant la résonance d’ondes acoustiques. Cependant
ces résonateurs sont limités et ne conviennent pas pour des applications hautes fréquences, les
résonateurs SAW (Surface Acoustic Wave) prennent alors leur place a partir des années 80. A
la méme époque la géométrie a ondes de volume refait surface en RED par lintermédiaire des
BAW. Ces dispositifs sont trés prometteurs en terme de performance et de miniaturisation.

Un résonateur BAW consiste en un empilement de couches de matériaux différents (de
4 a 10 selon le type de structure) dont la réponse électrique dépend des parameétres acoustiques
des matériaur et de la géométrie du dispositif. Dans cette partie, on identifie les exigences
métrologiques de ce composant. En effet, qu’il s’agisse de la conception ou de la production
massive de résonateurs BAW, il est nécessaire de disposer d’une technique de caractérisation
mécanique de couches minces et de développer des protocoles de suivi de production. On verra
que les techniques classiques utilisées en microélectronique ne sont pas forcément adaptées a
ce type de dispositif et on montrera dans le reste du manuscrit que 'acoustique picoseconde
permet de répondre a ces besoins.

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Thése de doctorat - Juin 2008
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1.1 Historique et applications des r ésonateurs acoustiques

Dans les premieres applications de filtrage les composants étaient basés sur
la résonance d’ondes électromagnétiques. Ces composants tres robustes étaient
également tres encombrants. Or, a une fréquence donnée, la dimension d’un
résonateur dépend de la vitesse des ondes impliquées, plus la vitesse est faible
plus le dimension résonante est réduite. Le rapport entre la vitesse des ondes
électromagnétiques et celle des ondes acoustiques est de 'ordre de 10°. L’exploi-
tation des résonances acoustiques permet donc une réduction importante de la
taille des composants et ce potentiel est rapidement mis a 1’étude.

On verra dans la suite que I'histoire des résonateurs acoustiques est liée
aux progres technologiques dans le domaine des matériaux piézoélectriques. Dans
cette partie, on revient sur I’histoire des résonateurs acoustiques, puis sur leur
utilisation pour 'application phare de filtrage RF.

1.1.1 Lesrésonateurs acoustigues et la solution BAW

Leffet Pour la plupart des dispositifs acoustiques, le coeur du composant est
piczoélectrique... ypn matériau piézoélectrique. Dans la structure d’un cristal piézoélectrique les
barycentres des charges positives et négatives ne coincident pas, ainsi lorsqu’on
déforme la maille, elle présente une différence de potentiel a ses extrémités. Inver-
sement, on peut induire une déformation de la maille en appliquant un potentiel
a ses bornes. Cet effet, découvert a la fin du XIXeme siecle par P. Curie, permet
de coupler résonances électriques et mécaniques. L’efficacité du couplage dépend
du matériau utilisé et, dans le domaine des couches minces, de la technique de

dépot.
Les premiers W. Cady semble étre le premier a proposer, en 1922, 'utilisation d’un
Compi‘?“”ts résonateur acoustique a ondes de volume dans un circuit [I1]. Ces composants
acousttques... , , . ., , . o1e s .
seront surnommés ” Quartz” du nom du matériau piézoélectrique utilisé (Fig/1.1]).
Ils présentent un fort facteur de qualité et sont alors utilisés en remplacement de
filtre RC [30].
Electrode
supérieure
Matériau
piézoélectrique
Electrode
inférieure
Fi1G. 1.1: Principe d’un ”Quartz” : une couche piézoélectrique entre deux électrodes.
© 2009 Tous droits réservésrick EMERY These de doctorat - Juin 2008
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Les limitations Dans un premier temps ce type de résonateur est peu exploitable pour des
des ondes de applications de filtrage [30]. Les restrictions des "quartz” pour le filtrage sont
volume... ., N . . .. . ,
lies a la faible largeur de bande accessible et la limitation en fréquence. Il y
a alors eu un travail sur la conception de filtres afin d’augmenter leurs perfor-
mances [39]. Ces évolutions sont réalisées en connectant plusieurs résonateurs
selon différentes architectures, lesquelles seront réutilisées pour les technologies
SAW et BAW. Ces limitations sont donc temporairement dépassées mais le ren-
forcement constant des spécifications mettra fin a l'utilisation des ” quartzs”. Pour
augmenter la féquence de résonance d'un ”quartz”, il faut diminuer 1’épaisseur de
la couche piézoélectrique. A cette époque les couches piézoélectriques de dimen-
sions micrométriques sont irréalisables. Les SAW se taillent alors la part belle...
Les ondes de En 1963, Mortley et Rowen proposent d’utiliser un autre type d’onde
surface... acoustique : les ondes de surface. Ils déposent deux brevets sur une technique
permettant la génération d’onde acoustique de surface [42],[51]. L’idée consiste
a déposer des peignes interdigités sur un substrat piézoélectrique, puis a appli-
quer un signal aux bornes des peignes. Le champ électrique créé entre les dents
des peignes engendre une déformation du substrat qui se propage dans le sens
de la plaque (Fig. La distance entre les doigts des peignes fixe la fréquence
de résonance du dispositif. Ce type d’onde ne pénetre pas dans la profondeur
de la plaque, d’ott le nom ”"onde de surface”. La dimension limitante n’est donc
plus I’épaisseur de la plaque piézoélectrique mais 1’écartement des peignes. Les
matériaux piézoélectriques utilisés sont des substrats de quartz, LiNbO3, LiTa03,

Zn0.

Peignes interdigités Onde acoustique

m / yace

Substrat Quartz

Fia. 1.2: Génération d’une onde acoustique par un peigne inter digité déposé sur sub-
strat piézoélectrique.

Les filtres En 1969, Tancrell utilise la résonance des ondes de surface pour réaliser un
SAW... filtre & ondes acoustiques [54]. Deux séries de peignes interdigités sont disposés
en vis-a-vis sur un substrat (Fig. L’idée est de coupler acoustiquement deux
résonateurs. L’avancée technique vient du fait que cet arrangement permet de
réaliser directement un filtre passe-bande, on évite ainsi d’utiliser une solution

impliquant plusieurs composants judicieusement connectés mais consommateurs

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Théese de doctorat - Juin 2008
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de place. L’onde acoustique générée par I'un des peignes se propage a la surface du
substrat et est détectée par 'autre résonateur. A cette époque les techniques de
photolithographie, développées pour la réalisation de circuits intégrés, permettent
de dessiner des structures planes avec une tres grande précision. A une fréquence
de 1 GHz la distance inter-électrode est de ’ordre du micron.

entrée sortie

; Onde acoustique de
Transducteur interdigité surface

Fi1Gc. 1.8: Disposition d’un filtre a ondes acoustiques de surface.

La triple Le deuxieme point fort des SAW est la possibilité de pouvoir réaliser des
gzmvgétence des  fonctions annexes, en plus de la fonction de filtrage [41] :

— la fonction de "balun”, qui permet de convertir un signal "flottant” a un
signal référencé a la masse

— la fonction d’adaptation d’impédance.
On peut ainsi condenser les circuits en exploitant les différentes fonctions des
SAW.

Le plus BAW Cependant un second saut technologique vient ternir les cieux des SAW,
jour... pour l'instant en téte des applications de filtrage grace a ses fonctions annexes

et son faible cout de fabrication. La technologie a ondes de volume fait un grand
retour avec la possibilité de dépots de couches piézoélectriques de dimensions
micrométriques en nitrure d’aluminium (AIN). L’AIN présente plusieurs avan-
tages : le premier, et le plus important, est qu'on peut le déposer en couches
minces et ainsi accéder aux hautes fréquences avec la technologie a ondes de
volume ; le second est que ce matériau est compatible avec les procédés stan-
darts utilisés en microélectronique. On se retrouve alors dans la configuration
des quartz : le BAW est un quartz micrométrique. Il permet de répondre a de
nouvelles problématiques :

— Intégration de fonctions

— Montée en fréquence

— Tenue en puissance

— Stabilité en température

Dans le contexte de miniaturisation (Fig, le BAW présente un atout de
poids : 'intégration ” Above-IC” (c’est a dire la possibilité de réaliser le compo-
sant directement au-dessus des cicuits intégrés). Pour cela, la compatibilité du

© 2009 Tous droits réservésgrick EMERY Théese de doctorat - Juin 2008
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matériau favori de la technologie BAW (AIN) est un atout. D’autres matériaux
sont étudiés dont le ZnO et le PZT (qui présente un couplage électromécanique
plus fort).

dual band

© dual ban « triple band

e>200LR-c || o —
* qua an

- 10 ICs . 31ce q

« 4 RF-filters o8 Coir | © 2O EE « quad Band +UMTS

i 21C
* 1 IF-filter oo edres | sf'l * 20 L-R-C
— * 4 RF-filters e 11IC

* 6 RF-filters

1999 2003 2006 2008 2010

Fia. 1.4: Evolution du nombre de composants RF et de leur emprise dans un téléphone
mobile.

Le SAW I’y L’intégrabilité ”above-IC” est la capacité a réaliser le composant directe-
laisse... ment sur le circuit intégré. L’évolution des téléphones portables s’accompagne de
la miniaturisation des composants et d’intégration de fonctions. Les téléphones
doivent étre multi-standards, prendre des photos, proposer des services mul-
timédias, etc... Un moyen de réduire 'emprise des fonctions sur la carte est de
fusionner les composants, par exemple en intégrant ”above-IC”. Cela nécessite
I'utilisation de matériaux et de procédés qui ne détériorent pas le circuit enterré.
Les SAW étant réalisés sur substrat piézoélectrique ils ne sont pas intégrables
"above-1C".

Et ce n’est pas Pour un SAW, Tl'augmentation des fréquences induit une diminution de la
tout!.. distance inter-électrode, et a ces échelles des phénomenes d’acousto-migration
(c’est a dire un déplacement de matiere induit par le champ acoustique)
conduisent a la détérioration, voire la destruction, du composant. Ces effets sont
pénalisants pour la montée en fréquence et la tenue en puissance. De plus, compte
tenu de la géométrie utilisée, les effets de dérives en température deviennent trop
forts pour répondre aux spécifications. En ce qui concerne les BAW, la géométrie
propre aux résonateurs a ondes de volume favorise la tenue en puissance et li-
mite les effets de température. Parallelement a cela, la montée en fréquence ne se

trouve plus limitée dans le sens de 1’épaisseur.

1.1.2 Filtres passe bande et BAW

Pourquoi La démocratisation des communications sans fils induit 'apparition de
9 , . ,
filtrer .. nombreux standards. Pour chacun une bande de fréquence est réservée comme

voie de connexion entre les différents utilisateurs. En pratique dans un téléphone,
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1) 2)

Amplificateur - Amplificateur
de puissance Filtre Filtre faible bruit
Passe-Bande Passe-Bande -Méla ngeur

Signal en | I Signal en
bande de base % I PA % % LNA ® bande de base
Gscillateur Oscillateur

lBeal local

FiG. 1.5: 1) Schéma d’une chaine de transmission, 2) Schéma d’une chaine de
réception.

on utilise deux chaines : 1'une d’émission, l'autre de réception (Fig. A
I’émission le signal est modulé, amplifié puis filtré avant d’atteindre I’antenne.
L’amplification du signal introduit des composantes fréquentielles hors gabarit,
le role du filtre est de couper ces composantes pour ne pas perturber les bandes
voisines (autres standards, fréquences protégées pour des raisons militaires...). A
la réception, encore une fois a cause des non linéarités du circuit, le flot de commu-
nications ambiantes peut induire des interférences avec les signaux environnants,
le filtre est donc chargé d’isoler le signal utile avant le traitement.

Pour cela le filtre doit présenter des caractéristiques adéquates en (Fig .

Largeur de Bande
4 /

/ Pertes d'insertion

>l

Réjection hors-bande

Admittance

Sélectivité

N

A\

Fréquence

FiGc. 1.6: Caractéristiques principales d’un filtre passe-bande.

— Largeur de bande
— Réjection hors bande
— Pertes d’insertion

— Sélectivité
Un ”Quartz” A Tinstar du ”"Quartz”, le coeur d'un résonateur BAW consiste en une
59'}7 ) couche piézoélectrique emprisonnée entre deux électrodes (voir Fig. L’appli-
TOTTEQHENCE - ation d'un signal alternatif aux bornes du matériau piézoélectrique engendre une
déformation de la couche piézoélectrique. Le couplage entre le champ électrique et
le champ acoustique donne lieu a des phénomenes de résonance dont les fréquences
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dépendent, au premier ordre, de ’épaisseur de la couche piézoélectrique. Aux
fréquences RF 1'épaisseur couche piézoélectrique est de I'ordre du micron.
Une réponse Le couplage entre le signal électrique et le comportement mécanique de
type... I’empilement se traduit, sur 'admittance électrique du résonateur, par l'ap-
parition d’une résonance et d’une anti-résonance dont les positions sont liées
aux caractéristiques et aux épaisseurs des matériaux de I’empilement. Les ca-
ractéristiques principales d’'un tel résonateur sont (Fig. :
— fréquence de résonance (f,),
— facteur de qualité a la résonance (Q,),
— fréquence d’antirésonance (f,),
— facteur de qualité a I’antirésonance (Q,),
— couplage électromécanique (kt?)

kt2
A «——>
fr’ Qr
[U]
Q
[ o
[(v]
k=)
S
©
<
fa' Qa
fréquence

Fi1G. 1.7: Evolution de l'admittance du résonateur au voisinage de la résonance.

Différentes Ce comportement typique d’un résonateur acoustique permet la conception
architectures...  Je filtres passe-bande. Pour les réaliser, les architectures développées au début du

A il
—L N

F1a. 1.8: Deux types d’architecture de filtre; a) en échelle, b) en treillis.

XXe siecle pour les quartz sont reprises et optimisées. Deux familles principales
sont utilisées pour augmenter les performances des filtres, Lewis présente des

architectures en échelle [36] et Heighway en treillis [27] (FiglL.8). Des structures
mixtes feront également leur apparition.

Pour réaliser Ces "designs” reposent sur l'utilisation de deux résonateurs légerement
Zm 2“336 décalés en fréquence et couplés électriquement. Pour cela, on utilise deux
andae...

résonateurs identiques dont I'un va étre surchargé (on ajoute de la masse pour
obtenir un résonateur ”chargé”) afin d’abaisser la résonance. Dans une architec-
ture en échelle, on réalise un filtre passe-bande en alignant l’antirésonance du
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résonateur ”non-chargé” sur la résonance de résonateur ”chargé” (Figl[L.9). On
peut alors décrire, avec les mains, le comportement du circuit aux différentes
résonances. Lorsque le résonateur chargé résonne le circuit est relié a la masse
par un fil et 'ensemble du signal est coupé; lorsque le résonateur chargé anti-
résonne, le résonateur R1 résonne et le circuit se comporte comme un fil, ’en-
semble du signal est transmis ; lorsque le résonateur R1 anti résonne, le circuit est
coupé et le signal aussi. La qualité de la réponse dépend de 'alignement des deux
résonanteurs. Le dimensionnement de la surcharge est donc un point critique de

R1 : résonateur non-loadé
R2 : résonateur loadé
—] T
R1 J\f—
R2 //\/’—

Fic. 1.9: Réalisation d’un filtre en échelle. A gauche la représentation électrique du
filtre en échelle avec 2 résonateurs, l'un "non-chargé” (R1) et l'autre "chargé” (R2).
En bas a droite, les courbes d’admittance de R1 et R2 en fonction de la fréquence, et
au-dessus la courbe d’admittance du quadripéle en fonction de la fréquence.

la réalisation.

—[E]

Les produits Plus tard, d’autres composants de ce type mais exploitant le couplage acous-
dérivés... tique entre deux résonateurs sont proposés. Ces nouvelles structures permettent
de réaliser a partir de résonateurs BAW les fonctions de balun et de conversions
d’'impédance. Les travaux réalisés sur les quartz avaient donné lieu a de nou-
velles structures de filtres basées sur des couplages acoustiques entre résonateurs.
Au milieu de années 60 une structure couplée horizontalement est proposée [52],
puis au début des années 70 le SCF [§] (Stack Crystal Filter) couplé verticale-
ment (Fig. Aujourd’hui, ces idées sont reprisent a I’échelle des résonateurs

a) b)
. —
| NN~ | Sortie Entrée

T T

Entrée

Sortie

F1G. 1.10: Deuz modes de couplage acoustique; a) horizontalement, b) verticalement :
SCF.

BAW, comme le CRF (Coupled Resonator Filter) proposé par Lakin en 2002 [33].
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L’avantage de ces structures et de pouvoir réaliser :
— le filtre passe bande basé sur un unique composant,
— les fonctions de Balun et de conversion d’impédance,
jusque la réservé aux résonateurs SAW.

1.2 Lerésonateur BAW : und éfi technologique

Au début des années 80, les premiers démonstrateurs de résonateurs BAW
enflamment les fans de filtres RF par leurs performances potentielles. Deux types
de structures sont proposées : FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator) et SMR (So-
lidly Mounted Resonator), selon le mode d’isolation acoustique retenu. Plusieurs
acteurs industriels se sont positionnés sur le sujet : TFR (Triquint) ; Agilent ; Infi-
neon ; Philips ; Epcos et STMicroelectronics. Quelques années apres I’engouement
pour le BAW, certains de ces acteurs se retirent pour des raisons mystérieuses...
En réalité, la véritable bataille pour le BAW se joue sur le front du rendement.

Pour identifier les matériaux et le dimensionnement optimal du disposi-
tif, on utilise des logiciels de simulation. Les caractéristiques des couches minces
pouvant etre assez éloignées du comportement d’un matériau massif, 'acces aux
parametres matériaux a utiliser dans les logiciels est la premiere difficulté. En-
suite, en terme de production, la sensibilité du dispositif aux erreurs intrinseques
du procédé de réalisation, comme les non uniformités en épaisseur de couche lors
des dépots, tend a diminuer le rendement. Il est donc nécessaire de développer
des solutions pour mesurer et ajuster les caractéristiques des résonateurs. Nous
allons présenter ici les deux types de résonateurs BAW, puis montrer pourquoi le
contraste actuel entre les exigences du marché et les moyens de caractérisation
actuels requiert un développement spécifique de caractérisation pour les BAW.

1.2.1 Les deux types de BAW

Gardez les Afin d’exploiter au maximum le couplage électromécanique et obtenir de
“vibes”... forts facteurs de qualité, il est nécessaire de controler les pertes du systeme, et
en particulier les fuites acoustiques. Comme les dépots de couches minces sont
réalisés sur substrat (généralement en silicium), les vibrations mécaniques de la
partie active rayonnent dans le support, ce qui engendre une diminution des
performances du résonateur et induit des parasites sur la réponse électrique. Il
est donc nécessaire de limiter ces effets en découplant la partie active du substrat.

Il existe deux moyens de réaliser cette isolation.

Les premiers En 1980, plusieurs équipes démontrent la faisabilité d’un résonateur BAW
£Zp$itifs de type FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator) [34][26][44]. Dans ce cas, le

résonateur est totalement découplé du substrat en réalisant un usinage du sub-
strat jusqu’a I’électrode inférieure (Figll.11)). Le résonateur se retrouve alors sus-
pendu. Le probleme majeur est que la technique d’usinage n’est pas compatible
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électrode
couche piézoélectrique

Substrat dopé « p »

FiG. 1.11: Principe d’isolation acoustique par usinage du substrat. L’électrode inférieure
est réalisée par dopage du substrat.

avec les procédés standards de la microélectronique, ce composant n’est donc pas
intégrable "above-1C”.

Vers un Une autre solution de type membrane est alors étudiée [53]. Il s’agit dans
?O:TPOSI‘:ZM ce cas de déposer le résonateur sur une couche sacrificielle qui sera libérée en fin
mregraote...

de réalisation et permettra de réaliser une structure suspendue (Figfl.12). Ici le
procédé est intégrable. Cependant, la technologie FBAR sur membrane est fragile
et sensible aux effets de température.

1) 2)

= —

F1G. 1.12: Principe d’isolation acoustique par couche sacrificielle. 1) le résonateur est
entiérement réalisé sur la couche sacrificielle; 2) la couche sacrificielle est retirée et le
résonateur se trouve suspendu.

Un résonateur En 1985, Dworsky propose un autre mode d’isolation [2I] basée sur les
monolithique...  travaux de Newell [45]. 11 s’agit de réaliser un miroir acoustique entre la partie
active du résonateur et le substrat (Fig{l.13). Dans cette configuration, les vi-

électrodes
a j couche piézoélectrique
[ f

/miroir acoustique

substrat

F1a. 1.13: Résonateur de type SMR, le sandwich piézoélectrique est découplé du substrat
par un miroir acoustique.

brations de la couche piézoélectriques sont réfléchies par le miroir, et 1’énergie
est confinée dans la partie active du résonateur. Dworsky propose d’utiliser un
réflecteur de Bragg [21] qui consiste en une alternance de couches a fortes et
faibles impédances acoustiques et dont les épaisseurs sont accordées en A/4 (ou A
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est la longueur d’onde acoustique de la fréquence de résonance dans le matériau).
Cette technique présente 'avantage de solidifier la structure et d’étre compatible
avec les procédés standards de la microélectronique.
Le premier miroir utilisé est constitué de nitrure d’aluminium et de si-
Le miroir lice, cependant le faible contraste acoustique entre ces deux matériaux requiert
aCOUSHIqUE. .. l'utilisation d’un grand nombre de bicouches (au moins 4). Différents couples de
matériaux seront ensuite utilisés pour ajuster les performances de réflexion du
miroir acoustique. Le couple le plus répandu est tungsténe/silice, le probleme
sous-jacent est ’apparition de capacités parasites entre les électrodes inférieures
de résonateurs juxtaposés et le premier plan de tungstene. L’utilisation de couples
de matériaux diélectriques est donc recommandée.
Le "Big Mac” De ces deux familles de BAW, le SMR est le plus utilisé. En fait,

de la micro-

! : il présente un plus fort facteur de qualité et un meilleur comportement en
électronique...

température. Que la structure soit FBAR ou SMR, on se retrouve face a un
empilement de plusieurs couches de matériaux de différentes natures (métaux,
diélectriques, piézoélectriques, semi-conducteurs) dont les caractéristiques acous-
tiques demandent a étre connues... Dans la suite on s’intéressera principale-
ment au type SMR, qui est la solution retenue par STMicroelectronics. Le BAW
peut alors étre décomposé en trois parties (Fig . les couches supérieures,
le sandwich piézoélectrique, et le miroir de Bragg. Les ”couches supérieures”
concernent la couche de passivation (une couche de protection déposée a la fin
du procédé de réalisation) et la couche de sur-charge (qui permet d’alourdir le
résonateur ”chargé” pour I'architecture en échelle). Le ”sandwich piézoélectrique”
est constitué des électrodes et de la couche piézoélectrique. Puis le "miroir de
Bragg”, miroir acoustique utilisé par le résonateur de type SMR.

Couches
supérieures

électrodes } Sandwich
couche piézoélectrique cr s .
piézoélectrique

couche de passivation
couche de chargement

couche « faible Z »

couche « forte Z >>} Miroir de Bragg

FiG. 1.14: Coupe éclatée des trois parties d’un résonateur BAW de type SMR.

1.2.2 Le BAW, un gourmand en caract érisation acoustique !

Quelques Dans le cadre du filtrage RF, le probleme consiste a réaliser un filtre dont la
spécifications...  courbe d’admittance présente une faible atténuation dans la bande utilisée et une
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forte atténuation ailleurs (Fig[L.15)). Du fait de la coexistence de multiples stan-
dards de communication (GSM 900, DCS, WCDMA et fréquences de sécurité),
les niveaux de sélectivité et de réjection hors bande sont dictés par des contraintes
de non interférences entre canaux. Pour le standard WCDMA, le filtre doit étre
centré a 2.14 GHz avec une largeur de bande de 60 MHz et des pertes d’inser-
tion inférieures a -3dB dans la bande. Le niveau de la bande de réjection doit
étre de -30dB et la sélectivité de I'ordre de -0.5 dB/MHz. Finalement, ’ensemble
de ces contraintes laisse peu de marge d’erreur et implique un controéle strict du
composant, en particulier sur la fréquence (moins de 1%) et la largeur de bande.

Marge d’erreur
= 20 MHz

-] 1%
de la fréquence

Largeur de bande
60 MHz

freq, GHz

Fi1G. 1.15: Gabarit de filtre WCDMA.

Un domaine a Les filtres doivent répondre a un ensemble de spécifications :
défricher... — positionnement en fréquence,
— largeur de bande,
— facteur de qualité,
— dérive en température
Pour les atteindre, un travail de conception acoustique des résonateurs est essen-
tiel, et repose sur une caractérisation acoustique des matériaux. On montre dans
la suite que, pour les quatres points évoqués, le choix des matériaux influe sur les
performances du résonateur.
Positionnement en fréquence (f,,f,)
FEpaisseurs et Au premier ordre, la fréquence de résonance d’'un empilement est donnée
vitesses... par le rapport v/2e de la couche piézoélectrique. Il est donc nécessaire de mesurer
la vitesse acoustique du matériau. Pour I’AIN, dont la vitesse acoustique est
proche de 11000 m/s, cela correspond & une épaisseur de l'ordre de 1 pm pour
le standard WCDMA. En fait on verra plus loin que les épaisseurs de chaque
couche de I'empilement participent a la position de la fréquence de résonance.
Les mesures de vitesses acoustiques de matériaux permettent de dimensionner
I’empilement pour qu’il résonne a une fréquence donnée.
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Largeur de bande (kt?)
L optimum... La largeur de bande d'un filtre BAW est liée au coefficient de couplage des
résonateurs. La figure présente une simulation basée sur le modele de Mason

électrode W

AIN >~

€mo

Cain

7 ‘ —— Tungsténe
électrode [ S— Miwfdn‘ene

Aluminium

Cmo

€an = f (eé\ectrode)

telle que f, = cte = 1 GHz R o )

T T v T
0 50 150 200

\

épaisseur des électrodes (nm)

Fi1G. 1.16: Optimum de kt* pour un ensemble de résonateurs ¢ 1 GHz ayant des
épaisseurs d’électrodes différentes. Les électrodes sont symétriques et l’épaisseur de la
couche d’AIN est ajustée pour que la structure résonne a 1 GHz.

des fréquences de résonance pour un résonateur de type électrode/AIN /électrode
dont les épaisseurs d’électrodes varient. Pour cette simulation, la couche d’AIN
est redimensionnée en fonction des épaisseurs d’électrode pour que la structure
résonne a 1 GHz.
Le choiz des On remarque que, pour un matériau donné, il existe un optimum de cou-
matériaus. . plage en fonction des épaisseurs de couche. Cependant selon le matériau utilisé
cet optimum est plus ou moins favorable. Cette étude démontre que le choix
des matériaux de la partie active (parameétres mécaniques des matériaux et
épaisseurs) influent sur les performances du résonateur [13].
Facteur de qualité (Q,,Q,)
Coté miroir Pour un résonateur de type SMR, la conception du miroir acoustique est
acoustique... particulierement critique pour obtenir un fort facteur de qualité et éliminer les
parasites. Par ce biais, le choix des matériaux va fortement influencer les perfor-
mances du résonateur. Le premier critere est d’identifier un couple de matériaux
contrastés acoustiquement. La figure [1.17] présente les coefficients de réflexion
de trois double bicouches différents en fonction de la fréquence. Les contrastes
d’impédance acoustique sont les suivants :
- W/Si0, = 7.71
— SiN/SiOC = 6.24
— AIN/SiO, = 2.76
On peut voir qu’avec différents couples de matériaux on peut ajuster la plage de
réflexion du miroir et optimiser le nombre de bicouches nécessaire a une bonne
isolation. Grossierement, pour un contraste d’impédance élevé la réflexion est
efficace et large bande. Ce qui permet de diminuer le nombre de bicouches utilisés
pour réaliser le miroir. Il faut au moins 4 bicouches pour le couple AIN/SiO,, alors
que 2 suffisent pour les couples SiN/SiOy et W/SiOs.
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Coefficient de réflexion de 2 bicouches

fréquence (GHz)
05 15 25 35 45

0.9+
0.8 1
0.7 4
0.6 4
051
0.4+
0.3
0.2+
0.1

— S/
e SIOO'SIN|
= SIC2/AIN

coefficient de réflexion

Fic. 1.17: Coefficient de réflexion du miroir en fonction de la fréquence, pour trois
couples de matériauz.

100% En 2004, ST dépose un brevet sur le couple de diélectriques SiN/SiOC qui
diclectrigue. .. présente un fort contraste acoustique [10]. Ce choix d’un couple de diélectriques
peut étre envisagé pour éviter les problemes de capacités parasites rencontrés
avec le couple SiOy/W.
L’aspect température
Laspect Plus généralement, pour I'ensemble de I'empilement, 1’évolution des ca-
température...  pactéristiques matériaux en fonction de la température doit étre mesurée. En cours
de fonctionnement, les composants s’échauffent et leurs caractéristiques évoluent,
ce qui peut conduire le filtre a sortir du gabarit imposé. Pour maitriser ces varia-
tions, 'empilement doit étre congu en tenant compte de ce comportement. Ceci
nécessite la connaissance des coefficients en température (TC) associés a chaque
parametre des matériaux. En controlant la dérive en température, on peut réaliser
des résonateurs a "TCF nul” (ou TCF est le coefficient en température de la
fréquence du résonateur). Un tel résonateur, ultra-stable en température (cf 3.3),
pourrait alors étre utilisé comme référence de temps, ce qui ouvre un nouveau
champ d’application aux résonateurs BAW.
Une fois cette premiere difficulté surmontée, c¢’est a dire la caractérisation
Le carburant de acoustique réalisée, les parametres mesurés sont utilisés comme données d’entrée
la simulation...  har Jes logiciels de simulation. Pour cette étape de caractérisation il est nécessaire
de disposer d'une acoustique physique a ’échelle des couches minces. On verra
dans la suite que 'acoustique picoseconde a ces compétences. Une partie de mon
travail de these a été de construire et d’enrichir une base de données a 'aide de
I’acoustique picoseconde, pour alimenter les logiciels de simulation des résonateurs

BAW.

1.2.3 La maitrise de lar ésonance

Dans un deuxieme temps, c¢’est a dire apres qu'un dimensionnement d’empi-
lement ait été sélectionné, on s’intéresse aux difficultés techniques de la réalisation
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du dispositif. On va montrer comment le procédé de réalisation peut faire chu-
ter le rendement, en mettant principalement en cause les dispersions de dépot
en épaisseurs. On présentera rapidement la méthode proposée pour corriger les
erreurs du procédé.
La dépendance Au premier ordre, la résonance du filtre se trouve a f, = Vpiezo/2€picz0- En
en épaisseur...  16alité, les électrodes et autres couches agissent comme des charges acoustiques
sur la couche piézoélectrique et modifient la position de la résonance. L’impact
des couches diminue lorsqu’on s’éloigne de la couche active. Pour assurer le posi-
tionnement en fréquence du résonateur, il faut concevoir les épaisseurs de I’empi-
lement. D’autre part, comme on I’a vu précédemment, on peut ajuster le couplage
pour obtenir la largeur de bande visée.

Le cas du Pour réaliser un filtre passe-bande a partir de ce résonateur de base, il
résonateur

e faut associer un résonateur "non-chargé” et un résonateur ”chargé”, comme on
chargé”...

I’a montré au 1.1.2. Le résonateur ”"chargé” est réalisé en ajoutant une masse
qui consiste en une sur-épaisseur (la couche de ”charge”). La dimension de cette
charge doit étre strictement controlée pour respecter la coincidence entre I'anti-
résonance du résonateur chargé et la résonance du résonateur non-chargé, ceci
afin d’éviter de dégrader la régularité du filtre dans la bande (le phénomene de
"ripple”, ¢’est a dire une bande non-plate).

Qui fait quoi... Au sein de I'empilement, un changement d’épaisseur modifie le comporte-
ment du résonateur. La figure présente le décalage de la résonance pour une
erreur en épaisseur de 10% sur une couche donnée par rapport au résonateur idéal.
Il apparait sur le graphique que la couche piézoélectrique a, comme attendu, un
effet prépondérant sur la position des résonances. Une des dimensions critiques

Impact des dispersions couche par couche sur fr en MHz
pour une variation d'épaisseur de 10%

120 4 O Chargé
] B Non-chargé

100

80

Impact sur fr (MHz)

il = i
ol : Nl ‘ ‘

SiN Load Mo AIN Molnf AIN SiOC SiN SiOC SiN
pass Sup seed Sup Sup Inf Inf

Upper layers Piezo stack Bragg

Fia. 1.18: Effet de la dispersion d’une couche sur la fréquence de résonance par rapport
au résonateur idéal (a 2 GHz), lerreur de l’épaisseur est de 10%. On retrouve de gauche
a droite les couches de l’empilement, en partant de la surface libre.

du filtre est la largeur de 20 MHz en bord de bande. Pour une erreur de 10% sur
I’AIN, le décalage est d’environ 120 MHz. Une erreur d’environ 2% sur 1’épaisseur
d’AIN suffira donc a décaler la résonance de 20 MHz. Ensuite, plus on s’éloigne
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de la couche piézoélectrique plus 'erreur est minime. La forte contribution de la
couche de passivation (& gauche sur la figure) s’explique par le fait que la surface
de cette couche est libre et impose une condition aux limites a la vibration du
résonateur.
Les non Les machines de dépots présentent une dispersion d’épaisseur sur la
?&ZZg{jﬁs plaque (Fig.. Ainsi, méme lorsque I’épaisseur moyenne correspond a la
" consigne, le dépot n’est pas uniforme. Ces non uniformités ont pour effet de créer
un étalement des fréquences de résonance en fin de fabrication autour de la va-
leur cible. En cumulant les dispersions de chaque couche et les décalages induits,
cet étalement fait drastiquement chuter le rendement. La condition nécessaire du
passage du composant en production est que ’on sache corriger les inévitables

dérives du procédé de réalisation.

1.13e+004

F1G. 1.19: Topologie d’'un dépot d’AIN sur un substrat de silicium 200mm (en Ang-
strom,).

La stratégie de Pour palier a ce probleme de dispersions, les fabricants ont donc développé

“trimming”... yne stratégie permettant d’optimiser le rendement par plaque : la stratégie de
?Trimming” (cf 4.3). Un moyen d’ajuster les fréquences de résonance est de mo-
difier localement la charge acoustique du dispositif, ¢’est a dire modifier I’épaisseur
d’une couche pour atteindre la fréquence ciblée [60]. Cet ajustement correspond
a des épaisseurs de l'ordre du nanometre, ce qui requiert un controéle fin de la
modification de charge. Les techniques de dépots ne permettant pas ce niveau de
précision, des solutions de gravure locale par faisceaux d’ions, mieux controlées,
sont préconisées. Cependant les solutions par gravure ne permettent de corriger
que dans le sens de la remontée en fréquence.

La solution par La premiere étape consiste a réaliser un ensemble de résonateurs volontai-

gravure... rement surchargés (par I'intermédiaire de la couche de passivation en général),
donc volontairement plus bas en fréquence. En fin de fabrication on obtient un
ensemble de résonateurs dispersés autour d’une fréquence inférieure a la cible
(zone ”avant trimming” Fig. [£.15). En fonction de la position sur le substrat
les résonateurs fonctionnent a des fréquences légerement différentes, liées aux
épaisseurs des couches a cet endroit. On utilise alors un procédé de gravure lo-
calisée pour modifier la charge acoustique et remonter les fréquences de chaque
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résonateur sur la cible en fonction de leur position. On obtient alors un ensemble
de résonateurs centrés sur la fréquence cible avec un faible écart type (zone ”apres

trimming” Fig. [1.20)).

1 Nombre
de filtres
Trimming
prés
Avant trimming
trimming
| | | l .
I | ! ! o
fmin f cent f max f ciblée

F1G. 1.20: Positions en fréquence d’un ensemble de résonateurs dispersés avant et apres
trimming.

Besoin d’un L’application de cette méthode requiert la connaissance de la fréquence

coup de main... e résonance et son évolution en fonction de Dépaisseur gravée pour chaque
résonateur. En effet, deux empilements qui résonent a la méme fréquence ne vont
pas forcément évoluer de la méme maniere a la gravure. Leurs évolutions res-
pectives dépendent des caractéristiques de ’ensemble des couches qui les consti-
tuent. En d’autres termes, pour réaliser une correction efficace, il est nécessaire de
développer un protocole métrologique permettant de connaitre I'empilement et
son comportement. C’est ce genre de support métrologique, basé sur ’acoustique
picoseconde, que nous proposerons (cf 4.3).

1.2.4 Quels outils m étrologiques ?

Que ce soit pour la caractérisation mécanique des matériaux ou pour le
support métrologique du procédé de réalisation, plusieurs solutions sont envisa-
geables a partir des techniques existantes ou émergentes.

La En ce qui concerne la caractérisation acoustique, l'utilisation de films
problématique  1pinces rend caduques les caractérisations mécaniques sur les matériaux mas-
couches . . . .
minces... sifs. En effet, a I’échelle micro- et nano-métrique les matériaux peuvent présenter
des caractéristiques sensiblement différentes en fonction de la technique de dépot
utilisée. Un matériau peut étre plus ou moins contraint, un alliage peut avoir des
compositions différentes, d’autres matériaux n’existent méme pas en massif.
Caractérisation La culture industrielle en microélectronique acoustique fait que, usuelle-
mécanique... ment, les mesures des caractéristiques matériaux sont basées sur l’extraction de
parametres ajustés a partir d’'un modele électrique. La premiere étape consiste a
réaliser un dispositif dont on connait les épaisseurs de couches. Ensuite on me-
sure son comportement fréquentiel, puis on ajuste les parametres matériaux pour
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superposer les mesures et la simulation [43]. Cette méthode induit des erreurs a
cause du nombre important de variables et des solutions multiples. On va donc
chercher a développer des méthodes plus directes de caractérisation acoustique
des films minces.
Du contréle Ce type de caractérisation repose sur une métrologie d’épaisseur. Il existe
d’épaisseur. .. plusieurs techniques de mesures d’épaisseur :

Mesure sans contact

— FEllipsométrie : pour les matériaux transparents, ’ellipsométrie est une
technique tres performante qui permet de travailler sur des empilements
de couches transparentes (jusqu’a 3 couches), cependant la moitié des
couches d’un résonateur BAW sont opaques.

Mesures en contact

— Mesure de résistivité : pour les métaux, la technique la plus répandue
consiste a réaliser des mesures de ”"Rcarré”. Il s’agit de mesurer la
résistance présentée par un carré de matériau, les électrodes sont placées
aux 4 coins du carré. La taille du carré est figée et les électrodes sont
placées aux quatre coins, la valeur de la résistance dépend alors de
I’épaisseur de la couche.

— Mesure de capacité : pour les matériaux diélectriques déposés sur un
matériau conducteur, on peut mesurer la valeur de la capacité présentée
par l'isolant et en déduire I’épaisseur de matériau déposé.

— Mesure de marche : pour des couches de n'importe quel type, on peut
utiliser un profilometre ou un AFM (Atomic Force Microscope) pour me-
surer des différences de marches, c¢’est a dire la différence de niveau entre
le haut d’une couche et son substrat.

L’ensemble de ces techniques a fait ses preuves dans le domaine de la mi-
croélectronique. Cependant certains de ces outils sont des outils de controle en
cours de fabrication et non de caractérisation.

Mesure destructrice et en contact

— Nano-indentation : Il s’agit d’appliquer une force ou d’imposer une
déformation a un échantillon par I'intermédiaire d’une pointe, et de relier
la réponse mécanique de la pointe au module d’Young et au coefficient
de poisson. Cette technique a 'avantage de fournir une caractérisation
mécanique du matériau sondé. Cependant elle a plusieurs limitations : la
dimension des couches de I’échantillon ne peut pas étre inférieure a 500 nm
puisqu’il est difficile de s’affranchir de I'effet du substrat ; on ne peut pas
sonder plus d'une couche ; on ne peut pas travailler sur des couches dures
sur substrat mou (par exemple AIN/Si). De plus, cette technique détruit
la zone de mesure puisque la pointe pénetre dans 1’échantillon.
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Syntheése Pour répondre aux spécifications des applications,  [’optimisation des
matériauz et épaisseurs de l'empilement repose sur la caractérisation mécanique.
Un premier aspect de cette thése était de réaliser une base des paramétres acous-
tiques des matériauzr. Un second, de développer des méthodes de controle en ligne
pour optimiser le rendement de production.

Mis a part la nano-indentation, les modes de fonctionnement de ces tech-
niques reposent sur des effets électriques ou optiques et sont totalement déliés du
caractere acoustique du composant. D’ou [idée d’exploiter une technique permet-
tant de faire de l'acoustique physique a [’échelle des couches minces. La géométrie
du dispositif, un empilement de plusieurs couches de différentes natures, et la
nature de son fonctionnement, le mise en résonance du mode d’épaisseur, a
conduit a proposer une technique permettant de faire de [’acoustique physique
a léchelle sub-micronique : 'acoustique picoseconde. Celle-ci permet de relever
les défis de la technologie BAW en étant capable de : sonder des empilements de
plusieurs couches, mesurer tout types de matériaur (métaux, diélectriques, semi-
conducteurs...), travailler dans la géométrie naturelle du composant.
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'acoustique picoseconde... et la couleur

L’acoustique picoseconde est une technique Sonar a l’échelle submicronique reposant sur
lutilisation d’une source laser impulsionnelle pour générer et détecter des ondes acoustiques
tres hautes fréquences. Elle existe depuis le début des années 80 et permet la caractérisation
élastique de couches minces.

La particularité du montage de 'ITEMN, exploité dans cette these, est ’accordabilité
en longueur d’onde de la source laser qui permet [utilisation de plusieurs couleurs. Les
études menées a Lille ont mis en évidence des effets de la longueur d’onde de sonde sur
les résultats expérimentaux. Dans le cadre de la métrologie des résonateurs BAW, et pour
la caractérisation mécanique en général, l’exploitation de ces effets permet d’accéder a de
nouvelles caractéristiques et d’augmenter la précision de mesure.

D’autre part on montrera que cette technique est particuliérement adaptée a la géométrie
BAW, et que, étant disponible en salle blanche, elle est mire pour étre utilisée au sein d’une
stratégie de controle en ligne des résonateurs BAW.
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2.1 Lacoustique picoseconde

L’acoustique picoseconde est née dans les années 80 d'une découverte in-
attendue. Il s’agit d'une technique optique, basée sur un montage pompe-sonde
et une source laser femtoseconde, qui permet la caractérisation acoustique de
matériaux déposés en couches minces. Elle est utilisée pour des études fonda-
mentales sur la propagation acoustique et les couplages photo-élastiques. Par
ailleurs, elle est utilisée pour du controle non-destructif en milieu industriel, par
I'intermédiaire de mesures d’épaisseur. Dans cette partie on revient sur I’histoire
de l'acoustique picoseconde, puis on explique les effets de génération et détection
de 'acoustique. Les effets étudiés étant de tres faible amplitude on verra que la
détection des signaux nécessite un montage adapté.

2.1.1 Lhistoire

Létincelle... En 1984, en étudiant la réponse d’un film de As,Te; a une impulsion
de lumiere, H. Maris observe une structure périodique dans les variations de
transmitivité de I’échantillon en fonction du temps. En étudiant 1’origine de ce
phénomene, il découvre que ce signal est la trace d’une impulsion acoustique qui
voyage dans ’échantillon [59]. I dispose alors d’'un montage expérimental per-
mettant de générer et détecter ces ondes acoustiques et entrevoit tout de suite le
potentiel de cette méthode pour des applications industrielles.

Les En 1987, I’équipe de I'université Brown dépose un brevet : ”Optical gene-

applications...  rator and detector of stress pulses” [55]. Plus tard, 1’équipementier Rudolph, en

collaboration avec I'université Brown, mettra au point un outil métrologique basé

sur cette technique : le MetaPulse [2].

Les applications de cette technique sont décrites dans le brevet de 1987,
puis présentées dans la littérature [25] :

— mesure de vitesse des ondes acoustiques longitudinales,

— caractérisation d’interface (adhésion, rugosité, impédance acoustique),

— atténuation acoustique,

En ce qui concerne 'application industrielle proposée par le MetaPulse, il s’agit

de controle non-destructif pour des procédés de la microélectronique, basé sur la

mesure d’épaisseur.

Comme des Ensuite plusieurs montages apparaissent a partir des années 90, en com-

lapins... mencant par O.Wright au Japon qui propose un montage détectant la déflexion

du faisceau sous l'effet de I'impulsion acoustique [65]. Il étudie maintenant un

montage permettant d’imager la surface de ’échantillon apres I'excitation [63].

O.Wright a travaillé avec V.Gusev qui installera plus tard un montage au

Mans. En 1993, B.Perrin et B.Bonello montent le premier montage francais et

développent, a partir de 1996, un montage interférométrique donnant acces a la

phase et a 'amplitude du signal de réflectivité [47]. Le montage suivant est ce-
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lui de 'TEMN, mis en place par A.Devos qui étudie en particulier les effets de
longueur d’onde dans les mécanismes de détection. Trois montages voient ensuite
le jour a Bordeaux dans les laboratoires du LMP, du CPMOH et de I'IXL. De-
puis la technique est exploitée par de nombreuses équipes a travers le monde :
C.J.K.Richardson a Baltimore, Chi-Kuang Sun & Taipei (National Taiwan Uni-
versity), J.Vollmann a 'ETH de Zurich, K.Nelson au MIT dans le Massachussets,
T.Dekorsy a l'institut Fraunhofer en Allemagne, et bien d’autres. . .

La multiplication des montages et la diversité des applications montrent
I’engouement pour cette technique, la seule qui permette de générer et détecter
temporellement des ondes acoustiques au-dela de 100 GHz.

2.1.2 Geénération et d étection

Les phénomenes de génération et détection sont décrits rapidement apres la
découverte et un modele est proposé des 1986 [58].

La génération Dans un métal la lumiere est absorbée sur une épaisseur de 'ordre de la
?}?Ot‘)'. dizaine de nanometres [58]. Lorsqu’on focalise le faisceau pompe sur le matériau,
ermique...

I’absorption de 'impulsion lumineuse va échauffer localement et tres brutalement
la surface de I’échantillon. La dilatation liée a cet échauffement va générer une
déformation qui se propage dans I’échantillon (Fig.. L’impulsion acoustique
qui en résulte a une durée de l'ordre de la picoseconde et un contenu fréquentiel
allant du GHz au THz.

e 1] 1

Film mince Substrat

Impulsion
acoustique

=
oy

Film mince Substrat

Fia. 2.1: Génération d’une impulsion acoustique par une dilatation thermique. 1 : ab-
sorption de Uimpulsion lumineuse et échauffement; 2 : propagation de la déformation
dans ’échantillon.

La génération Il existe un autre phénomene dans les matériaux semi-conducteurs, plus ou
par potentiel de  1y)oing efficace selon le matériau, qui va participer & la génération : le potentiel
déformation... , . . ) . . R
de déformation [50]. La puissance de I'impulsion lumineuse peut étre responsable

d’une perturbation de I’arrangement électronique du matériau qui va alors se
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déformer pour retrouver une situation d’équilibre, créant une déformation qui,
comme dans le cas précédent, va se propager dans I’échantillon.

Une détection Une fois I'impulsion acoustique lancée dans 1’échantillon, on va chercher a

optique... la détecter par I'intermédiaire du faisceau sonde. La détection de ’acoustique re-
pose sur une interaction acousto-optique (ou élasto-optique, ou piézo-optique. . .).
Quand une impulsion acoustique (donc une déformation) se propage dans un
matériau, elle induit une modification des propriétés optiques. Selon la nature
absorbante ou transparente du matériau, on peut distinguer plusieurs manieres
de la détecter. La position temporelle des différents effets détectés permettra de
mesurer les caractéristiques de 1’échantillon.

Le cas absorbant

Des échos... Pour un matériau absorbant, cette modification sera invisible tant que
I'impulsion voyagera dans la profondeur de I’échantillon, mais lors de son passage
a la surface de I’échantillon on pourra la détecter par la modification de I'intensité
de sonde réfléchie (Figl2.2).

1 2

sonde QD OOO000
QO 000000
(D 000000

O 000000
R /\[ R+AR /\[

FiGc. 2.2: Détection dans un matériau absorbant. 1 : pas de changement de réflectivité
tant que lUimpulsion est sous la surface; 2 : le passage a l'interface libre modifie les
propriétés optiques de la surface de I’échantillon et induit un changement de réflectivité.

Comme un cri Sur la figure on présente un signal type d’acoustique picoseconde
dans la vallée...

£
=
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Fic. 2.3: Signal expérimental obtenu sur un échantillon de Tungsténe sur Silicium.
L’encart est un zoom sur les échos acoustiques.
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dont la contribution acoustique est agrandie dans l’encart. Ce signal peut étre
décrit en trois parties : le pic électronique au temps ”zéro” qui correspond a
la génération de I'impulsion acoustique (son amplitude et sa forme sont liées a
des effets électroniques), une décroissance liée au refroidissement de 1’échantillon
apres génération, et la partie acoustique qui nous intéresse. Les structures loca-
lisées qui reviennent périodiquement sont les échos successifs des allers-retours
de I'impulsion au sein de la couche de W, ils sont la trace de son passage a la
surface libre de ’échantillon et donnent une mesure du temps d’aller-retour dans
la couche.
Le cas transparent

Le Brillouin... Dans un matériau transparent, la détection repose sur le méme principe
de modification des propriétés optiques, mais la trace laissée sur le signal est
radicalement différente. Comme le matériau est transparent, 'impulsion sonde
sera sensible a 'impulsion acoustique quelque soit I’endroit ou elle se trouve dans
la couche. La coexistence du champ acoustique et du champ optique au sein
de la couche transparente va donner lieu a des phénomenes d’interférences. La
partie du faisceau sonde réfléchie par le front d’onde acoustique va interférer
de maniere destructive ou constructive avec celles réfléchies sur les interfaces
fixes (Fig [57]. Lorsque I'impulsion acoustique se propage la différence de
marche varie au cours du temps, ce qui se traduit par la détection d’une oscillation
sur le signal de réflectivité transitoire, on I'appelle ”oscillation Brillouin”.

Sonde

Interférences

Fiac. 2.4: Phénoméne d’oscillation Brillouin dans les matériaur transparents.

La formule... Comme les interférences sont dues a une interface qui se déplace a la vitesse
du son dans un matériau transparent, la période de l'oscillation est en liée aux
caractéristiques acoustiques et optiques de la couche. Elle suit la relation :

T = \/2nvcost (2.1)

ou A est la longueur d’onde de la sonde, v la vitesse acoustique de la couche
sondée, n son indice optique et # I'angle d’incidence du faisceau.

Un "plus”... Sur la figure Fig2.5] on présente, deux signaux obtenus sur des échantillons
de type Al(fin ~ 10 nm)/diélectrique/Si. On y détecte deux oscillations de
fréquences différentes : une oscillation basse fréquence correspond a la traversée
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Fic. 2.5: Exemple d’oscillations brillowin sur un échantillon de SiOs et de SiN.

de la couche diélectrique, et une oscillation haute fréquence due a la propagation
dans le substrat de silicium. Le temps d’arrivée de l'oscillation haute fréquence
correspond au délai auquel I'impulsion acoustique atteint le substrat, c’est a dire
le temps de traversée de la couche diélectrique. Dans I'exemple présenté, 1’oscil-
lation haute fréquence commence au méme moment pour les deux expériences
donc les temps de traversée de la couche diélectrique sont identiques pour chaque
échantillon. Une expérience standard, avec une mesure de temps de vol par les
échos, donnerait deux signaux identiques. Par contre 'information apportée par
la période de l'oscillation Brillouin, c’est a dire la mesure de vitesse a partir
de l'indice optique, permet de distinguer deux échantillons apparemment iden-
tiques [16]. En effet, la période de T'oscillation basse fréquence est clairement
différente pour les deux échantillons sondés a une méme longueur d’onde.

Un nouvel Les expériences en longueur d’onde sont particulierement utiles pour I'étude

effet... des transparents. L’étude des oscillations Brillouin, directement dépendantes de
la longueur d’onde, permet déja de réaliser une analyse fine du couple épaisseur et
vitesse d'une couche de matériau transparent. On obtient la vitesse par ’analyse
du Brillouin et on déduit I’épaisseur du temps d’arrivée de 1’écho. Cette méthode
a permis d’augmenter la précision de mesure de ces deux valeurs. Cependant,
un autre effet de longueur d’onde vient le supplanter : les sauts de réflectivité.
Ceux-ci ont été détectés pour la premiere fois par O. Wright [64], mais il faut
attendre 2005 pour avoir une description claire et complete de ces effets [20].

La génération Dans une configuration particuliere d’échantillon de type transpa-
asymétrique...  peng /absorbant, on assiste a un autre effet interférométrique du a la forme de I'im-
pulsion acoustique. Dans cette configuration I'impulsion, générée dans la couche
absorbante et voyageant dans la couche transparente, a une forme monopolaire,
contrairement au cas ou l'impulsion est générée en surface dans un matériau

absorbant (Figl2.6)).
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absorbant
T+

}

transparent sur absorbant

t=0 t>0

Fi1G. 2.6: Forme de ’impulsion selon la configuration de [’échantillon. Dans les deux
cas on retrouve : a gauche la forme de la déformation induite par la pompe au temps
"zéro” ; a droite la forme de l’impulsion se propageant dans I’échantillon.

Un genre de Une impulsion monopolaire a pour effet de dilater ou contracter la couche

Fabry-Peérot...  qang laquelle elle voyage. Lorsqu’une telle impulsion atteint la surface libre de
I’échantillon, elle s’y réflechit en changeant de signe (de compression en tension
par exemple) et ’épaisseur moyenne de la couche varie faiblement. Dans une
couche transparente, ce changement d’épaisseur est alors détecté sous la forme
d’un saut [20]. Celui-ci est du a la différence de trajet optique dans la couche
entre son état comprimé et son état dilaté. L’état d’interférence entre la partie
réfléchie a l'interface libre et celle qui a fait un aller-retour dans la couche est
modifié. De méme, I'impulsion modifie les caractéristiques optiques et induit une
variation de trajet optique par effet d’indice (Fig.

) Z ) z
Ciouche Couche
tl'f\'ll.‘i]_)f\'ll".‘llt'.“ tl'f\'lllSPﬂl'E‘lIt?
(mdice 1) T n (ndice 1) n;
1
N nl_an('z) . S R T .
111 l n;
Transducteur Transducteur
(mdice (indice

Ny’ 10y”) DA, ')

Avant réflexion de I'impulsion Apresréflexion del’impulsion
acoustique ala sarface libre acoustique ala smfacelibre

Fia. 2.7: Cette figure présente les deux contributions de lindice et de l’épaisseur dans
la détection d’un saut de réflectivité. Figure extraite de [13].

Ga marche... L’exemple suivant montre un saut détecté dans un échantillon de
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SiO,/Al/Si vers 170 ps (Figl2.§). Le signal peut étre décrit en trois contribu-
tions : l'oscillation Brillouin de la silice, I’écho détecté dans I’aluminium vers
340 ps di a laller-retour de I'impulsion acoustique dans la couche de silice, et
le saut détecté au temps moitié du au retournement de I'impulsion a 'interface
libre.

3 —————————

o,

-0,4 -

AR (ual)

=06 -

0.8 — — —— —

o 100 200 200 400 500
Temps ([s)

F1G. 2.8: Exemple de saut de réflectivité détecté sur SiOs/Al/Si vers 170 ps, lorsque
Utmpulsion acoustique se retourne a l’interface libre.

2.1.3 Le montage exp érimental

Les phénomenes étudiés sont tres rapides (quelques picosecondes) et les
variations de réflectivité tres faibles (de 'ordre de 1079). Il est nécessaire d’utiliser
et adapter un montage pompe-sonde pour avoir acces a des effets de cet ordre de

grandeur.
Résoudre le temps
De la L’acoustique picoseconde est une techique pompe-sonde résolue en temps.
stroboscopie... 169 montages pompe-sonde sont congus pour permettre d’observer des variations

au ralenti, en fait il s’agit de stroboscopie. Le faisceau d’impulsions lumineuses
issues de la source laser est séparée en deux parties :

— la pompe,

— la sonde (faisceau moins puissant).
L’impulsion pompe va générer I'impulsion acoustique, tandis qu’on observera
I'intensité de la sonde réfléchie par 1’échantillon en fonction de son retard par
rapport a la pompe. Cela revient a prendre des photos a différents instants
apres la génération de I'impulsion. Pour retarder I'impulsion sonde on utilise
une "ligne a retard” qui allonge le trajet optique et décale 'arrivée de I'impulsion
sur I’échantillon par rapport a la pompe (Fig. En convertissant 1’allonge-
ment du trajet optique en temps, on peut retracer les variations de réflectivité de
I’échantillon en fonction du temps.
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Séparatrice Pompe
Laser femto
Miroir
....... [ Sonde
Asservissement en
position Photodiod:
¢ =300 000 km/s
30cm - 1ns
Focalisation
Echantillon

Fia. 2.9: Schéma d’un montage pompe-sonde.

La résolution La ligne a retard qu’on utilise au laboratoire permet un allongement de
temporelle... 2 m par pas de 1 um. Un décalage d’un pas de la ligne a retard correspond a une
différence de marche optique de 2 um entre pompe et sonde, ce qui correspond a
un décalage temporel de 6.66 fs. Mais alors la technique devrait s’appeler acous-
tique femtoseconde, puisqu’il semble qu’on puisse résoudre 7 fs! En réalité ce qui
limite la résolution temporelle est la durée de I'impulsion acoustique, de I'ordre
de la picoseconde. Ouf, la technique porte bien son nom !
L’aiguille dans la botte de foin

La détection Les phénomenes sont non seulement tres rapides mais aussi tres faibles et
synchrone... donc difficiles a extraire sans un ”"bon rapport signal sur bruit”. Pour atteindre
le niveau requis, on utilise une détection synchrone. Le principe est de moduler
I’excitation a une fréquence donnée et de chercher, dans la sonde, uniquement la
partie modulée. Autrement dit tout ce qui n’est pas modulé dans le signal de la
sonde n’est pas lié a la pompe et sera ignoré.

Comment Pour moduler la pompe, on utilise un "modulateur acousto-optique”
moduler... (MAO) dont le role est de dévier une partie du faisceau. Une onde acoustique
au sein du modulateur crée un réseau qui sépare le faisceau en plusieurs ordres

d’interférences. Si on commande ’amplitude de 'onde acoustique créant le réseau,

échantillon

Photodiode X

Détection
Synchrone

Pompe

Fi1G. 2.10: Schéma de principe de la détection synchrone.

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Théese de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

Page 40 Chapitre 2 - L’acoustique picoseconde en couleurs

on peut commander la puissance des faisceaux diffractés. Dans notre cas, on ap-
plique au MAO une sinusoide a 100 kHz. Cette fréquence est alors utilisée comme
référence par la détection synchrone qui la compare au signal récupéré par la
photodiode. On peut ainsi détecter des changements de réflectivité de I'ordre de
1075 (Fig2.10).

Ce qui a été exposé jusqu’ici donne un apercu de 'acoustique picoseconde
comme elle est utilisée aujourd’hui par les outils de controle disponibles en salle
blanche. Cependant des études exploitant différentes longueurs d’onde pour la
sonde sont menées, notamment sur le montage de 'TEMN, et démontrent un
intérét pour la métrologie associée au BAW. Celles-ci requierent un montage
adaptée a la longueur d’onde variable.

Contraintes expérimentales liées a la couleur

Finie la Jusqu’a 2005, les lasers accordables en longueur d’onde I’étaient manuelle-
molette ... ment (Fig2.11)). A une longueur d’onde donnée, I'expérience prend 1 & 5 mn selon
oFo

1100-1600 nm
i

| Oscillateur Ti:Sa &' pompe
! 100f700—1000 nm ¥/ 10w ]

FiG. 2.11: La source laser initiale, accordable manuellement. On peut utiliser des lon-
gueurs d’onde allant de 700 a 1600 nm en combinant l'oscillateur Ti :Sa avec un os-
cillateur paramétrique optique (OPO).

la qualité de la réponse de I’échantillon. Le changement de longueur d’onde peut
prendre jusqu’a 5 mn dans des conditions difficiles. La durée d’une expérience
en longueur d’onde est donc, au moins pour moitié, due a ’ajustement du mon-
tage. Depuis, les fabricants de laser proposent des sources accordables automa-
tisées (Fig. Un simple clic sur 'interface graphique vous meéne en 5 s a un
autre point de longueur d’onde, facilitant et accélérant grandement la technique.

Fully-Automated
690-1050 nm

Fia. 2.12: La premiere source femtoseconde automatisée de chez Coherent allant de
690 a 1050 nm : Chameleon
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D’autre part, les éléments d’optiques utilisés sont rarement large bande.
On doit donc mettre en place des trajets dédiés a chaque plage de longueur
d’onde et asservir 1’électronique du montage. Depuis 2006, le laboratoire de
I'IEMN développe, avec le soutien du laboratoire-commun ST-IEMN, un montage
d’acoustique picoseconde automatisé en longueur d’onde basé sur la source laser
Chameleon.

2.2 Lint érét de la couleur

Dans un montage dont le principe de détection repose sur I'utilisation d’'un
faisceau laser, il était évident que la couleur (c’est a dire plusieurs longueurs
d’onde) allait jouer un role. Des effets, comme les oscillations Brillouin, connus
en acoustique picoseconde et dépendant clairement de la longueur ont déja été
étudiés a 'aube du troisieme millénaire, révélant un intérét certain. Puis, en
étudiant d’autres systemes, 1'utilisation de la couleur se révéla étre une mine
d’or. Cette partie décrit les "effets de longueur d’onde”.

2.2.1 Mise en évidence exp érimentale : les échos du W

Un effet de
sonde...

En 2001, A. Devos remarque que la forme des échos d’une couche de W

© 2009 Tous droits réservés. patrick EMERY

déposée sur Si change selon la longueur d’onde de sonde (Fig)2.13)) [18]. Cet effet

-
I

| 920 nm
S
s 820 nm
o 0
e
g +
750 nm

20 -10 0 10 20 30 40
Temps (ps)

Fia. 2.13: Echo d’une couche de W déposée sur silicium, sondé a différentes longueurs

d’onde.

est également apparent sur une couche d’Al sur Si [19]. En étudiant les longueurs
d’onde particulieres auxquelles de fortes modifications apparaissent, il remarque
qu’elles coincident avec la position de transitions interbandes. Ces modifications
de la forme de I’écho sont en réalité liées a la valeur des coefficients élasto-optiques

Theése de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

Page 42 Chapitre 2 - L’acoustique picoseconde en couleurs

qui dépendent de la longueur d’onde. Des études réalisées en spectroscopie de
modulation avaient déja soulevé le probleme [12].

Cette dépendance en longueur d’onde a également (et surtout dans notre
cas) un coté pratique. Pour des expériences standard, connaissant le matériau
que 'on sonde, on peut sélectionner une longueur d’onde. Le choix de la longueur
d’onde permettant alors de renforcer la détection des échos, de diminuer le fond
thermique, etc...

2.2.2 Un enrichissement pratique : les exp  ériences R/B

Les "giants” A la suite des études sur le W, A. Devos étudie des effets équivalents sur
oscillations... le silicium. Surprise!! dans le Si l'effet est gigantesque (a ’échelle de I'acoustique
picoseconde...) [15]. Encore une fois, les variations se retrouvent a des longueurs
d’onde correspondant a des transitions interbandes. Cependant, par rapport a
d’autres semi-conducteurs, le silicium semble avoir une place de choix. GaP et
Ge, bien que répondant aux mémes effets, le montrent avec moins d’amplitude.
Plus encore qu’avec les matériaux absorbants, cet effet a un aspect pratique. Pour
s’en convaincre, il suffit de comparer deux signaux expérimentaux obtenus sur le

méme échantillon mais sondés a deux longueurs d’onde différentes (Fig3.21]).

AI/SIO,/Si

AR/R (unités arb.)

3

0 50 100 150 200
Temps (ps)

=402 nm

'sonde

Fia. 2.14: Deux expériences réalisées sur le méme échantillon (Al/SiO2/Si) avec la
méme pompe, mais avec deux sondes différentes : 'une rouge (a 804 nm), l'autre bleue
(a 402 nm).

Lintérét du Le point commun a ces deux signaux est 1’écho détecté apres un aller-
Rouge/Bleu...  petour dans la couche de silice. Cet écho est la seule information disponible avec
'expérience en Rouge/Rouge (c¢’est a dire pompe rouge et sonde rouge). Classique-
ment, on utilise le temps d’apparition de 1’écho pour déterminer la vitesse acous-
tique de la silice a partir de I’épaisseur de la couche ou inversement (1’épaisseur
a partir de la vitesse). Dans 'expérience en Rouge/Bleu (pompe rouge et sonde

bleue), la premiere chose qu’on peut souligner est la quasi-inexistence du fond
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thermique, ce qui importe peu pour la caractérisation mais facilite beaucoup la
détection du signal. Ensuite, on remarque que le signal est beaucoup plus riche :
— une oscillation basse fréquence qui démarre au temps zéro, il s’agit de 1’os-
cillation Brillouin de la silice. A partir de sa période, on peut déterminer
la vitesse acoustique de la silice
— une oscillation haute fréquence et atténuée, il s’agit de l'oscillation
Brillouin du silicium. Le temps auquel cette oscillation démarre corres-
pond au temps de traversée de la couche de silice
— Une modulation basse fréquence du Brillouin du silicium. Cette modu-
lation est en réalité le Brillouin de la silice due a la partie réfléchie a
'interface silice/silicium. Le rapport des amplitudes de la modulation et
du premier Brillouin de la silice est le coefficient de réflexion de l'interface
silice/silicium
— Un écho, correspondant a 'impulsion réfléchie a l'interface Si02/Si qui
remonte jusqu’a la surface libre et qui est détecté dans la couche d’alu-
minium
Si on arrétait 'acquisition des données juste avant 1’écho, une expérience en
Rouge/Rouge n’aurait encore rien donné... alors que I’expérience en Rouge/Bleu
a déja tout dit. Cet exemple montre qu'un choix judicieux de la longueur d’onde
permet d’enrichir le signal, et peut permettre de faciliter la détection.

2.2.3 Une force pour I’ étude des transparents : les sauts der  éflectivit é

Epaisseur et L’amplitude d’un saut étant liée a des effets interférométriques, elle est
indice... trés sensible a la longueur d’onde [Figl2.15(a)]. Il a été montré que cette méthode
(@) Sample A

b ® Exp
420 nm (b) e

"z y

380 390 400 410 420 430 440 450

418 nm

AR/R (u.a.)

410 nm

]

0 100 200 300 400 500 Longueur d’onde (nm)
Temps (ps)

F1G. 2.15: (a) Signauz expérimentauz obtenus sur un échantillon de SiOs /Al pour trois
longueurs d’onde de sonde différentes. (b) Comparaison des données expérimentales et
théoriques des amplitudes de sauts en fonction de la longueur d’onde, la paramétre
d’ajustement est 'épaisseur de SiOy. Figure extraite de [20)].

permet d’augmenter la précision de mesure d’épaisseur, le parametre ”"clé” de la
technologie BAW [16]. Ces travaux sont d’ailleurs a l'origine d’un brevet sur un
montage d’acoutique picoseconde a longueur d’onde variable [I4]. L’amplitude du

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Thése de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

Page 44 Chapitre 2 - L’acoustique picoseconde en couleurs

saut en fonction de la longueur d’onde peut-étre modélisée a partir des indices
optiques et épaisseurs des matériaux [Figl2.15(b)] [20] et fournit un moyen de
caractériser épaisseur et indice d’une couche transparente (avec le méme niveau
de précision qu'un ellipsometre). On verra également plusieurs exploitations des
sauts de réflectivité pour la caractérisation mécanique des matériaux en couches
minces (Chap 3.1 et 3.3).

2.3 Laréponse aux contraintes BAW

Le résonateur BAW est avant tout un MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System), dont le fonctionnement repose sur la mise en résonance mécanique
de la structure. L’intéret d'un outil de caractérisation mécanique est évident.
La batterie d’outils de caractérisation disponibles en salle blanche repose sur
des effets électriques ou optiques, 'utilisation d’un outil de type acoustique
picoseconde permettrait de controler directement (”acoustiquement”) les ca-
ractéristiques du dispositif. Dans cette partie on revient sur les parametres uti-
lisés dans la modélisation du résonateur pour justifier I'intérét de la technique.
On verra ensuite que ’exploitation de la longueur d’onde présente des avantages
pour la caractérisation acoustique des matériaux. Puis, une présentation rapide
de l'outil industriel développé par Rudolph, soulignera le fait que cette technique
est mire pour une stratégie de métrologie en ligne pour les BAW.

2.3.1 La mesure de "temps de vol”

Un peu de Pour simuler le comportement des résonateurs, plusieurs modeles sont envi-
modeles. . sageables : BVD (Butterworth Van-Dyke) [32] et Mason [40]. Le modele BVD est
un cicuit RLC, dont les parametres des composants sont ajustés pour reproduire
la réponse électrique au voisinage de la résonance. Ce modele, tres prisé par les
concepteurs de circuits, est trop peu précis et trop délié de ’acoustique pour étre
un outil de prédiction efficace. En 1948, Mason a proposé un modele 1-D permet-
tant de simuler le comportement électrique des résonateurs électro-mécaniques.
Il s’agit d'un modéle électrique équivalent basé sur des lignes de transmission. Le
comportement acoustique est décrit par les forces et vitesses de déplacement aux
interfaces des couches. Dans ce modele, la force est vue comme une tension et la
vitesse de déplacement comme un courant. Chaque couche de '’empilement peut
alors étre représentée par un quadripodle équivalent dont les coefficients dépendent
des caractéristiques acoustiques du matériau [31] :
— épaisseur e
— vitesse longitudinale v
— densité p
— atténuation «
Pour la couche piézoélectrique, on y ajoute deux coefficients pour modéliser le
couplage électro-mécanique :
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— constante diélectrique a contrainte constante €34
— coefficient piézoélectrique ess

W2
iz mn{kzid) JE ran(%) ——

]
F1 vl Sinfkd)

F2

Fi1G. 2.16: Schéma électrique équivalent d’une couche piézoélectrique.

Un modéle Le schéma figure peut-étre séparé en deux parties : la partie mécanique
1-D... constituée des boites d’impédances et la partie électrique constituée de deux ca-

pacités. Le couplage électro-mécanique est représenté par le transformateur. Un
autre parametre, géométrique celui-ci, intervient : la surface active. Il s’agit de la
surface de recouvrement des électrodes, celles-ci se comportant comme une capa-
cité dont l'isolant est la couche d’AIN. Comme le modele de Mason est 1-D, c’est
la seule information concernant une dimension transverse dont on a besoin.

La On peut alors représenter un empilement en cascadant les différents qua-
reprzlse”t“tw” dripdles représentatifs des couches (Fig. [2.17)). Ce modele prédit, sous réserve de
par blocs... e , e , , . , .
I'utilisation des caractéristiques réelles des matériaux, le comportement électrique
du résonateur.
[ ]
| Electrode (e, v, p) |
électrode
piézo pi€zo (e, V, p; €3, €%3) g >
électrode | |
membrane | | ¢électrode (e, v, p) |
| membrane (e, v, p) |
L ]
F1G. 2.17: Représentation Mason d’un résonateur de type FBAR.
Les clefs du On a plusieurs fois mis en avant la capacité de mesures de vitesse acoustique,
modele... épaisseur et densité par la technique d’acoustique picoseconde qui permettrait de
caractériser le résonateur. En effet, lorsqu’on se penche sur la modélisation deux
parametres clés qui dépendent de ces 3 caractéristiques ressortent :
— le délai acoustique e/v,
— Iimpédance acoustique Z(= pv)
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Or, les mesures d’acoustique picoseconde donnent deux informations principales :

— le temps de vol t (= e/v) directement lié au délai acoustique,

— le coefficient de réflexion des interfaces R (= (Z1 — Z3)/(Z1 + Zs) ou Z;
et Zy sont les impédances acoustiques des deux matériaux constituant
'interface)

Classiquement on déduit épaisseur, vitesse acoustique et densité de ces mesures.
Ce qui permet ensuite de les intégrer dans le modele. Mais ce que nous apprend
le modele est que la réponse du dispositif est déterminée par les valeurs de e/v
et Z. Les quantités mesurées en acoustique picoseconde sont donc tres proches
des parametres clés du modele. On pourrait se servir des mesures directes de t et
Z pour éviter les erreurs de mesures induites par les hypotheses utilisées lors de
I'extraction de e, v et p.

2.3.2 Lacouleur pour des mesures d’ épaisseur optimis ées

De la précision
sur v...

Un effet
domino...

L’apparition des études en longueurs d’onde dans les différentes techniques
d’analyse d’acoustique picoseconde a permis d’améliorer la précision de mesure
du couple (e, v). Le tableau présente I’évolution des méthodes de mesures
d’épaisseur dans les matériaux transparents, a partir de la vitesse dans un premier
temps, puis a partir de I'indice optique pour les mesures en longueur d’onde.

Les différentes méthodes de mesure de vitesse et l'origine du gain en
précision seront décrits dans la partie 3.1. On peut remarquer que la précision de
mesure de 0.5% atteinte par le traitement des sauts de réflectivité est la seule qui
répond a la contrainte des 2% de précision de mesure sur la couche d’AIN (Chap
1.2).

Point de départ Hypotheses précision sur e
Analyse des échos voue les deux parametres
1984 [59] sont liés
Analyse du brillouin n ~ 3%

et des échos
1991 [64] [16]
Analyse des sauts n < 0.5%
et des échos
2006 [20]

TAB. 2.1: Evolution de la précision de mesure d’épaisseur en acoustique picoseconde

Comme on I'a vu précedemment, la mesure des parametres matériaux est
faite en cascade, c¢’est a dire qu’on mesure 1’épaisseur puis on en déduit, dans
I'ordre : la vitesse, la densité, I'atténuation. Le gain en précision obtenu sur le
couple (e, v) des matériaux transparents se répercute donc sur la mesure des
autres parametres : densité, atténuation de tous les matériaux de I'empilement
(méme les absorbants). La méthode basée sur les sauts est présentée Chap 3.3. Par
rapport a la métrologie associée aux BAW, et en particulier pour la couche d’AIN,
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la technique permet d’acceder avec plus de précision aux parametres acoustiques
des matériaux.

Pour un L’exploitation de la longueur d’onde pose de multiples problemes en terme
montage

‘ de montage expérimental :
coloré...

— source laser femtoseconde automatisée en longueur d’onde,

— éléments d’optiques adaptés du proche infrarouge au proche UV,

— électronique automatisée permettant de suivre les changements de lon-

gueur d’onde.

Cette méthode de travail est aujourd’hui limitée a un environnement ”labora-
toire”. Pour une utilisation de controle de fabrication en salle blanche, le ”Meta-
Pulse” développé par Rudolph permet d’utiliser I’acousique picoseconde comme
elle I’est depuis les années 80, c’est a dire avec une sonde a longueur d’onde fixe.

2.3.3 MetaPulse : Lacoustique picoseconde en salle blanche

Du déja vu... Au début des années 90, Rudolph Technologies développe le MetaPulse
(Fig. [2.18). Cet outil est utilisé en salle blanche dans plusieurs domaines comme
la caractérisation de polissage, barrieres Ta/TaN, interconnexions cuivres... Il est
actuellement de plus en plus utilisé par les fabricants de résonateurs BAW.

F1G. 2.18: MetaPulse ou 'acoustique picoseconde en boite (source [Z]).

Le fit... Le MetaPulse permet de réaliser des mesures acoustiques sur des substrats
standards (200 mm et 300 mm) avec une pompe et une sonde a 800 nm. Il peut
faire des mesures sur des structures d’une surface minimale de 30*30 pym en uti-
lisant un outil de reconnaissance de motifs. Cet outil est couplé a un logiciel de
simulation des signaux de réflectivité qui permet, en reproduisant les échos, d’ex-
traire les épaisseurs de 1”échantillon. Cet appareil a connu trois modifications
majeures a la suite de demandes liées a des applications en microélectronique.
Pour la caractérisation des interconnexions un probleme de génération acous-
tique a conduit a proposer un MetaPulse permettant de travailler a 800 et a
400 nm, puis la taille de la tache laser sur I’échantillon a été diminuée. Pour les
matériaux "low-k”, le logiciel d’ajustement a été perfectionné afin de reproduire
les oscillations Brillouin (jusque la non-exploitées) du matériau.
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Fic. 2.19: Sur la gauche, deux agrandissements de zones importantes du signal de
réflectivité mesuré. En haut celui de I’écho de la couche d’aluminium, en bas une suite
d’échos issus des différentes interfaces entre I’AIN, le Ti et le Pt. En reproduisant la
forme du signal, un logiciel d’ajustement en extrait les mesures d’épaisseur de [’ensemble
de l’empilement. Sur la droite, une description de l’empilement idéal fournie au logiciel
comme point de départ pour ’ajustement.

Pour commencer 1'utilisateur définit un empilement idéal (les parametres
supposés des couches, a droite sur la figure , une fois la mesure d’une struc-
ture réalisée un logiciel d’ajustement est utilisé pour reproduire la réflectivité
transitoire de 1’échantillon et en déduire les épaisseurs. On voit, a gauche sur la
figure 2.19] des agrandissements des structures temporelles détectées superposées
a leurs ajustements.

On en déduit un ensemble de cartographies (puisque la technique permet
de sonder des couches enterrées). La cartographie obtenue sur la couche d’AIN
est présentée ci-apres (Fig. Ce résultat fourni en premier lieu des mesures
d’épaisseur pour le controle en cours de fabrication, c’est I'utilisation classique
de cet appareil. Mais dans le cas du BAW, ces mesures ont un lien direct avec le
comportement acoustique du résonateur. Et on se propose d’étudier (Chap 4.3)
une stratégie métrologique basée sur 1'utilisation d’'un MetaPulse pour exploiter
ces mesures dans I’étape de Trimming.

Aujourd’hui, pour réaliser des caractérisations non-destructives et sans
contact, les techniques optiques sont les plus utilisées. L’acoustique picoseconde
appartient a cette famille et permet de sonder tous types de matériaux. Comme
elle exploite la détection de la propagation acoustique, I'information fournie par
cet outil est plus pertinente que n’importe quelle autre technique non-acoustique

de métrologie en ligne. Aux débuts des BAW, bien qu’existant depuis les années
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F1a. 2.20: Cartographie de I’épaisseur d’une couche d’AIN enterrée sur un substrat 200
mm, issue de 'empilement étudié a la figure précédente. Figure extraite de [4)].

90, le MetaPulse était absent du domaine. Pourtant, a I’époque, il est déja utilisé
en salle blanche pour caractériser les épaisseurs de dépots de matériaux absor-
bants. STMicroelectronics avait compris 'intérét de la technique pour les BAW,
et a donc décidé de travailler avec 'IEMN pour un développement de la technique
en laboratoire. Nous nous distinguons du MetaPulse par la compétence colorée
du montage, et avons montré qu’elle permet de mieux répondre aux exigences
du BAW. On a vu précedemment que les évolutions du MetaPulse sont liées aux
applications (Cu, Low-k), une application & gros volumes comme le résonateur
BAW pourrait motiver I'insertion de la couleur dans 'outil, d’autant plus que
les solutions techniques (sources femtosecondes accordables, éléments d’optique
adaptés) sont disponibles.

En rappelant le principe de la technique et le fonctionnement du résonateur,
Syntheése on a pu voir que l’acoustique picoseconde fournit les informations essentielles a
la caractérisation acoustique d’un résonateur BAW et a sa modélisation.

Du point de wvue métrologique, elle donne acces aux caractéristiques
mécaniques des matériaur pour alimenter les logiciels de simulation. Dans ce
cadre, l'insertion de la couleur a permis d’augmenter le nombre de caractéristiques
mesurables et d’optimiser la précision de mesure.

D’un point de vue controle en ligne, la technique est disponible en salle
blanche. Cette technique s’impose petit a petit dans le domaine des couches
minces, et plus particuliérement dans le monde du BAW, elle est aujourd’hui
préconisée [Ofpar la plupart des fabricants ou explorateurs de le technologie BAW.
Les travaux réalisés au cours de cette these, et présentés régulicrement aux
conférences internationales, ont sans doute participés a sa notoriété.
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Chapitre 3

Caract érisation Mat ériaux

La conception de résonateurs BAW passe par la simulaton acoustique du composant.
Pour cela, il est indispensable de connaitre les paramétres des matériauxr utilisés. Une partie
de mon travail de thése concernait donc la réalisation d’une base de données matériauz. Le
point de départ était d’utiliser ’acoustique picoseconde pour mesurer les vitesses acoustiques
longitudinales et densités des matériaur impliqués dans le résonateur BAW et évaluer de
nouveaux matériauz. La deurieme étape était le développement de protocoles pour accéder a
de nouvelles caractéristiques.

Dans un premier temps nous mettons l'accent sur l’exploitation des effets de longueurs
d’onde pour optimiser les mesures par acoustique picoseconde. Ces effets concernent plus
particulierement la mesure d’épaisseur, mais contribuent également a raffiner les mesures de
vitesse acoustique longitudinale et de densité.

Ensuite, nous avons une fois encore tiré parti des effets de longueurs d’onde pour mettre
en place un protocole de mesure d’atténuation hypersonore. Mis a part l'utilité de cette mesure
pour la simulation acoustique, ce protocole s’est trouvé étre d’un grand intérét pour des études
plus fondamentales sur le comportement de l’atténuation acoustique dans les verres.

Pour finir, nous avons exploité la sensibilité des sauts pour développer une méthode
de mesure en température. Ce type de caractérisations est aujourd’hui trés demandé pour
développer un nouveau champ d’application des résonateurs BAW : les références de temps.

© 2009 Tous droits réservés. Patrick EMERY Thése de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

Page 52 Chapitre 3 - Caractérisation Matériaux

3.1 Mesures par acoustique picoseconde

Du point de vue de la mesure de parametres matériaux, ’acoustique pico-
seconde permet d’accéder aux vitesse, densité et atténuation des matériaux en
couches minces. Un probleme majeur de la mesure est qu’elle est conditionnée
par ’hypothese faite sur 1’épaisseur de la couche.

Dans un premier temps on revient sur la méthode classique pour ex-
traire les parametres matériaux d’un signal d’acoustique picoseconde. Ensuite,
on présentera 'apport de la longueur d’onde pour les matériaux transparents.
Tout d’abord I'exploitation des oscillations Brillouin, qui permet de se défaire de
I'intrication du couple (e,v). Puis celle des sauts de réflectivité, dont I'extréeme
sensibilité permet d’augmenter la précision de mesure.

3.1.1 L état de I'art

La premiére La premiere publication présente des résultats d’acoustique picoseconde sur
démonstration... Jeg échantillons de As,Tes sur substrat de saphire [59]. Les auteurs montrent que
la période de 'oscillation détectée dans les premieres picosecondes est linéairement
liée a I'épaisseur des films déposés. Ils se basent sur cette constatation pour af-
firmer qu’il s’agit de la vibration de la couche et que cela permet de mesurer la
vitesse acoustique du matériau. Les couches utilisées dans cet exemple sont tres

a
4T0A

TRANSMISSION  (arb. units)

-200 0 200 400 600 80O
TIME DELAY (psec)

Fic. 3.1: Transmitivité transitoire de 4 échantillons de AssTes. Les épaisseurs de
couches sont présentées en Angstroms sur chaque courbe (figure extraite de [59]).

minces, les échos successifs sont donc tres proches et ressemblent a une oscilla-
tion amortie. L’impulsion acoustique générée fait des allers-retours dans la couche
et perd un peu d’amplitude a chaque réflexion a l'interface couche/substrat. La
période de l'oscillation correspond a un aller-retour dans la couche. Un exemple
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sur un échantillon plus épais permet de mieux voir I'aspect impulsion/écho de
I’expérience.

Ce qu’on voit On va s’intéresser a un échantillon de W/Si. Dans cette expérience on
en général... détecte plusieurs échos périodiquement espacés (Fig3.2)). Le temps caractéristique

correspond au rapport 2e/v. Ainsi, connaissant 1’épaisseur de la couche : 170 nm,
on en déduit la vitesse dans le tungsténe : 5,2 nm/ps. Ensuite on peut compa-
rer le rapport d’amplitude entre 2 échos successifs. On sait que, si on néglige
latténuation, ce rapport est égal au coefficient de réflexion de I'interface W/Si :
(Zsi — Zw)/(Zs; + Zw ). L’'impédance acoustique Z d’un matériau est telle que :
Z = pv. Les caractéristiques du Si et la vitesse du W étant connus, la seule incon-
nue est la densité du W qui pourra étre déterminée. Une application numérique,
issue de la mesure présentée sur la figure , donne : py = 18000 kg/m3. On
peut, en raffinant I’étude, mesurer 'atténuation acoustique (Chap 3.2).

<

2

o

s
- 65 ps

0 50 100 150 200 250

Temps (ps)

F1G. 3.2: Echos successifs obtenus sur un échantillon de W/Si [18].

Le cas Dans les deux exemples précédents les matériaux sondés sont absorbants

transparent. . et, dans les deux cas, 'onde acoustique est générée dans ces matériaux par l'effet
photo-themique. Pour un matériau transparent cet effet est nul, il faut donc
ajouter un transducteur pour générer I'impulsion. En général on dépose une fine
couche (~ 10 nm) d’aluminium (Fig[3.3).

<— Transducteur

Transparent

Si

Fic. 8.3: Pour sonder un matériau transparent, on dépose un transducteur sur
[’échantillon pour générer 'onde acoustique.
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"The Dans tous les cas, la mesure repose sur ’hypothese réalisée sur 1’épaisseur
Sickness”... du film mince. En effet, a partir de ’épaisseur et du temps de vol on déduit la

vitesse, de la vitesse on déduit la densité, puis 'atténuation de la densité. La
mesure d’épaisseur conditionne le reste de ’étude. On peut y accéder par une
coupe MEB de I’échantillon ou par I'une des techniques décrites plus haut (cf
1.2.4). En ce qui concerne les matériaux transparents, on va voir que l'utilisation
de la longueur d’onde propose d’autres solutions.

3.1.2 Mesures acoustiques dans les transparents par les oscillations
Brillouin

Une premiere méthode permet de désolidariser la mesure de vitesse de I'hy-
pothese sur Iépaisseur [64]. Il s’agit d’utiliser l'indice optique (n) du matériau
et la période des oscillations Brillouin (7") pour mesurer la vitesse acoustique (v)
par la relation : v = \/2nT.
Des échos Dans un cas comme celui d’'une couche de W/Si le rapport d’impédance
multiples. .. entre les deux matériaux favorise la réflexion de I'impulsion et on a pu détecter
plusieurs échos. Cependant le contraste peut parfois étre plus faible et donner
un écho unique, comme dans le cas d’une couche de silice sur silicium, pour
lequel le coefficient de réflexion est : 0.2, qui donne un tres faible écho situé vers

145 ps (Fig[3.4)).

450 A
400
6
2 350
2
o4
a
300 -
250 T T T T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (ps)

Fic. 3.4: Signal expérimental obtenu sur un échantillon Al(transducteur)/SiOz/Si
sondé a 800 nm. On ne détecte qu’un écho trés faible, issu de limpulsion générée
dans Al et ayant fait un aller-retour dans SiOs.

Le renfort Comme on 'a vu précédemment, pour les matériaux transparents la lon-
Brilouin... gueur d’onde propose des solutions pratiques pour renforcer la mesure. Dans
le cas de I'échantillon Al/SiO/Si, la détection du Brillouin Si remplace 'étude
de T’écho, et enrichit le signal (cf 2.2) (Fig[3.5)). La période du Brillouin basse
fréquence (celui de la silice) est de 24 ps, 'indice a 402 nm est 1.45, une applica-
tion numérique donne 5.8 nm/ps. On peut ensuite déduire 1’épaisseur de silice par
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le temps de démarrage du Brillouin haute fréquence (celui du Si) qui correspond
au temps de traversée de la couche de silice. Celui-ci commence a 72 ps, ce qui
donne une épaisseur de 417 nm. On peut également utiliser le rapport d’am-

AR/R (u.a.)

0 50 100 150 200
Temps (ps)
Fia. 3.5: Signal expérimental obtenu sur un échantillon de Al(transducteur)/SiOz/Si
sondé a 402 nm. La fleche indique le démarrage de loscillation Brillouin du Si. Les

pointillés permettent de visualiser le rapport d’amplitude des oscillations Brillouin de
SiOy avant et apres la réflexion de l'impulsion a linterface SiOs /Si.

plitude du Brillouin de la silice avant puis apres que 'impulsion se soit réfléchie
sur 'interface SiO,/Si (Fig. La mesure donne un rapport de 0.2 qui corres-
pond au coefficient de réflexion a l'interface. On en déduit, a partir des vitesses
acoustiques et de la densité du Si, la densité de la silice : 2230 kg/m?.

Pour une On peut utiliser cette méthode sur un ensemble de signaux obtenus a
mzsu:e plus différentes longueurs d’onde. On étudie ici un échantillon AIN/Mo/Si. On com-
roouste...

mence par mesurer l'indice optique du matériau transparent par la technique
d’ellipsométrie (Fig)3.6). Dans la plage de longueur d’onde qui nous concerne la

23

300 400 700 800 900

500 600
Longueur donde (nm)

Fia. 3.6: Caractérisation de l'indice optique du nitrure d’aluminium entre 300 et 900
nm. Cette courbe est le résultat fourni par Uellipsométre.

dépendance en longueur d’onde de I'indice de I’AIN peut étre représentée par une

loi de Cauchy :

n n
n(\) =ny + 73 + Yi (3.1)
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ol ny, No et nz sont les coefficients de Cauchy, ajustés pour reproduire la disper-
sion de l'indice optique. La caractérisation présentée ci-apres a été réalisée sur
un ellipsometre spectroscopique KLA-Tenkor au LETI. A partir de la, on réalise
une série de mesures a différentes longueurs d’onde, puis on calcule les périodes
Brillouin de ’AIN a chaque longueur d’onde. Ce calcul peut étre fait a I’aide d’un

-3.34 = Mesure
- om0 Fit
-3.345 4
F 4
r 1
5 -3.35 | A
3 (]
y 335 1 .
B s i\
-3.36 - A
' X
I
33651 *, 3 . 4
-3.37 T T T
110 120 130 140 150
Temps (ps)

Fi1G. 8.7: Mesure de la période d’une oscillation Brillouin par un ajustement sinusoidal,
sur un échantillon AIN/Mo/Si. La mesure est en train plein et l'ajustement en poin-
tillés.

ajustement sinusoidal de I'oscillation (Fig.

Le probleme de la mesure de vitesse par les oscillations Brillouin est que
la précision est liée au nombre d’oscillations utilisées pour la détermination de
la période. Comme on travaille sur des couches minces la durée des oscillations
est limitée dans le temps. Cependant, on profite du grand nombre de points de
mesure pour assurer la mesure. On trace alors la période Brillouin en fonction de
la longueur d’onde pour mesurer la vitesse. La mesure présentée ici donne une
vitesse de 11.06 nm/ps pour 'AIN (Fig3.8).
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F1G. 3.8: Mesure et modéle des périodes Brillouin pour vy = 11.06 nm/ps. A gauche
sur une plage de longueur d’onde allant de 380 a 440 nm, a droite de 780 a 840 nm.

Tout part de
lindice
optique...
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Dans un premier temps, la détection des oscillations Brillouin dans les trans-
parents permet de déterminer v sans hypothese sur e. L’hypothese est faite sur
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Iindice optique, obtenu par la technique d’ellipsométrie. Cette premiere méthode
basée sur l'indice optique permettait de se défaire de l'intrication du couple (e,
v) [64]. En 2006, I'utilisation des sauts vient renforcer les capacités de la méthode
pour 1’étude des transparents [20].

3.1.3 Mesures acoustigues dans les transparents par les sauts de
réflectivit é

Le produit Cette méthode repose également sur une hypothese de l'indice optique.

ne’... Cependant, dans ce cas, les effets de sauts dépendent du rapport ne/A. On va

donc commencer par mesurer e, puis en déduire v a partir de la position temporelle

du saut.

Mesures Pour cette étude on va s'intéresser a un  échantillon

préliminaires...  ’ AIN(1400nm)/Mo(150nm). On a donc besoin de connaitre les propriétés
optiques de la couche transparente (ici I’AIN) et de la couche absorbante (ici le
Mo). Pour commencer, un échantillon de Mo a été caractérisé sur l'ellipsometre

spectroscopique du LETI (Fig.. Les données obtenues sur le Mo peuvent

4.0
3.5 1
3.0 1
2.5 1
2.0 1
15 1
1.0 1
0.5 -n
0.0

—k

indice et absorption

250 350 450 550 650 750
longueur d'onde (nm)

Fia. 3.9: Caractérisation de l'indice et de l’absorption optique du Molybdéne entre 250
et 800 nm. Cette courbe est le résultat fourni par Uellipsométre.

alors étre utilisées pour caractériser indice et épaisseur de la couche d’AIN par
ellipsométrie. En fait, cette mesure repose sur un ajustement dont les parametres
sont I'épaisseur et les coefficients de Cauchy du matériau transparent. La mesure
donne une épaisseur d’AIN de 1417 nm et la courbe d’indice présentée plus
haut. L’objet de cette caractérisation optique est de fournir I’hypothese d’entrée
pour la méthode des sauts. Cependant, comme elle fournit aussi une valeur
d’épaisseur, elle permettra de corréler la mesure issue de 1’étude des sauts.
Mesure d’épaisseur
La structure a On va maintenant présenter I’étude d’un saut sur les signaux d’acoustique

étudier... picoseconde a plusieurs longueurs d’onde, permettant de mesurer 1’épaisseur.
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Dans un premier temps il faut sélectionner le saut que 1'on va étudier. La fi-
gure Fig présente un signal obtenu avec une sonde a 809 nm. Pour favoriser

AIN Mo
<
3
x
e
[a)
0 50 100 150 200 250 300

Temps (ps)

F1G. 3.10: Signal expérimental obtenu sur AIN/Mo a 809 nm.

la lisibilité du signal, on a retiré le fond thermique. On y voit plusieurs sauts,
dont un particulierement fort, dus aux passages de I'impulsion aux interfaces de
la couche d’AIN. Le premier saut, autour de 40 ps, correspond a une impulsion
ayant fait un aller-retour dans la couche de Mo et traversant I'interface Mo/AIN.
Le second, autour de 130 ps, est dii a la réflexion a l'interface libre de I'impulsion
qui a traversé la couche d’AIN, son amplitude vient du fait que la déformation
est purement compressive et que son renversement a 'interface libre est total. Le
troisieme saut est la réplique du premier saut lorsque 'impulsion atteint l'inter-
face libre. On remarque aussi une oscillation présente tout au long du signal, qui
est I'oscillation Brillouin de I’AIN. On choisi d’étudier le second saut pour profiter
de sa forte amplitude.

La mise en Comme vu au chapitre 2, 'amplitude de ces sauts est fortement dépendante
J; orme des de la longueur d’onde et on peut tracer leur amplitude en fonction de la longueur
onnees...

d’onde. Pour réaliser cette courbe, il faut normaliser les signaux. En effet, I’am-
plitude d’un signal d’acoustique picoseconde est proportionel au niveau de pompe
et de sonde. Une fois les signaux normalisés, on extrait les amplitudes du saut
n"2 pour chaque longueur d’onde (Fig3.11]).
Un ajustement L’étude en couleur a été réalisée sur deux plages de longueur d’onde :
sur "e”... de 375 a 425 nm et de 750 a 820 nm. La précision de la mesure des sauts est
notamment due aux inversions de signe. On note deux types de ”zéro” : les zéros

"moux” (de faible pente) et les zéros "durs” (de forte pente). La sensibilité a
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—— Mesures

g

Longeur donde (nm) Longeur d'onde (nim)

Amplitude (u.a)
%)
S
)
Anmplitude (u.a.)

Fia. 3.11: Amplitude du saut en fonction de la longueur d’onde, et modéle (trait plein).
A gauche sur une plage de longueur d’onde de 370 a 430 nm, a droite de 750 a 820 nm.
On peut remarquer la coincidence des zéros.

I’endroit des zéros durs est forte et permet d’affiner la mesure. L’ajustement des
résultats donne une épaisseur de 1416 nm. La précision de mesure est de I'ordre

du nm (Fig)3.12)).

0.2
= = 1417
1416
= 1415
-- ¥ - - Mesures

Amplitude de saut

-0.25 - *
-0.3

Longueur d'onde (nm)

Fic. 3.12: Résultat de mesure et 8 ajustements pour des épaisseurs de 1415, 1416 et
1417 nm. Au "zéro dur” le modeéle a 1416 nm est caché derriére la mesure.

Une méthode Pour conclure sur la mesure d’épaisseur par les sauts : le couplage el-
autonome... lipsométrie/acoustique picoseconde permet de mesurer ’épaiseur d’une couche
transparente avec une précision de l'ordre du nm. On pourrait s’affranchir de
la caratérisation optique de I’AIN, et utiliser les sauts pour ajuster a la fois
I’épaisseur et les coefficients de Sellmeier de I’AIN. Ceci en conservant les avan-
tages propres a l’acoustique picoseconde, c’est a dire les informations acoustiques
et la possibilité de sonder des couches enterrés. L'utilisation de longueur d’onde
permettrait donc de reproduire, a un niveau de précision équivalent, le travail
de T'outil métrologique le plus performant sur les couches transparentes : 'ellip-
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sométrie.
Mesure de vitesse
Le domino... L’intéret des sauts pour la mesure de vitesse réside dans le gain en précision
obtenu sur la mesure d’épaisseur. En optimisant la mesure d’épaisseur on diminue
I'erreur induite sur la vitesse lors de I'exploitation du temps d’écho (e/v).

Alors ? La mesure de vitesse basée sur les oscillations Brillouin donne une précision
B”ilogm ou de £0.3 nm/ps sur la valeur. Cette précision dépend de la durée et de la fréquence
sauts ¢...

des oscillations détectées. La méthode qui consiste a utiliser I’épaisseur déterminée
par les sauts et ajuster la vitesse par au temps d’arrivée des différents sauts
permet de donner une valeur de vitesse a +0.1 nm/ps. Les précisions annoncées
pour ces deux méthodes supposent que l'indice optique est parfaitement connu.
On peut aussi utiliser un logiciel de simulation du signal, développé par Clément
Rossignol [50], pour ajuster les parametres matériaux (Fig..

0.071

Dr./r0 (u.a.)

I I I I I I 1 I I )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (ps)

F1a. 8.13: Réfléctivité transitoire (trait étoilé) et simulation (trait plein) de la réponse
de U’échantillon AIN/Mo/Si. La simulation utilise l’épaisseur d’AIN comme hypothése
de départ, la vitesse utilisée ici est de 11 nm/ps. La contribution ”Brillouin” a été
retirée de la simulation pour insister sur 'aspect ”sauts”.

On pourrait rendre la mesure consistante en couplant les mesures des trois
couples : (n, e) par les sauts, (n, v) par le Brillouin et (e, v) par les temps d’arrivée.
Mesure de densité
Les sauts Comme dans le cas des échos multiples, les amplitudes de sauts succes-
successifs... sifs donnent un indice sur les coefficients de réflexion aux interfaces. La encore
il s’agit d’étudier le rapport d’amplitude de deux sauts successifs. Contrairement
a une étude concernant la position temporelle des échos, les mesures d’acous-
tique picoseconde exploitant des variations d’amplitude sont a prendre avec des
pincettes. En effet, des imprécisions dues au montage peuvent interférer avec le
signal expériemental. Cependant, un choix judicieux de la longueur d’onde per-
met de renforcer la détection des sauts, et ”"plus grand est l'effet, plus précise
est la mesure”. De plus, a l'issue de ’étude en longueur d’onde, on a une tren-
taine de signaux présentant des sauts successifs (Fig.. Cet ensemble de

© 2009 Tous droits réservésgrick EMERY These de doctorat - Juin 2008

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Patrick Emery, Lille 1, 2008

3.1 Mesures par acoustique picoseconde Page 61

données permet alors de faire une moyenne. L’étude est réalisée sur un échantillon
d’AIN(1200nm)/Mo(150nm)/Si.

DR/R (u.a.)

Temps (ps)

F1G. 3.14: Signal expérimental obtenu a 405 nm sur AIN(1200nm)/Mo(150nm,).

On décortique Sur la figure Figl3.14] on va s’intéresser aux deuxieme et troisieme sauts
le signal... (a 110 et 145 ps). L’acoustique responsable de ces sauts est décrite Fig{3.15, A

chaque interface, I'impulsion peut-étre diminuée et/ou renversée. En étudiant les
amplitudes de sauts issus des différentes interfaces, on est sensible aux coefficients
de réflexion. On présente ici la moyenne et 1’écart type des rapports d’amplitude

a) b) c) d) e)

AIN AIN AIN AIN AIN l&d

01 oA(T

_ oqr =i 941
OAVT

Fia. 3.15: Impulsions 1 et 2 voyageant dans I’échantillon et responsables des deuziéme
et troisieme sauts. De gauche a droite : a. génération de l'impulsion; b. tmpulsion 1
monopolaire dans I’AIN, impulsion 2 bipolaire et asymétrique dans le Mo ; c. renver-
sement de limpulsion 2 a linterface Mo/Si; d. entrée de limpulsion 2 dans I’AIN
et détection du premier saut (non-étudié); e. inversion de limpulsion 1 a linterface
libre et détection du deuxiéeme saut; quelques picosecondes plus tard, 'impulsion 2 se
retournera a l'interface libre et on détectera le troisiéme saut.

entre le deuxieme et le troisieme saut pour toutes les longueurs d’onde étudiées :
— moyenne : 0.301
— écart type : 0.05
Le rapport d’amplitude des sauts peut-étre déterminé a partir des impédances
acoustiques (pv) du Mo, Si et AIN. Dans ce cas, la seule inconnue est la densité
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de ’AIN. Comme la vitesse est mesurée auparavant, on peut en déduire la densité
de PAIN : 3290 kg/m3.
Rien ne vaut Pour raffiner, on peut s’intéresser a des sauts plus éloignés dans le temps.

une bonne Cependant, a partir d’un certain niveau de complexité du signal, il vaut mieux se

S servir d'un logiciel pour simuler la réponse acoustique de I’échantillon et ajuster

les parametres matériaux.
Un autre avantage des sauts

Oh! Quelle Le fait qu’on puisse renforcer la détection en choisissant la longueur d’onde

finesse... de travail présente aussi des avantages pour I’étude des structures fines. Par
exemple, lorsqu’on veut réaliser un dépot d’AIN piézoélectrique, la couche de
Mo doit étre bien texturée. Ceci nécessite le dépot d’une fine couche d’accroche
(15 nm) en AIN. En se plagant sur un saut de grande amplitude, on remarque
un décrochement dans la pente du saut, celui-ci est la trace de la couche d’ac-

croche (Fig)3.16]). Si on avait étudié un écho, celui-ce serait légerement élargi et

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temps (ps)

Fia. 8.16: Changement de pente du saut induit par une couche d’AIN de 15 nm.

d’autres interprétations pourraient étre données : comme un effet de rugosité ou
d’atténuation. Ici, en exploitant un effet fortement détectable, on augmente la
sensibilité de la mesure.

Dans un contexte ou les parametres matériaux évoluent avec la "recette de
dépot”, il fallait disposer d’un outil de mesure précis pour distinguer de faibles
variations. Pour cela nous avons exploité la forte sensibilité des effets de lon-
gueur d’onde, et en particulier des sauts, pour raffiner la mesure du couple (e,
v). La précision requise atteinte, nous avons pu alimenter une base de données
des vitesses acoustique et densité des matériaux déposés. Ces deux parametres
permettent de modéliser un BAW au ”premier ordre”, c’est a dire de donner un
dimensionnement de ’empilement pour se positionner en fréquence et en coeffi-
cient de couplage. Pour aller plus loin, nous avons chercher a modéliser le BAW
au "second ordre”, pour des étapes d’optimisation du composant. Ceci impliquait
de pouvoir sonder d’autres caractéristiques, telles que 'atténuation acoustique et
les coeflicients en température.
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3.2 Mesures d’att énuation hypersonore

Pendant un moment on a supposé que les faibles facteurs de qualité (Q)
obtenus sur les résonateurs BAW étaient dus aux pertes acoustiques dans les
matériaux de 'empilement. C’est cette piste qui a motivé les mesures de pertes
intrinseques dans les matériaux, comme ’atténuation acoustique. Nous proposons
ici une nouvelle méthode de mesures d’atténuation acoustique [22].

Dans cette partie on présente des mesures d’atténuation acoustique dans la
bande hyperfréquence (du GHz au THz). On retrouve ici le probleme de la mesure
en couches minces, d’autant plus que pour des effets fins comme 'atténuation
peuvent étre confondus avec des effets de diffraction et diffusion. La méthode
que nous avons développée permet d’éviter ces erreurs et, en supposant une loi
en fréquence, de donner un coefficient d’atténuation utilisable par les modeles
acoustiques.

Le Derby... En général, les personnes étudiant I'atténuation acoustique s’accordent a
dire qu’elle suit une loi dépendant du carré de la fréquence [23]. Pour démontrer ce
comportement plusieurs techniques ont permis de mesurer I'atténuation jusqu’au
THz. La diffusion Brillouin et la diffusion inélastique de rayons X. Cependant, il y
avait un grand trou non exploré entre 100 et 500 GHz. L’acoustique picoseconde
et les travaux de Maris ont donné une premiere évaluation entre 50 et 500 GHz,
montrant un décrochage par rapport a la loi en w? aux alentours de 100 GHz [9].
Ce "crossover” a 100 GHz a scindé la ”communauté de I'atténuation”, menant

Bilan de mesures d’atténuation sur SiO2

AcouPico

F1G. 3.17: Bilan des mesures d’atténuation dans la bande hyperfréquence [9].

parfois a de vives rancunes. On verra dans cette partie que le protocole utilisé
donnait une mesure surestimée.
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3.2.1 Etatde l'art:les échos multiples

Encore lui... La mesure d’atténuation par acoustique picoseconde est proposée des la
découverte de la technique. Cependant la méthode proposée par Maris surestime
la valeur d’atténuation [9] a cause des effets imbriqués d’atténuation, de diffusion
et de diffraction.

Une empreinte Lorsqu’on détecte une impulsion acoustique, la forme de 1’écho est liée au

fréquentielle...  .ontenu fréquentiel de impulsion. Maris propose donc de comparer les trans-
formées de Fourier d’échos successifs (Fig{3.18)) [58].

AR(L) (arb. unit)

=

o 20 40 a0 B0
DELAY TIME (ps)

F1G. 3.18: Réflectivité transitoire d’un échantillon de Al/SiOy/W. On y voit trois échos
successifs de linterface SiOs/W. Cette figure est extraite de [58)].

En images... Au premier coup d’oeil, le changement d’amplitude des échos est du a
la réflexion a linterface SiOy/W ou une partie de I'impulsion est transmise
dans le substrat. Mais une transformée de Fourier des échos montre l'effet de
Patténuation (Figl3.19). Comme elle suit une loi en w?, le contenu fréquentiel des

AR(Y) (arb. units)

o 100 200 300 400 500
FREQUENCY » (GHz)

Fic. 8.19: Contenu fréquentiel de trois échos successifs, on remarque que les hautes
fréquences disparaissent plus rapidement que les basses. Le rapport d’amplitude d’un
écho a lautre est le coefficient de réflexion a linterface SiOs /W (exrtait de [58)]).
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échos successifs est marqué par la propagation. On remarque que plus 'impulsion
s’est propagée, plus elle s’appauvrie en hautes fréquences.

Qu’y voit-on ?... Le probleme de cette technique est que, a chaque réflexion, I'impulsion est
affectée par la qualité de l'interface. Par exemple, un mauvais collage fausse la
valeur du coefficient de réflexion, une forte rugosité induit des effets de diffraction.
Ceci tend a multiplier par 2 la valeur d’atténuation mesurée. De plus, il est
nécessaire d’utiliser une sous couche contrastée acoustiquement pour renforcer la

réflexion.

3.2.2 Lutilisation du Brillouin

Maris a ensuite proposé une méthode utilisant 1’oscillation Brillouin, pour
mesurer l'atténuation dans un substrat de quartz fondu. On peut remonter a
I'atténuation en étudiant I’enveloppe des oscillations Brillouin [37].

Rappel sur la détection du Brillouin

Un révélateur L’oscillation Brillouin est due a un phénomene d’interférences entre 1'im-
;”?”0‘ pulsion lumineuse réfléchie aux interfaces fixes et la partie réfléchie sur le front
requence...

d’onde acoustique. La période de cette oscillation est liée aux caractéristiques op-
tiques et acoustiques du matériau. Deux conditions sont nécessaires a la détection
du Brillouin :
— coefficients photo-élastiques non-nuls pour que I'impulsion acoustique af-
fecte la réfléctivité de I’échantillon,
— présence, dans I'impulsion acoustique, d’'une composante fréquentielle de
méme fréquence que le Brillouin [57]
Le deuxieme point est essentiel, I’amplitude de 'oscillation que I'on va détecter
est proportionnelle au produit du coefficient photoélastique par la valeur de la
composante fréquentielle a la fréquence Brillouin. Ce qui veut dire que le Brillouin
permet de sonder une fréquence bien déterminée : fgriouin = 2n0/\.
Mince, alors!... On présente Figf3.20] le Brillouin sondé & une fréquence de 30 GHz. A cette

AR (arb. units)

PMWWWWWWWMW

0 400 8 1200 1600
Time Delay (psec)

F1G. 8.20: Brillouin dans un substrat de quartz fondu (figure extraite de [37]).
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fréquence l'effet de I'atténuation peut étre mesurée a condition d’avoir une pro-
pagation relativement longue. Pour cette méthode, il est donc indispensable de
travailler sur un substrat afin d’avoir un nombre suffisant d’oscillations a repro-
duire. Sur la figure la décroissance du Brillouin est due a I’absorption optique, et &
I’atténuation acoustique de la composante a la fréquence Brillouin. Cette méthode
n’est plus sujette aux surestimations par réflexion multiples mais la mesure en
films minces devient impossible.

Evitez la Ici, I'idée est d’utiliser une technique en transmission, par opposition avec

réflezion. .. la technique en réflexions multiples proposée par Maris [22]. Cette méthode per-
met de ne pas avoir a concevoir un échantillon ”sur-mesure” pour favoriser les

réflexions multiples. Dans le cas d’'une couche de silice sur silicium, le contraste
est tres faible mais n’est pas pénalisant (Fig3.21)).

AlSIO,/Si

AR/R (unités arb.)

1
IIIllllllllllllllllllllll

0 50 100 150 200
Temps (ps)

=402 nm

'sonde

Fia. 3.21: Deux expériences réalisées sur le méme échantillon (Al/SiO2/Si) avec la
méme pompe, mais avec deuzx sondes différentes : 'une rouge (a 804 nm), lautre bleue
(a 402 nm). Dans cette partie on exploite les oscillations hautes fréquences détectées
dans le silicium, vers 75 ps, pour mesurer l'atténuation dans la couche mince de SiO2.

Aller plus On a déja vanté les bienfaits du Rouge/Bleu dans le Si, mais ce qui compte
haut... ici est la haute fréquence du Brillouin Si a 240 GHz par rapport a celle de la
silice & 40 GHz (Fig[3.21] courbe du bas). Dans un cas ol on cherche & me-
surer 'atténuation d’'un matériau transparent en film mince, on va chercher a
sonder une haute fréquence pour augmenter l'effet de I'atténuation. On pourra
ainsi travailler sur des temps courts, donc sur des couches minces. Ainsi, si on
compare deux expériences réalisées sur des échantillons dont 1'épaisseur de silice
est différente, 'impulsion qui a voyagé dans la couche de silice la plus épaisse
sera moins riche en hautes fréquences. L’amplitude du Brillouin Si sera donc plus

faible pour cet échantillon.
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Ga saute aux La méthode proposée ici consiste a comparer les signaux de quatre
yeu... échantillons de type Al/SiO5/Si, dont les épaisseurs de silice sont : 300, 600, 900 et

1200 nm. Les impulsions acoustiques générées dans ’aluminium vont se propager
dans des épaisseurs de plus en plus grande, et leurs contenus fréquentiels seront
différents lorsqu’une partie sera transmise et détectée dans le substrat de sili-
cium (Fig. On remarque que sur la distance de travail, I'effet de 'atténuation

— 300nm
fSI

f - 600nm
Sji02 900nm

u.a.

0 200 400 600 800
f (GHz)

Fi1G. 3.22: Transformées de Fourier d’une méme impulsion ayant parcouru 300, 600 et
900 nm de silice. Les deux fréquences Brillouin indiquées sont celles détectées dans la
silice et dans le silicium.

sur le Brillouin de la silice est négligeable. L’oscillation basse fréquence pourra étre
utilisée pour normaliser les courbes issues des différents échantillons. En normali-
sant puis en superposant les courbes temporelles des quatre échantillons, on voit
clairement la diminution d’amplitude du Brillouin Si en fonction de 1’épaisseur
de silice traversée (Fig. Cette diminution peut étre reproduite par une ex-
ponentielle décroissante dont la constante sera liée a 'atténuation dans la silice
a la fréquence Brillouin du Silicium.

0.03

—300nm

0.02 600nm
900nm

—1200nm

Omh < MAM’M&{A " pra A AMMNNA it
) (QKJ U\[ VUV‘ 100 150 2V01¥v 250

-0.02 A

DR/R (a.u.)

Temps (ps)

-0.03

F1G. 8.23: Signaux expérimentaur obtenus sur 4 échantillons de type Al/SiOs/Si avec
4 épaisseurs de silice de 300, 600, 900 et 1200 nm. Les courbes sont normalisées par le
Brillouin basse fréquence. On remarque la diminution d’amplitude du Brillouin Si en
fonction de l’épaisseur de silice.
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Quant aux Cette méthode est dédiée aux matériaux transparents puisqu’il est es-
absorbants... sentiel de détecter le Brillouin du substrat. La seule méthode disponible pour

les matériaux absorbants est donc celle des échos successifs. Cependant, si
I'expérimentateur ne recule pas devant la difficulté, on peut imaginer un montage
avec une détection face arriere. On pourra alors transférer cette méthode aux
absorbants.
Un retour sur la méthode des échos multiples
C’était donc La surestimation d’un facteur 2 de la méthode par échos successifs de
cal.. Maris pour des raisons de réflexions multiples était un argument tres utilisé par
les ” anti-crossover a 100 GHz”. Cependant, cet argument n’a jamais vraiment été
mis en évidence. On présente ici un des signaux utilisé dans la méthode présentée
plus haut mais en s’interessant cette fois au deuxieme Brillouin silicium (qui a vu
deux réflexions, une a l'interface SiO5/Si et une a l'interface libre) (Fig)3.24)).
Nous avons chercher a reproduire 'amplitude du deuxieme Brillouin Si avec
un logiciel de simulation [Fig[3.24] (a) et (b)]. La bonne corrélation entre la mesure
et la simulation de ce signal implique 1'utilisation d'un coefficient d’atténuation
2 fois plus fort que celui mesuré par la méthode en transmission. En fait, cher-
cher a mesurer 'atténuation en reproduisant les deux Brillouin du Si revient a
travailler sur deux echos successifs. Ce résultat montre que 'interprétation de la
surestimation de la mesure par la méthode des échos multiples est juste : a cause
des réflexions multiples, la qualité des interfaces affecte la mesure.

1
4 ,“| W
- n
31 a) | e \ ‘
~ 21 \, ' l, \I v
]
ER h !
X o
E -1 I\
21 b Int ,
. | | | ) «/[\(/\N\/\/\.MW
0 50 100 150 200
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F1G. 8.24: A gauche, réflectivité transitoire d’un échantillon de Al/SiOy/Si. Pour re-
produire le deuziéme Brillowin Si (situé vers 150 ps) on doit augmenter le coefficient
d’atténuation : a) simulation avec le coefficient mesuré, b) simulation avec le coefficient
mesuré multiplié par 2.

3.2.3 Mesures hyperfr équence et loi en w?, exploitation de la couleur

Pour aller plus Les mesures réalisées ici sont faites autour de 200 GHz, or les résonateurs
haut... BAW operent a 2 GHz. La question se pose de savoir si I'hypothese générale
de la loi en w? est valide. En réalité, c’est plutot du coté 300 GHz & 1 THz
qu’est le probleme. Les conclusions de Maris montraient une dérive autour de
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100 GHz. Pour valider ou infirmer cela, nous avons exploité 1’accordabilité en
longueur d’onde et des substrats de différentes nature afin d’explorer un domaine
de fréquence plus large.

La méthode présentée ici consiste a tirer profit du Brillouin détecté dans la

Comment substrat. La fréquence Brillouin suit la formule : fg,0un = 2nv/A. On dispose

faire... donc de deux leviers pour ajuster la fréquence sondée :

— la longueur d’onde,
— l'utilisation d’un substrat différent.

Par \... Dans le cas du silicium sondé a différentes longueurs d’onde, la plage de
longueur d’onde est limitée par les caractéristiques optiques du silicium. A partir
de 380 nm, et en dessous, le Brillouin prend une forme d’écho a cause de la trop
forte absorption optique, ce qui empéche la détection de l'oscillation Brillouin
et donc 'application de la méthode. De I'autre coté, a partir de 450 nm, et au-

300

250

200 ~

Fréquence sondée (GHz)

150 T T

370 400 430 460
Longueur d'onde (nm)

F1G. 3.25: Fréquences Brillouin calculées dans le substrat Si entre 380 et 450 nm [{6].

dessus, les coefficients photoélastiques sont faibles et n’affectent pas suffisamment
la réflectivité. Cette plage de longueur d’onde, de 350 a 450 nm, permet de sonder

des fréquences entre 170 et 280 GHz (Fig)3.25)).
Par substrats... On peut également changer le substrat pour utiliser un produit nv différent.

[ — si02 (900nm) sur Si
— SiO2 (1000nm) sur GaP

15

DRI/R (u.a.)

200 250 300

0 50 100

150
t (ps)

Fic. 8.26: Signaux expérimentaux obtenus sur des échantillons de type
Al(transducteur)/SiOs /Substrat sondés a deux longueurs d’onde trés proches. La
période de l’oscillation Brillouin basse fréquence est stable, contrairement a la
fréquence Brillowin du substrat.
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Dans le cadre de cette étude, nous avons identifier le GaP comme substrat
intéressant. Les caractéristiques (n, v) du GaP sont telles que pour une méme
longueur d’onde de travail la fréquence sondée dans le GaP est environ deux fois
plus faible que celle sondée dans Si (Fig.

De plus, contrairement au Silicium, les coefficients élasto-optiques du GaP
sont non-nuls dans le rouge. Ainsi on peut travailler en Rouge/Rouge et en
Rouge/Bleu, et parcourir une plus large bande de fréquence (Fig. Pour
combler le trou entre 60 et 100 GHz, on pourrait utiliser des matériaux comme
I’AIN ou le SiN dont la période Brillouin est entre le GaP et le Si.

GaP

|
150

GHz

0 50 100

200

250

Fic. 8.27: Fréquences accessibles par ’exploitation de différentes longueurs d’onde
(entre 350 et 450 nm, et entre 700 et 900 nm) et de substrats de Si et GaP.

Ce travail sur des mesures larges bandes d’atténuation dans la silice a été
mené en collaboration avec le LCVN de I'université de Montpellier, qui mene des
études fondamentales sur les mécanismes de pertes acoustiques dans les verres.

+ X ¥ Picosecond Ultrasonics

107 [T.C.Zhu, H.J Maris and I.Taue, PRB 1991] ' ' E
e  Brillouin spectroscopy (vis.light) « %¥ ]
[R.Vacher er al PRB 2005. PRB 2006 ] o K]
A v Brillouin spectroscopy (UV) ><X 1
T;\ 107 [Benassi PRB 2005. Masciovecchio PRL 2004] ><X el
) I ;
3 X L%, £ ° 1
g X e s @ |
g A O a7 hd ® |
< + - é’ P
= e
= a3 L .
3 10 s ) .
A - ) .
< i I ¥ e SiO: (LPCVD)/ Si substrate
S o SiO: (PECVD) / GaP substrate pthis work
P o Si0: (PECVD) / Si substrate
-4 -7 X ) , , , , | |

11

10
Frequency v (Hz)

Fia. 5.28: Bilan des mesures. Dans ’encadré : mesures réalisées avec la méthode pro-
posée dans cette partie. Les traits en pointillés montre la correspondance entre les me-
sures par acoustique picoseconde et Uextrapolation en w? & partir des mesures de BLS.
Cette figure est extraite d’un poster présenté a la conférence Phonons 2007.
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Le laboratoire du LCVN est équipé d’un montage de spectroscopie Billouin dans
le visible (BLS). L’objet de la collaboration était d’explorer 'atténuation dans
la silice en films minces a des fréquences supérieures et inaccessibles par la BLS,
ceci avec une méthode perfectionnée grace a la longueur d’onde. Le bilan de ce
travail est présenté sur la figure Les mesures issues de la collaboration ont
permis de valider la dépendance en w? dans le domaine hyperfréquence [17].
Toujours plus Cette étude a permis de mesurer I’atténuation entre 100 et 250 GHz sur des
haut... échantillons de silice. Jusqu’a aujourd’hui, I'interprétation des premiers résultats
de Maris donnait du fil a retordre. Théoriquement, une dérive par rapport a la loi
en w? devrait arriver autour de 500 GHz, mais voir cette dérive a partir de 100 GHz
en surprenait plus d’'un. Ces nouveaux points de mesures montrent bien la sur-
estimation induite par la méthode des échos multiples. Ces résultats permettent
une extrapolation de type w? pour la dépendance en fréquence de 1’atténuation
de la silice dans la bande hyperfréquence jusqu’a 250 GHz. Cependant, ’enjeu
expérimental est maintenant de monter en fréquence au moins jusqu’a 500 GHz.

3.2.4 Retour aux BAW

Tout le monde y Nous avons appliqué ce protocole aux matériaux utilisés dans les BAW

passe... pour faire des simulations tenant compte de 'atténuation acoustique. Pour cela
nous donnons, pour chaque matériau, un coefficient  tel que 'atténuation soit
modélisée par une exponentielle réelle décroissante : eikre=Bw? 1 eg résultats sont
présentés ci-apres Tab[3.1] Ces résultats sont consistents avec le comportement
général du coefficient d’atténuation en fonction des parametres matériaux, c’est
a dire liés au rapport 1/(pv?) [35].

Matériau | 8 (10°.nm=""THz™?) | p (kgm™?) | v (ms™") | 55 (105" kg™")
AIN 0.1 3260 11000 0.23
SiN 0.2 2600 9300 0.48
Si04 1.3 2200 5900 2.2
Si0C 10 1500 2600 38

TAB. 3.1: Coefficients d’atténuation mesurés par le protocole, dans les matériaux
diélectriques utilisés dans les BAW

Un large spectre Selon le matériau sondé, nous avons di modifier le jeu d’épaisseurs en fonc-
de matériauz...  tion du coefficient d’atténuation. Pour I’AIN, matériau trés faiblement atténuant,
les épaisseurs allaient de 500 nm a 3um. Pour le SiOC, matériau poreux, lent et
mou, elles étaient comprises entre 70 et 280 nm. On peut noter que les coeflicients
mesurés s’étendent sur deux ordres de grandeur (Tab[3.1)).
Chacun son Pour modéliser 'atténuation, on s’arrange pour que le vecteur d’onde ait
style... une partie imaginaire dépendant du carré de la fréquence. Il y a plusieurs facons
d’arriver a ce résultat :
— ajout d’une partie imaginaire ¢ au coefficient de raideur (¢ = ¢/+j¢”) [1l,
— ajout d’une partie imaginaire au vecteur d’onde (k = k' + jk”),
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— introduction d'un tand (= ¢’ /c) [3].
Au final cela se traduit, dans I’équation de propagation, par 'apparition d’une
exponentielle réelle décroissante : eIhre=Bw?  q correspondance entre les fac-
teurs de perte des différents modeles n’est donc pas toujours évidente, parfois
le dépendance en fréquence elle-méme n’est pas implémentée. Le tableau
présente les correspondances entre les différents modeles utilisés chez ST :

Modele Type de formalisme Correspondance avec
la mesure par AP
Acoustique picoseconde eIk =P 6=p
E.T.Mason c=c + ¢ (avec ¢ = nw) n = 2pv°
ADS k=w/v(l — jLOSSaps/27) | LOSSaps = 47?vff3
ATILA LOSSATILA = tand = C”/Cl LOSSAT]LA = 47vaﬁ

TAB. 38.2: Ce tableau présente les différents modéles wutilisés, le miveau auquel
latténuation est prise en compte et l’expression du coefficient utilisé en fonction du
coefficient mesuré par acoustique picoseconde

Dans la problématique des faibles facteurs de qualité des BAW, ces résultats
ont disculpé I'atténuation acoustique. D’autre part, il est sympathique de se dire
que cette étude motivée par un probleme pratique, a débouchée sur des études
aux aspects plus fondamentaux.

3.3 Mesures de coefficients en temp érature

Pendant son utilisation le résonateur s’échauffe. Ceci peut induire une dérive
de la réponse en fréquence, qui se mesure en TCf (pour Coefficient en Température
de la fréquence), et peut faire sortir le résonateur du gabarit imposé. Le TCf est
défini par : f(T) = f(To)(1 +TCf x (T — Tp)), ou T et Tjy sont respectivement
la température et la température ambiante. Pour des applications de filtrage ce
TCf doit étre de l'ordre de £2 ppm/°C.

Dans le cas du BAW, la compensation en température du résonateur est
habituellement réalisée en exploitant le comportement particulier de la silice. En
effet, la silice est un des seuls matériaux dont la vitesse acoustique augmente avec
I’échauffement. Les solutions développées par les concepteurs de BAW consiste
donc a augmenter 1'épaisseur de silice dans I'empilement [29]. Cependant, cette
couche inerte perturbe les performances du résonateur en termes de facteur de
qualité et de coefficient de couplage. Une compensation multi-matériaux, c’est
a dire optimisée par rapport aux différents coefficients en température, per-
mettrait de compenser plus judicieusement le résonateur. La conception d’un
résonateur compensé repose donc sur la capacité a mesurer I’évolution des pa-
rametres mécaniques des matériaux en fonction de la température. On présente
ici des mesures de coefficients en température par acoustique picoseconde.
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3.3.1 Etat de I'art et principe de lam éthode des sauts

De la
métrologie...

Héros malgré
lug ?2...

Pour du
"Bulk”...
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L’usage dans le monde de la microélectronique est de déterminer les coeffi-
cients en température des matériaux a partir de résultats de mesures électriques
en température sur des dispositifs dédiés. Le probleme majeur de cette fagon de
faire est qu’on en déduit différentes séries de valeurs permettant de reproduire les
mesures. Pour pouvoir sélectionner le bon jeu de parametres, il faut un moyen
d’évaluer, au moins grossierement, les coefficients de chaque matériau.

Maris a déja proposé une méthode pour étudier I'évolution de la vi-
tesse acoustique en fonction de la température sur un échantillon de As,Tes.
La méthode consiste a mesurer le décalage du temps de vol d’un écho en fonction
de la température de I’échantillon puis, supposant une valeur pour ’expansion
thermique, en déduire un TCv [58].

004

0.03

AR

H -

0.01 |-

[v(T}-v(300K])]/ v(300K)

1 1 1 L } 1
-10 0 30 60 90 120 LR oo 200 300

TIME DELAY (psec) TEMPERATURE (K)

Fic. 3.29: Mesure de TCv par la variation du temps d’écho sur un échantillon
d’As2Te3. A gauche le signal expérimental ¢ 300°K, a droite la variation de wvitesse
acoustique relativement a la vitesse a 300°K (figure extraite de [58]).

Il avait ensuite proposé une autre méthode pour les matériaux transparents.
Comme dans le cas de 'atténuation, il s’agit d’étudier des variations de période
Brillouin, mais ici en fonction de la température. La période (T" = A/2nv) dépend

6.00 T T T
x 2 Present Work e
N E *  Reference 11 )
g w S95F o
rd : o
2 Wm[ & 5
o WJWW’WA “g 590 =
“ LT . o
|_._.. WWM‘II :ﬂ; xo® g
y 5.85 . : .
0 400 800 1200 1600 0 100 200 joon
Time Delay (psec) Temperature (K)

Fi1c. 5.30: Mesure de TCv par les variations de période Brillouin sur un substrat de
silice fondue. A gauche le signal étudié a S00°K, a droite la vitesse en fonction de la
température (Figure extraite de [37]. La référence 11 est un rapport interne de la société
ESCO Products Inc.).
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du produit nv et permet de mesurer la variation de vitesse en fonction de la
température, en supposant la variation d’indice optique. Ce type d’expérience a
été réalisé sur un substrat de silice fondue qui révele une tres longue oscillation
Brillouin, et permet une mesure fine [37]. Cependant, pour les méme raisons que
la mesure d’atténuation cette méthode ne permettait pas de travailler sur des
couches minces.
Is it 7saut” La méthode étudiant la dérive des échos en fonction de la température
good?... permet de travailler sur des couches minces, cependant elle repose sur I’hypothese
de I'expansion thermique. La méthode proposée ici y est similaire, mais comme
on exploite les sauts de réflectivité cela permet de coupler les effets de vitesse et
d’épaisseur et de s’abstraire de I'hypothese sur 'expansion thermique.
Une exploitation des sauts de réflectivité
Ce qu’on peut Pour mesurer des effets fins comme des variations de vitesse ou d’épaisseur
votr... de l'ordre de la dizaine de ppm/°C, il est nécessaire d’utiliser une détection sen-
sible et de scanner sur des temps longs. Les échantillons étudiés sont donc tous
dans une configuration de type transparent/absorbant avec des épaisseurs de
I’ordre du micron. Nous avons ici décidé d’exploiter les sauts de réflectivité pour
bénéficier de I'information temporelle liée aux variations de vitesse et de l'infor-
mation d’amplitude liée aux changements d’épaisseur des matériaux transparents.
On note alors deux effets sur les signaux :
— Un décalage temporel dia a la variation du temps de vol (¢t =
e/v) (Fig[3.31)), une linéarisation du TCt donne : TCt = TCe — TCuv
(cf annexe A)

1.5

-
|

T,=23C

DR/R (u.a.)
o
(6)]

.| T.=75T
-0.5
'1 T T T
1060 1080 1100 1120

Temps (ps)

FiG. 3.31: En bleue une expérience d température ambiante, en rouge une expérience a
un point plus chaud. Le décalage temporel du saut est du auzr participations conjointes
d’une variation de vitesse et d’une variation d’épaisseur.

— Un changement d’amplitude de saut du a une variation du produit ne/\.
Dans ce cas, a condition que la longueur d’onde soit fixée, on obtient le
TCn par le TCe, ou inversement le TCe par le TCn. En effet, TCne =
TCn+ TCe (cf Annexe A).
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Fi1Gc. 8.82: En bleue une expérience réalisée a température ambiante, en rouge un point
plus chaud de 20°C. Ces deux expériences ont été réalisées a une longueur d’onde
identique. Ainsi, le changement d’amplitude est lié aux participations conjointes d’une
variation d’indice et d’une variation d’épaisseur.

3.3.2 Mesures du comportement entemp érature de la vitesse acoustique

"v” pour On va d’abord s’intéresser a la mesure de TCv (coefficient en température

vitesse... de la vitesse acoustique) en supposant les coefficients de dilatation. Pour cela
on se place dans des conditions permettant de détecter un décalage temporel
de saut et on réalise des expériences a différentes températures a l'aide d’une
plaque chauffante (Fig. Pour I’étude qui suit on travaille sur un échantillon
de Si05(900 nm)/W(1 pm)/Si

FiG. 8.33: Plaque chauffante utilisée comme support d’échantillons pour les expériences
a différentes températures.

Big brother... En observant I’ensemble du signal, on remarque qu’il est riche de plusieurs
sauts. Ceux-ci sont dus a la propagation de I'impulsion acoustique, a ses réflexions
et transmissions multiples (Fig. En étudiant deux sauts en particulier, on
peut mesurer les coefficients de chaque couche de I’échantillon (ici SiOy et W).
Le premier saut, situé aux alentours de 800 ps, est issu d’une impulsion ayant
voyagé b fois dans la silice. Le second, situé aux alentours de 970 ps, est issu d’une
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Fia. 3.34: Signal expérimental obtenu sur un échantillon de SiOy/W. Les structures
entourées sont les 2 sauts étudiés. Le saut 1 est issu d’une impulsion ayant fait cing
traversées de la couche de silice, le saut 2 d’une impulsion ayant fait deux aller-retour

dans le W puis un aller dans la silice.

impulsion qui a voyagé 4 fois dans le W puis 1 fois dans la silice. En étudiant
les décalages respectifs de ces sauts on pourra mesurer les TCv de la silice et du

tungstene.
Le cas SiOs On présente sur la figure les décalages des deux sauts étudiés entre 23

a) b)

] £)

3 3
x

%‘ z
a

760 770 780 790 800 810 820 960 970 980 990
Tenmps (ps) Tenmps (ps)
SiO2 seul Contribution SiO2

W seul [

F1G. 3.35: Décalage des sauts induit par l’échauffement : a) sur limpulsion ayant
voyagé dans la silice uniquement, b) sur limpulsion ayant voyagé dans les deux
matériaur. En-dessous des signauxr on symbolise les contributions de chaque matériaux

au décalage temporel.

et 67°C. On remarque que les décalages des premier et second sauts sont opposés.
Ceci traduit bien le fait que la silice se comporte a l'inverse du tungstene. Le
premier écho se décale de -3,5 ps, celui du second est de 4,5 ps. Comme le deuxieme
écho fait un voyage dans la silice, son décalage est légerement diminué par cette
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derniere traversée. A l'oeil, on voit que 'effet dans le tungstene est plus fort et
OppOsé.

Du calcul sur le On peut alors extraire le TCv du matériau a partir du TCt mesuré, le TCt

temps de vol...  peyt étre mesuré A partir de la formule : TCt = (t,/to — 1)/AT, ot tg et t; sont
respectivement les positions temporelles du saut a froid et a chaud. Le temps de
vol étant t = e/v, on peut écrire T'Ct = TCe—TCv. Si on néglige la dilatation on
obtient TCv = —T'Ct. Ce calcul est directement applicable pour le saut 1. Pour
le saut 2, il faut commencer par s’affranchir de la contribution de la traversée de
la silice. A chaque température on fait la différence entre le temps d’apparition du
saut et un aller dans la couche de silice. On en déduit deux temps correspondant
a des temps de vol dans le W uniquement. On peut alors appliquer la formule et
en déduire le TCv du W.

Par rapport a la Cette méthode a été appliquée a I’ensemble de matériaux impliqués dans
littérature... le BAW. Les résultats sont présentés par le Tableau [3.3] On y retrouve la ten-

dance générale des matériaux a ralentir la vitesse du son en s’échauffant et le cas
particulier de la silice.

Matériau TCt TCe | TCv
SiO9 -101 0.5 | 101.5
W 135 4.5 | -131.5
AIN 27 4 -23
Mo 54 5 -49
SiN non-détectable

TAB. 3.3: Bilan des mesures de TCv, et hypothéses utilisées pour la dilatation [48]. Les
coefficients sont exprimés en ppm/ C.

Circulez y a Pour le SiN, la mesure donne une valeur nulle a I'erreur pres. Compte tenu

Ten a vour... de la précision de 'expérience, 'effet de la température n’est pas mesurable, on

ne peut donc pas conclure sur le signe du TCv.

3.3.3 Mesures du coefficient de dilatation

On va maintenant modifier 1égerement les conditions expérimentales pour
étudier l'effet d’amplitude permettant de mesurer le coefficient de dilatation du
matériau transparent. Techniquement, on va se placer a une longueur d’onde a
laquelle le saut est tres sensible. On devrait alors détecter des variations induites
par la température dans 'amplitude du saut.

En général on présente une courbe d’amplitude de saut en fonction de la
longueur d’onde de sonde, sur laquelle on identifie deux types de ”zéros”. Ici on
choisit de se placer a une longueur d’onde correspondant a un ”zéro dur” (cf
3.1.3) puis on réalise deux expériences a différentes températures. On présente
sur la figure I'inversion d’amplitude du saut entre ces deux températures.
Ces expériences ont été réalisées a la méme longueur d’onde, donc cette variation
est due a une modification des caractéristiques du matériau. En fait 'amplitude
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d’un saut dépend du rapport ne/\, plus précisement ici, du produit ne et de sa
variation par rapport a la température. En quantifiant la variation du saut on

pourra remonter aux TCe et TCn.

Amplitude de saut entre Tamb and Tamb+20T
— Tamb

8 — Tamb+20T

44
ERRS
x
E =

8-

-12 . ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300
Termps (ps)

Fi1a. 3.36: Signaux expérimentauz obtenus sur l’échantillon (AIN/Mo) a une longueur
d’onde fize mais o deux températures différentes.

La Sur la figure [3.37] on présente I’évolution de 'amplitude d’un saut détecté
Zi’fe}'géz“tw” dans un échantillon AIN(1470 nm)/Mo a 411 nm, en fonction du TCne de I’AIN
et pour une augmentation de température de 20°C. Le point rouge correspond
a la mesure que nous avons réalisée a température ambiante, et qui a donné un
saut légerement négatif. Si on avait un TCne nul, le saut serait donc resté a cette
amplitude lorsque 1’échantillon est monté en température. Cependant, nous avons
détecté une inversion du saut et, son amplitude reportée sur la courbe permet de
mesurer le TCne de ’AIN : 58 ppm/°C.

AT = 20C /\

Anplitude de saut (u.a.)

Amplitude de saut (u.a.)

3 1

A

0
TCne (ppm'C)

Fic. 8.87: Ces courbes présentent [’évolution de lamplitude du saut en fonction
du TCne de I’AIN et pour un échauffement de 20°C. L’agrandissement montre la
détermination du TCne. Le point rouge correspond a la mesure réalisée a température

ambiante
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Ensuite, pour déduire le TC'e du T'Cne il faut connaitre le T’C'n, donnée ra-
rement disponible. Cependant, la méthode utilisée ici s’apparente a une méthode
interférométrique développée dans les années 70 par H. Lipson [38]. Les études
théoriques de Tsay [61] et les mesures interférométriques ont conduit Johnston
a proposer, dans des semi-conducteurs et pour de faibles écarts de température,
un modele des coefficients thermo-optiques [28]. On peut alors estimer le TCn
(= n‘fi—”T) de I'AIN. En utilisant des données de la littérature [49], le modele donne
un TCn de 56 ppm/°C a 300 K.

A partir de la valeur de TC'n déterminée ci-dessus, on trouve un 7TCe
de 2 ppm/°C, ce qui est cohérent avec les valeurs de la littérature (4 ppm/°C).
L’utilisation de cet effet de saut permet donc de mesurer le coefficient de dilatation

d’un matériau transparent en couche mince.

3.3.4 Retour aux BAW

Un top
modeéle. ..

Le grand
horloger...
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L’objectif de ces caractérisations en température est de concevoir des
résonateurs BAW dont le TCf est nul. Pour cela il faut disposer d’un modéle
prédictif du TCf, ce qui est actuellement développé dans le cadre de la these de
David Petit.

On peut modéliser le comportement en température d’un résonateur en uti-
lisant un modele de Mason ”arrangé”, dans lequel les parametres matériaux sont
linéairement dépendants de la température. Pour le parametre x, on implémente :
2(T) = zo(1+TCaxx(T—Ty)). La figure[3.38 présente des mesures de TCf réalisées
sur un ensemble de résonateurs de conception différente (en ce qui concerne les
épaisseurs de couches) [48]. En y intégrant les valeurs de TC mesurées, le modele
permet de reproduire les TCf des différentes structures.
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- -
o 41 - w .
l: :‘:r, L] - -
g L]i:— ————————— ;J':"-—d-i -------
= al e .--—'/
— " '-l_- ™ .
- 4. i
L
-8 - |1- I n
B
| gl i1
10 g
o 2 4 .} a Ja 2 14 18 18

Hesonalors

F1a. 3.38: Superposition des résultats de mesures (carré) et de simulation (trait plein)
utilisant le modéle en température (figure extraite de [48]).

La fonction de filtrage a été le premier appel d’air pour les BAW, mais
ces derniers temps, la qualité intrinseque de son comportement en température a
ouvert d’autres portes a la technologie BAW : la fonction "horloge”. Dans tout
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systeme électronique, la cadence est donnée par un chef d’orchestre : I’horloge.
Ce composant permet de rythmer les calculs, le transferts de données, la mise en
attente. Plus le systeme est rapide plus le chef doit étre précis. En effet, il serait
dommage qu’au milieu du concert, dans la moiteur des caves a "boeuf”, le chef
perde de sa vivacité. Pour une horloge, c¢’est pareil, son comportement doit étre
régulier quelque soit la température (dans les faits, la plage concernée s’étend de
-20°C a 80°C). Apres tout le BAW ne fait ici que réinvestir un domaine que son
ancétre ”Quartz” avait déja conquis. Les limitations hautes fréquences n’étant
plus d’actualité, c¢’est naturel! Dans le cadre des applications de références de
temps la spécification sur le TCf est de 4+ 0.5 ppm/°C.

Synthese Dans cette partie on a pu voir que [’acoustique picoseconde fournissait une
caractérisation exhaustive des parameétres matériaux pour la propagation acous-
tique longitudinale dans ’empilement (vitesse, épaisseur, densité, atténuation,
comportement en température). Pour avoir acceés a 'ensemble de ce jeu de pa-
rametres les effets de longueur d’onde ont été fortement mis a contribution.

Dans un premier temps, par ’exploitation des effets de longueurs d’onde,
la précision de mesure a été augmentée, en particulier dans le cas des matériauz
transparents. Ce qui a permis de répondre aux exigences de la caractérisation
mécanique pour la simulation des BAW au “premier ordre” (vitesse, épaisseur et
densité).

Ensuite, toujours en exploitant la longueur d’onde, on a pu se placer dans
des conditions expérimentales particulieres et mettre en place des protocoles de
mesures pour l’atténuation acoustique ou les coefficients en température. L utili-
sation de ces caractéristiques ouvre la simulation des BAW au "second ordre”.
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Caract érisation d’empilements et
Strat égie de "Trimming”

Dans cette partie on étudie la capacité de ’acoustique picoseconde a étre :

— un outil de mesures "relatives” (un outil de métrologie au sens industriel, c¢’est
a dire de suivi de procédé),

— un outil de mesures "absolues” (permettant de prédire le comportement
fréquentiel des résonateurs avec une précision répondant aux exigences de la
technologie).

On commencera par développer la caractérisation acoustique du miroir de Bragg. Ce
type d’empilement présente des particularités ”amusantes”, dont l’analyse renseigne sur la
qualité de l’isolation acoustique. Cette étude donne un exemple de ce que peut faire [’acoustique
picoseconde pour la caractérisation fréquentielle d’empilements.

On présentera ensuite des caractérisations de l’ensemble de l’empilement réalisées a
l'issue de deux campagnes de mesures, l'une sur le montage au laboratoire de I’IEMN et l’autre
sur "Uoutil industriel” proposé par Rudolph Technologies. On mettra en avant la capacité de
lacoustique picoseconde o suivre un procédé de réalisation des résonateurs BAW.

On montrera ensuite qu’il est possible de prédire le comportement électrique des com-
posants a partir des mesures acoustiques. Ce qui nous a conduit a proposer une stratégie de
métrologie en ligne permettant de suivre le déroulement de la fabrication des résonateurs et
d’assister efficacement la stratégie de “trimming”.
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4.1 Caract érisation du miroir de Bragg acoustique

Le role du miroir de Bragg est de découpler acoustiquement la partie ac-
tive du substrat. Il s’agit d’'un empilement périodique de couches. Ce caractere
particulier conduit a des propriétés remarquables du signal détecté en acoustique
picoseconde. De plus, cet exemple illustre bien I'information apportée par I’acous-
tique picoseconde pour la caractérisation fréquentielle d’empilements.

4.1.1 Principe de fonctionnement d’'un miroir de Bragg

La méthode Une onde qui atteint une interface séparant deux milieux de propagation se
brutale... réfléchit en partie, 'autre partie est transmise et se propage dans le second milieu.
Pour une réflexion efficace, le contraste (optique, acoustique, électrique... selon le
type d’onde) entre les deux milieux doit étre marqué. En multipliant le nombre
d’interfaces, on augmente le nombre de réflexions et donc la quantité d’énergie
réfléchie.

Trop brutale ?.. Cependant, lorsqu’une onde se réfléchit sur deux interfaces successives, la
seconde réflexion interfere destructivement ou constructivement avec la premiere
en fonction de la différence de marche entre les deux interfaces. On peut donc
ajuster la distance entre les deux interfaces pour favoriser la réflexion de certaines
longueurs d’ondes.

Le malin /... Bragg a montré que la périodicité d’un réseau en faisait un miroir
pour certaines fréquences. Pour les ondes acoustiques, on utilise un empilement
périodique de deux matériaux contrastés acoustiquement et judicieusement di-
mensionnés (Fig. L’épaisseur de chaque couche correspond a un quart de

Dub
Y

\/ :

V Z1

\/ 2

Substrat

%

Fi1G. 4.1: Schéma d’un miroir de Bragg acoustique utilisé pour isoler le résonateur
BAW.

longueur d’onde de la fréquence cible f., ainsi pour chaque aller-retour dans une
couche la différence de marche est de \./2. Vous me direz alors que les réflexions
seront alternativement destructives puis constructives puisqu’un aller retour dans
un nombre pair de couche donne un déphasage de \., ce qui ne nous arrange pas
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du tout! Mais, lorsqu’une onde voyageant dans un milieu de forte impédance
se réfléchit sur un milieu de faible impédance, il faut ajouter m au déphasage.
C’est pour cela que le miroir doit commencer par le milieu de faible impédance,
ainsi, pour la fréquence cible, il en résultera invariablement des déphasages en
demi-longueur d’onde.

On a pu voir (paragraphe 1.2.2) que le choix des matériaux, ainsi que le
nombre de bicouches utilisés, influence la force et la plage de réflexion. On montre
dans la suite que ces caractéristiques peuvent étre sondées par acoustique picose-
conde.

4.1.2 Acoustigue picoseconde et Bragg acoustique

C’est pas Pour réfléchir une fréquence f. donnée, les épaisseurs sont dimensionnées
SOTCLer... en A\./4, ce qui fait que le temps de traversée t est le méme pour chaque couche.
En effet dans une couche d’épaisseur e et de vitesse v : t = e/v = A\./dx 1 /v =
v/4f.x1/v =1/4f.. Ceci va se traduire, sur le signal d’acoustique picoseconde par
un recouvrement de I’ensemble des échos. On détecte donc un délai unique qui
est la somme des réflexions aux interfaces et qui revient périodiquement toutes
les 2 %t ps. Ce 2 xt correspond a une demi-période de la fréquence réfléchie.
La mesure du temps de vol t donne donc directement la fréquence centrale
Au diapason...  du miroir : f = 1/4t. Ceci offre également un moyen simple de controler I’accord
des couches du miroir. En effet, si I'une d’elle n’est pas en quart de longueur
d’onde, le temps de traversée est un peu différent et sa contribution va se détacher
de I’écho global.
Avec des Les expériences que nous avons réalisées ont été faites sur un miroir de type
Sauts. . transparent /absorbant. Dans ce cas, on détecte des sauts de réflectivité (cf 2.1.2).
On retrouve les mémes particularités du signal qu’avec les échos (le recouvrement
temporel) mais avec une détection différente. Sur la figure , on présente des

0.015

0.01

0.005 -

DR/R (u.a)
o

-0.005 -

-0.01 -

-0.015 T T T T T T T T T
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tenmps (ps)

Fi1a. 4.2: Signal expérimental obtenu sur un miroir de Bragg en SiOs/W. Les sauts
correspondent aux passages a linterface libre et se répetent toutes les 250 ps, ce qui
correspond a un aller-retour dans une couche. L’oscillation est le Brillowin de SiOs.
L’écho est détecté a chaque passage a l'interface SiOy/W et se répéte également toutes
les 250 ps.
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résultats expérimentaux obtenus sur un double-bicouche de SiOy/W congu pour
réfléchir des fréquences centrées sur 2.14 GHz. Les épaisseurs de ’empilement
sont 700 nm pour SiOs, et 600 nm pour W. La forme du signal est un créneau
de fréquence f (Fig., et I’évolution de I'amplitude des sauts en fonction du
temps est directement liée au coefficient de réflexion global de la structure. Le
calcul de la fréquence du créneau donne : f = 2.08 GHz. Le rapport de deux
sauts successifs est de 0.98, ce qui est proche du coefficient de réflexion théorique
du miroir : 0.99.

Comme de la Comme dans le cas des échos, le désaccord des couches induit une

confiture... déformation progressive des structures temporelles. On présente sur la figure |4.3
les signaux expérimentaux obtenus sur deux miroirs, 'un accordé et ’autre non.

0.03

—— Mroir accordé

oo ’W\M MW\ m«m\ e

0.015

g 0.01 \
T 0005 | MMJ‘W
. \ |

-0.005 A

-0.01 1

-0.015 T

(o] 500 1000 1500 2000
Temps (ps)

Fic. 4.8: Signauz expérimentaur obtenus sur deux miroirs. On remarque que la
régularité du signal est perturbée dans le cas du miroir désaccordé, en particulier sur
les structures détectées au milieu de chaque plateau.

Si on s’intéresse a 1’écho détecté toutes les 250 ps, on remarque, dans le cas du
miroir désaccordé, que sa forme s’étale a chaque passage. Cet étalement est la
trace du désaccord.

Une vue La lecture du signal peut, dans certains cas, étre simplifiée en étudiant
imprenable... le signal dans le domaine fréquentiel (Figid.4). En particulier dans le cas trans-
)
3
g
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Fréquence (THz)

FiGc. 4.4: Transformée de Fourier du signal précédent. L’encart est un zoom sur la
partie 0.2-0.5 THz, on note une distance caractéristique entre les pics.
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parent /absorbant : le premier pic donne la fréquence centrale du miroir, et la
régularité de l'espacement (environ 2 GHz) des pics supplémentaires porte la
trace de 'accord des couches en A/4. La simplicité de I'analyse de la transformée
de Fourier s’explique par la forme en créneau du signal détecté qui traduit direc-
tement le comportement fréquentiel du miroir.

En effet... Lorsqu’on compare les transformées de Fourier des signaux expérimentaux
obtenus sur les miroirs accordé et désaccordé, on remarque que la répartition
du contenu fréquentiel aux hautes fréquences est différente selon le cas (Fig.
Pour le miroir désaccordé 1’écartement des pics perd sa régularité, il s’allonge,
ce qui indique qu'une des couches est légerement trop épaisse. De plus, le pic
fondamental se décale vers le bas par rapport au cas accordé. Ceci montre 'impact
d’un désaccord des couches sur la fréquence centrale du miroir, ce décalage vers
le bas correspond d’ailleurs bien a 1’épaissisement d’une couche.

Miroir accordé 100

— I — — Miroir desaccordé 80
7 ! o
o} 40
=
3 201
Ve
3 | 0 : : ;
9 0.015 0.025 0.035 0.045,
g A h

U /
3 _— : A_A__M ‘

[0} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fréquence (THz)

FiG. 4.5: Transformée de Fourier des signauz issus des deux miroirs. L’encart est un
zoom de la partie haute fréquence des transformées de Fourier.

4.1.3 Bragg optimis €& pour les BAW

Les rustines... La géométrie non-1D du résonateur induit des parasites dans la réponse
du filtre. Les ingénieurs se sont rendus compte qu’ils venaient en majeure partie
de la génération d’ondes transverses aux bords du composant [62]. Ces ondes
n’étant pas découplées du substrat, elles y fuient et induisent des pertes d’énergie.
La premiere étape pour limiter les pertes est de diminuer la génération de ces
ondes par exemple en déposant un cordon sur le contour du résonateur, mais
nous n’allons pas nous attarder sur ce point [24]. La deuxiéme étape consiste a
utiliser un faux miroir de Bragg permettant de réfléchir les ondes longitudinales
et transverses [24].

A la maniére de Le probleme est donc de réaliser un miroir mixte longitudinal /transverse.
il eabn‘ioms Pour cela le premier bicouche est completement désacordé : la premiere couche est
uoert...

presque doublée (puisque les ondes transverses voyagent environ deux fois moins
vite), la seconde est diminuée. La conception de ce premier bicouche est tres
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dépendante des matériaux utilisés. La question du controle se pose : I'empilement
n’étant plus périodique, 'acoustique picoseconde fonctionne-t-elle encore ?

Oui! L’information est encore présente. Cependant elle n’est plus aussi fa-
cilement lisible. C’est d’ailleurs ce que nous verrons dans la troisieme partie de
ce chapitre en étudiant des empilements complets, dont les couches n’ont pas de
caractere périodique.

4.2 Mesures acoustiques sur des empilements complets

Pour controler 'ensemble du résonateur, il faut connaitre les épaisseurs
réelles des couches. On va présenter ici des résultats d’acoustique picoseconde de
deux campagnes de mesures, I'une sur le montage de 'IEMN et 'autre sur le
MetaPulse. Pour chacune de ces campagnes, on verra que la technique permet
d’obtenir des informations sur un multi-couche, en particulier les dispersions en
épaisseurs. La premiere campagne a été menée sur des empilements ” Dubary”, la
seconde sur "RiFrame”. "Dubary” et ”RiFrame” sont les noms des empilements
étudiés et permetteront de distinguer les campagnes.

4.2.1 Mesures sur Dubary (r éalisées a 'lEMN)

Dans un premier temps nous avons travaillé sur un empilement complet
avec le montage lillois. [’échantillon étudié est un empilement standard Dubary.
Nous avons travaillé sur un diametre de substrat (Fig{4.6)).

Fi1G. 4.6: Diamétre de substrat étudié, et zoom sur les structures mesurées.

Dubary en pente Pour cet échantillon la couche de passivation a été gravée en biseau. La
douce... zone de travail est dans le sens du biseau : la couche de passivation passe de
150 a 350 nm (Fig.. En partant du substrat, le reste de ’empilement est
le suivant : 2 bicouches de Bragg SiOy/W (1 bicouche correspond & 600 nm de
W puis 700 nm de SiO,), le sandwich piézoélectrique (250 nm de Mo, 900 nm
d’AIN, 250 nm de Mo), puis la sur-épaisseur des résonateurs chargés (150 nm
de SiOy sur ST23). L’échantillon est surmonté par la couche transparente de
passivation. Nous avons donc pu réaliser des mesures en longueurs d’onde sur
chaque site. L’impulsion acoustique est générée dans 1’électrode supérieure en

Mo. On détecte alors les oscillations Brillouin du SiN (et celui du SiO pour les
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Couche de passivation

Miroir acoustique

Substrat Si

Fic. 4.7: Coupe sur le diamétre travaillé. La couche de passivation augmente avec le
résonateur étudié (I’épaisseur de SiN est surdimensionnée pour simplifier la lecture).

résonateurs chargés) et les sauts de réflectivité issus des réflexions aux différentes
interfaces de I'’empilement. Ces expériences permettent d’obtenir des informations
sur le sandwich piézoélectrique et les couches de passivation et de charge.

La premiere exploitation que I'on peut faire des résultats consiste a montrer
que l'acoustique picoseconde est un outil de métrologie (au sens industriel, c’est
a dire permettant de suivre ’évolution des dépots pendant la fabrication). On
retrouve le biseau de la couche de passivation et les dispersions propres a chaque
dépdt, en particulier celle de I’AIN (Fig. Cependant, un montage de labora-

400 o0
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300 —
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200 880
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F1G. 4.8: A gauche : profil en biseau mesuré sur le SiN ; a droite : profil de dispersion
de ’AIN sur le diamétre, on retrouve une coupe de la dispersion type d’un dépot d’AIN
sur un substrat 200 mm.

toire n’est pas bien armé pour ce travail de cartographie. Nous avons donc mis
en place une seconde campagne de mesures sur le MetaPulse, dans une situation
plus réaliste par rapport a un environnement salle blanche.

4.2.2 Mesures sur Riframe (essais MetaPulse)

A petits pas...

© 2009 Tous droits réservés. patrick EMERY

L’utilisation du MetaPulse permet de mesurer une centaine de structures en
une demi-heure, ce qui prendrait plusieurs jours sur un montage de laboratoire.
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Profitant de cet atout, nous avons choisi plusieurs points de mesure : apres le
dépot d’AIN, puis apres le dépot de 1’électrode supérieure.
Les points de Nous avons donc travaillé sur un substrat complet (Fig, et étudié trois

mesures...

Fi1G. 4.9: A gauche : coordonnées des puces; a droite : zoom sur un champ, la partie
entourée est la zone des résonateurs mesurés.

structures en particulier : le résonateur ”de base”, le résonateur chargé (dans ce
cas, la charge est réalisée en augmentant 1’épaisseur de 1’électrode supérieure), et
un empilement stoppé apres le dépot d’AIN. Ces trois structures donnent acces
aux épaisseurs d’électrodes et d’AIN. Nous n’avons pas caractérisé le miroir acous-

tique.
La méme rigeur On présente ici les cartographies des mesures d’épaisseur du sandwich
75 7 .7 7 . . . . . 7’ A
qu’a VIGN... piézoélectrique. Une fois encore on retrouve la dispersion typique d'un dépot
d’AIN (Figi.10). On peut remarquer que les cartographies des Mo inférieur
11275.8-11297.3
NZ54.2-112758
112327 - 112542
11211.2-112327
111897 -11211.2
T1168.1-11189.7
11466 - 111681
111251 - 111466
11036-111251
11082.0- 111036
Fi1a. 4.10: Cartographie de la couche d’AIN (en Angstrom).
et supérieur ont sensiblement les mémes dispersions (Figld.11]). Cette compa-
raison permet de vérifier la stabilité du dépot de Mo, en terme de dispersions en
épaisseur.
Deuz bien belles On peut tester la stabilité de la mesure en comparant les mesures réalisées
mesures...
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2586.8- 2698.5 27876 - 28008
25751 - 2586.8 2774427976
2563.4- 25751 27611 - 27744
2551.6- 2563.4 2747.9 - 27611
2539.9-2591.6 2734727479
2528.2-2539.9 o 27214 - 27347
<
2516.5-2528.2 e 27082 -2721.4
2504.8- 2516.5 e 26350 - 2708.2
24331 - 2504.8 o . 26817 - 26960
2481.3- 24931

26685 - 2681.7

Mo inf Mo sup (chargé)

FiGc. 4.11: Cartographies des électrode en Mo. A gauche l’électrode inférieure, a droite
lélectrode supérieure des résonateurs chargés (en Angstrom).

sur 'AIN et D’électrode inférieure entre le résonateur de base et le résonateur
chargé. En effet, sur une méme puce ces deux résonateurs sont juxtaposés, on
peut donc supposer que les épaisseurs de ces couches sont identiques pour les deux
dispositifs. Cependant, lorsqu’on fait la différence entre 1’épaisseur d’une couche
mesurée sur le résonateur chargé et celle mesurée sur le résonateur non-chargé,
on remarque qu’elle est non-nulle et toujours du méme signe (AIN Fig, et
Mo Fig.. Ceci laisse penser qu’il y a un effet de montage, plus précisement
un décalage systématique di au traitement des signaux expérimentaux.

i
o

différence (nm)
oA NONDMO ®

(o] 5 10 15 20 25 30 35
résonateur

F1G. 4.12: Différence d’épaisseurs d’AIN mesurées entre les résonateurs chargés et non-
chargés. Deux points de mesures ont €té retirés.

Pour "AIN, T’écart moyen entre ces deux mesures est de 2.2 nm et 1’écart
type de 1.9 nm. Ceci correspond & un écart moyen de 0.2 % avec un écart type
de 0.17 % par rapport a I’épaisseur de la couche. On retrouve ce genre d’effet sur
le Mo inférieur. L’écart moyen entre ces deux mesures est de -1.5 nm et 1’écart
type de 0.4 nm. Ceci correspond a un écart moyen de 0.6 % et un écart type de
0.16 % par rapport a l’épaisseur de la couche.

Ces écarts restent dans des proportions raisonnables, et une étape de cali-
bration devrait permettre de diminuer ce décalage. En ce qui concerne la mesure
de I’électrode inférieure, I’augmentation de I’écart par rapport a I’AIN peut s’ex-
pliquer par la position de la couche dans ’empilement sondé (le Mo inférieur est
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Fi1G. 4.13: Différence d’épaisseur déduites de la mesure réalisée sur l’électrode inférieure
en Mo entre les résonateurs chargés et non-chargés.

la troisieme couche). En effet, la précision de mesure diminue avec la position
de la couche. Cette précision pourrait étre améliorée en multipliant le nombre
d’enregistrements par point de mesure. Mais cette solution est consommatrice de
temps et il vaut mieux intercaler une mesure juste apres le dépot de 1’électrode
inférieure.

Face a face... D’autre part, on disposait de deux plaques identiques : P11 et P12 réalisées
en paralelle. On peut étudier la répétabilité plaque a plaque des dépots. La figure
[4.14) compare les mesures d’épaisseur d’AIN de P11 et P12. On retrouve globa-
lement la méme courbe, I’écart moyen est de 3.6 nm ce qui correspond a 0.3%
de I’épaisseur de la couche. L’écart est du méme ordre de grandeur que celui du
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n°de structure

épaisseur ( en angstrom)

FiG. /.14

test de "répétabilité de la mesure” réalisé sur les électrodes inférieures en Mo des
résonateurs chargés et non-chargés. Cela indique que le dépot est répétable.

Ces deux campagnes montrent que 1’acoustique picoseconde permet de tra-
vailler sur des empilements de couches et fournit des cartographies des dépots.
On a pu voir qu’elle permettait de donner des indications sur la répétabilité des
dépots. En exploitant ces compétences, elle peut jouer un role d’outil métrologique
pour le suivi du procédé de réalisation.
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4.3 Stratégie de trimming assist ée par acoustique picose-
conde

Dans cette partie on montre que les étapes métrologiques par acoustique
picoseconde proposées dans la partie précédente peuvent étre mises a profit pour
assister la stratégie de trimming. Nous avons déja évoqué la stratégie de trim-
ming comme solution pour résoudre le probleme des dispersions technologiques
en cours de fabrication. Il s’agit d’'une méthode de correction ”post-fabrication”
permettant de réajuster les caractéristiques des résonateurs (donc des filtres) pour
qu’ils respectent les gabarits spécifiés (Fig, et ainsi augmenter le rendement
de production. Nous allons présenter la stratégie, puis les différentes techniques
d’ajustement des parametres d’un résonateur BAW. Nous montrerons ensuite les
avantages que présenterait une stratégie basée sur la métrologie d’épaisseur. Enfin
nous justifierons le choix de ’acoustique picoseconde comme outil de prédilection.

1 Nombre
de filtres
Trimming
) prés
Avant trimming
trimming
| | | I )
| 1 1 1 >
£ min f cent f max f ciblée

Fia. 4.15: Positions en fréquence d’un ensemble de filtres BAW dispersés, avant et
apres trimmaing.

4.3.1 Les strat égies de "Trimming”

Le quoi ?... Ce terme générique, utilisé pour désigner une méthode d’ajustement des
parametres d’un dispositif, apparait dans le vocabulaire des résonateurs a quartz
dans les années 70. Il sera ensuite repris par la technologie SAW [66], puis BAW.
Aux débuts de la technologie BAW, le trimming était réalisé de maniere active,
un circuit annexe venait contraindre le résonateur et ajuster sa fréquence. Au-
jourd’hui des solutions ”passives” sont préférées, et les stratégies mises en place
reposent sur une modulation des caractéristiques acoustiques du résonateur. Une
méthode agit sur la composition des matériaux qui modifie les caractéristiques
acoustiques, par exemple en oxydant 1’électrode supérieure, mais cette méthode
est limitée en plage de correction. En général, on utilise des techniques de ”char-
gement acoustique” :
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— dépot de surcouches,

— gravure de la couche supérieure,
Fagon Homo Compte tenu de la précision requise sur la quantité de charge a ajouter
Habilis... ou retirer, les techniques de gravure sont préférées. De plus, la technique doit
permettre, sur la plaque, une manipulation locale de la charge acoustique. Pour
cela, seuls les outils de gravure ont développé des solutions techniques. La plus
répandue est la gravure locale par faisceaux d’ions. Deux machines concurrentes
sont disponibles : 7 UltraTrimmer corrective etch system” proposé par la société
Epion [I] et ”TonScan800” par Roth&Rau [5]. Il s’agit d’arracher de la matiére en

bombardant la couche avec des amas d’ions (Figl4.16)). Le diametre du faisceau

gas cluster ion beam

noZZle

Fic. 4.16: Représentation de ’abrasion par bombardement ionique.

est d’un centimetre et un systeme de balayage permet de recouvrir toute la surface
du substrat (Fig. Comme 1’épaisseur retirée dépend du temps d’exposition
au faisceau, on utilise un logiciel pour calculer le temps d’exposition en fonction
de la fréquence cible et des inhomogénéités de départ. Le faisceau est alors déplacé

Lge /—&/ ‘:\':.‘a.! e .|

] / V-
e\ I'll
I
O
[ Substrat !
b |
k- -'/ _!'n:-]

Y - 5

tache du faisceau

FiG. 4.17: Parcours du faisceau d’ions sur la surface du substrat.

sur le substrat et passe plus ou moins vite en fonction de la correction a apporter.
Cette technique de gravure locale peut étre utilisée pour uniformiser I’épaisseur
d’un dépot.
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Les étapes La gravure d’'une couche fait augmenter la fréquence d’un résonateur. Il
importantes...  ogt donc nécéssaire de partir d'un ensemble de résonateurs fonctionnant a des

fréquences inférieures a la cible. Le point de départ de la stratégie est un ensemble
des résonateurs volontairement surchargés, par exemple en épaississant la couche
de passivation. La gravure de la plaque se fait en deux temps (Fig. La plaque
est d’abord soumise a une mesure RF donnant les dispersions en fréquence. On
calcule, pour chaque dispositif, la quantité de matiere a retirer pour parcourir la
moitié du chemin jusqu’a la fréquence cible. Ce calcul dépend de la sensibilité S (le
décalage fréquentiel pour 1 nm retiré) du résonateur, qui pour ce premier ”demi-
trimming” est supposée. Ensuite, a 'issue du premier demi-trimming, on réalise
une seconde mesure RF qui permet de connaitre les nouvelles fréquences et de
déterminer la sensibilité réelle pour chaque dispositif : S; = (f/ — fi)/(€trimmee), OU
fi et f! sont respectivement la fréquences initiale et celle issue du demi-trimming.
Comme la machine de gravure a besoin d’une cartographie des dispersions etune
valeur unique de S, on calcule une moyenne S,,,, des sensibilités. Le logiciel
détermine alors, a partir de Sy,4y, le profil de gravure de la plaque pour le second
”demi-trimming” qui permettra de rassembler les dispositifs a la fréquence cible.

su pposee

Fi1G. 4.18: Une premiére mesure RF donne une cartographie des fréquences; on réalise
un premier demi-trimming avec une sensibilité supposée ; une seconde mesure RF per-
met de mesurer les nouvelles fréquences et la sensibilité des dispositifs. On calcule alors
une sensibilité moyenne, que l'on utilise pour réaliser le second demi-trimming.

RF

La mesure RF, Le support métrologique de ces méthodes est consommateur de temps donc
;’m maws pas d’argent. Ceci concerne en particulier la mesure RF qui se fait sous pointes. Ce-
rop...

pendant, il est essentiel d’avoir acces a la mesure de fréquence, puisqu’il s’agit
du parametre a ajuster. La partie suivante propose d’exploiter les résultats de
controle d’épaisseurs en cours de fabrication pour prédire le comportement en
fréquence du résonateur par rapport a la gravure. Ceci permetra de corriger cer-
taines hypotheses et d’augmenter l'efficacité de la stratégie de trimming usuelle.

4.3.2 Avantages d'une m éthodologie bas ée surla m étrologie d’ épaisseur

Peut mieux La méthode de trimming usuelle repose sur un certain nombre d’hypotheses
faire... qui tendent a dégrader ses performances :

— utilisation d’une sensibilité moyenne.
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— comportement linéaire de la fréquence en fonction de I’épaisseur de SiN
gravée,

Ces deux hypotheses supposent que, pour tous les résonateurs de la plaque,
la fréquence évolue linéairement et avec un coefficient commun en fonction de
I’épaisseur gravée. Or, comme on 'a déja évoqué, deux résonateurs résonant
a la méme fréquence ne vont pas forcément évoluer de concert en fonction de
I’épaisseur gravée. Ce sont la deux approximations que ’on peut corriger en an-
ticipant, par la modélisation, le comportement des résonateurs par rapport a la
gravure. On montre ici 'impact de ces deux hypotheses sur la stratégie, puis le
fait que la métrologie d’épaisseur puisse étre exploitée pour modéliser le compor-
tement des résonateurs et corriger les erreurs.

L’effet de sensibilité

La sensibilité moyenne S,,,, utilisée par la méthode induit une erreur sur
la quantité de SiN a graver pour atteindre la cible. En effet un résonateur dont
la sensibilité est différente de S,,,, sera, selon le signe de I'écart, sur- ou sous-
gravé. Cette hypothese, utilisée sur un substrat complet de résonateurs, tend a
augmenter ’étalement des résonateurs en fin de trimming.

L’exemple de la figure présente 1’évolution supposée de la fréquence
d’un résonateur résonant initialement a 2 GHz en fonction de I’épaisseur de
SiN gravée et pour différentes hypotheses. Le but est d’amener ce résonateur a

22 >
P
e
2.14 GHz =
2151 \ -
-~
~ ~ -~
E | - /
g 21 _ -
Y- -~
-7 Smoy
P ——
206 —— Sréelle
— — Snmoy +f ajustée
2 T T T
[0} 50 100 150 200
épaisseur de SN gravée (nm)

Fi1G. 4.19: Evolution de la fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur de SiN
gravée pour un résonateur de sensibilité différente de Spoy. Le trait plein bleu est
[’évolution utilisant la sensibilité réelle ; le trait rouge est la fréquence supposée par
le modele de sensibilité moyenne; le trait rouge en pointillés est la fréquence obtenue
avec Spoy €t une fréquence de départ corrigée. La fréquence cible a 2.14 GHz est in-
diquée, ainsi que les épaisseurs a graver pour l’atteindre.

2.14 GHz. L’hypothese faite par la stratégie classique de trimming est 1'utilisation
de Spoy, qui dans 'exemple est différente de la sensibilité réelle Syeeie. On peut
voir que, ces deux sensiblités menent a différentes épaisseurs a graver. Pour ame-
ner le résonateur a 2.14 GHz, il faudrait retirer environ 90 nm de SiN. Si on suit
la dépendance moyenne, on trouve environ 150 nm, ce qui en réalité amenerait le
résonateur a plus de 2.2 GHz. Il faut donc tenir compte des dispersions de sensi-
bilités pour éviter ce décalage, en particulier pour un résonateur qui dépasserait
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la cible puisqu’un tel résonateur serait alors définitivement irrattrapable par le

trimming.
On triche sur Pour contourner ce probleme il faudrait que le logiciel de calcul du pro-
fo fil de gravure puisse tenir compte de sensibilités dispersées. Comme la machine

impose l'utilisation d’une sensibilité unique pour ’ensemble des résonateurs, il
faut agir sur la cartographie des fréquences fournies au logiciel. Comme on le voit
sur la figure [£.19, pour permettre l'utilisation de la sensibilité moyenne, il faut
partir d’une fréquence plus élevée pour retrouver la bonne quantité de SiN a gra-
ver. Le calcul de la fréquence ajustée dépend de la fréquence cible, la sensibilité
moyenne, la fréquence du dispositif et sa sensibilité propre. Toutes ces données
sont disponibles a l'issue du premier demi-trimming.
La non-linéarité
A coté de la L’évolution de la fréquence de résonance d’'un BAW n’est pas linéaire en

cible...

fonction de Iépaisseur gravée (Fig}4.20)). Ceci implique que des résonateurs dont

0.7

0.6

0.5
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0.3 1

Delta fa (MHz)
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0.1+
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Epaisseur gravée de SiN (nm)

F1a. 4.20: Ecart entre la fréquence calculée avec un hypotheése linéaire et la fréquence
réelle d’un résonateur, en fonction de l’épaisseur de SiN gravée.

I’épaisseur a graver est élevée, seront sous-gravés. Au final cette hypothese tend
a décaler le centrage des résonateurs sur la valeur cible.

Ca se soigne... La déviation induite par I’hypothese de linéarité peut étre prédite par la
modélisation. Ainsi, pour corriger cet effet, il suffit de fournir une cartographie
"trafiquée” au logiciel. Si on suit I'exemple de la figure 4.20, un résonateur pour
lequel on doit graver 80 nm de SiN arrivera a 0.7 MHz sous la cible. On peut
alors forcer le logiciel a graver un peu plus en diminuant la fréquence de départ

de 0.7 MHz.
On triche sur La prise en compte de ces deux effets permet d’optimiser la distribution
S finale des résonateurs. La premiere correction tend a réduire I’écart type de la dis-

persion finale, la seconde a la centrer sur la cible. L’utilisation de ces corrections
n’est payante que si elles sont toutes deux exploitées. Par exemple, 'utilisation
de la premiere correction uniquement optimise effectivement ’écart type mais
augmente le décalage avec la cible. On aurait 'effet complémentaire en utilisant
uniquement la seconde correction, c¢’est a dire un bon centrage mais une augmen-
tation de I’étalement. On va maintenant approfondir la méthode de correction.
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La méthode de correction
A la David La machine de trimming utilise deux informations pour calculer le profil
Copperfield... de gravure : une cartographie des fréquences et une sensibilité en MHz par na-
nometre gravé. Pour corriger il faut donc jouer sur ces deux entrées. Cependant,
la sensibilité doit étre fixe pour I'ensemble du substrat, et cela laisse peu de sou-
plesse sur ce parametre. La correction est donc réalisée par 'intermédiaire d’une
cartographie fictive des fréquences fournie a la machine (Fig.

Calcul de S,
supposee Calcul de E L(e gravée moy

Fia. 4.21: A lissue de la premiere mesure RF on dispose d’une cartographie des
fréquences f;; La deuxiéme étape est identique a la stratégie classique, on suppose
une senstbilité et on réalise le premier demi-trimming. Une seconde mesure RF et une
caractérisation par acoustique picoseconde permet de simuler les empilements pour cal-
culer les sensibilités propres et la non-linéarité. On en déduit les corrections a appliquer
et une cartographie fictive des ff ; on réalise alors le second demi-trimming.

RF

Une formule... A Tissue des mesures RF suivant le premier demi-trimming, on dispose
d’une cartographie des fréquences et des sensibilités pour chaque résonateur de la
plaque. Normalement, on moyenne les sensibilités puis on poursuit, ce qui induit
des dérives par "effet de sensibilité”. Ici, on va utiliser un savant calcul pour
décaler de Af la valeur de la fréquence f; d’un résonateur en fonction de la
sensibilité propre Sy du résonateur et la sensibilité moyenne S,,0,. A I'issue de ce
calcul on a une cartographie fictive des fréquences de résonances : f + Af avec :

Af = (fc - fo)(l - Smoy/SO) (4-1>

L’abaque de A partir de cette premiere cartographie le logiciel de trimming détermine
non-linéarité...  yp profil de gravure. Or, & cause de I'hypothese de linéarité, on sait que les
résonateurs seront sous-gravés. Pour tenir compte de "I’effet de non-linéarité” on
détermine une "fonction erreur” qui prédit le décalage a I'arrivée entre la cible et
la valeur réelle, en MHz par nanometre gravé. Comme on connait les épaisseurs
a graver pour chaque résonateur, la correction consiste a décaler la fréquence en

suivant la fonction erreur déterminée plus haut.

Jveux voir Une simulation des deux stratégies permet de quantifier (Tab. |4.1)) et de
qu’une téte... visualiser (Fig{4.22)) apport des corrections. Ces simulations supposent que la

métrologie associée permette de connaitre parfaitement les épaisseurs déposées et
gravées.

La caractérisation de ’empilement peut étre réalisée a ’aide des mesures de
suivi du procédé de réalisation, elle ne requiert donc pas un second passage dédié
a la stratégie de trimming. Cependant, les performances de la méthode proposée
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B Jassical Trimming
B PU-assisted Trimming

Aprés
Avant

Nb de résonateurs (GHz)
5

Fréquence (GHz)

F1G. 4.22: Distribution des résonateurs avant et aprés trimming, pour la méthode clas-
sique et la méthode assistée par la métrologie d’épaisseur. La méthode classique montre
une légere déviation de la moyenne en deca de la cible, et un large étalement. Celui de
la méthode corrigée est centré et reserré. Il s’agit la de résultats de simulation.

Stratégie écart écart type
moyenne/cible (MHz) | de la dispersion (MHz)
Classique 3 1.4
Sensibilité corrigée 5.4 0.7
Linéarité et sensibilité 0.3 0.3
corrigées

TAB. 4.1: Ce tableau présente les performances des méthodes classique et corrigées,
pour un trimming moyen de 100 nm

ici dépendent de la qualité du support métrologique. On verra dans la suite que
I’acoustique picoseconde est un outil particulierement adapté a cette méthode.

4.3.3 Simulation fr équentielle du r ésonateur a partir de mesures
d’ épaisseurs

Dans cette partie, on montre que les mesures d’épaisseurs et les ca-
ractérisations acoustiques des matériaux permettent de prédire le comportement
fréquentiel des résonateurs avec une précision suffisamment forte pour répondre
aux exigences de la stratégie de trimming. On présentera les résultats de simula-
tion obtenus et les étapes d’ajustement des parametres matériaux, conduisant a
un modele prédictif efficace.

Dubary : corrélation modélisation acoustique / mesures RF

Une premiere étude avait été menée a la suite des mesures sur Dubary.
On a pu modéliser le comportement fréquentiel des résonateurs a 1’aide du

La tendance y ~ modele de Mason. Le biseau de la couche de passivation donne une répartition
est...
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décroissante des fréquences de résonance. L’augmentation de la couche de passiva-

2.25
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F1a. 4.23: Fréquences mesurées et simulées avec le modéle de Mason a partir des me-
sures acoustiques sur les résonateurs chargés.

tion agit comme une charge acoustique du résonateur, et a pour effet de diminuer
la fréquence de résonance du dispositif. La tendance globale du comportement
fréquentiel des résonateurs est bien reproduite par la simulation (Fig.. Au
final, ’ensemble des fréquences de résonances sont reproduites avec un écart
type de 20 MHz. Du coté des fréquences d’anti-résonance, il y a un écart
completement imprévu par la simulation. L’écart entre fréquence de résonance
et d’anti-résonance détermine le coefficient de couplage électro-mécanique kt? du
résonateur, qui ici est mal reproduit. Cela vient du fait que nous avons travaillé,
pour simplifier 'alignement du montage, sur des résonateurs a grandes surfaces
actives. Cette augmentation du couplage est liée a la plus faible participation des
fuites acoustiques dues aux effets de bord, ceci puisque pour de grandes surfaces
actives le rapport entre le périmetre du résonateur et sa surface diminue.

Des conditions Le fort écart type entre mesures et simulations peut s’expliquer par le fait

particuliéres...  que nous avons travaillé directement sur un empilement complet. Les signaux
sont donc tres riches en informations mais aussi tres complexes a analyser. De
plus, le biseau SiN implique un signal completement nouveau d’un point de me-
sure a l'autre, ce qui en complique encore plus I'analyse. Cette premiere étude a
valider l'intérét de ’évaluation du MetaPulse, mieux équipé pour ce travail sur
un grand nombre de sites de mesure. En effet, le MetaPulse est équipé d’un lo-
giciel d’ajustement, qui assiste grandement 1’analyse des signaux, et un systeme
de positionnement automatique, qui simplifie I’expérimentation. Nous avons donc
décidé de reprendre ’étude sur des échantillons Riframe sans biseau.

RiFrame : corrélation modélisation acoustique / mesures RF, ajus-

tement du modele

Ga converge... Une fois encore, comme pour la campagne menée sur Dubary, on utilise une
modélisation Mason pour prédire le comportement électrique des résonateurs. Les
simulations ont été réalisées sur un diametre de substrat (colonne D, voir Fig}4.9
p.86). La simulation des fréquences de résonance des résonateurs chargés est ici re-
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produite avec un écart moyen de 2 MHz, et le couplage est reproduit avec un écart
moyen de 0.001%. Pour atteindre cette qualité de simulation, nous avons joué sur
les parametres matériaux, et on va maintenant présenter les étapes d’ajustement
du modele.

Au départ... Cette partie de I’étude représente une étape importante pour valider la
modélisation. En effet, pour reproduire les mesures a partir des simulations, nous
avons dii jouer sur les caractéristiques matériaux. Une premiere simulation est
réalisée (Fig, puis on fait légerement varier les caractéristiques matériaux
de I'empilement pour ajuster le modele. On simule avec la nouvelle valeur puis
on itere jusqu’a un accord acceptable. On présente ici les étapes d’ajustement de
la seconde campagne.

220 - | —¢—fasimiée
- -= - famesuée
—&— frsimuée
218 1 |* == - frmesuée

22+

216 4

2144

2124

Fréquence (GHz)

214

208 +
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Fi1a. 4.24: Mesures et simulations des résonateurs chargés avant le réajustement de la
vitesse acoustique de [’AIN.

Jouons sur v... Les résultats de simulation obtenus a partir des caractéristiques matériaux
répertoriés dans la base de données montraient un écart de 20 MHz. Nous avons
dans un premier temps diminué la vitesse acoustique de I’AIN, ce qui nous a
permis de coller, a 2 MHz en moyenne, la mesure et la simulation. Ceci avec un
écart type de 2 MHz. On présente sur la figure les résultats de simulation

22 | ——fasimuée
- -=- - famesuée
218 1 | —e— frsimuée

216

214

212

Fréquence (GHz)

21

208

2.06

Fi1Gc. 4.25: Mesures et simulations des résonateurs chargés apres le réajustement de la
vitesse acoustique de [’AIN.

des fréquences de résonance et d’anti-résonance des résonateurs chargés apres le
réajustement de la vitesse acoustique de I’AIN.

Alors, jouons Cependant, il y avait toujours un probléme de correspondance entre les co-
sur e...
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efficients de couplage mesurés et simulés. Le couplage est lié, au premier ordre, au
rapport €%,y /chaneuy, faisant intervenir le coefficient piézoélectrique de I’AIN
ean. On présente ici les résultats de simulation du coefficient de couplage des
résonateurs chargés, avant puis apres ['ajustement du coefficient piézoélectrique

de I'AIN (Fig[4.26).

—&— k2 simulé avant ajustement - -¢ - kizsimulé aprés ajusterment
0.064 + . 0.064 |
—e— k2 mesuré —— k2 mesuré
] W 0021
. 0064 0061
o [\
g 0.058 g 0058
0.056 4 0.056
oo | \.—A_\ 0.054
0.052 . . : : : : : 0.052
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Fi1c. 4.26: Mesures et simulations des résonateurs chargés, avant puis aprés avoir
réajusté le coefficient piézoélectrique de I’AIN.

Comme la vitesse de I’AIN est aussi dépendante du coefficient ey, puis-

quelle suit la loi v4; = 1/pain * (B un * €415/ €33.1x ), NOUS avons rebouclé sur
I'ajustement de la vitesse acoustique de ’AIN (Figi4.27). On obtient finalement
un modele prédictif a 4+ 2 MHz.

—— fasimulée

Fréguence (GHz)

218

216

214+

212+

214

- -w - famesurée
—— fr simulée
- -8- - fr mesurée

2.08

206

Fi1Gc. 4.27: Mesures et simulations des résonateurs chargés apres avoir réajusté vitesse
acoustique et coefficient piézoélectrique de I’ALN.

De Dubary a RiFrame...

Si on compare les résultats issus de ces deux campagnes, on peut voir que
la corrélation mesures RF/modélisation a été améliorée. Cette différence repose
sur plusieurs faits :

— Augmentation du nombre de mesures intermédiaires (avant le dépot de
I'électrode supérieure, puis apres), permettant d’affiner la mesure des
couches profondes,

— Etude d’un empilement de méme conception d’un point de mesure a
l'autre (pas de biseau),
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— Augmentation des performances de l'ajustement des résultats
expérimentaux d’acoustique picoseconde,

La Toutes les mesures présentées ici ont été réalisées sur des empilements
multiplication

j o complets (comprenant un réflecteur de Bragg). Nous avons donc sondé les couches
€S points...

Mesures réalisées Mesures proposées

[
L

Mo sup Mo sup

A\ A 4

AIN AIN

v

Mo inf Mo inf

l

S S
Sio Sio
[ w ] [ w ]

— Point de mesure acoustique

i, 0,
i 2 i 2

Fia. 4.28: Points de mesures utilisés pour la deuziéme campagne de mesures, et points
de mesures proposés pour augmenter la qualité de la caractérisation fréquentielle a
partir des mesures acoustiques. Chaque fléche représente une étape de mesure avant le
dépot des couches supérieures.

déterminantes pour la réponse fréquentielle, mais pour augmenter la précision de
modélisation il faut intégrer les couches inférieures. On pourrait descendre a une
précision inférieure en réalisant plus de mesures intermédiaires.

Ou mesurer ?.. Contrairement au montage de I'TEMN, T'utilisation d’'un MetaPulse est
recommandée sur des empilements dont la couche supérieure est absorbante.
En effet, sur un MetaPulse, la détection des sauts perturbe le logiciel d’extrac-
tion des mesures. Ainsi, il conviendrait de réaliser une mesure toutes les deux
couches (Fig. De plus, on a remarqué que sur un empilement de trois
couches, les résultats obtenus sur la troisieme couche dérivaient. En se limitant a
une mesure sur deux couches, on reste dans un domaine précis pour 1'appareil.

Sur tous les Le support métrologique utilisé jusqu’alors, pour le suivi en cours de fabri-

fronts... cation des dépots de I'empilement, est basée sur les techniques de mesures autre
que 'acoustique picoseconde. L’utilisation de la caractérisation acoustique pour la
stratégie de trimming viendrait donc alourdir I’ensemble du procédé en ajoutant
plusieurs étapes de mesures. Cependant, le MetaPulse offre la possibilité de rem-
placer une ou plusieurs étapes de mesures de suivi du procédé, c’est d’ailleurs sa
fonction premiere. On profiterait alors de la double compétence de la technique :
"suivi de procédé” et "support métrologique a la stratégie de trimming”.

4.3.4 Quelle technique utiliser?...

Pourquoi préférer la mesure acoustique ?
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On pourrait aussi utiliser les mesures d’épaisseur fournies par les outils
classiques pour modéliser le comportement des résonateurs. Cependant, les va-
leurs d’épaisseur mesurées par les outils de salle blanche, autre que ’acoustique
picoseconde, peuvent perturbées par des effets déliés du caractere acoustique
des matériaux (cf 1.2.4). Par exemple une mesure d’épaisseur par la méthode
de Rcarré (mesure de résistivité) peut dériver a cause d’une dispersion de la
résistivité. Or celle-ci n’a aucun impact sur le comportement acoustique du
résonateur. Pour l'acoustique picoseconde, une dispersion des parametres non-
acoustiques n’induit pas de dérive de la mesure d’épaisseur. En revanche si la
vitesse acoustique est dispersée, sa mesure d’épaisseur sera marquée par cette
dispersion, et 'erreur induite sur la modélisation est minimisée (Fig}4.29)).

2 @ Acoustique Picoseconde

m Techniques Classiques
15

10

Erreur en MHz

F1G. 4.29: Pour une vitesse acoustique de I’AIN surestimée de 100 m/s, l’erreur induite
sur la simulation dépend de la méthode utilisée pour la mesure d’épaisseur.

Le plus d’une La figure [1.29] compare la précision de modélisation pour deux méthodes
teChmtq_“e d’extraction de I’épaisseur de la couche piézoélectrique. La premiere a partir d'une
acoustique...

caractérisation par acoustique picoseconde, et la seconde a partir des outils clas-
siques utilisés en salle blanche : mesure de Rcarré, de capacité ou d’ellipsométrie.
On se place dans le cas ou la vitesse acoustique utilisée par la modélisation (celle
du matériau piézoélectrique) est surestimée de 100 m/s. On remarque que 'im-
pact de cette erreur sur la qualité de modélisation est divisée par deux. Cette
différence vient du fait qu’en acoustique picoseconde 1’épaisseur e est déduite de
la mesure du temps d’écho t = e/v, erreur sur v est donc compensée par I'ex-
traction de e a partir de ¢t. Cet exemple illustre le fait que le type de métrologie
d’épaisseur utilisé pour alimenter les logiciels de simulation a un effet sur la qua-
lité du résultat.

Un support La méthode proposée ici est un complément métrologique apporté par
100%{ I’acoustique picoseconde permettant d’optimiser la stratégie actuelle. En effet,
acoustique...

il s’agit d’ajouter des étapes de mesures acoustiques au méme endroit que la
mesure RF. Cependant, si on parvient a obtenir un modele prédictif dont la
précision est inférieure au mégahertz, on peut imaginer une stratégie basée sur
I’acoustique picoseconde qui se passe de mesures RF jusqu’a la fin du procédé de
réalisation (Figld.30)).
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Calcul de S0y

simulée
Smoy
| Mise au point >

F1a. 4.30: Méthode de trimming assistée par acoustique picoseconde. Les fréquences f;
et sensibilités S; des empilements sont simulées a partir des mesures acoustiques ; l’étape
de mise au point correspond au calcul d’une sensibilité moyenne a fournir a outil de
gravure, et au calcul d’une cartographie fictive des fréquences f! temant compte des
dispersions de dépots; on peut ensuite graver en une étape puisque le comportement a
la gravure de chaque dispositif est maitrisé.

Syntheése Dans cette partie on a pu voir que l’acoustique picoseconde permettait
de remplir les deux fonctions métrologiques mécessaires a la production des
résonateurs BAW, puis proposer une stratégie de controle en ligne les exploitant.

La premiére concerne la capacité de la technique a suivre un procédé de
réalisation en fournissant un controle de la stabilité des dépots et de leurs dis-
persions en épaisseur. De plus, un outil adapté a un environnement salle blanche
est disponible.

La seconde est de coupler les mesures d’épaisseurs fournies par la tech-
nique a un outil de modélisation pour prédire le comportement fréquentiel d’un
empilement de couches minces. Nous nous sommes tout d’abord penchés sur le
cas d’un empilement périodique (le miroir de Bragg), montrant ainsi qu’on pou-
vait controler directement la qualité de ['isolation acoustique. Finalement, en tra-
vaillant sur des empilements BAW complets, nous avons pu proposer une méthode
capable de prédire la réponse fréquentielle des résonateurs, avec une précision
répondant aux exigences de la stratégie de trimming.
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Conclusion et perspectives de recherche

Dans ce manuscrit nous avons, apres avoir présenté les exigences
métrologiques des BAW en termes de caractérisation mécanique et de support
du procédé de réalisation, montré que ’acoustique picoseconde fournissait une
réponse adaptée a ce type de dispositif. Cette technique étant a ce jour la seule
qui permet de sonder élastiquement, et a I’échelle des films minces, des multi-
couches de matériaux tres différents. Nous avons donc chercher a tirer un maxi-
mum d’informations de cette expérience.

Nous avons développé puis exploité un montage d’acoustique picoseconde
colorée pour mettre en place de nouveaux protocoles de mesures basés sur les ef-
fets de longueurs d’onde. Grace a ces effets, nous avons pu augmenter la précision
de mesure de la technique, et enrichir I'expérience avec des caractéristiques jus-
qu’alors difficilement, voire pas, mesurables en couches minces (atténuation acous-
tique, coefficients en température). Ces résultats ont permis de réaliser une base
de données des caractéristiques mécaniques des matériaux en couches minces uti-
lisés par la technologie BAW, et autres matériaux divers.

D’autre part, nous avons pu transférer une partie des méthodes de ca-
ractérisation des BAW sur 'outil industriel d’acoustique picoseconde. L’utilisa-
tion de l'acoustique picoseconde sous sa forme industrielle permettant d’alléger le
support métrologique du procédé de réalisation sur deux points. Le premier est la
capacité de suivi des dépots (cartographie des non-uniformités en épaisseur, suivi
de la reproductibilité des dépots). Le second concerne la possibilité de prédire le
comportement électrique des dispositifs. En effet le couplage de la modélisation
et de le mesure acoustique permet de simuler la réponse électrique des dispositifs
avec une précision répondant aux exigences de la production, en particulier en ce
qui concerne la stratégie de ”trimmming”.

Au départ, dans un élan de prétention, cette these devait s’intituler : pourra-
t-on encore faire du BAW sans acoustique picoseconde ? Ce travail a montré que
la technique était particulierement adaptée a ce dispositif puisqu’elle exploite
la propagation d’ondes acoustiques dans la géométrie propre au fonctionnement
du résonateur. Cependant certains acteurs de la technologie BAW proposent des
composants depuis 2003 dont la réalisation utilise des stratégies métrologiques a
priori dénuées de mesures acoustiques. On peut malgré tout noter que les dernieres
publications sur ce theme évoque de plus en plus la caractérisation par acoustique
picoseconde et 'utilisation d’outil de type MetaPulse. A la question posée nous
répondrions donc... C’est possible, mais a quel prix!
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Ces travaux ont eu pour but d’exploiter au mieux 'outil industriel, tel qu’il
est disponible en salle blanche, pour augmenter le rendement de production du
procédé de réalisation des BAW. Cependant, pour renforcer ses performances, 1'in-
sertion de la couleur serait efficace. De plus, compte tenu des volumes de produc-
tion attendus pour le marché de la téléphonie mobile, 'application BAW pourrait
motiver I'introduction de la longueur d’onde variable dans 1’outil. Techniquement,
pour un montage large bande, les sources laser automatisées en longueur d’onde
sont disponibles, et I'adaptation du montage et du traitement ont été démontrés
au laboratoire de 'TEMN. Par ailleurs, une option pompe-bleue/sonde-bleue a
déja été implémentée sur le MetaPulse pour le passage des interconnexions Al a
Cu, et bien que cette option soit a une longueur d’onde fixe cela montre que le
MetaPulse est apte a évoluer dans la couleur.

D’autre part la possibilité de réaliser une caractérisation acoustique trans-
verse est un enjeu actuel. Pour les BAW on a évoqué son intérét par le biais du mi-
roir acoustique mixte (ondes longitudinale/transverale). Plus généralement pour
les MEMS, on s’oriente aujourd’hui vers des résonateurs impliquant un mélange
d’ondes acoustiques longitudinales et transverses (ondes de Lamb, ondes de sur-
faces, modes acoustiques..), qui nécessitent donc une caractérisation acoustique
plus approfondie. Pour cela ’acoustique picoseconde peut s’avérer utile, en effet,
on arrive aujourd’hui a transgresser le caractere exclusivement longitudinal de la
technique et obtenir des informations sur la propagation dans le plan. Pour cela,
il a été montré que la nanostructuration d’un transducteur sur un échantillon
standard permettait d’accéder a ces informations.
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Annexe A

Définition et relations entre les différents TC

Un TC (coefficient en température) représente une variation instantanée et
relative d’un parametre par rapport a la température. Pour un parametre x on
peut écrire :

(T + AT) = z(T)(1 + TC,AT)

ainsi

_ ldz _ dlin(z)
TCr = 347 = —ar

Le TC est donc une dérivée logarithmique par rapport a la température.
On définit plusieurs TC pour les caractéristiques du signal d’acoustique
picoseconde :

— T'Ct pour le temps d’écho;

— TC fg pour la fréquence Brillouin ;

— T'Csaut pour 'amplitude des sauts,

qu’on peut relier aux TC que 1'on recherche :
— T'Ce pour I'épaisseur (c’est le coefficient de dilatation) ;
— T'Cwv pour la vitesse acoustique;;
— T'Cn pour 'indice optique.

Exemple de calcul pour le temps d’écho ¢ = ¢
v
le TCt est défini par :

TCt=1In(%) = (Ine—Inv) = (Ine) —(Inv)
d’out

TCt=TCe—TCv

On décline ce calcul pour T'C'fp et T'Cxe :
TCfg : comme fg= ﬁ, TCfg = —(TCn+ TCv)
et

TCx = (TCn +TCe)
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Résum é

Cette thése a été réalisée pour le labo-commun ST-IEMN, dans le cadre du projet
industriel de STMicroelectronics visant a réaliser des résonateurs a ondes acoustiques de
volume (BAW : Bulk Acoustic Wave) pour des applications de fitrage RF. A linstar du
quartz, le BAW exploite la résonance du mode d’épaisseur d’une couche piézoélectriqgue com-
prise entre deux €lectrodes. Pour le passage en production de ces composants le contréle de
la fréquence est un défi a relever, et il passe par une connaissance précise des paramétres
mécaniques du dispositif. Pour cela, nous exploitons une technique expérimentale permettant
de caractériser acoustiquement des empilements de matériaur en couches minces : l’acous-
tique picoseconde. Nous avons développé la particularité du montage de 'IEMN : [’accor-
dabilité en longueur d’onde. A partir de cette spécificité, des études plus fondamentales ont
donné lieu a I’élaboration de protocoles expérimentaux permettant d’augmenter le nombre de
caractéristiques mesurables par acoustique picoseconde. L’exploitation de ces protocoles pour
la caratérisation des matériaur liés au BAW nous a permis d’enrichir une base de données
des parameétres nécessaires a la modélisation et a la conception des dispositifs. D’autre part,
nous avons développé des méthodes d’analyse d’empilements complexes, qui ont pu étre testées
sur la version industrielle de la technique d’acoustique picoseconde. Nous avons finalement
défini un protocole de suivi de procédé de réalisation des BAW, basé sur une métrologie par
acoustique picoseconde.

Mots-clés : résonateur a ondes acoustiques de volume, SMR, trimming, acoustique
picoseconde, longueur d’onde, caractérisation mécanique, couches minces, matériaux

Abstract

This PhD has been realized for the ST-IEMN Lab, in the frame of an industrial de-
velopment at STMicroelectronics on Bulk Acoustic Wave (BAW) resonators. The operating
principle of a BAW is based on the excitation of the thickness mode of a piezoelectric layer
sandwiched between two electrodes. The control of the frequency is a challenging question for
the mass production of such components, and requires a precise control of mechanical proper-
ties of the device. In this work, we use an original experimental technique that enables the
acoustic characterization of thin films stacks : colored picosecond ultrasonics. We particularly
develop the specificity of the IEMN setup : the wavelegth tunability. Through fundamental
studies we set up protocols and thus, increase the number of parameters that can be measured
with the technique. This work enables us to feed a database of parameters needed for the de-
sign and the modeling of the devices. We also work on complex stacks characterization, a part
of the methods has been tested on the industrial version of picosecond ultrasonics. Finally we
propose a metrological srategy, based on picosecond ultrasonics, in order to assist the process
of BAW resonators.

Keywords : bulk acoustic wave resonator, SMR, trimming, picosecond ultraonics, wa-
velength, mechanical characterization, thin films, materials
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