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I- TNTROD'ICT T ON

1,'¢volution de la technolo~ie des composants électroniques
s'accomparme tout naturellement d'un déveldppement accru des
méthodes de fabricetion de contrdle et de mesures

Cette évolution s'est produite,comme on le seit,dans le
sens de le miriaturisation des composants et aussi de leur
intépgration.Les aventages de 1a microélectronique sont tres
intéressants:on gamme en fishilité,en encombrement et surtout
en priyx de revient.Il existe actuellement dc nombreux types
de circuits intéprés (CI) oui différent d'sabord par leur .
structure interne ,ensuite par leur fonction.Selon la structure
on Aistin~ue deuv catérories de CI:

_les circuite intéarés monolitiques élaborés dane un seul
bloc de silicium

_les circuits intér-rés hybrides,A couches minces,constitués
d'un substrat isolent sur lequel sont rapportés un ou plusieurs
circuits monolitiques et dépos€es des couches minces formant
1es compocdmlspeseifs.Dans les deux types de circuit,les inter-
connexions sont constituées de couches minces métalliques dé-
posfece .

Tee carsctéristioues drces éléments formés par dépot de
couchee minces,dépendent des dimensions dé couches ou films,
ot sucsi des matérisux constitutife.

Tl existe plusieurs méthodes de cont~8le dc 1la surface de
bece dee filme:mascue métalligue "in situ",masque photographi-
que "in esitu",mascusa~e Airect par photocravure,mascuage méca-
niaque.

Une sutre ~randrur ~fomét~ique qui influe beaucoun sur les
caractéristiques des composants % filmes minces:c'est 1'épaics-
seur du film.

Ta prégente étude porte sur 1a mesure dr cette épaisseur
qui n'est pag scceseihle par les méthodes classiques.

Ia valeur de cette ¢épaisceur nc dépassera pas en rénéral
2pm (au maximum 6jim) ."™m point important de 1'etude eet que le
mesure devra se faire pendant la fapmation “e la couche,c'est

4 dire our 1l'on devra faire un contrdle continu Ae 1'épaisceur

du film,




Dans unc premidre partic,noue verrons repidement lee di-
verses techniques de fabricetion des circvuits intégrés;ce
sers d'abord une description des curcuite essentiels,puis
nous insisterones sur les méthodes de réslisation des couches
minccs ,ce qui nous fixcra le domaine de travail et imposcra
les contraintes d- la mesure.Nous exposerons ensuite les dif-
fépentes méthodes aui peuvent perméettre la mesure de 1'épais-
seur du film;ce chapitre sera suivi du choix de la méthode de
mesure,ce choix se fera naturellement en fonction des diffé-
rentes contraintes ocul entrent en jeu.Viendra,encsuite,l'ana-
lyse dc 1la méthode choisie,ol 1'étude “u transducteur utilisé
tiendrs une place importante,et enfin nous passerons a 1l
réalieation de 1'appereil de mesure ou nous trouverons les
calculs dee circuits €électriques et une ébauche du circuit
de commende du processus de dépdt.Notons que 1'étude porte
cesentiellement sur la mesurc de 1'épaiegeur Ae la couche,
mais nous noue sommes rendu compte ou'un circuit dc commande
doit accompagner le circuit de mesure.

Dans %'étude des différentes méthodes de mesure des couches
minces:giiminerOnP dde 1'abord,le méthodc mesure du temps de
déndt,cul pourra se faire dans tous les cag de dépdtjcer elle
cet imnrécisc parce que 12 vitecece de d¢épdt n'est en cénéral

pas uniforme.



7- |NOTTIONS SUR L'ETUDE ET LA REALISATION
I

! DES CIRCUITS INTEGRES

+,I. CLASSEMENT . [!]

Al'heurc ﬁctuullo 1l oxiste unc grandc variété de circuits
intégrés,qui ne cesscent de croitrc d'aillcurs. Ainsi
arrive t-il quc la teorminologic diffeére d'un groupc a

~ l'autre,sans que les principcs généraux ne soicnt remis
cn causc.,

L'Amérieain R.L. PRITCHARD,a classd 1la micrnéléctronique
sclon lecs aspects technologiques ct constructifs(fig.I.I)

Miseroéléctrenique
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cryogéniqued i {magnétiques! la couches 2
i ; 5 jcompatibdes)| |
composants 6 ! .
actifs ct p0551fs' circuits® | j circuits
T monolithiqucs| i1hybrides
3 > lpultichips
Solutiens hybridcs 2

toutc combinaison de (IctII),(ActB),(I,8ct 3) (fig.I,I)
(I):Les composants discrets cont decs micromodulcs formus par

un assemblagc ordonné ct & haute decnsité d'éléments nc

différant dcs composants classiqucs que par leurs faibles
dimcnsions.
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(ITII):Eléments fonctionncls,morphologie intégréc ou éléctroniguc
moléculairc : cc sont des dispositifs a 1'état solide remp-
lissant dcs fonctions éléctriques particuliéres jmais 1l es®
impossible de distinguer ou de localiser les eomposants
habituellement responsablcs de ccs fonctions (ex:filtre a

quartz).

(II) :cctte catégoric dc circuits intégrés sc subdivise en circuits
3 couches minces ¢t circuits a semiconducteurs.

f- :Composants actifs ¢t passifs : les composants passifs tels
que résistances ¢t condensateurs et interconnexions sont

obtenus par dépot dc couches minces.
Les éléments actifs (diodes,transistors) sont rapportes

séparément.
% T:Circuits monolithiques : le circuit complet est réalisé
dans un bloc unique de¢ matériauz semiconducteur.

2 - :Circuits hybrides ou multi.chips ou polylitﬁqueﬁ: formés de
deux ou plusiecurs scmiconductcurs contenant les composants
du circuil?b (resistancos,condensateurs,diodes,transistors..)
les baocs sont intcrconnectés ct asscmblés dans un boitier
unique.

Combinaisons hybrides : ce sont toutes les combinaisons dc
(I et II),(A et B),(I,2 et 3) —exemple :;circuits & couches
minces compatibles (65: les éléments passifs sont déposés
en couches minces directement sur un substrat en silicium
dans lequel sont intégrés les autres composants du circuit
(transistors,diodes et éventucllemcnt résistances,condensa-
teurs).

1.2 -NOTIONS SUR IES CIRCUITS MONOLITHIQUES ET HYBRIDES .ﬁ]lﬁk@}]

+.,2.I. Méthodes générales de réalisation des différents circuits
intégrés ( c.i.)

TI1 existe trois méthodes principalcs de fabrieation des CI:
la technique hybride,la technique monolithique ¢t la tech-
niquec compatiblc.

-Technique hybridc :un CI a couchcs minces comprend un

substrat isolant en verrc,céramiquec,céramique vitrifiée ou
en silicium oxy¥dé,sur lequcl sont déeposées par sulverisa-
tion,évaporation sous vide...,des couchcs treés minces de

matériaux divers qui forment les composants passifs du

circuit. Les interconnexions sont réalisés par imgtallisa-
tion ot les composants actifs sont rapportés individuelle-
ment sir le circuit passif. Cette techniquc ne permet donc

- I e




pas d‘'obtenir des circuits cntiercment intégrés dont tous
les éléments seraient fabriqués et interconnectés simulte-
nément c¢t globalement.

Technique monolithique: dans un circuitb monolithique,tous
les composants (actifs et passifs) sont réalisés a 1'in-
téricur ou & la surface d'un bloc unique de silicium (8.i)
appelé pastille ou puce. Cette technique fait appel aux
procédés de fabrication des semiconducteurs (diffusion,
épitaxie) et permet 1l'obtention simultanéc de tous les
¢lémonts du circuit en un nombre d‘opération & peine supé-
ricur & celui nécéssaire A& la réalisation dfun scul transis-

tor. L'étude et la réalisation des masques photographiques
nécéssairesa 1'élaboration,l'isolement ct 1l'intcrconnexi .n
des diverses parties du bloc de S.i. sont assez critiquess,
mais cettc technique sc préte bien & une production en sériec.
Notons que la gamme des valeurs possibles et la tolérance

des éléments passifs sont moins faverables que pour les
circuits & couches minces.
~Technique compatible : Elle combine lcs avantages des 2

procédés cités plus haut.Ici les ¢€lémonts actifs sont
réalisés a l'intéricur dc la pastille de silicium et les

é1éments passifs sont déposés par la technique des couches
minces 4 la surface de 1la couche passivantc (bioxyde de
silicium (Si 02)Jqui rceouvre le circuit actif. Cette tech-

nique combine donc lcs avantages dfun circuit monolithique
et la souplesse d'un circuit en couches minces; cependant

1a fabrication nécéssite plus d‘opérations quc pour celle
d'un circuit monolithique,ce qui éléve leur prix de revient.

Les circuits monolithiques

Tc matériau de départ est une plaguette de silicium mono-
eristallin typc P (substrat) de diamétre P=3 4 5 cm et
d'épaisseur :@ = 0,25 mm -Chaque CI est élaboré sur une
partie de substrat : sur un cristal de¢ 2x2 mm a 0,5 x 0,5mm
Une fois le procéssus physique de fabrication achevé, 1lda
plaquette est découpée afin de livrer le C.I.élémentaire
(pucc).Vient cnsuite la deuxiéme phase de fabrication :
montagc €t encapsulation.

Un circuit monolithique pcut Ctre réalisé de trois fagons

différcontes : par épitaxie ¢t diffusion,par la méthode du
collé :teur diffusé,par triple diffusion.



Ccs méthodcs pcrmettent d'obtenir des structurcs a quatre
couches; clles differcnt par la succession dcs bpérations
et par lcs caractéristiques dcs circuits obtenus. La
néthodc par ¢pitaxic et diffusion préscnte beaucoup
d'avantages ct cfest actucllcment la plus utilisée.
Epitaxic: Ellc sc fait par croissancc d'atiomes,d partir
d'unc phasc vapcurs sur la surface d'un ninocristal porté
& haute teompératurc. L'épaisscur de la couche épitaxialc
¢st d'cenviron IS5 pm

Diffusion: il oxistc plusicurs procédis.
~Aprés dépot du dopcur,on place la plaguettc dans un four
parcouru,a tenpératurce choisie,par un courant dfoxygenc

ayant barboté dans 1l'cau distilléc.

-On fait arriver au dessus dc la plaquetto chaufféc dans
un four,dcs gaz contcnant lcs impurctis adéquabes; saus

1'action du gradicnt dc concentration des impurctés ct sous
1'infucnce de la chalcur,cclles ci pénetrent dans lc scnmi-
conducteur sclon un plan paralellce a sa surface.

Oxydation: la couchc de 8102 cst formée en exposant la
plaquette & I200°C & un courant d'oxygénc- L'épaisscur de
la couche ¢st de 0,5 a I,0 pr

Photogravurc: la surface de la plaguettc étant rccouverte
dc 8i0,,0n doit avant chaquc diffusion,détruirc cctte

couchc de 8102 au dessus des zoncs & traiter et ouvrir
ainsi dcs fenltrcs- L'opération de photogravurce sc dérovle
comnc suite:

-Dépdt sur la plaquetto oxydéc,d'unc péliiculd&%ésinc—
photensible de 0,6 a 0,8 pm d!épaisscur,étaléc par centri-

fugation.
~Cuisson dc¢ la résinc a 90°C pour la durcir.

~Application sur la pélliculc d'un masque pour délimiter
1a surfacc @t la formec des €léments qui scront produits

au cours dc la diffusion suivantc- Les partics chroméos
du masquc aux notifs corrcspondent aux fenétres.

wsisif nine



_Insolation de la résin¢ aux ultra-violcts au travers du
masque -Les endrolits non protégés par 1cs motifs sont
polymérisés.

_Développement dans un produit approprié qui dissout la
lague non polymériseéa.

_Cuisson d¢ 1 plaquette 4 I50°C peur dureir la laque
subsistante.

_Ouverture dcs fonetres par désoxydation des surfaces
corrcspondzntes dans une solution d'acidc fluoyhydrique cb
dc fluorure dfammonium qui dissout 1e 8102 cn laissant

intact 1lc Si.

' 2.3 Les circuits hybridcs
Dans les circuits hybridecs,les composents passifs nc rcsscmb-

lent pas aux composants discrcts hobjsucls,ct les inter-—
connexions ¢t¥ 1'oncapsulation sc¢ font différémment

Les élémeonts actifs rapportés sur le gupport (isolant)sont
des pastillcs identiques & cclles des composcnts actifs
habitucls.Chagud composant scmiconducteur du circuit hybride
ost fixé par soudure sur le substrat commun,puis relié au
reste du circult par soudure,

el1e
Les élémonts passifs pouvont*réalisés par diffusion tomme

pour lcs circults monolithiques puils rapportés individuclle-
ment sur lc support,;ou déposés par couches minces dirccte-
ment sur le support. Dans c¢ paragraphe,nous é¢tudierons 1le
cas des éléments passifs diffusés,tandis quc les couches
minces seront traitécs ultéricurcmont.(voir fig 1.2,1.3).
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13 - LES_COUCHES WINCES DANS IES CIRCUITS INFEGRES (1] (] fW] [iv]

On entend par couchcsminces (thin films),celles qui sont
obtcnues par évaporation et gravurec sur substrats completés
par dépots anodiques ct oxydations sclectives,de certalnes
zones.Leur épaisseur va de la monocouche (5 A) a quelques

microns
Ics couches épaisscs (thick films) sont réalisées par

impression sérigraphique et cuisson & haute temperature
sur céramiquc j;les circuits a couches épaisscs sont appelés

"ecermets'.

Tes couches minces sont employécs prcsque dans tous lcs
circuits intégrés,ne serait-cec que pour réaliser les intor-
connexions i;on les cmploic également pour former dcs résis-

tances ¢t decs capacités .Ces composants en couchcs minces
préscntent dcs avantages sur leur équivalents diffuseés j;et
afin de bénéficier dc ccs avantages,les techndlogies 4 base
do silicium et de couches minces sont employées simmltané-
ment dans le méme circuit intégré.

La technique des couches minces c¢st donc employée dans
tous les circuits intégrés pour la réalisation des inter-
connexions (couches dfaluminium,d’or,d'argcnt...) ct des
couches isolantes (8102;810;815,N4,..D :ellec est utilisée
particuliérencnt dans lcs circuits hybrides ct dans, les
circuits compatibles pour la réalisation des éléments passifs.

1«3.I. Capacites en couches minces:

— Capacités au bioxyde dc silicium(SiO,)
- Cas d'unc structure monolithique(figTI.4)
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- Cas d'unc structurc hybride 3

Les principaux subsrats employés sont :le verrec pyrex,

la ééramique,la céramique vitrifiéc,du silicium oxydé,

1'oxyde dc bérillium,l'alumine glaceéc;excmple de strueture
(fig. I,5)
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Capacités & 1'oxyde de tantale ( Ta295)
La premiérc armature dc condensateur cst obtenucgpar pul-

vérisation d'unc couchc mince d¢ tantale sur lc substrat.
I'adhétence du tantale est treées bonne car le substrat est
ncttoyé pendant la pulvérisation.

La couche mince diélectrique est obtcnue par traitement
anodique de¢ la couche de tantale pour 1'oxydcr.

La dcuxiéme armaturc c¢st égalcement réaliséc par pulvérisa-
tion dec tantalc sur la couche de T3205°

Pour les condensatecurs hybrides, lc dépot dc¢ la premiére
arnaturc est réalisé dircectement sur lc substrat,tandis
que pour les condecnsateurs compatibles,le dépot est fait
sur la couche dc 8102 rccouvrant le substrat monolithique.
L'aluminium ne peut ¢trc utilisé ici comme contact car il
diffuse & basse¢ temperature dans le T3205.

Capacités a 1l'aluminc (A1295)

-La premiére armature c¢st réalisée par évaporation sous

vide d'une couche dfaluminium sur lc¢ substrat isolant(ou
sur la couchc¢ de Siogrccouvrant la rondelle monolithique
pour los condensabtcurs compatibles) -Uue couche de nickel
(Vi) est cnsuitc évaporée sur 1'Al afin d'empécher la
migration de¢ 1'Al dans 1l'alumine. Le diélectrique es?¥

déposé sur le Ni par décomposition d'un composé dfaluminium.
Pour la decuxieme armature,on évapore unc autrc couche de
Ni,pvis unc couchec d'Al.(fig.I1.6).
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Résistances @ cuches minces

pour les circuits hybrides, la couche de matérisu constituont la résistan-
ce ust déposCe sur lo substrat isolantjpour les circuits monolithigques,clle

est déposder sur unu couche de S5i0, recouvrent la rondelle qui contient les

2
autrcs éléments du circuit .La gf mitrie di le couche mince résistive est réa
lisée par découpe masquie.Une couche isolante cst cnsuite diposée sur la ré-
sistance,laquclle sera déc upde poor la réelisation des contects shmiques,

Résistances & oxyde d'Ste 1n{SnD )

A 1'état pur,lc SnD est isclantjenriés évaporation,il devient scmi-conduc-
teur de type n,par manque d'atomes d'oxygine dons 1a ¢ uchej;l’adjonctinn d!
i:s trivelents(indium)pendent 1'Cvaporatinn fait baisser la conductivité de
la cnuche.L'adhérecnce du SnO, sur lc verre est bonne.

2
Résistances au tent~le(Ta)

Le dépft dos cnuches de tantale est obtenu par pulvirisation.Pour spvnir
une bonne adhérence sur le mét=l,et une bonne protzction,on pratique une oxy-
dation anndigue sur la c-uche.

Pour réduire lo coefficient de tenpérmture de la résistance,n introduit

de 1'nzote dans l'enceinte de pulvérisntion.



Résistances on Nichrome (NiCr)

Los couchos de NiCr (alliage de 80% de Ni ot 20% de Crjsont
obtenucs par évoporation sous vide sur lc substrat porte
3 une tempéraoture de 300°C - Unc éveporation initiale do
chrome scul permct une cxcellente adhérence de la couche.
Exemplc dc structurc (fig. 1;7)

Résistance cn NiCr pour circuit monolithiquec.

Tﬂi

R —=t

Indutanccs cn_couches minces

Lcs indutances sont lcs composants les plus difficiles
3 péalisor cn circuits intégres.Lc substrat utilisé cst
on général le verrc. Elles sont réalisées cn spiralc,

avee du cuivre,de l'argent ou dc 1l'or.
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14 — LES CONTACTS OHMIQUES DANS LES CIRCUITS INTEBBRS (X}
La fabrication dc circuits intégrés consiste a rcmplacer
1'asscmblage par soudurc dc différents composants formant
le circuit,par dos opérations globales permecttant de les
réaliser simultanément sur,ou dans un mdmc substrat,

Dans lecs couches minces ct épaisses,les checmins conducteurs
sont formés par photogravurc dans les couches métaliques
déposées sur des substrats isolants ou par sérigraPhie.

Dans lecs circults monolithiqucs les chemins metulllqucs
allants,sur l'oxyde de silicium,d'unc fencetrc & 1l'autre

interconnectant ainsi les différcnts composants,sont
formés par dépdt dune couche d'aluminium photogravée.

Les chomins d'aluminium qui rclicnt les fenctres des cris-
taux sc terminent par dos plages de surfaces rcelativement
grondecs. Pour connceter un tel cristal & son support,on
procéde par un traitcment d'ensemble faisant partie deo la
fabrication par lots : c'est la technique des connc¥ions
intégrés., Il cn cxistc deux procédés.

-Dans lec procédé '"flip chip",lc cristal monolithique est
placé sur une couchec mince de fagon & faire coincider les
extrémités des conducteurs dc la couche mincc avec lcs
plages métalliques du cristal; unre soudurc cst ensuite
pratiquée pour assurer lcs conné#ions.

-Dans le¢ prodédé "beam lcads™ (connexions dépassantes),les
métalisations débordent,en porte a faux,sur 1'oxyde
recolvrant le cristal monolithique- De mémc que précédement
le cristal sera placé sur unc couche mincc adéquate ¢t on
réalise par soudurc la connection cntrc les métallisations
du cristal e¢¥ de la couche mincc.

Le film métallique utilisé pour réaliscr les conncctions
doit rcmplir les conditions suivantes :
-bonne adhércence au silicium ¢t au bioxydc de silicium
-ne doit pas se combiner a l'oxygene provenant de
la silice.
-réalisation d'un contmet récllecmcent ohmique (non
rcdrésscur) sur le¢ scmiconducteur.
-bon conductcur.

-propriétés métallurgiques suffisantes poyr pernettre




i

.

la soudurc dcs interconne x ions.

Los métoux pouvant étrc cmployés sont : 1'aluminium,1l'ox,
1'8rgent,lc chrome- L'aluminium et le metel lc plus
utilisé.

La couche dfaluminiumec e¢st dbponuc par ¢vaporation «

sous vide; son épaisscur cst dc I & 2 microns- Ce dépot
d'aluminium doit sc faire & moins de 600°C afin d'éviter
1'oxydation du métal.

1.5+ REALISATION DES COUCHES_ MINCES

Différcntes méthodcs,qui, toutcs font appcl aux tcchniques
du vide,ménent a 1'élaboration des circuits intégreés
hybridcs & couches minccs.
-Evaporation sous vide(par filamecnt chauffant,therno-évapo-
ration,bombardement ionique,canon éléctroniquc).
-Pulvérisation cathodiquc
_Dépdt par voic gazcuze (réduction par Hysdécomposition
thermique) .
-Dépot par éléctrolysc.
-Dépot par éléctroless (oxydation-réduction)
-Dépdt par sérigraphic(pour les couchcs épaisscs)
L'évaporation sous vide ct la pulvérisation cathodique
sont parmi les plus cmployécs.

1.5.I- Evaporation sous vide (it}
La substance a évaporcr (sourcc) est cn contact avee un

filament qui cst chauffé A haute témpérature par offct
Joulc. L'évaporation sc fait sous vide poussé (186 ﬁIO"5ﬁwf?

Lc libre parcours moycn des molécules évaporécs cst dc
1tordre du diametre dc la cloche.

Ta subbtance évaporéc rayonnc dans toutcs lcs dircctions

4 partir de la sourcc ct sc depose uniformément sur tous

lcs objcts qui sc trouvent & son chemin.

Lc substrat cst placé & unc distonce appréciable de la source
(quclques Cm);il c¢st chauffé pendant 1'évaporation afin
d'augnenter 1l'adhérence ct les caractéristiques du dépot.

La tcmpératurc du substrat augmentc sous 1'cffct de 1'énér-

gic c’nétique dcs partioulcs.(fig.ISB)Ebdﬁ\‘emef%e*ﬁﬂomnee
par la Source « y
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Fig 1.8. Eva_porate.un
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Filaments ubilisés : filament en hélicec,filament cn panier,
filament ¢n batcau,filament cntourant un

creuset & écrang (fig. I,9)
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Les métaux pliables sous forme dc caveliers (Aw,Ag,Al)sont
suspendus sur lc fil dc tungstenc eonstituant lec filament

cn hélice. Pour lecs substances non disponibles sous forme

de fils, on utilisc decs filamcents cn panier ou cn bateuou;

le filament cn panicr rayonnc dans toutcs les dircctions,
tandis que lc¢ filament en batemu me rayonne quc par. dcssus.
Si la substance réagit avee lec tungstenc a hautc température,
on cmploic un crcusct cntouré du fil de¢ tungstenc (c'est le
cas du carboyne ct de 1l'alumine).

Lc crcusct a écrans est cmployé dans le cas ou la substance
a évaporer tend a éclabousscr ¢t perturber la continuité du
£il déposé ( cas du Si0).

-Les sources flash a chauffage ultra-rapidce sont cmployécs
pour lcs composés qul sc¢ fractionnent a haute tompératurc.

oo v/ & wse



-1 -

-Lc bombardcmcnt éléctronique cst cmployé pour lcs substances
qui se¢ décomposcnt ou réagissent rapidement avee le tungs-
téncs; dans cc cas la source est disposécdans un récipicnt
refroidi a 1lfcau (cas dc¢ 1lfévaporation du Nichromc).

-Le canon a ¢éléctrons cst utilisé pour localiser lecs
¢léctrons sur une zonc étroite de la source qui s'avapore
rapidcment jpour conscrver unc conposition,constantc,on
fait un balayage de la sourcc par l¢ canon.

Au début dc 1'évaporation,un écran métalliquc cst placeé
ontre la source ¢t le substrat afin de rcceuillir lcs
impurctés provenant dc la sourcc; l'écran cst mis de coté
pendant 1'évaporation,ct il ne rcprend sa position initiale
que lorsque 1l'épaisscur dc dépot désiréc cst atteinte.
L'installation de¢ montagcs mécaniques dans la clochc,per-
mettant des dépots successifs sur plusicurs substrats
(principe du "carousscl"),augmente les possibilités de
1'éavaporataan.

La couchc déposée cst polycriskallinc; la taille du grain
peut 8trc modifiée jelle diminuc lorsquc la vitessc de
1'évaporation augmente.

Dans ccrtains cas,la sourcc cst complétement évaporée;
ainsi 1'épaisscur dc la couchc cst fonction de la masse

dc la sourccct dc la distance ontre sourcc ct substrat.

1.5-2.Pulvérisation cathodique- [VT
La pulvérisation cst plus lentc que 1'évaporation ( pour

unc épaisscur de Tpmclle demandc quelques mn a quelques
hcurcs,alors quc pour lfévaporation il suffit de quelques
minutes). Elle consiste & créer unc décharge cntre deux
éléetrodes placées dans un mélange dc gaz,tcl que 1'argon
ou 1'azotc. Los ions Art produits par la déeharge sont
accélérés vers la cathode avece une éncrgic suffisante pour

percuter les atomes dec la cathode qui s'cn séparcnt.bes
dornicrs vicnnent frapper lec substrat et ont unc vitessc

suffisante pour y adhérer,.

Lo pulvérisation cst utilisée pour lcs métaux rcefractaires
tcl que lc¢ tantalc.Dans lc cas de la pulvérisation réactive
un de xiémc gag destiné & Ctre incorporer dans la couche

el sisine




- 14 -

déposéc est introduit dans la cloche (dépdt du 510, ct de
1a vitrure dc tantele) (fig.I.IO0))
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On réelige un vide dc IO"6mm #te ct on chauffc la cathode
éléctriquenent; lorsqufclle attcind 2800°C,la densité
d'¢léctrons énmis gst asscg gyande. L!arrivéc de gaz porte
la pressiop a IO_ammHg ;il s¢ formc alors un plagma (gaz
jonisé) enfgrc la ca@hode ct Llanodc. La sQurcc s¢ra ainsi
bombardéc par lcg ions positAfs du gaz agmis ; leyr
éncrgle cat suffisantc pour arracher des atomcs de¢ la source
qui sc¢ Qirigent vers lc mubstrat syr lcquel ils sc déposent
ot forment unc couche (fig. I,II)

Le goz admis peut étre complexe (Ar + N,aAr + 02),et on
obticnt des couchcs parficuliéres (SO0, + 810 + izl

+ SiOz.a.).

Dépot par voic gazcuse

Dans cctte méthode,il cst nécéssairc que lcs atomes qui
composent la sourcc sc digsocicnt ou soient réduits & des
teompératures inféricurcs au point de fusion de la couchc
ou du substrat. Le dépdt pcut sc fairc par réduction par

Ho OU par décomposition thermiquc.

-Réduction par H2

ngurifié i -JblComptour de débit gazuux;s1
! .

—

.chambrc dc réaction

vaporisation dc [Hoct halogenurc i e
£»11 'halogenure moTaliiquc T |
motall%quc substrat s Ous gaz
i Il
ichauffage 1

chauffagc(pormcttant de
décomposcer 1'halogénurc
en metal + gaz)
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Le meta] se déposc sur 1le substrat dans 1a chambre de
réaction,ou 1a tompérature cst de 750 a I000°C,L'¢paisscur
du dépdt pout attcindre 20 {M. L'unifornité qe la couche
augnente avee le débit gazcux

-Décomposition thermigue (fig. I.I2)
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Dépdt par &é1é ctrolysc

Un bel nétallique se dissocic dang l'cau. Prc¢nons 1'excmple
de @ Cu++80;";

L'anode en cuivre libére des ions gutt sulvant 1'équation:
Cu°+SOE— —_— Cu+++SO£"+ 20~

ct 11 sc forme un dépdt do cuivre sur la cathode :cqutts:
+80, 7+ 2¢7 — & Cu® ¢ + 80, ~

La loi dcg faradgy donnc 1a massc do nétaldéposée sup la
cathodc.

Dépot par "élcectrologg"

ans une réaction éléctroloss,sans faire intervenir unc
source de tension,1'ion nétallique cst réduit ct;%éposé-
Cette méthode cgt cliployéc pour former des couchcs
métalliques sur des substrats dc cCramique,dc verre ¢t de
Plastiquc.

s wisif wwea
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1 .5+6. Dépot par sérigraphic,

La sérigraphic cst cmployée pour lo fabrication des circuits
intégrés a couchcs épaisses ct notamcnt pour les zonc
d'interconnexion ¢t les soudurcs des pastillcs sur lc
substrat céramique.BEllc était cmployéc ancicnnement avee

un écran dc soic,lcquecl cst remplacé actucllement par un
écran,métallique- Le matériau a dépose cst préssé sur
l'écran,qui cst mis cn contact avec la céramique; une couche
passc a travers lcs ouvertures dc lfécran ot cst déposée

sur lc substrat,que 1l'on passc dans un four & hydrogeénc

a I400°C pour lc séchage.

Des modifications pcuvent dtre apportécs aux couches minces
c'est lc eas dc 1'oxydation anodiquc- Pour obtcnir,par
excmple,la couche diéléctrique d'un condonsateur en oxyde

d¢ tantale,un film de tantalc cst déposé par pulvérisation
cathodique,puis sera convertic cn oxydec dc tantalc per unc
oxydation anodiquec.

"“=ﬂ+ 65 \

cathodc
déplatine |

— “|Eléctrolyte 7] k4 Substrat

i

l Couchc

Couchc anodiquc metallique

Afin d'obtcnir los découpcs désirécs de couches minces,on
utilisc 1l'évaporation & travers un nmasque métallique ou le

masquage “in situ" par plaquecs photographiqucs ou par
masques xkEXkkmww mécaniquess

-Lc masquage mécanique se fait pendant 1'évaporation cn
collant lc masque au substrat; son ciploi cst limité par
lcs formes géométriques (cx: on nc peut pas réuliscr des
couches c¢n forme dc couronnc).

a6 s v
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-L¢ masquage dircet par photogravurc nc sc faitfa 1la fin
dc 1l'évaporation; lc d¢épot sc fait donc sur toutc la
surfacc du substrat- Cectte méthodc cst cmploycc pour lcs
couchcs en Al,Si02?Sn02,A1205— SiOz.,.

-Lc masquagc photographique “in situ" sc fait avant lec
dépot. La laquc photoscusiblc cst déposée sur le substrat,
puis sounise & 1l'cxposition aux U.V. ¢t au traitemcnt de

révélation; on procédc A 1'évaporation ct une fois lc dépot
fini,on cnléve la résinc polymérisée ct la couche déposéc
sur cllc. Ccttc technique ost utilisée pour la réalisation

dcs couchcs cn or ¢t ¢cn chrunc.

~Lc masquage métallique " in situ” sc fait aussi avant le

dépdt- Cotte techniquc consiste a déposcr unc couchs
métallique sur boutc la surface du substrat ct a réaliser

un masque par la méthode dc photogravure (dépdt d'unc résinc
polymérisation,révélation,attaque dc la couche métalliquc

¢t mise A nu du métal restant)- L'évaporation dc la couchce
mincc sc fait alors sur toute la surface du substrat masqué

et lc rcstant de la couche métallique initialc cst attaqué
ct cnlevé ainsi que le matériau déposé dossus— Les résis-
tanccs cn NiICr sont réalisécs par cctte technique.
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Le contrBle de l'epaisseur des couches minces necessite une mesurs non
destructive,pendant la formation méme de la couche. La methode de mesure qui

sera utilisée doit pouvoir s'appliquer > n'importe quel materiau de dépot

parmi ceux utilisés pour le réalisetion des couches minces et aussi pour n'importe
quel support d= la couche. MNous devons pouvoir mesurer par ukimmnxtgxquakis
cette methode les épaisseurs de couches ollant de quelques A & quelques pm
Dans cette partie de 1'ctude,nous exposerons quelques méthodes pouvant
8tre employées pour la mesure de 1l'epaisseur des rev&tements de surface
nous nous attacherons surtout aux principes des différentes méthodes et o
leurs conditions d'emploi,ce qui nous fixex8 sur le choix de la méthode de
mesuzay LMY SOV TR
5+ I- METHODES RADIDLGGIQUES

% . 1.1- Principe

i

La matitre a la propriété d'absorber des rayonnements ionisantsjcette
propricté est indépendante de son &tat physica-chimiques Tz
Pour les rayons X, ¥ ,ct @,la loi d'absorption est: Lng(—%—) = -Kx
avec: ID : intensité initiale de la source de rayonnement °

I : intensité émergente prris interpositionjentre le systéme
de détection et la source,d'un matériau d'épaisseur x et de coefficient d'ab-
sorntion K,
Le parcours moyen pendant lequel 1'intensitd initiale ne subit aucdfie inter-
action avec lo milieu qu'elle traverse est: A= 1/K
Soit Az 1'epaisseur de demi absorption,c'est & dire l'épaisseur permettant
de réduire de moitié l'intensité initisle de rayonnement.
On a :

T om L YR

Bia TeZ= Hcthades par transmigsion

B —— —.

Elles cons;stent % mesurer le rapport ou la différence entre l'intensité
du rayonnement de 1'émetteur,en 1'absence de matériau absorbemt et 1'inten-
sité apris interposition de ce derniers Ces méthodes nessssitent d'avoir ac-
cts aux deux cotés de la couche et elles sont limitées vers les faibles

Gpalsseurs.
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Ces méthodocs utilisent la propriété qu'ont les rayons ﬁ dc se réfléchir

sur le milieu qi'ils irradicnt .

I
Sources

echantilQN Adnode
N Vers Ao pl?
and' . T .
—Fi /| ToolanrF

Le nombre d'éléctrans recueillis par l'anode dépend de 1'énergic dec ra-
yonnement,de 1l'épaisseur de la couchc irradiée et du nombre atomique I du
matériau constituant la couche. Lc nombre atomique Z5 dni$ ¢trc suffisamment

\.!\P?ot .
différcnt de celui du dépdt. 11 faut :
e = ~ - =
0,7 £ 27 /241,50t Z -223

Notons que ccs méthodes donnent unc mesurc peu précisce

3,2 =METHODES PAR_COURANTS DE FOUCAULT

%, 2+1= Principe

Lcs courants induits sont régis par la lei dc FARADAY.
Lorsqu'un conductcur sc déplacc dans un champ magnétique,il est le si2ge
d'un courant si lc cirecuit cst forméjsi lc circuit cst ouvert,il apparait
cntrc scs extrmités umef.c.m @ . u=p 'SE“‘ HS cos@ )

p: perméabilité du milicu

H: champ magnétiquc

S: surface du circuit

g: oricntation du circuit par rapport au champ

Dams lc cas d'un champ altermatif,une bobine de N spires de surface S,don-

i}

nera un flux altcrnatif dc pulsation w: @ = pNSh
avece }Jr =M /Pu
La f.cem induite dans unc bobinc sccondairc cst: ©c = - _QE_ = 7PrwN5Hmcoswt

dt
Cottc équation obéit & la loi de LENZ

FINSHmsinwt

Dans lc cas d'ume couchc conductricc d'épaissecur non nullc,lc flux -dfinduc-
P ’

tion sc trouve modifié par variation de l'induction ou par déplaccment de

cctte couche,les courants d'induction portent alors le nom dc courants de

FOUCAULT.
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bl

pt champ primairc dans 1'enroulement,

en l'absecnce de l'objct. Ha

s: champ sccondairc créé par les cou-
rants de FOUCAULT dans 1'objet contrBlé.

Pour la mesurc de 1l'épaisscur,on gvalue la profondeur de pénétration des
courants de FOUCAULT,qui cst donnéc par: P =K I/yrﬁ'ﬁ)l/z
guee : ¢ : conductivité de la couche

I pérméabilité relative du matériau conductcur

£ : fréquence du champ

K : coefficicnt
La profondcur dc pénétration du champ est définie comme celle pour laquelle
1a valeur de ce champ a diminué par rapport a sa valeur en surface suivant
lec rapport I/e . On fait intervenir une fréquencc limitc tellc quo:

r
T

e : épaisscur de la couchc ( en pm )
L : distancc entrc l'enroulement primaire et 1l'objct ( en cm )
La mesure ne sera possiblc que si le dép8t cst isolant et lo support conduc-

tour amagnétique ou si le dép8t ost conductcur amagnétique ct le support

isolant.

% .3~ METHODE RHEOMETRIQUE

C'est 1la methode des quatrc points ou methode de mesure dos résistivités

des sols. (e =
Ao O i
) & i d d SuPPDht
A gss |

Cotte methode ne pourra s'appliquer que pour un dép8t conducteur ct un
support isolant, On fait circuler un courant régulé entrc les points extrl-
mes et on mesurc la d.d.p cntre lecs deux points intéricurs.Des lignes de
courant ct des lignes équipotenticlles s'etablissent entre lce deuX oxtrtmes
et aux deux poimts interncs, respectivement.

La formue suivantc donnc l'épaisseur € du déptt:



2
d
K o -2__”?.T_l’_ = Tam _g___
M: étant unc fonction calculéc ct tabulée par 5 '2: UHLIR

A€: réeistivité du dépst

«4- METHDDES MAGNETIQUE ET ELECTROMAGNETIQUE

Ces méthodes mettent en oevre un generatecur de HALL:

S5i une paroi conductrice cst parcourue suivant une direction paralldle aux

faccs par un courant d'intensité I et soumise,perpendiculairc 3 ses faces

& un champ magnétique H ,on peut,sur unc direction différentc de celle du

courant I, par exemplc cellc qui lui cst perxpendiculaire,recuillir une

dedep V, telle que: V=R, (IH)/e

HH: cocfficient do HALL

€ ! épaisscur de la couchc

Genevafeur
+| - T d
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Le générateur dc HALL mis cn oeuvre avec une sonde possédant un aimant
permancnt, permct la mesurc des couches amagnétiques sur un support ferro-
magétique ou des couches isolantes sur un support ferremagnétique. Le prin-

cipe de cette methode conmsiste 3 mesurer la force nécessaire pour arracher

un aimant permancht dc la surfacc de la couche .

La mesure de 1'épaisscur sc fait ici pour des couches non magnétiques
déposées sur un support magnétique.
L' apparcil de mesurc comportera @

- un transductecur constitué par unc bobine d'inductance L{ cnrouléesur
cadre de ferritc .

- un pant constitué dc deux résistancecs et de deux inductanccs dont
l'une est le tramsducteur

- un microampéremétre qui donnera le courant lorsgue lc pont est ddéq;
quilibré,

=1'alimentation du pont .
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LE transducteur est sensible & l'approche d'un objet magnetique(ici 3 1'ap-

proche du support).La valeur de la self L1 varieraeet le pont sera déséquili-

bré,ce qui donnera un signal dans la“diagonale du pont. L'étalonnage du mic -

roampéremétre se fera en pm ,ce qui donnera une lecture directe.

La mesure ne pourra sc f31re ici que pendant le processus de dép8t,

Une lame de quartz est disposée 3 c8té du substrat et le dép8t se fera en
m8me temps sur le lame de quartz et sur le substrat.

Un cristal de quartz a une fréquence de résonnance bien définie qui dépend
de sa coupe et de ses dimensions géometriquesgdonc de sa masse et aussi de la
masse du matériau déposé sur une de ses facesjcette fr8quence dépendra donc
de 1l'épaisseur de la couche déposée,

L'épaisseur de la couche sera donc éxprimée en une variation de fréquence
Aaf qui pourra se mesurer en incorporant le quartz dans un circuit oscillateur
qui donnera un signal de méme fréquence que celle du quartz.

L'épaisseur pourra s'obtenir de deux manigres :

1) Soit en mesurant la fréquence de 1l'oscillateur 3 1'aide d'un fréquence-~
mztre et en déduisant la variation de fréquence(méthode peu précise);nous
aurons alors dans l'appareillage de mesure:un oscillateur,un amplificateur
et un fréquencemdtre(fig.l).

2)Soit en ayant accés & la variation de fréquence,directement.Pour cela nous
disposerons d'un oscillateur de référence qui donnera un signal de fréquence
fixe fo et qui sera amplifié,de l'oscillateur de contr8le donnant un signal
dde fréquence f variable en fonction de l'épaisseur,signal qui sera amplifié;
nous injecterons ces deux signaux dans un étage mélangeur et aprés filtrage
nous obtiendrons un signal de fréquence F:IF-fDl;cette deuxiéme méthode per=-

met une lecture sur fréquencemétre bien plus précise que la premigre(fig.2).
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L'utilisation de 1'appareil & transducteur piézoéléctrique permet de sui-

vre le prosessus du dép8t de la couche gréce au fréquencemétre et 3 l'enre-

gistreur qui donnera la courbe de variation de 1l'épaisseur du dépét .Le con-

tr#le du processus de dépSt pourra gtre rendu automatique en commandant
1'arrft du chauffage du metériau Gvaporé et le déclenchement d'un masque
qui viendra se placer entre le substrat et la source.Cette méthode permetss
tra doncdd!arr@ter 1l'évaporation une fois 1'épaisseur voulue atteinte,

ODE_ELLIPSOMETRIQUE :

% .7-_METH

mination des propriétés optiques d'

L'éllipsometrie est une tachnique qui convient essentiellement a3 la détér-

cette technique conviendra donc & la mesurc dc 1! épaisseur des couches sur

substrat, Ccci se fera grice a la detormination de 1l'ellipsiedtéjapres réf-

~Jexien sur la surface, de la lumigre qui initialement, est polarisée plane

3 J-I Principe de la méthodc

Nous distingucrons ici les milicux non absorbant des mbsorbants .

~Cas d'un milicu non absorbant

Les équations dc base sc rapportant & la méthode peuvent Btrc obtenucs par

la théoric classiquc des ondcs ¢lectromagnétiqucs ( dans cc cas il s'agira

des ondes lumincuscs ).

Locs doux milieux ( échantill

une surface réfléchissante ou d'une couche

on ct milicu cnvironnant ) doivent ctrec isotropes
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ct homogéncs. Nous prendrons un film avec unc lumigrc incidente dont le
plan dc polarisation nfcust ni parallélc,ni pcrpendiculaire au plan d'inci-
denccgnous choisirons l'anglc &gal 3 45° du plan d'incidencc,ct lc rapport
d'amplitudc des composantcs parallegles ct perpendiculaircs du rayon inci -
dent cst alors égal a l'unitéd,

La roflexion produit unc différcncc de phase entrc les composantcs
para.llgles ct pcrpendiculaires dec la lumigre incidente ct change lc rapport
des dwnplitudces.

Les cocfficicnts sont donnés par : lecs cocfficients de rcflexion do
FRESNEL.

nocosﬁl - nlcosﬁo n cusﬁo - nlccsﬁl

1y =, & )% r = et (2)
D}/ nocosﬁl + nlcnsﬂD£ Dl.[ nocnsﬂo + nlcnsﬁl

pour la lumidrc allant da milicu (0) au milicu (1), ayant des angles d'inci-
dence et de refraction ﬁD et ﬂl respectivement, et pour des indices de refre

ction n, et n. des deux milieux respectivement.

Das Bx-pressini-:s similaircs sont obtenucs pour les coefficients de transmis-
sion . L'équation dc basc dc l'cllipsométrie est:(r//}/(r_.l’_) = tgLiJ .ajb

ol LiJEt& sont des anglcs déterminés par les lccturcs dg polariscurr et -le
{:’énalysuur de 1'instrumcnt .Pour unc couche de surface non absorbantec d'in-
dicc de rcfraction ny 8ur un substrat d'indicc ﬁé, les coefficicnts de
FRESNEL sont:

D D
T + T C r + o8
oy, 12, i g oLyt Tizy v
r//_’i-;-r T CD Hl’I'-L'“‘!f.-i-r T c
Dl// 12//. Gl_L IZL

ol D-_—4.3,14.nl.::csﬂl.e/,'i SV 3
¢ : ctant 1l'épaisseur dc l= couche ct A , la longuemr d'ondd de la lu-

migrc utilisée,

- Cas d'un milicu absorbant
Pour un milicu absorbant 1l'indice de refraction complexc N= n - jk ,
remplace l'indice de refraction n j de mcme pour les coefficients de FRES-

NEL, ils deviennment complexes ct D devient D = j.4.3,14.N1.cnsﬂl.c/,\
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3, 7.3~ Application & la mesure d'épaisseurs

Pour les couches non absorbantes,l'équation de l'éllipscmétrie est:
rty/ri_=tg«f.EJﬁztgw;cosb (cer r// et r| sont réels)

D=4XIn.cos@.e/X
Les angles 'Y 8t & sont déterminés par les, lectures du polariseur et de 1l'an~-

lyseur; ce qui permet de connaitre le rapport r///rL ,2t grice cux équations
(1) et (2),ainsi que (3) et (4),on aura la valeur de D,donc celle de 1'ép-
aisseur e de la couche.
Dans le cas de cauches absorbantes,des difficultés apparaissent car 1'im
dice de réfraction est complexe: N=n-jk. Pour suemanter ces difficultés ,
Mc, CRACKIN et COLSON suggdrent que les parties réelle .ct imaginaire de
1'indice du film soicnt obtenuecs par augmentation du nombre de lecturcs de
1'éllipsométrejpour celd,nous avons quatre méthodcs:
1)Utiliser des films d'épaisseurs inconnues mais différentcs(avec un m@me
indice de réfraction)
2)Utiliser un seul film avec ugrmilicu environnant différent,d'indice de
de réfraction connu.
3)Utiliscr un secul film ou unc série de films dc m@meindice de réfraction,
bu dE§ substrats variés“d'indice dc réfraction connu.
4)Utiliser un seul film & différents angles d' incidence.
Nous pouvons utiliser une autre méthode en partant dc l'équation de base
de 1'éllipsometric:
§71§l_=tgqfejb= lf?/;ngej{qF ql)=F(n,k,e)e
.—.—..-agtj toyw=F(n,k,c)
L s =G(n,k, e)

j6(n,k,a)
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quand k = o;les deux dernidres équations suffisent a la detcrmination de

1'épaisseur.,
rLJ 2cns%x

ot ol cst 1'azimuth du veciecur électrique du mayon incident,qui est pris

% =
Nous avons dc méme: ir[: rr//] 2 sin%x +

égal 3 45° =—i» ,rl ¢ —%— ( ]r,/lz + lrL\E
Nous obtenons : |z !® = H ( n;k:e )
Sur lo détecteur,nous aurons l'intensité lumineusc 3 I = AaIi.‘r\Z
ol Ii st I sont les intensitds des rayons incident et réfléchi respec-
tivement et A,le coefficient d'atténuation .
Avce les trois équations : I = A.Iin[riz 3 tgy= F(n,k,e) ;3 A= G(n,k,e)
nous pourrons déterminer 1'épaisscur dc la couche.

La méthode ecllipsometrigque peut Ctre utiliséc aussi pour contrdler
les couches variablos en détchinantdla variation das cocfficicnt de

djr I

rd R
rofléxron T = -3

Cc résultat pocut @tre obtenu par la rotation du polariscur ou de 1'ana-

lyscur dc 90°.

%, Bs HETHDDt INTeqrRDhu;.MQU[

Cette muthodu cst baste sur l'¢paisseur des franges optiques polychro-

matiques. Elle convicnt pour les couchecs minces diélectriques telles que

couches do SiDZ: A1203 Zr02 ct HgDz.

%, 8.1~ Schéme du dlapﬂaitit_dE mosure

Misun
R Mirair
Miroir { ( &
mobile ~ BN
r ) 5 e _\
T e o Echantilon

4

collimalevr

(&r LOoursk lumineuse

% .8.2- Principe dc la mé&thode

Un rayon de lumigre blanchc collimzté cst déwi¢ par un miroir sur la
surfacc du film,presque sous incidencc normale,ol il sc Torme de multiples
r6F16xic ns. A unc telle incidence,le réfléxion sur les doux faces de l'éch=

antillon (air-film ct film-substrat) cst faible comparéc a l'unitéjlos docux
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premicrs rayons réfléchis auront presque méme intensité alors que les
réfloxions supéricures scront négligeables.,

La lumidrc réfléchie du film péndtrc dans un interfecrométre dc MICHELSON

ct excitc une photodiodc dont la sortic est soit conncectée & un enrcgisgreur
soit alimentant un mini-calculateur ,

Pour une source monochromatique,la lumidre cntrant dans 1l'interfcrometre
peut Otre considirée comme composéc do deux rayons ayant une différcnce de
phasc: A = 4,77 ;n.e.cos8/A
ot n cst 1'indicc de réfraction du film,e son ¢épaisscur,B8 l'angle de ré&frac-
tion et A la longueur d'onde de la lumidrc utiliséc.

La forme de la frangc a la soifio de l'interférometre cst alors exprimée
2

pax: I =1 .ccsaig—.cms e
max 2 2

Avce 8 = différence do phasc entre les bras d. l'intcrférometrc .

Dans le cas d'unc sourcc polychromatiquc,on considérc quc lc spectre de
fréquence cst continu et compris cntre deux valcurs: fl ct fé .
L'interférogramme du déteccteur scra alors obtcnu cen sommant 1'équation
précidente,qui ntcst valablc que pour unc scule fréquence,sur le spectre
a F2.

d'entrée,c'est a dire de fl

Cet interférogramme scra donc proportionncl a l'intcgralc:

A 2%

T = cos .COS A=l f + -E~(51naf - 51naf )
&8 8- 1

2
1 (o : 1
+ *E—(81nhf2— 51nhfl) * _§TE;ET(51n{a+b)f2_ 51n(a+b)f1)
5 2—b (sin(e—b)fz— sin(aub}fl)
avec a = _ilglk_ gt Boe 4-ﬂ1n;e.cnsﬁ

c étant la célérité de la lumiérc ct L,la distancc parcourus par le miroir
mobile dc sa position zéro jusqu'd la position pour laquelle la différcnce dec
phasc est & :

La fonction T 2 trois sommcts: points: L =0 et Ll = ! n.e.cos8

B +843= Mesure de l'épaisscur

Avant la formation decs différcntes couches ,on recucille l'interfiro-
gramme de chaquec substrat,(substrat scul sans la couchc)grfce & 1l'ecnre-
gistrour.On rcléve ensuite l'interférogramme pour tout 1'¢chantillon :
substrat + couchc.On procédera aprés,2 l'extraction dec 1l'interférogramme
dc la couchc seulc cn soustrayant celui du matériau formé par substrat +
couche de celui du substrat scul.La leeturc de 1l'épaisscur de la couchc

g!-ffectucra directement au sommet de 1'interférogramme do la couche scule,
donné par l'enrcgistrcur cn fonction de L,car 3 cc sommet on a: L=necos8

L'épais-cur cst donc: € = n.ces8/L




La connaissancec de 1l'épaisscur suppose celle de l'indice doc réfraction du
film qui peut &trc mesuré unc fois pour toute pour chaque matériau consti-

tuant!le film gréce 2 la méthodc d'ABELES.
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v - - CHOIX DE LA MFTHODE DB MRSURE i

Pour fixer notre choix sur la méthode dec mesure de 17¢épais-
scur des couchcs minces,ncus devons tout dabord fixer lecs
contraintes de¢ la mesurc,;& savolrs

1a faiblc valecur dc 1fépaisscur a mesurcrs clle cst dc
1'ordrc du micron ( O 2 2ym )
- La précision dc la mesur: c doit otre bonnec: I a 2%
— la méthodec dc mesurc doit Ctre non déstructive
~ 1lc digpositif dc¢ mesurc doit aussi sorvir au controle du
dépat,co qui supposc quc la mesurce doit gsco fairc pcndant

1a formation dc¢ la couchc,

- il faudra quc la mcsurc pulssc sc faire pour n'importe
g’k quel matériau de aépot,ct aunssi pour n'imporse qucl
matériau constituant fu subst

-

r
foma done cn fonctlcn ae CCsS
a

Lc choix de la méthode sc
paramétres; cclles ci devra satisfaire a
gences de la mesurc. Afin de faizce notre saclccioion,nous
procédcrons par ¢élimination cn rcep prenant chacunc dcs métho-
des citées précédement,pour cn Girer lecurs avanbages ct
inconvénicnts.

Méthodes radiologigues

Parmi lcs méthodes radiologiquce,nous avons i quco sculce

1a méthodc par réfléxion ot réitrodiffusion g ,appeléc aussi
néthode 4 jauges & rayonncment g ,convient a4 la mesurc dc
1'épaisscur des d&pots

Cette méthode cost non déstructive b, théoriquement,la me-
surc pourrait sc falrc pendant ia Formation du Aépot,mais
alors lc dispositif dc mcsurc devraill Stme placé & 1'in-
téricur de la cloche dfévaporation,ec qui scrait fort o
combrant. La plagc dec mesure s’etale cn zénéral de O a 5OPm
nais la préeision laissc & désirer car clle cst dc 10%
onviron. Le champ dtapplication de la méthede est peu res-—
froints,vu quc les mébariaux de dépot ¢t dc support pcu~
ysriction ccpendant que

-~

LS
vent ctre quelconques, avec la e
nt suffisammntt différents 1'un

lcurs nombrecs atomiques soicn
d¢ llautre.
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A causc dc la mauvaisc précision ct surtout dc 1'inadap-
tation dc 1'apparcil dc mesurc au dispositif d'évaporation
cotte méthode scra recjetéc.

Méthode par courants dc Foucault

La méthodc utilisant lcs courants dec Foucault ¢st non
déstructive,ct la meosurc peut s'éfféctucr pendais la pro-
céssus dc dépdt,car un dispositif dec mesurc peub peus ctre
concu dc fagon A qu'il soit pcu cncombrant ct pulsso dtre
placé dans l'cnccinte d'évaporation. L'apparcil pourra
mesurcr des épaisscurs allant de O & 300fm,mais avece pré—
cision asscz faible (cnviron I0%). Les limitations de cettoe
méthode sc situcnt surtout dans son champ d'application
car la mesurc n'cst possiblc quc dans dcux cas:

~Dépdt isolant sur support tonductcur¥xixm anagnetique
-Dépdt conducteur amegnétiquc sur support isolant

~A causc dc ccs limitations ot dec la mauvaisc precision,
cottc méthode no scra pas cmployéc.

Méthode rhéométrigquc

Cettc méthode cst & reojotér dés &= 1'abord,car cllc nc
pecut cn aucun cas donner la valcur dc 1l'¢paisscur pcndant

sa formation, e¢llec préscnte cn plus des limitations puis-
qu'il faut que la couche soit conductrice ¢t lc substrat
isolant,

Méthode magnétiguc ct éléctromagnétiguc

Cotte méthode ubtilisc pour la mesure hn génératcur de Hall.
Comme la prcmieérc mchodc,cllc prés%nte des cncombrements

, . . CB8 :
lors dc la mesurc et la préeision reuvaisc (I0%); la mesurc
mesurc n'cst possiblc que pour un d¢pot non magnétique sur
un support ferro magnétiquc. Ellc n'cst pas utilisée pour

-~ ~ x = .
lc controlc de 1l'épaisscur des couincs IlNccs.

Apparcilzs & transductcur inductif
Cot#m apparcil permct des nmesurcs «L'épaisscur allant de

0 &4 IOOpm avee unc asscz bonne précision ( 4% ). Los
problémes d'cncombrement qu'il posurailt dans lc cas ou il
scrais appclé & Ctre disposé & 1'irtéricur dec la cloche

T AT
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dt¢évaporation,sont surmontables. Ce qui linmitec son utili-
sation c'est le fait que la ncsurc ne pourra Sc faire que
pour un d¢pot amagnétique sur un support magnétique,pour

ccld la néthode scra misc de coté,

Méthode cllipsométriguc

L'¢llipsonétriems cst unc technique qui convicnt pour le
contrdle de 1l'épaisscur dcs couches minccs gracc a sa
grandc scnsibilité,cn cffet unc couchec dc quelques i peut
Stro débootéc par cettc technique. Les mesurcs sc font

avec unc bonne précision, Cepcndant 1o structure dec 1l'ins-
trument nc se présentc pas & un controle continu de¢ la
couche pendant 1'évaporation,ct un autrc inconvénicent vient
du fait que lcs mesurcs sont différentes suivant IoxRXIm=

que lc film est un matériau absorbant ou non.

Méthode interférometrigue

Cette méthode congient pour lcs mesurcs de faibles écpais—
scurs ( quclques A & quelqucs pn )3 cllc a de plus & son
avantage unc bonne précision (T & 2% )

Scs inconvénicnts vicnnent du fait qu'elle nc pourra étre
utilisée pendant le processus dec dépdt,qu'cllc no permet
do mesurcr quc dos ¢paisseurs de couches minces diéléctri-

ques.

Apparcil 4 transductcur piézoéléctrique

L'intérot cssonticl de la mé¥hode utilisant un cristal dc
quartz commc transducteur vicnt du fait que 1l'cpaisscur

doc la couche cst traduite cn unc variation de fréquence
laquellc commc on lc salt peut sc mesurcr avec unc trés
bonne précision,ct quc la mesurc sc fait d'unc fagon conti-
nuc pendant lc procéssus de dépdt car il cst facile de
disposcr une lame de quabtz dans 1'cnceinte d'évoporation
ot ccld nc possera aucun problenc d!cncombrement.

.ln/'!.



L'intrument pourra mesurcr dcs &paisscurs allant dc O &

quclques fm; 1l donnera unc précision de I & 2%.

Ta nesure pourra sc falre pour n'importe qucl matériau
constituant la couche ct pour n'importec quel natériau
formant lc substrat.

L'apparcil scra donc précis,sinple,non cncombrant et per-
mettra de comnandcer 1'arrct de 1'éveporation unc fois
attointe 1'¢paisscur désiréc.

Un autrec intérét que préscnte cct apparcil,c'cst qu'il cst
utilisable pour toutes les méthodcs de d¢pot misz & part
1c dépdt par ¢léctrolysc xxk ¢t de dépdt par éléctroless,
En risuné,l'apparcil a transducteur piézoéléctrique a tous
les avantages 4 son actif,ct cc scra 1'appareil que nous
adopterons pour 1lc controle dc l'épaisscur des couchcs
ninces.

Mcsurc des ¢paisscurs dcs couches déposées par éléctrolysc

ot par voie chimiquc

Pour ccs dcux nméthodes de dépot qui conccrnent uniquecnent
1cs couchcs métalliques,l'épaisscur du filn scra détérmi-
née por de simples caleuls ¢t non gricc a un apparcil

de mesure ( néanmoins un instrunent permettant dc mesurcr
avce précision le temps de dépot pourra dtre prévu).

I.a magce de matiore dépBede eur le suhstrat cet:

M It
06493 .z

M=macse molaire du matériau dépoeé

m=

z= velencc de c¢ COTpS
T= intensité du courant cui nasse “anse 1la cuve
t= durée du déndt
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‘I,'eppar:i? e mesure adopté ect le controleur % emigtel de
aqui Tera 1'ohiet A'une ¢tude nartienlidre.Yous =svors vu ou'il
est constitué d'vn trenesducteur pi¢zoélectrique et d'un sys-
tame £lectroni que de mesure de Fréquence.
nane ce chapltre nous eXposerons gquelques notins sur le

tpaneducteur utilisé,nous Aéterminerons 1'épesisseur de la cou-
che en fonction de la grandeur sccescihle A la mesure,ici ce
sere la fréguence,puie noue ferone uvme degcription de 1'appe-

reil de mesure.

5.2- NOTTONS SUR LE_CRISTAL_DE_CUARTZ_  [vi]

1IN cristal de quartz convenshlement taillé est piézoélec-
trique,c'est d dire cue toute déformation mécenicue du crital
provoque 1'apparition de charges &lectrioues sur sa eurface.
Tnvercement un cristal soumie A un champ électrigue ce défor-
me méesniquement en s'sllongeant ou en se raccourcissant(selon
le sene de la ﬁ,d.p,apnliquée)ﬁanF 12 direction de 1l'axe élec-
tricue.Ce phénomene de pifzoélectricitsd est la base des rTéso-
nateurs A cuartz.

5.2.1-Aspects mécaniques et électriques du cristal de quar

Le quaertz cristallicse sous la forme d'un prisme & sedion
qQ

#

hevagonale réguliere terminéé A 1'une ou aux deux extrémitée

par des pyramides 4 bace hexagonale.
Y ‘e

Nous Aistinguons trois groupes d'axes: 77':axe optiouve,
YY':axe méchnique,et XX':axe électrique.
Les lames de quartz utilisées dane les résonateurs piézoélec—

triques peuvent etre +taillés suivant différentes directions:
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-Suivent un axe YY':1l'effet piézo se manifeete celon la perpen-
diculaire » cet axe,c'est une coupe X ou de CURIE.
-Paralldlement Aun axe ¥xX':1'effet piézo se manifeste selon 1'
axe YY':c'est une coupe Y.
-Suivant différents angles par rapport aux trois axeg;selon 1la
valeur de 1l'ansgle la coupe est appelée:AC,AT, 37 CT, BT, BC, J,M,
P

In réeonateur est conetitué par une 1ame de cquertz taillée

m

suivant 1'une dcgs COupes évooufes ci-dessus et soumise A un
chemp électiicue au moyen de deux €lectrodes.
Les différents. modes de vibration mécanique de le lame sont:
lec ciseillement en épaissecur,le ciesillement en surface, i
extrneion,la flexion.

-Caractéristiques des aifférentes coupes_

— ;Omﬁlnﬂ ﬂ'uyl—ico etan tc\ﬂ'onde“EEHe de forme du ceeffoﬁe
isation (KHz)|N (KHz .mm) vibration|cristal [températ.
AT 300 » 1500 1662 1 ;i’*sﬁg L@%égéggbe t3,10'6
AT 3000 » 30000 |2560 woo }on
cT 170 & 250 5100 cisaill. |carre ¥2.10
DT 80 A 300 12000 e o om0 "

GT 80 a SdO 1'“’500 ’@xtensionirectnngle i1.10_
ym 50 & 100 |verisble o B "

?NT 4 5 50 %varinblﬁ iflex1on _T E

5.2.2- Vihrations des cristaux de cguartz

L'équation fnvﬁqﬂoptalr en ahsence d'attfnuation est:
c= (UXJ) (1)

o ¢ est 1la vitecsse de 1l'onde, q le coefficient de raideur,
qui prend différentes formes pour différents types de vibratio
et g 1a densité.la résolution du probleme se fera en trouvant
1.7 eyprchhlop de q suivant le type de vibration.
Pour une lame parallélipédique ¢ dimeneions ¥X,¥,7,la propa-
gation de 1' onde se faisant dane 12 direction 7,12 vitesse et
1a fréquence des vibrations 1ibres non atténuées sontj

:c i A 27F, /h (2)

i ho/(?V)# hig# )" /(

"1
h ret ici 1tordre de 1' harmonique,

F



T

fag de vihrations le long de 1'¢paisseur de leme de quarilz:
Ia théorie cénérnle de 1la proprration d'ondes fans un milieu
snicotrope a €t¢ Aéveloppée per GRITN.I1 A montré que pour
chesaue Airection de propagation,il v 2 en général trois types
possibles Ad'ondes,chacun avec une viteecse propre,les trois di-
rections de vibraticons étent perpendiculaires entre ellee.
Appelons 1,m,n,les cosinus directevrs de 1a normale A la sur-
face d'onde et s,1s dietance de cette surface 4 une origine
arbitraire.Nous svens: s=lx+my+nz  (3)
Le déplacement de ce point sur 1a esurfece ™ partir de sa posi-

tion normale est ¥ ayent les composentes u,v,w et des cosinus

dirccteurs x, 6. ¥-tels aue; & =eu + v + ¥w (4)
Les équations wﬁefrnlte Aun mouvement en absence A'stténustion
. (- Xz DX AR
sont: ? 3‘:1‘-- N ‘\""‘"_‘4- + "_‘%
(5) z ‘Bt” 72%

f \otl _3'21 ‘9_%_,{_

et en 1ntroﬁu1cant les moﬂu1rq Wli ou1 csont fonction dece conse-

i

tantes (190+1oue° ChV et de 1,m;n:
r o B g e O ?fu
i f i M**F"D'a,az*” S5 R
(6) P D% 2 avec T,,=T
{ PRy T T T3 W 13 31
T £ g,t” :.4-—-—”,& +u—3,_-+ 239_ Tyy=Ta

Les ¢quations culvpntco ﬁonrcnt leq relations entre 1la raideur
g,les coeinus Airecteurs et les coéfficients T, j:
fx T+ 8Tz +-?5T|3-o(dt
(7))dTiﬁ-6Ez+rha_pq
‘473 + 8023 +¥T33 = %q
1a vealeur de q dérive du systeme ci-deescus.T1l y a troie valeurs
noseibles de ajce sont les racines 44,0503 de 1'écuetion :cu-

hique cuilvente:

= m m
Tyq-9 4o 3
T Too~q  Tys | o ()
13 Toz Taz=0 |

A chacune doerﬂginas correspond un couple de valeurs pour o, g,
¥ et une direction pour le déplacement § .

Quand les ondes plesnes correspondent % 1'une dee racines de (8)
sont propagées & Ja fréguecnce de résonance dane un cristel &

faces paralléles de surface infinie,dans la direction de 1la

- - - .- = 335 - s = = ' g o - L
PR 2 o i e -
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normele % 1s lame,une condition setisfeisant auv curfacce est

ayue: ag_.g
%A (] #
L'une dee trois racines de (€ ),q ,peut treiutilieée dans EE
2
¢aqustion Tondamentale de 1'onde: Bfg BS

(o) § z,tz_qm A2

d'oh dfcoule,pour les fréouenceg normales de 1a leme A faces
paralldles,pour des vibrations =se propagcant suivant la direc-
tion Ae ]'rnaiqc@ur e,la formule;

Lo "}h(qn/?)z/ e (10) ol h est 1'orfre de 1'harmonique
Pour 1la fréouence fondamentale: |f = %(qmﬂﬂ)?/ el (11)
Pour un cristel d'épaisseur e ,de longueur L et de lergrgr 1,
on o: ,F =M/(L.l,e)= M/(A.e)
M tent 1s masse du cuartz et A= L.l ,1'aire d'une face du cris-

tal. b

le

L'¢ouation fondementalc de vibration A la fréouence Fordamen-

tale,se propageant dens 1la direction de 1'épaicceur de 1la lame

plane A faces paralleles ect:
= 3a.p) /(e prmmms | = falp¥ ¥ | (02)

ol q est le coéfficient de raideur et £ ,1= fréquence fonda-

mentsle A'oscillation,

5.3%- DETERMINATION DT L'EPATSSTUR DT LA CCUCHE

NYong avons vu aue cette méthode permet “e Aéterminer 1'éperis-
ceur Ae 1a couche pcondent le procescus e dépdt.Four cela le
~rietnrl de ocuartz cera placé dens 1'enceinte d'évaporation, i
eBté du subetrat.Le &¢pdt ce formera en mBme temps sur le sub-
strat et sur le aquertz,pour celn,1la lame de quartz 7oit &tre
mise » nu.Moue surone Aonc un film Au matériau Avaporé,d'épai-
sgcur ey €ur une face ‘e 1la lame de quartz.
NMoue svone wvu précéd emment qu'un crietal “e cuertz a une fré-
querce de réesonance bien “éfinie qui dﬁvénﬁ dec sa coupe et de
ces Aimeneions gfometriquers: f=3p(P.q) " /F (12)
he différentistion de formule (12)per rapport A& lamesese M

donne:
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1
df‘—' — —[\-(Paq)fl f =3
I o2 = M ?

La “érivé de 1ls frécuence de réesonence du cristal cet donc

proporticnnelle & le vnriation 41 de s~ masse.'ne couche de
matidre €trengére au crietel inTlvence la fréquenee propre de
celvi-ci par ca masse comme 1 nous avione une veriation de 1la
macsge propre su cristaljceci n'ect cependent valable que si la
couche Aéposf€e ecst tres fine.

La varistion de le Tréouence de régonarce du cristal est donc

proportionnelle 3 1p masce d¢éposde scur unrc fe gscg Feces: il
. O 3

af_ dap (14)
f

Le couche de masse M,,d'épaisseur ey, € deneité Vﬁlum‘onedfﬂ,
est déposée sur toute 1la surface A'une face de 1a lanme de qua-

rtz;on 8 dornc:

= i -F‘ QO e
o= A Peey  (15) ======> 9T R:Ja%
] 447 "d A M

arf
25 I ’ et - - ce odf
.E B = J'.‘kui::’ﬂe -__-? —ed“ P Pd ur“

e est 1'épeieseur du cristel.
L'épaisseur de 1ls couche est donc proportionnelle & le varia-
tion Ae fréauence ATf.Quand 1'épaisseur augmente,la fréguence

Ae réeonsnceydiminuero.

ea= L0 A (16)
?d° f

La cencibilité du transducteur est:

; oFf 3 ' 2
8 = A o _BLE fa ====3> S m fa = (18)
T Ae €4 F-e P

N= e.f ect leconstante defréquente ou constante” 'onde;c'est
unec earactérigtique de 1a coupe du c~vital.

'Fs "
Le scns. hilité S eect proportionnelle = < pour des guertz de

- 21

meéme tnille,
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Le choiv du araertz A utiliger dans 1'apparéil de mesure ce-
ra fixé par lee contraintes suiventes:

- Lc erietal doit avoir unc bonne ste hilité thermiocue car il
1acé A 1'intéricur d¢ 1l'enceinte A'évaporation.

- Tonne stahilité aux contraintes mécanicues cer le choc des
perticules ori se déposent sur le cuartz influe: gur le fréquen-
ce des oscillations. -

Qonne stabilité au vieillissement.
csité Ad'une honne gensibilité.,
decision,

Tl,a sengibilité Aoit 8tre susei linfaire ocue possible lore
de 1a formation ﬂp¥%nuc%e,
5.4.1- Stabilité thermique

ILa etshilité thermique A'un cristal de quartz est caracté-

risée par le coéfficient de température aui eet A4éfini comme

P £
suite: Ot e L = A

fj(Tz—T1) f(Tb-m1)

£4 et f2 ¢tant les fréquences de résonance du cristal auyx tem-
pératures T, et ,n,re pectivement. )

~nf ¥
Pour 1la plupart dee coupeg,on a: — = k(TO-T) ,k étant

£

une constante.
Pour une coupe AT,la courbe de ?réouence en fonction de la tem=

. am
pérature est une fonction du 3 eﬁoﬁreo

y 1 A ®

Y Y | ] Z50
r 4-5-() ILJ“\J{/;
-:L;:*\<< \4 H2 557ﬁ%‘
"n"'-.":.‘ \ .’ﬁu//"‘
.'. . . \’ - ) - QO {’ -..i’c/,-«" )a \
. \ " ( A ‘Lc)\ualrg A0m i
_ 251 I 2
T i ¥ L] 1] '} kt/]/’!)% \{m\‘i__
-3 o +25 *vo t#5 T(*c) ~-59 - ¢

Tip. 5.1- Variation de 1la fréquence en fonction
de la tﬁmpﬁrature:-a)pour différentes

coupes;-b)pour les coupes AT
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TLes quertz de taille AT sont ceux ovi prennent le meilleur
coéfficient de stabilité en température.leur point de fonction-
nement normal en température est situé & 28°C.

5.4.2- Stabilité sux contraintes mécaniques

T.ee cristaux de teille AT sont les plus indiqués pour la

etabhilité aux choce.Mous povone dreccer ur bref tableau donnant
le coéfficient de stahilité aux contraintes mécaniques de cer-

taine quartz AT:

“réquence 1 g l > : -

- A A . B : o ! 5 LTEIZ 1 O T"!'_'LZ |i_
coéfficient de stabili-| el o -6 6

té avv chocs }O?O1°1O ¥, 0,001.10 5.10 |

coéfficient fe stabili-| ! = I

i -6 i 0,05.10 ° -6 .

té aux vibrations 10, 110 : ’ j 5.10 N

fe tahleau indicue que les coupes AT,lee cuartz ayant une
fréquence d'oscillation d'environ 5iT77 ebnt ceux qui se compor-
tent le mieux.
5.4.%3- Vieillissement

Ia variation de la fréquence d'un cristal en fonction du

temps est relativement importante pendant lee premiéres semai-
nes de fonctionnement pour diminuer encsuite.fe sont les cris-
tsux de coupe AT prévus pour des frégquences comprises entre 1

et 5 "Mz gui se comportent le mieux en vieillissement.

5.4,4- Sensibilité P f2
ILa sensibilité du transducteur est donnée par: S= —;g—————

T1 en découle qu'afin d'avoir une bonne sensibilité,c'est A
dire que pour pouvoir détecter les faihles épaisseurs,le cris-
tal Aoit avoir une faible constante d'onde N et auveei une fré-
guence d'oscillation assez haute.

Le tableau donnant lee caractéristiques des différcntes
tailles des cristaux,indicue aque les quartz de¢ qoupe AT sont
ceux qui ont la plus faibhle constante d'onde (N=1662 K4z .mm)
svee une fréquence allant de 300 ¥Hz A15000 KHz.

Ce qui précede euffit pour Tixer notre choix sur un quartz
de cotupe AT:il nous resters maitenant hAdterminer ga fréquence.

Le figure 5.2 représente la courbe A'étalonnage de 1> sen-
sihilité des quartz de taille AT allant de 1 A 10 IMHz,pour un

dépdt a'sluminium.L'exemple d'un dépdt A'aluminium a €té choist

1 é - 5 - - . L 4 - - 2 -
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car c'est le matériau le plus utilisé ( connections dans les
circuits intéprés hybrides et monolithiques,électrodes des con-
densateurs dens leec circuite hybridee ) .Pour cela tous les cal-
cule aqui suivront se feront pour un A€pdt d'aluminium.

nATT 0—1

Si on utilise un cuartz de 4 MHz ,la courbe donne- .S=1Hz.A

c'est A Aire que pour ce cristal,en début de dépdt,une épais=

seur e,= =1 A provoguerait une variation Ae fréauenee Of= 1 Hz
et la fréquence du cristal deviendrait : f=(4,106 -1) Hz
5.4.5- Frécision du capteur

freet la faculté,pour les cuarti,de détecter une faible

épaisseur dec dépdt,pour upe précisionde 1la mesure de la fréquen-
ce donnée,c'est la précision permise par le circuit électroni-
cue utilisé pour 1la mesure de la fréguence.

Ta figrre 5.% nous renseigne sur 1a précicion dees cristauv
de quartz AT de 1 A 1C ™z,.0n v trouve les courbes donnant
1'épaisseur 4'aluminium déposé,correspondant 5 différentes
précigions de la mesure de la fréquence,en fonction de 18 fré-
quence.

Prenone comme exemple un cristal de 4 MHz,avec une précision
de mesure de la frégquence de 10_7,c'est 4 dire:s

£ =1
£ alby o > Nf= 0,4

alors 1'épsisseur Au film ﬂéo@sé provoguant cette veriation

de fréquence est; €4 =0,4 q
Ces courbre montrent gque pour une précision de mesure de la
fréquence donnée,un film plus mince peut 8tre détecté i on
emploie un cristel hsute fréquence.

5.4.6- Linéarité de 1la sensihilité

~ane le formule donnant 12 geneibilité S= —Fd——f frest 1la

fréquence donnée par le cristel aprés le AéphHt d'une couche
d'épaisseur e,,Ft non ls fréquence f d'oscillation du ouartz

cans le film,comme il o été fait sur la courbe de la figure
5.2.71 y » donc une Aéviation de la senesibilitéjcette déviation
entraine des erreurs sur le mesure.

La “igure 5.4 donne la Aéviation de la eensibilité U en
% en fonction de 1l'é-iisseur déposée pour des quertz de tallle
AT de différentes fréquences.

Dans le cas A'un cristal de 4 MFz ,ls déviation de la



- 42 =

hilité egt nrescuc nulle pour une épaiseeur e, inférieure

e

=] . % 3 :
5 10° p,puie surmente @'une fagon pataholicue pour ftre de 1%

fee courhee montrent oue pour une méme épaisceur de A¢épbt,
les eristeux T donnent une plus grande déviation de la sensi-
bhilité que les eristaux de fréauence moins haute.

lne méthode A'ar~iver 3la fréquence dv cristal & utiliser
ect Ade se référer aux courbes de la fisure 5.7 qui correspon-=
dent » la précision de 1'éguipement glectronioue h utiliser,
correspondent au minimum Adétéctable A'épaisceur requise;mais
ausei faudra-t-il tenir des courbes cuil donnent la non-linfa-
rité de 1a sensibilité;elles montrent anelle épaisseur dc dé-
pbt peut 2tre aceumulée sur 1'une Adce facee de 1a lame de quertz
pour une précision donnée avent que le cristal ne demande 5]
dtre néttoyé.

na fait Adu compromis sensibilité - linéerité de la sensi-
bilité, nous fixerons notre choix sur un cristal de 4 MHz gui
donners une sensibilité et une linéarité moyennec mais tout de
méme suffisantes,pour le contrdle des couches minces.

St i v & 5o -1
Sa sensibilité pour ders dépots d'aluminiuvm est de 1Hz.z
La limite inféricure des épaisseurs mesurables n'est fonction

aue des oualités du dispositif électronicue de mesure (dans le
cae de 1'saluminium et en utilisant un fréguencemetre,nous pour-
rons facilement atteindra une fréauence de 1Hz,donc une épais—
ceur de 18 ).

La limite supérieure est fixée, elle,par la linéarité du
cristal;nous pourrons nrendre paf exemple une déviation de la
sensibilité égale au maximum A %%,ce qui donne d'aprés la figu-

res4, 1'épaisseur maximum mesursble: = 6 pym .Le proces-

€3 max
\sus se terminera lorsoue la variation de fréquence atteindra

f = eq *So = 60 KHz, cequi correspond ,si 1l'on tient compte

SO UL . LY o . (-

de 1la non-linéarité & une épaisseur : ez = =
a S T,0% 8.

el = bt - 5,8% um 0

g = 7,08 = 2> e

I'erreur relsatiye sur 1'épaisseur,due & 1la non linéarité du o

. " pne ed — e’d £-5,8 .
eriictal GEpal———o- Eh—a = 8 =2 2380 = 3.6 %,

Cependant,les épgisseurs des couches minces ne dépassent pas
souvent 2 um dans le cas de 1'aluminium,ce qui donne une varia-

ot

tion de fréquence £ = 20 KHz.,une non linéarité de 1 %,.
: b1 y
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GENSIBILITE DES CRISTAUX DE QUARTZ DE CoUPE AT ENFONCTION DE LA

FREQUENCE A POUR UN DEPOT D’ALUMINIUN.

/

" 2
ScnSl'bl.Lr'f'c 5 S:hi
fa N
Pour les CoupesAT; Pa constante d’gnde esk: N= 466% kHzZz. mm
Densite du quﬂri% A i’q z 2155 alc"\a
Densite de € aluminiom - gne :Z,?Oﬂ /Cm3
= S - fa,é,*\lf.4\0“'?’{?‘L
o t
[Hz-A"] [Hz]
A S[HEA]
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ETUDE DE LA PRECISION DV TRANSDUCTEVUR
(c.uls d'un dép%t d'dl.uminiurn)

.L'éFal'sseur de la couche dépos;e est donn'ee par: e, - &:E
AR 5
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TUDE DE LALL HEARLTEDE LASENSIB I_UTE DES QUAR’\'Z=
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Crietal
de contrdle | ‘
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ot sussi une erreur relative de mesure de 1%.

Pour avoir toujours une bonne précision de mesure,le
cuartz doit Btrec nettoyé aprés chaaue dépdt,par attaque chimi-
cue afin d'éliminer la couche qul s'est formée sur 1'une de
ses faces;certaines couches peuvent atre enlevées Avec un aci-
de ,d'sutreg ,comme Tiptpmimgge=]1"'aluminium A 1'aide ~“e la sou-
de.

Youe devons susei définir une durée de vie du qurtz,tout
particuligrement dene son emploi comme transducteur d'épsisseur
de dépdt,car il se détériore trée vite % canse des dépdtes et
des nettoyages répétés.C'est en quelque sorte un vieillissement
artificiel.Tn général,le cristal n'e=t utilisé que pour quelques

dizaines de mesures(10 A 20).

DESCRIPTIOY DE L'APPARTIL

La fisure 5.5 mohtre le schéma bloc de 1'appareillage uti-
1icé pour 1a mesure de la fréquence cu cristal.

Tuisqu'il est nécecscsaire de powe ddtécter de faibles va-
riatione de fréauence,il est important que 1'appareil soit
atable.les incstebilitées peuvent se produire A partir de 1l'oscil-
lateur qui pilote le quartz de contrdle et de 1'équipement uti-
1igé pour mesurer la fréguence dd cristal.ous devons choieir
un oscillateur de bonne stabilité.lhe condition supplémentaire
ceras exigée de 1l'oscillateur de contrdle:c'est aque 1l'opération
coit satisfeisante dsne le cas @'une longue connection cristal-

oscillateur.

OPciliateuf
de contrdle

|
) Tréauen-
| cematre

Courant d'huile Enceinte thermostatée
de température

répulée

Pige B b

Pour un fonctionnement précis,l'instrument doit 8tre asservi

en température et en plus on Aoit Aisposer d'une alimentation

atahilisée.La mesure de la fréouence &€ fera par fréouencemetre

-~ = -

digital.. - ) .
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La fréauence délivrée par 1'oscillateur de contrfle peut
se mesurer directement,mais pour svoir une bonne précision, il
faudra un fréguencemetre ires précie,ce aqui reviendra trop cher.
Ine méthode indirecte mais satisfaissnte est de coupler
le cristal de contrdle » un cristel de référence,dont la fré-
ouence restera fixe;pour avoir une honne précision,il faudra
prendre un cristal de référence qui oescille sur ls mé&me frécuen-
ce que le cristal Ae contrdle.Mous aurons,comme 1'indique la
figure 5.5 ,deux oscillateurs,qui délivrent dee signaux de
fréquence f variable(pour le cristal de contrdle) et f, fixe
(pour le cristal de référence) jces deux signaux sont envovée
dans un ciprcuit mélangeur,qui,suivi d'un filtre passe=bas ,
donng& vn signal BF de fréquence T'= f - f, .Le signal BF est
smplifié puis injecté au fréquencemdtre.Ainei nous auront
1'épaisseur du d¢€pdt:
o = Bf T
d Se Se
Dans le cas ¢'un dépdt d'aluminium; P F car Se= 1H2.E“1
pour le cristal utilisé. fﬁ] ‘EH7

La précision de la mesure de cette diférence de fréquence est
A'autant plus grande que cette diférence ect Paible.lne impri-
mante digitale peut &tre utilisée pour enregistrer la sortie
du compteur formant le fréguencemdtre;mais pour certalnes ap-
plicatione,il peut &tre préféroble d'utiliser un compteur A
sortie analogicue pour commancer un stylet enregistreur.

L'appareil Ae mesure,le cristal de référence compris,devra
8tre placé dens une enceinte thermostatée.lLa température de
1'enceinte sera régulée autour de 28°Cjce aqui permet de com-
mander le cristal de référence & son point de fonctionnement
normal oui de 28°C,comme c'est indiquer sur 1z figure 5.1,
Cela est avantageux A la fois pour la stabilité du cristal et
pour éviter la surchauffe des circuits oscillateurse.

Le cristal de contrfle sera fixé A un support ,a 1l'intérieur
duauel circulera de l'huile provenant d'un bain thermostaté
dont 1a température sera régulée avtour de 28°C,c'est & dire

oue le crital scra commandd aux environs de &2 température de

fonctionnement.
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Fig. 5.6- Coupe transversale du support du cristal de contrdle

La figure 5.6,montre le achéma du support du cristale
Le COTps pr1n01pal en cuivre,connecté: & une face dn cristal,
est mis ‘A 1la masse.lLe plateau supérieur,également en cuivre sert
% 1a fois dr borclier aux radiations etde masque de aépdt;il
est connecté & 1'autre électrode du cristal et isolé du bati
par des tubes iesolants en silice.Un cable coaxial 4' impédance
caractéristique ZCY5OJLre11era le cristal av circuit de 1' oscil-
lateur;la fréquence du cricstal restera stable tant gue 1= lon-
pueur du cable ne dépasse pas 1m.

Le choix du matériau pour les électrodesddu cristal dépend
de 1'apnlication & laquelle est destiné 1'instrument;trois ma-
tériaux peuvent convenir :Cr-Au,Al et Ni.Les électrodes en _.~°
Au-Cr ont 1'avantage d'2tre résistentes 5 1o plupart dés acides
qui servent A nettoyer le cristal aprés Jle dépdt.Beaucoup de
couches peuvent 8tre enlevées de 1'électrode en la laissant
intascte.Les électrides d'aluminium sont particuligrement utiles

dsnt 1'étude de filmé inertes comme ler polymeres.



VY- | REALISATION DE' L'APPAREIL DE MESURE

6.1.1- Condition necessaire d'oscilletion

a) Configurstion Ade base
UIn oscillateur est conetitué par un circuit amplificateur

bouclé par un circuit de réaction.
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Ls premiére condition pour avoir des oscillations auto-entre-
tenues dens un circuit est que le circuit actif permette un
gain en puilscance 3 la fréquence d'oscillation.Ce gain doit
atre suffisent pour compenser lee pertes du circuit et donner
un gain unité dans la boucle de réaction.

La deuxidme condition nécessaire est que les déphasages intro-
duits par le circuit sctif et la boucle de réaction s'annulent
pour 1l'ensemble.

Ces conditions permettront des oscillations entretenues,elles
ne pgarentissent pas que les oscilletions se produisent.Il ne
suffit pas d'avoir un gain de boucle unité,ce gain doit &tre
supérieur & 1'unité,pour permettre le démarrage des oscilla-
tions.Nous avons ainsil les conditions nécessaires et suffisan-

tes pour le démarrage des oscillations.

b) Tquations de 1l'oscillateur

AN o ig \_’”_ ; ' |
A
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Nous prendrons comme caractéristicues,les metrices admittances
[y pour 1l'amplificateur et la charee, [y'] pour le circuit de
réaction et [Y] pour 1'ensemble.
Nous avons

- pour 1l'ampli:

= 5 (. 1 ? 3
Ty = Pf O Npis B U O |
i = iy v = 1i | o i v
o = Yo1°Vq T Yoo 2 L 4L
- pour le circuit de réaction: 1 1
’J..' = y,| .V' +* y! '.VI 1i| v!
1 i 2 1 1
Bit - 1! v! + ,12 ! _:> i - _ y'\i !
1 a = Fag=¥y T Joprve ed L Y2
- pour 1'ensemble du circuit: )
11 =YgV + Y50V IT] e vy
\I = oy * TppeVo | T2} b || Ve
LR T R U U P N | N
1= 4y* 1 12‘ 12* i ;11} | 12 \11 L 11[‘1\
e = + =l +iv Y1+
V= WS 9 YT W Yo ‘ !121 143} ?lyi Ey}aig‘fzi
== i ] ] y +y!
De plus nous pvonq = =0
”“\ => oet] ¥|-
t 0
12. De l

T\‘ouq surons sinsi 1'équat10n caractéristique de l'oscillateur:

Detf{ Y] = (yyy* 7i1) (Fppt ¥ho )=(3yp* y15) (§o4* ¥5¢) = O

De Gette éaquation découlent deux autres équations:

R {Det{ﬂ}

Im{Det v} ]

1l

O qui donnera la fréquence d'oscillation

O qui donnera la condition d'oscillation ou

condition d'entretien limite
Pour qu'il y ait effectivement oscillsation, il faudra prendre:
I {Det[¥}}> 0
6.1.2- Le circuit actif

Le circuit actif a pour fonction principale de développer
suffisamment de puissesnce de sortie a la fréquence de fonction-
nement pour fournir la puissance reguise 4 la charge,les pertes
dsne le circuit bouchon qui constitue le circuit de rétro-
action et 1la puissance de commande du circuit actif lui-méme.
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T1 doit Adonner nsissence A une tension de bruit aussi faible
oue poscible.I1l doit avoir une fréouence decoupure supérieure
5 la fréquence de fonctionnement.

Pour les oscilleteurs HF,comme c'est le cas iei,les parties
imaginrires des parametres du circuit a2ctif ne sont en général
pas faibles et 11 feut introdvire ces paramétres sous leur for-
me complexe,dans 1l'équation caractéristioue.
Le circuit actif sera,ici,formé d'un étage 3 transistor,vu que
1n puiscance demandée X 1'oscillateur est faible.

6.1.%5= Le circuit de rétroaction
Dene le ces d'oscillateurs & quartz,le circuit bouchon est

constitué per le auartz et par lee ¢1émente capacitifs.
Les parsmdtres essentiels du cireuit bovuchon sont:la frégquence
de résonnance,la sélectivité et 1'impédence caractéristique.
Le circuit bouchonn

- détermine 1la fréguence d'oscillation

- constitue le circuit de réaction

- détermine 1o stebil'ité de 1'oscillateur

- est un focteur déterminent dens le rendement Adu circuit
Bquivalent électrique du cristel de quartz

La vibration du cuertz dépend de deux paramétres, inertie

(messe du ouertz) et ¢lasticité.Un tpoisidme paramétre peut

atre mis en jeu:l'smortissement dft aux frictions dans 1la struc-

ture du cristal.

Le schéma ¢lectrique €ouivelent est:
| B bold

e
c.__\ r-l %.-w, = - ._ | =
o o -_f?_;c’:}ﬁ‘rm_ i'[__.l' 2 I———l

- C'repri¢sente 1la cepecité des électrodes 4 travers le quartz

et les capacités des connexions
- R,L,C sont les ¢léments propres % 1a lame de quartz;L repré-
sente 1'inertie du quartz,C 1l'élasticité et R,1'amortissement.

Exemple: Pour un quartz AT de 5MHz,
L = 9H g'= 4pF ; C'/C = %5000 ; R = 100 4 160 X

7

3
Le coefficient de surtension est: Q = Lw/R = 1/RCw = 500 & 2500
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Réponse du_résonnateur N quertz
Fluecieurs ces sont & c

onsidérer:

1- Le cristsl est soumis 3 une vibration mécaniguement ou
¢lectriquement;et puis leissé 3 lui-meme (avec les sorties en
circeuit ouvert).Pour trouver la fréauence de la vibration,on
considdre gue la charge initisle a ¢t¢ placée dens le condensa-—
teur C.La décharge g'effectue dans la meille R,L,C,C'.

La fréaquence de résonnance est donnée par:
wo= 1/L'C, ~ R2/41'%> w12 oh €y = CC'/(C *+ C') ; wt?=1/1.0,

o- Le cristrl est excité comme dene le premier cas,maie vibre
1ibrement avec les sorties en court-circuit.La fréquence des
vibrations emorties est:

w2 = /e - Rar? < vl s wWBawg= 1/10

3~ Les sorties sont connectées a un générateur de fréouence
vapriahle et d'impédance interne nulle.C'est le cas étudié théo—
riquement.Le circuit a deux degrés de liberté avec deux fréquen=—
ces ceraoetéristiques;ce sont les fréquences des résonnances
série et paralldle: f et 4

A- Habituellement,les sorties sont connectées & un circuit sur
lequel réagit le résonnateur.les caractéristiques du résonnateur
en perticulier les fréquences de résonnance série et paralléle,
restent les méme que dens le cas (%)

Nous svong donc deux types de rfsornance:

- La résonnance série: f0= 1 / 2itLC

1

- La résonnsnce parallele: fé 1 J 2rL.Ce\s G+ gy

I

f!

i fo (1 + c/2C")

v X

W

| /|
RS L

n) Impédence : b) Réactance
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6.1,4- Stehilité en fréquence Ar 1'oscillateur

Ta etebilité en Fréquence Ao 1'necillateur cst l'expres-
sion Ge 1s Aérive en fréauence par rapport » 1la valeur cen-
trale.Blle cet conditionnée A'une part paT 1» stabilité pro-
pre Adu crietal de cuartz et A'sutre part par les carectéristi-
quee Au circuit.

Tour eatiefaire ~ux conditione d'entretien,il faut que le
Aépheeare total de la houcele smpli-réaction soit. de 2 lne Va=
ristion des €é1lémentes ‘u circuit peut se produire, i1 e'en suit
un Aéphagape indécirable;ce Aéphrsrge parasite Adoit &tre com-
peneé per un déphasrge fquivelent et de =ens opposé, produit
grfce au déplecement du point e fonctionnement du cristal.

Soit .&éﬁ ,un glissement de phase dens 1'emplijil doit lui
correspondre'un gliscement de phease correctif &%Q dane 1la bou-
cle Ae rétronrction;ce glissement correctif sera produit par le
ousrtz:

AD, = Ay DEe AT - T — 2o LI

....._.__..

ToRLLT Q

oh R et L sont les ¢lémente électriques fauivelents du auertz.

Le coefficient de surtention Q du avertz ¢tent élevé,les légers
glissemente de phase Afle aux veristions cdes crractéristiques
des compoesnts dane 1'ampli n'auront pratiquement pas d'influ-

enee sur la fréquence Au eignal d¢livré per l'oeciileateur.

6.1.5- Méthode de cslcul d'un oscillateur

La méthode Ad'étude pour les oscillateurs X transistor
traite ces dernieres d'une manidre linéaire si les necillations
suto-entretenues montrent un fonctionnement non linéaire,

Les Aifférentes étapes de 1'4tude sont:

— Choisir un *trensistor cepeble de fournir le gein et 1la puie-
ance 3 1o fréguence de fonctionnement.

-Choisir suivent eon emploi,la configuration de 1’ oscillateur

-mtudier le circuilt continu de polﬂrwsptlon pour obtenir 1le

point de fonctionnement statique et 10 stabilité désirce.
~7tudier le circuit déte minant 1la fréquence en résolvant

1'équation carectéristique.

_Taire les réglages nécessa ires denes le cicuit de réaction et

de polarisstion pour obtenir un bon rendement.



6.1.6- Cacul des oscillateurs

a) Choix du transistor

Puisque noug ne désirons pas une forte puissance,un
transistor du type 2N 7222 & £+é choisi pour le montage.C'est
un transistor NFN au silicium.Sa fréquence de transition est
Py = 250 MHz,sa capacité base-collecteur est CbcngDF;sa puis~
sence maximale de dissipation: PdM =500m" & la température de
travail.Par ailleurs,on a:

A 20 v

ceM

}g ~- 120

b) Choix du montage

il

Nous avoms opté pour un oscillateur du type PITRCE,1l"'an-
pli étant monté en base commune afin d'avoir un gain suffisant
4 la fréquence de travail;en effet,la fréquence de coupure T
en base commune est 1égerement supérieure 3 1a fréquence de tran-

ition F
sition "

Schéma du montage

T, stransistor 2N2222
Ch :sert & shunter 1la LQL Qﬁ
HF,donc & la décou=’ =i
pler de la source. ¢
C.. :découplage du pont VLr
de base ) S
E=+12v

¢) Etude du circuit de polarisation

1a polarisation est du type couramment employé:elle

est constituée d'un pont de base et,pour assurer une bonne



stabilité thermique

J'-— _— e ~ K <L
Slir o Kb ‘ e
K, AL L2, S "

‘ "I b I ¥ i i S ﬂ vgc
LE =B g i \ EN \
=—H = |
1 % i % | T LI \ -

i o ; Lo ¥ !k —
IR A R 3
T 1 ! 1

E' = E.Rb/R1 = E.Rg/(R1+R2)
Ry = R1R2/(R1+R2)

E' = ReIe + Rply * The Iy = Ic43 i chOAx

(Re/ot - Rb/[?J )IC - ERe+Rb9/m_J I.ve * Voo

=
I

T, = (I, -Top,)/

(Re/u +Rb/ﬁ))Ic = B +(Re+Rb)ICbO/Ex - Ve

Pour un transistor au silicium,c'est 1la stabilité par

rapport & Vi, qui prédomine;le coefficient de stabilité est

alors
S = aIc = - 1 = . &

J Ve R/t * Ry/fy R, * (1- IRy,

1

goit @ & Moo=

Re

Vg = T2 N
Le point de repos a ¢té fixé & :

I _ 1 mA
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Par ailleurs,on a :

E = (BRI * Vg T8 R, + R, = 4,8 KL

Nous prenons Re = 3,3 KL ,valeur assurant un bon coeffi-

cient de stabilité thermique puisque :

§= - — = —5.1074
€
Par consgégquent : B = 4.8 = 3,9 = 155 K
I =1mA ; I, =10HA
pour €0 bo F! nous avons : VbM=3,95v
vbeo:O’65v ’ VeM=3’3V

On en déduit les résistances du pont de base :

—

Ry = 19,5 K{Z | | k.= 45 K
o -

Ry, = 39 K2 | | R, = 3,0 (L

==

d) Etude du montage en alternatif

Le schéma équivalent du montage en alternatif est

7
-

le suivantﬁz

T ¥ o
,\je EE HL | ‘Li ;;l ﬁﬂu c*’){ Py

b

R

yE) "E%J_ Y
[ i
1,

$L est la charge;c'est 1'admittence de 1'étage suivant qui

est le mélangeur (monté en émetteur commun)
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Pour le cuartz,l'admittance éaquivalente peut °'<‘cr1rei

§ =8 * g0 ol g = 1/R i %1_(_\.*
Pour ls résonence série: b =0 === 7 =8 —1:; :
Pour le circuit de réaction: lf%:E:}ﬂﬁﬁa

yiy =35 g = awey ¥ G)

yio = Vb =¥y T T I

Yoo ¥y *¥ TET jweC,
Pour le circuit smplificateur:

Ty = B Y iEp ), BT VR

Y12 = J12p

Y21 = Y21b

Voo = Tony ¥l ¥ Bp 0 Be = WA

. = - = B
Avec: ¥yqp = 1/By1p= (Boge * 1)/0110 N1/ M116™ /Prre

Yiop = ~ Mazp/Pi1b (h12e - Ah )/hyq >0
Yoip = Boyp/Niqp = = Page/Dite T -8/hy1e

L'éouation ceractéristique:
(3% ¥]1) (oot ¥hp) = Tyt i) ar® y51) =0
donne:
. .
+ p;e-i- JW(C."" ))(V?nb+ yI gc+ g + (‘jw.,,‘)
= 7y WO )(V21b41WC i =
g, = 1/R_ = 3.10 45 g, = 1/R, 6 7.10 %1r; yp ~4.107 2"

e
Les partlea 1me1naﬂres des pﬂrﬂmptwee pﬂmlttance du trensistor

(Y111

peuvent 8tre négligées devent C, ou Cq et on peut considérer
ces parnﬂbt*e% comme réels.
== ?19/1'1.H + gt jw(C,+ C ))(yL‘*' gat &g+ jWCT) -
- JwCy (h21@/h11e+ jwcy) =0
2,2
s (g /By SRt Bt B T Y °C,(Cy+ Cp) + WOy +

+ Jul(yp+ gt @) (Cy+ Cp) + (hgyo/Myqet £8,)C1~ Doy eC1/Byqe) =0



La fréouence dec oscillations est donnée par:

r2f‘ O =
we,Cp = (hpqo/Nyqe * ) Ip* &7 7)

La partie imsginaire de 1'¢quation carsctéristique doit 8tre
supérieure & zéro,pour qu'il y oit oscillations;ce qui est
vépiflé:

(yL+ gc+ g)(C1+ 02) i (h21e/h11e * ge)C1;a 0

Pour le transistor 2N2222,et ~u point de fonctionnement:

e - - T —n _2
h21e_  ~100 et h11e 2K~ h?1e/h11ec’5n10 ~5

Pour le quartz: R ~1208== £Z 2‘8,4,10*3‘U“
=== w26102: 4;7.10—4 i

T
1a fréauence Aélivrée est d'environ 4MHz ===%# w2: 0,6401015 ﬁﬂﬂﬁ
; -10
Ce qui donne: C C,= 7:435+10 19

Pour le montare pratilque,nous avons pris:
C, = 330 pF i

C2 = 2200 pF |
{

) Calcul ~es capacités de découplaze ct de liaison

ce qui donne C,C, = 7,2.10-18 Ft

La capacité de découplare de 1la source,sert » shunter 1l HF vers

A BB
masee.Vous avons pris: {Ch = 100 +F}

Capacité de découplece du pont de base:
+ R /(2 L PRRLNS)

'C' b ( h
B v 1h
fm:fréquence minimum pour lacuelle le cellule e hase n'inter-
vient pae.Noue fixons f = 3,5.105 Hz

Ch1t > 25 nT

Noug avons prig une CQﬂmcitﬁ:]CD1 = 2,2;;ﬂ

Caprcité de linison avec 1'ctage suivant:
C ; . 7
¥oue nvons pris également: |011 = 2,2}Aﬁ

Pour le montage prntique,nous'n'ﬂvons pu Adisposer de deux quartz
de meme fréquence,néenmoins,les deux quertz utilisés présentent
des freauences suffisamment proches 1l'une de 1'autre.

Pour le quartz de contrdl:f = 5,946 Lz

Pour le quartz de référence:f = 3,029 MHz
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La tencion de sortie des oscillateurs est de 1,1 volt créte 2
créte,donc une tension efficece: 0,39 volts.

Remarque:
Un montage oscillateur qui convient treés bien grfice A& sa

haute stabilité cet 1'oscillateur en pont de MEACHAM .

me

A la fréaquence de résonance -¢épie Au quertz,l'éauivalent ¢lec—

trioue decelui-ci se réduit A une récistance R.
i le pont est éguilibré A 1a fréguence de résonance,nous

aurons: R/R = R1/R2

3

I,'encemble ne fonctionne pas 5 1'équilibre parfait du pont:
il n'y sur=it aucune tengion sux bornes de sa diaconale"mesure";
i1 faut un trds léser déséauilibre pour qu'il y 2it oscilla=—
tion.La stabilité peut &tre aéfinie en fonction du coefficient
de surteneion du quartz et du teux de déséquilibre du pont.Ce
déséauilibre est réglable su moyen de Ry que 1'on ajuste pour
obtenir 1la meilleure atabilité possihle}
Nous pouvons remplacer les résietances Ry et R2 par des é1lé=-_....
ments non linéeires:

_ présistonce & coefficient de température pogitif (CTP)

pour R

¢sistrnce » coefficient de tempérsture négatif (CTN)

}'jm

pour R1,ﬁ nt le valeur variera en fonction de 1la rétrorction
appliquée au pont.

On meintiendra 1'¢quilibre juste suffisant pour que 1'oscilla-
tion e'entretienne:noue AUToNs ainei un oscillatsur stebileé
en tension de sortie et en fréquence priscue le teux de réeoc-

tion réscit sur 1o stabilité en fréouence.
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Lo caractéristiaue de 1l'amplificateur est que sa bande passante
coit suffissnte pour ne pas entrsiner un déphesage trop impor-
tsnt & 1la fréquence de résonance du cristael.

Les smplificateurs ® entrée symétrique (ampli Op ou vidéo)

cont bien ~daptés A& ce montare.

Pour notre cas,un ampli 09113715 dont 1a bande pessante est de
65 Miz et dont le grin en boucle ouverte est: G = 45000,con-
viendra bien.Lec grand gein de 1'amplificateur permet de tra-
vailler savec un déséouilibre tres faible et dre stabilités de

1078 peuvent 8tre atteintes.

n,'

6.2- TTUDT DU MELANGEUR (MIXTR)

Mélengeur & diode

Le mélsn~e dee fréaouences de deux si~neux,consiste A injec-

ter ces deuy eirnsux A une diode polarisfée dens sa réoion

mélanceur est donc un cirecvit non 1li-

.

RiE e

ré~ion non linéaire.”™m

néaire,

e
~—t
o
T

"

N

b7

l 1
,——4 — |L[ ¥

i

T

Soient f1 1s frégquence du sirnel v délivré par le premier
liv

ré par le second.

oecillateur et f2,00170 du sisnel v,
inde D quil est pola-
+

1

a
e Y A + o 1' La B 18
Oes deuv circnsuy ceront appaligues a Le

a

i
risée dons 1a rézion parabolique dr 88 caractérigtique.

Noue ~vone:

1= gy o » = constente
===> i = alvy+ vg)’ ; vq= Vq.cosw,t 3 Vo= V,ecosw,t
: 2 : 2 2 .
1 = n(V?cos?w1t + vécop w2t + 2V1V2cosw1t.co‘ﬁzt)



- 58 -

3 - - 2 2 a2 T a Az T - T
3 = 3(V1 *+ Vz)/( + 2V ‘?co (w1+ Wy )t o+ QT1V2008(W1 o Yt +

1
2 2
+ (av 0032w1ﬂ/2 +(aV?coc2wntJ/2

1
Noue recucillerone donc sur la char~e un aimal composé

des mon s esulv W,— W w, + 0 Wn .
ee harmoniqucs ntes 111 AEAL Wy, 24,20,
Mélanreur & trrnsistor
Un mélangeur A trancistor est éauivalent 3 un mélanreur A

Aioder suivi d'vn amplificateur A transiestor.Les traneictors
utilisée comme chenreurs de fréquence doivent avoir les ca-
ractéristioucs suiventes:

—une bonne caractéristicue de diode: base-émetteur

—une faible capacité d'éntrfe d'émetteur

-un hon rain disponible en puisssnce A la fréquence du
simnel de sortic.

Le transistor utilisé est un 2V2°72 dont 1a caractéristi-

que base-fmetteur est la suivante:

S

L,

La polarisetion du transistor a ¢+é choigie de telle sor-
te que 1l'on sb6it dens la ré~ion ou la crractéristique bese-
¢mettenr eet perabolicuc.Le point Ade fonctionnement statique
egts Vi, © 0,65.Le point de fonctionnement dynamique variera
sutonr Au point staticue sans jamaie dépacseer 1o zone parabo-
lique de la caractéristicue,pour cela nous fixerons 1'ampli-
tude dee eirnaux d'entrée A 100mV.

Calcul de la polarisation:

Nous avone pris: © = 12 V,¥ = 6,5 V,I,= 12 pA, I = 1,3 mA,

V,.= 10,5
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Nous avone choiei: R, = 1 Kg,ce gui donne R = 270 SL

et R,= 9 Ko, R,= 80 K=

Les valeure praticues sont:
He: 2205% , R, = 1 Kiu

R,= 10 K, R,= 82 K

1
La capacité de découplarc de 1s cellule émetteur est:
: ~ 3 T ! T
c€1 5, (hqqt R)/2 f‘thRe-!/Z £l 1 L ll'é
£ -10 Kiz,h,,= 2 K3,{3 = 100 e
m 271 1 - 05t —H_ _
Ceqz, 0,1 nF,nous avons pris Ce1= 10 pF }“i f} I'
il A =

6.%- ETUDT DU FILTRT PASST=BAS

ILe mélenseur délivre un siznal contenant les harmoniques
(f,- £5), (fy+ Pz),2f1,2f2.11 faudrs faire un tri et éliminer
tous lese harmoniaues mie A part la fréquence:¥ = f, - fz,c'cst
1a plus basse.De plus cette fréauence T,est appelée & chanzer
lore du Aépdt du matériau conetituant 1a couche mince .Seul
un circuit filtre passe-bes convient pour ce genre de filtra=-
ce.Nous avons vu que la fréquence T ne dépesse nas 70 A 80KHz
dane le cse de¢ 1' aluminium car 1'¢psisseur dc 1la couche n'at-
teint que rarement 6pm.Le cas axtrfme que novs pouvons avolr

eat celui Au dépdt dc 1'or dont la densité volumicue est

a = 19,3 g/c,ce qui corrcepond & une sensibilité :
2 2. |
= ef uT‘T = Eg
8 * /fn 7 H
L'épnisseur la pluse srande ect eq = 2 pm :=%>AF = ed,S:f?
F = 140 K¥z (veleur mayimum de la fréouen-
ce du sirnel délivré par le filtre).
Moue avone pris une cellule simple L7,comme ~i1tre pasce-bas,
car la surtension et 1'stténuation importent peu puisque les
friquences & ¢liminer sont trae €loipnées de la fréouence

utile.
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La matrice de transfert du ouadrinole est:

h i H ! ] f '1"
i vl 1 4 ar ' 1 \ 1 - w L(.'/? JWL 'i.
Flellm ) lel oy

\ l jwc(1 - woLC/3) 1 - w'LC/2 \

La condltlon de filtrare egt:

———

11 =W 21072 <1 ==> 0gw" 1“/4 == 0 W 2/(4/10) <1
Posons: W, 2/ LC
1a condition dc filtrage devient: w £ Wn

-pour w gw 1a condition de filtrege cet satisfaite:les

b ]

eipnoux ne sogt pag affaiblis.

-pour w;>wr,il y a affaiblissement.

Calcul de la self:
Nous avoms fixé L = 300 pH, et pris un fil émaillé de 0,%5 mm
de Adiamétre.L'enroulement ect réalicé sur un mandrin de dia-
métre 1,46 cm pour une longueur 1 = 2,9 cm.
Nous avons: ¥ = 100/(4 + 11.1/D) ou 1 et D sont en ¢m

I = ¥n°D I en nH

avec D = 1,5 cm,1 = 2,9 cm,et n = nombre de epires
/D = 1,93 ==>k =4 ==> 1 = 224 spires.
Tn prenant:

gi= 9,4 nF =—2 W, = o/ 10 ==> f . = 190 KHz

H4;FnF —— — Ly Fnf
f
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6.4- ETUDT DV L'AMPLIFICATE™

L'amplificateur se compose d'un seul étare,ct la polarisa-

tion se fera en classe A.Le transistor utilisé est un 2N2222 .

T o= +12V
[ : : e
point de fonctionnement statique: - | 1€
| i
= 1 « T = m I
Vce 6 v ;5 I, 4 ™A 1tl R, \ilkfc
Yo = 07 T Ty = 39 1 I
R+R, = 1,5 K& i \‘ ~
Nous avons pris: C; " i';i I |
- ot H 2 Q | | _"_"_"‘ :
RC 1 XKL, RP ATO fL 1_2' 91E %2.
R, =25 Kn., Ry = Tid K b % =
1 » 2 777
Lee waleurs pratiocues prises sont:
R1 = 27 K&} , R2 = §,8 Bdl
Tn définitive:
= o P & = i} — )
Rc 1 X A ’21 27 KL Cl1 JGZ 10},115‘
R= 470N Rp= 6,8k 013: 50 T
6.5- ALTMTENTATTION
Schéma du montare:
- | . 28 B055

125V ¢ i - +

2
. Nk * ‘e o - ALV
g £ 2 { ik 450
% y, 7
| 1

¥

i

Ceractéristiques de 1'slimentation:
-el'e a deur entrées possibles prur le secteur:220 et 125 V
—tension au secondaire:11,4 Veff
_tension aprés filtrage:14 V
_taux d'ondulation inférieur A 041 %

—tension aux bornes des deux diodes zener:12,6 V
—trancistor ballasi atilieé:2NM3055,NPN,de puissance

3 - .



.
—tengion base- eriétteur du trencistor:0,6 V

-tension collecteur-¢metteur:2 V

—coursnt délivré sous 12 V:20 mA

6.6~ SCHTMA DU MONTACTH CLOBAL

l.’) tensuin (}‘Q Sor‘ﬁ-e_ ‘éu\ V\‘-\Ou‘-\a%ﬁ Ml’ 4 \[S: Es\f cC ., Svec JUwng

Qﬂf\uemﬁ = 4:11.5 KWz k Poue uwne épai&hﬂ_\.g.\" (’.A: o \

Mesure e J_’/;',vnpé’._\/awce de Sarhe :

g’i s e _5;_” \_T FPov € 2= Y; , hou ¥ ovond 3
V —[? L= L 5q . Z Z
sy ;Gd | > € f‘“ = -
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6.7-CTRCUTT DE COMMANDT DU FROCTSSUS DE DEPCT

Le circuit de comms” de sert X déclencher 1'arrdét de 1'éva-
poration dv moatériau de dépdt,une fois ntteinte 1'épniscseur
désirée.Tl déclenchera 1'arr2t du systéme “e chruffage 1'ebais-
sement afin d'éviter 1'éveporation per inertie.Dans le cas ou
1'on a asccés au compteur qui donne la lecture de la fréquence
le signal de commande sera recueilli & la sortie du compteur
dans le cas ob 1'on utilise un fréguencemetre,ce signal pro-
viendra du circuit de mesure,c'est-i-dire de la sortie de 1'am-
pli B.F. et noud aurons donc un phénoméne continu.

Ctest ce dernier cas que 1l'on étudierajplusieurs circuits

peuvent &tre proposés.

6.7.1 I'ontage pompe & diodes

AE
i Lo, B
Q'g %1; g lau
DQ, ‘ 1_!1_..,12-
L D |
Ca ’ _L_ R

ﬁb, ZFD, Ciwﬁ ,ééﬂ

Le condensateur C se charge & travers D1 lorsque Vg est
minimum et se décharge 2 travers D, lorsque Vg est maximume.

02 se décharge dans R , la tension v, est proportionnelle
5 1a fréquence du signal.La résistance R, variable,détermine
1la fréquence pour laguelle le tpransistor se sature,faisant
ainsi déclencher le relais B qui coupera le contact du circuit
de cheuffage et actionnera 1'écran.Ce montage trés simple s'ave-

re peu sensible.

6.7.2 Circuit oscillant

La polarisation dw circuit est choisie de telle maniére
gue la tension continue base-émetteur soit égale & 0,2v.Lorsque
1a fréquence du signal d'entrée est différente de fo=1/2ﬂZLC1




Les circuits oscillants présentent une faible impédance ,ce
qui donne un taux de eontre-réaction trés fort,donc un signal
faible &4 1la sortie:le relais ne se déclenchera pas.

Lorsque f=f,le circuit oscillant présente une impédance
trés grande,donc un taux de contre-réaction pratiquement nulj;
on recueille sur le callecteur du transistor une tension alter-
native sssez forte.Cette tension est transmise par Cs a la
diode qui la redresse.Le transistor sera donc saturé et le
relais se déclenchera .

L,

) Re\ass

e

+E

A

]
S

77

L =5 +E
i P ”*”%(E_l 5 ';T %l zjff relaua
Ve A % S ,' —
! -L“l——}—l——u T 4 -_._J‘D‘_‘ﬂ'l"““
N ‘ ’ C ) l. C é g, ey
B

Le filtre rejecteur utilisé est un double T,il donnera
unéen§%?9quement nulle pour la fréquence F voulue(donc pour
1'épaisseur de dépdt voulue).Le réglage se fera 4 1'aide deés
résistances R ou des capacités C.

L.s deux étages collecteur commun 2 l'entrée et & la sor-
tie du filtre permettent de réaliser 1l'adaptation.Un étage pour
redressement et filtrage permet d'attaguer 1'étage de commu-
tation.Poutr la fréquence Fo ,le transistor T3 sera bloqué.
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Cela impose que le relais soit utilisé en position repos.

6.7.4~- Filtre actif selectif

Permi les montages exXposés précédemment,celui—ci est le
seul qui puisse assurer une commande précise et sensiblejceci
gréce & 1la bande passante du filtre que 1l'on peut ajuster A
une veleur aussi faible gue 1'on veut.Ici le relais tpovaiiie
se déclenche en position travail.Ce montage nécessite 1l'emploil

de deux amplis opérationnels .
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Cette étude nous » montré que les circuits intégrés A
couches minces peuvent 2tre febriqués avec un haut niveau de
précicion.

Noue avons vu qu'il était possible de réaliser un dispo-
sitif trds ceneible ¢t capable d'une honne précision;pour cela
il est nécecsaire de disposer de deux quartz Ar bhonne aualité
ayant “es fréguences de résonance trés voieines,ou mieux:con-
fondues.L'appareil ré=1isé¢ dans le cadre de ce projet comporte
des limitotions,surtout en ce qui concerne 1'évaluation des
faibles épaisseurs de couches,car nous n'avons pas pu disposer
de deux quertz identigues,en l'occurence,ceux Que nous avons
pu nous procurer ont des frégquences différent de 17,5 KHz,ce
qui est melheureusement assez important.Par ailleurs 1'éla-
boration d'un appareil destiné & un contrdle susei précis,
nécessite des mesurece trde soigpées,avec un appareillage adé-
qumt.En outre,les composents doivent €tre de bonne qualité.

T1 ~urnit ¢té intérescant de dieposer A'un systéme de dépdt

de couches et d'un dispositif de fixetion de la Tame de quartz
afin de faire des mesures ¢t de comparer les résultats prati-
ques aux résultats théoriques.Le dispositif de fixation doit
8tre perfectionnéj;la courbure de la surface & lmquelle le
guartz sera fixé peut par exemple apporter des eltérations
dans la fréquence de celui-ci.

Tour que la surfece vibrante du cristal (sous 1'effet du
dépdt) soit hien définie,il faudra gue le dépdt se fasse 2
travere un masaue comportant une ouverture de dismétre connu.
On devreit alors détcrminer le dismétre ontimal pour conser-
ver une bo-ne sensibilité.,

Puisoue le crists? deit 8tre utilisé eous vide,il pcut
e'ayérer néccserire d'exnminer si des changements de fréquen-
ce,dfis » la pression,peuvent se produire.Des variations de
fréquences pourraient se produire également lorsque 1'atmo-

sphére & 1l'intérieur de 1'enceinte d'évaporation contient
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des gez (nzote,sroon,...).Ces études sur les changements do
fréouence "sont cssenticllement dc nature expérimentale.

Tl importe de remarquer ocuc la durée dc vie du quartz uti-
lis¢ comme captcur cst frible et que ce quertz doit 2tre net-
toyé périodiquemcnt et remplacé au bhout A'unc vingtaine d'opé-
rations cnviron.Mais,le systéme est asecz rentable puilsque
1'on peut former drs couches de me&me nature sur plusicurs
substrats au cours de¢ 1la méme opdération.

Nous pourrons conclure cnfin que le contr®lcur peut 2tre
utilisé pour des mesures d'accroissement d'épaisscurs de
films métalliques ou diéléctriques,formés par évaporation sous
vide ou per d'autrecs technioucs;dans lc cas d'un appareil
perfectionné,A deux quertz identiques,son utilisation peut

2trc étondue 2u niveeu des phénoméncs stomiques:®
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