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Résumé

La spectroscopie photoacoustique (PAS) attire actuellement beaucoup d’intéréts comme
une technique trés fiable dans I’étude des propriétés optiques des semiconducteurs massifs et
en couches minces. La souplesse dans leur utilisation dans la détermination des spectres
optiques d’échantillons avec des degrés de sensibilité variables et leur capacité d’étude en
profondeur, font de cette technique un moyen tres performant dans les essais non destructifs.

Notre objectif dans ce travail consiste a étudier la réponse photoacoustique émanant des
¢chantillons composés de deux couches a base du silicium. On a développé une relation
mathématique pour le signal photoacoustique normalis¢é en fonction des parametres
géométriques de la cellule photoacoustique qui permet de séparer I’absorption de chaque
couche. Les résultats de simulation obtenus sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux existants dans la littérature.

Mots-clés : Photoacoustique, Propriétés optiques, Coefficient d’absorption, Silicium.

Abstract

Photoacoustic spectroscopy (PAS) is currently attracting a lot of interest as a very reliable
technique in the study of the optical properties of bulk and thin film semiconductors. The
flexibility in their use in determining the optical spectra of samples with varying degrees of
sensitivity and the ability to study in depth, make this a very powerful technique in
nondestructive testing.

Our objective in this work is to study the photoacoustic response originating from silicon
based samples composed of two layers by deriving a theoretical relation for the photoacoustic
signal that is going to be used to single out the absorption spectral behavior of each layer. The
simulation results obtained are shown to be in good agreement with existing experimental
results in the literature.

Keywords: Photoacoustic, Optical properties, Absorption coefficient, Silicon.
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Liste des symboles

Abréviation

PAS : Spectroscopie de Photoacoustique.

EPA : Effet Photoacoustique.

FZ : Zone Fondue.

MET : Microscope a Effet Tunnel.

C.F.C : Cubique aux Faces Centrées.

PA  : Photoacoustique.

OA  : Optoacoustique.

Amplitude

0 : Amplitude complexe de la température périodique [K].

0, : Partie réelle de ’amplitude € [K].

0, : Partie imaginaire de I’amplitude & [K].

P, : Amplitude de la pression complexe Q [N/m’].

q : Amplitude du signal PA normalisé.

g, : Amplitude du vecteur électrique.

£, : Amplitudes du vecteur électrique au point x.

£ : Amplitude totale du vecteur électrique.

q0 : Amplitude du signal PA normalisé de modele RG.

qni : Amplitude du signal PA normalisé en cas de saturation de la couche (1).
qn2 : Amplitude du signal PA normalisé en cas de saturation de la couche (2).
q2i : Amplitude du signal PA normalisé d’un échantillon a double couches.
q1i : Amplitude du signal PA normalisé de la couche (2).

Coefficient

t; : Coefficient de transmission complexe.

v : Coefficient de réflexion complexe.

Concentration

ny : Concentration des lacunes [cm™].
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N : Concentration des atomes dans le réseau [cm™].
N, : Concentration de donneurs [cm™].

Ny : Concentration d’accepteurs [cm™].

AP : Concentration des porteurs [em™].

Constantes

h : Constante de Planck [4,14*10™" eV/s].

K, :Constante de Boltzmann [8,6* 10° eV/K].

C,,C,et C,, : Constantes élastiques [Pa].

n : Efficacité de conversion de la lumiére en chaleur.
Y : Rapport des chaleurs spécifiques.
Défaut
V*  :Vacants de charge positive.
V- : Vacants de charge négative.
Si; : Défauts interstitiels du silicium.
Densité
N : Densité des défauts de Schottky [cm™].
N’ : Densité des sites interstitiels [cm™].
P, : Densité du matériau[g/cnr’].
H; : Densité de la chaleur produite dans la couche (1) [/ cm’].
H : Densité de la chaleur produite dans la couche (2) [/ cm’].
Fréquence
v : Fréquence de propagation de la lumiere [ Hz].
w : Fréquence angulaire de modulation du faisceau lumineux[rd /sec].
f : Fréquence de modulation [Hz].
Intensité
I : Flux de la lumiére modulé [/ em?].

I : Flux de la lumiére incidente [/ cm?].
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I; - Intensité de la lumiére incidente sur la couche (1) [W / cm’].
I, - Intensité de la lumiére incidente sur la couche (2) [V / cm’].
Indice

s : Indice de I'échantillon.

g : Indice du gaz.

w : Indice de la fenétre optique.

b : Indice du matériau de fond.

Paramétres

a : Paramétre cristallin de la maille [A].

r : Distance la plus courte entre deux atomes voisins [A].
D, : Diamétre de la cellule PA [cm].

L. : Longueur de la cellule PA [cm].

Ly : Epaisseur de 1'¢chantillon [mm].

Ly : Epaisseur du matériau de fond [mm].

L, : Longueur de la colonne du gaz [mm].

Ly, : Longueur de la fenétre optique [mm].

Aq : Longueur d'ondes acoustiques [cm].

A : Longueur d'ondes [nm].

V : Volume du gaz [em™].

V, : Volume du gaz a la température ambiante [cm™].

d, : Epaisseur d'une couche d’échantillon [ zm].

L, : Epaisseur de la premiére couche de I’échantillon [ zam].
L : Epaisseur de la deuxiéme couche de 1’échantillon [ mm].
Ly, : Epaisseur de la couche de la graisse du silicium [ mm].
Phase

7% : Phase [rd].

Pression

P Pression [N/m"].

B

Pression a la température ambiante [N/m’].
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AP(¢) : Variation physique de la pression [N/m’].

0 : Variation complexe de la pression [N/m’].

0, : Partie réelle de la pression complexe Q [N/m’].

0, : Partie imaginaire de la pression complexe Q [N/m’].

Qo : Pression correspond a la saturation de la couche (1) [N/m"].
Qp;  : Pression correspond a la saturation de la couche (2) [N/m"].

Propriétés électriques

u : Mobilité [em’/V-sec].

m : Mobilité due 4 la présence des phonons acoustiques [cm’/V-sec].
Ui : Mobilité des impuretés ionisées [cm’/V-sec].

L, : Longueur de diffusion des électrons [cm].

T, : Durée de vie des ¢€lectrons [sec].

y75 : Mobilité des électrons [cm’/V-sec].

L : Longueur de diffusion des trous [cm].

7, : Durée de vie des trous [sec].

y7A : Mobilité des trous [cm’/V-s].

S : Vitesse de recombinaison de surface [cm/sec].

L : Longueur de diffusion des porteurs.

T : Durée de vie des porteurs minoritaires [sec].

D : Coefficient de diffusion des porteurs [ cm*V 'sec™ ].

Propriétés optiques

a : Coefficient d'absorption.
a, : Coefficient d'absorption pour une transition avec absorption d'un phonon [cm™].
a, : Coefficient d'absorption pour une transition avec émission d'un phonon [cm™'].
n, : Indice de réfraction réel.

- : Réflectivité.
T, : Transmissivité.

R : Réflectivité a I'interface échantillon-gaz.
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: Réflectivité a I'interface échantillon-matériau de fond.

: Transmissivité a ’interface échantillon-gaz.

: Coefficient d'absorption de la couche (1) [em™].
: Coefficient d'absorption de la couche (2) [cm™].
: Valeur initiale du coefficient d’absorption [em™].

: Valeur initiale du coefficient d’absorption [em™].

Propriétés thermodynamiques

C : Chaleur spécifique [J.g 7' K ']

dQ  :Quantité de chaleur [J].

K : Conductivité thermique [ W.cm™'.K'].

K, : Conductivité thermique du matériau [ W.cm™'.K'].
C, : Chaleur spécifique[cal/ g.C].

B : Diffusivité thermique[cm’ / sec].

a. : Coefficient de diffusion thermique[cm ™' ].

y7s : Longueur de diffusion thermique [cm] .

Energie

E : Energie [eV].

E, : Energie de la bande interdite [eV].

E, : Energie d'activation d'un défaut de Schottky [eV].
E, : Energie d'activation d'un défaut de Frenkel [eV/].
E, : Energie de formation de lacune [eV].

w : Energie de formation de défaut [eV].

U : Energie d’activation de migration de vacant [eV].
E, : Energie de la bande de valence [eV].

E. : Energie de la bande de conduction [e)].

hv : Energie du photon [eV].

E, : Energie de phonon [eV].

Ey : Energie des photons incidents [ eV ].
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E. : Energie des photons incidents [ eV ].

Température

T : Température [K].

T, : Température de fusion [K].

¢ : Température dans la cellule [K].

Tye : Variation physique de la température dans le gaz [K].

: Température spatiale moyenne du gaz a I’intérieur de la couche limite [K].

< |

() : Température ambiante [K].
0 : Température périodique a l'interface gaz-échantillon [K].
g, : Composante DC de la température a l'interface gaz-échantillon [K].

AT . Température a la surface de I'échantillon [K].
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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces derniéres décennies, la technique de photoacoustique a témoigné un
développement presque explosif en plusieurs directions, un résultat qui est du a son
application aux différents domaines de recherche. Elle est utilisée par un nombre important de
scientifiques dans diverses disciplines telles que la biologie, la médecine, la chimie, en
physique et en optique. Cette technique offre aux chercheurs scientifiques de précieuses
informations sur le spectre optique d’absorption de n’importe quel type d’échantillons (solide,
poudre, gel, liquide, etc...).

La méthode spectroscopique de photoacoustique, dénotée PAS, est non seulement unique
en étant un outil trés puissant dans 1'é¢tude des processus non-radiatifs impliqués dans un
¢chantillon, mais offre également l'avantage de 1'analyse de profils en profondeur et 1’étude de
la surface d’échantillons. Cette technique qui est issue de l’effet photoacoustique, EPA,
n'exige aucune préparation de 1'échantillon.

Dans les échantillons composés de deux couches, le signal photoacoustique mesuré en
utilisant la PAS est le résultat de I’absorption de deux couches. Il est donc important de
pouvoir séparer I’absorption de chaque couche de I’échantillon. Ceci est particuliérement
important dans la gamme des coefficients d'absorption faibles. Cette région du spectre est
d'une importance considérable a cause des informations qu’elle contient sur la population des
défauts dans le semiconducteur, et qui affectent d’une manicre significative leurs propriétés.

L’étude des échantillons solides a base du silicium composés de deux couches en utilisant
la technique spectroscopique de photoacoustique fait 1’objet de notre travail. Le mémoire est
divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1’étude des propriétés physiques du silicium, ou on
rappelle sa structure de bande, ses défauts et ses méthodes de préparation.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude de quelques modeles théoriques sur I’effet
photoacoustique dans les échantillons solides (massifs). Le mod¢le de base de Rosencwaig et
Gersho (RG) et le modele de Sablikov et Sandomirskii (SS) sont étudiés dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre traite 1’extension apportée sur I’effet photoacoustique dans les
échantillons épais en tenant compte des multiples réflexions de la lumiere aux interfaces de
I’échantillon en se basant sur le modéle RG de base.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude d’un échantillon a base du silicium composé de

deux couches en donnant une méthode de séparation de 1’absorption de chaque couche.




Introduction générale

Enfin, nous cloturons ce mémoire par une conclusion générale et les perspectives que

nous envisageons pour la suite a ce travail.
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Chapitre I : Propriétés du Silicium

1.1 Introduction

Le silicium a été et restera trés probablement le matériau dominant dans la technologie
des semiconducteurs [1]. On peut dire que le silicium est le cceur des deux technologies
modernes et de l'avenir. L'abondance du silicium dans la nature et sa toxicité minimale est un
avantage commercial qui le distincte des autres matériaux synthétiques [2]. Notre étude est
basée sur le silicium qui est, aprés ’oxygene, I’élément chimique le plus abondant dans la
croute terrestre puisqu’il représente 25,7% de sa masse. Il fait partie de la famille des
cristallogénes, son symbole est "Si" et son numéro atomique est "14". Dans la nature, il
n’existe pas a 1’état pur, mais sous des formes composées : soit sous forme de silice, qui est
un dioxyde de silicium (Si0;) et que I’on trouve dans le sable sous forme de silicates qui sont
des sels dérivants de la silice et qui rentrent dans la composition d’une quantité importante de
minéraux puisqu’ils constituent 97% de la croute terrestre. Citons entre autres, le quartz, le
talc ou la topaze. Il est de couleur marron foncé sous sa forme amorphe et gris-noir sous sa
forme cristallisée, le silicium est quasi insoluble dans I'eau.

Son utilisation la plus ancienne est sous sa forme d'oxyde de silicium amorphe pour la
fabrication du verre. Il a été, et est, en tant que corps simple, principalement utilis¢é comme
¢lément d’alliage avec ’aluminium. Prés de 55% de la consommation mondiale de silicium
est dans I'utilisation industrielle des alliages silicium-aluminium. C’est avec l’arrivée de
I’¢électronique qu’on lui a trouvé de nouveaux usages comme un semiconducteur.

Dans ce chapitre, nous allons revoir les propriétés physiques du semiconducteur
"Silicium", rappeler ses méthodes de préparation, décrire I’état cristallin de ce dernier,

rappeler sa structure de bande et ses défauts.

1.2 Méthodes de production du silicium

Le silicium existe essentiellement sous forme oxydée (silice, sable) et nécessite d une part
d’étre réduit et d’autre part, d’étre purifi¢ afin d’obtenir un matériau de qualité électronique

[3-4].
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1.2.1 Réduction de la silice

On réalise une électrolyse dans un four a arc pour atteindre une température assez €levée
pour faire fondre la silice. La silice est mélangée a du carbone.

Réaction principales:

Si0, +2C — Si+2C0O

Le silicium obtenu a une pureté de 98%, il faut encore le purifier pour obtenir un matériau

de qualité ¢électronique [3-4].

1.2.2 Purification du silicium

On effectue une purification chimique. Une des méthodes, consiste a faire une distillation

a partir de SiHCI, (trichlorosilane) liquide a température ambiante:

Si(solide ) + 3HCI — SiHCI , + H,(gaz)

Le rendement de la réaction est égal a 90%. On a effectué une premiere purification car

des précipités chlorés ne se mélangent pas au trichlorosilane. Puis SiHCI, (qui a une

température d’ébullition faible: 3/.8°C) est purifié par distillation fractionnée, il est plus
volatile que les chlorures des principales impuretés. Ce trichlorosilane purifié est ensuite
réduit pour redonner du silicium:

SiHCI ,(gaz )+ H,(gaz) — S,(solide )+ 3HCI

Apres la distillation, la teneur en impuretés actives est inférieure a 1ppm, le silicium est
alors de qualité électronique. Le silicium pur obtenu (donc intrinséque) doit maintenant subir
un double traitement a la fois d’enrichissement en matériau dopant afin d’en faire du silicium
extrinseque de type P ou N comportant une proportion d’une impureté connue et d’obtenir de

plus un monocristal convenablement orienté [3-4].

1.2.3 Principales méthodes d’élaboration du silicium

En effet, le silicium précédemment obtenu était polycristallin, il y a nécessité de le
transformer en monocristallin pour améliorer sa conductivité. Cette opération est réalisée dans
un four a partir du bain fondu selon deux méthodes [4]:

- La méthode de Czochralski;
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- La méthode de la Zone Fondue (FZ).

1.2.3.1 Méthode de Czochralski

Connue depuis 1918, la cristallogenése par la méthode Czochralski consiste dans le tirage

vertical de cristaux a partir d'un bain du matériau fondu (Figure I-1).
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Figure I-1 : Schéma du montage du tirage vertical Czochralski [5].

Dans le cas des matériaux (spécialement les oxydes) utilisés pour des applications laser,
cette technique est I'une des seules permettant d'obtenir de gros monocristaux (jusqu'a 25 mm
de diametre et 10 cm de long au laboratoire) de qualité optique suffisante. Dans son principe,
elle demeure simple. Le matériau a ¢élaborer est d'abord porté a la fusion dans un creuset. Un
germe monocristallin (ou a défaut une tige d'iridium ou de platine) est approché du centre de
la surface du bain, avec laquelle il est mis en contact. Le liquide remonte par capillarité le
long du germe, formant un ménisque et créant une interface triple liquide-solide-gaz. Le
germe est ensuite lentement tiré vers le haut, a des vitesses de 1'ordre de 1 mm/h, pour former
un monocristal. L'ensemble de la croissance est effectué en maintenant le cristal en rotation,
de manieére a homogénéiser le bain et a contrler la forme de 1'interface solide/liquide [6].
Cependant, les simples cristaux de silicium développés par la méthode de Czochralski
contiennent des impuretés puisque le creuset qui contient la fonte, se dissout. Pour certains
dispositifs électroniques, en particulier ceux exigés pour des applications de puissance élevée,
le silicium développé par la méthode de Czochralski n'est pas assez pur. Pour ces applications,

le silicium de zone fondue (FZ-Si) peut étre employé a la place [4].
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1.2.3.2 La méthode de la Zone Fondue (FZ)

La méthode de la Zone Fondue permet de fabriquer des monocristaux de trés haute pureté
en comparaison avec les autres méthodes. Elle s'est donc imposée dans le domaine des
semiconducteurs (Si, Ge, ...).

La méthode consiste a faire fondre localement un lingot polycristallin en le faisant passer
au travers d’une bobine (l'inducteur). Le passage du lingot au travers de I’inducteur se fait
verticalement de haut en bas a une vitesse treés lente. L'inducteur fait partie d'un circuit
électrique oscillant, alimenté par un générateur HF. Le systéme inducteur-générateur a haute
fréquence fonctionne a une fréquence comprise entre 1 et 3 MHz. Le courant alternatif dans le
lingot cristallin, échauffant la zone du lingot située a l'intérieur de l'inducteur au-dela de sa
température de fusion, ce qui le fait fondre. Selon le lingot la puissance du générateur HF est
de I’ordre de 10 a 100 k. La recristallisation en un lingot monocristallin de méme diameétre a
lieu sous la zone de fusion.

Le lingot effectue un mouvement de rotation afin que la matiére fondue ne converge pas
au milieu mais qu'elle se répartisse uniformément vers l'extérieur. Lors de la fusion, les
matieres étrangeres diffusent vers le haut, ce qui donne sa grande pureté au monocristal. La
vitesse de déplacement du lingot cristallin est de l'ordre du millimétre par minute, la
fabrication du lingot monocristallin dure plusieurs heures.

Du point de vue des réglages, cette méthode est un mécanisme extrémement complexe: la
vitesse d'avancée, la vitesse de fusion, le volume de fusion, les forces centrifuges et la
puissance du générateur HF sont des paramétres dépendants les uns des autres et qui doivent

étre accordés avec une extréme précision pendant toute la durée du processus [3].

1.3 Structure cristalline

La mati¢re condensée peut prendre deux états solides différents, suivant les conditions
dans lesquelles elle s'est formée : un état dit amorphe, dans lequel la disposition des atomes
est aléatoire, ou un état cristallisé qui nous intéresse plus particuliérement dans notre travail,
qui est caractérisé par un arrangement périodique des atomes. Les solides amorphes sont
généralement appelés des verres et considérés comme des liquides de haute viscosité. Les
solides cristallisés peuvent former des monocristaux, si la périodicité est ininterrompue dans
tout le volume, ou des poly-cristaux, s'il existe une périodicité locale et que le solide est

composé d'un ensemble de grains cristallins de taille a peu pres uniforme.
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Dans la microphotographie de la Figure (I.2), prise par MET (Microscope a Effet

Tunnel), une vue de coupe du réseau cristallin du silicium permet d'observer sa périodicité.

Figure I-2 : Microphotographie du réseau cristallin du silicium (plan (1, 1,1)) prise par
M.E.T[4].

Le silicium cristallise dans une structure dérivée de la structure cubique aux faces

centrées : la structure diamant, comme le montre la Figure (I-3) [7-12].

Figure I-3 : Structure du silicium cristallin (structure type diamant).

Dans ce type de structure chaque atome a quatre plus proches voisins disposés au
sommet d’un tétracdre. Elle peut étre décrite comme étant formée de 2 structures C.F.C
déplacées 1’'une par rapport a I'autre le long de la diagonale principale. On remarque sur la

Figure (I-3) le mode de liaison tétraédrique (représenté en rouge) et quelques valeurs
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caractéristiques : @ = 5,43 A et » = 2,35A [8,10], ot a est le paramétre cristallin de la maille et

r la distance la plus courte entre deux voisins.

1.4 Structure de bandes

Figure (I-4) est une représentation de la structure de bandes du silicium monocristallin
localisée autour de la bande interdite [11,13]. La zone orangée représente la bande interdite,
les bandes immédiatement au-dessus et en-dessous sont, respectivement, les bandes de

conduction et de valence.

A= N
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Figure I-4 : Structure de bande du silicium monocristallin

Figure (I-4) montre que le silicium a un gap indirect. L’énergie de gap, E,, décroit avec la

température suivant la relation [8]:

aTl?

(B+T)

ou E,(0)=1169 eV, =4,9><104‘eV/K,,8 =655 K, T : la température en Kelvin.

E (T)=E,(0)- (I-1)

1.5 Les défauts

Il est généralement connu qu’un réseau cristallin parfait n'est possible que
mathématiquement, et en fait, il n'existe pas dans les cristaux réels. Les défauts ou les

imperfections sont trouvés dans tous les solides cristallins. La présence des défauts a

8
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généralement un effet profond sur les propriétés physiques d'un cristal [14]. Par conséquent, il
est important de discuter les différents types de défauts qui sont observés dans un solide

cristallin, ce qui est particulierement vrai pour le silicium.

1.5.1 Les lacunes

Dans un réseau d’un semiconducteur monocristallin idéal, les atomes sont disposés dans
un arrangement parfait périodique. Toutefois, dans un cristal réel, il y a une absence d’un
atome dans un site du réseau particulier, ce défaut est appelé lacune, elle est représentée

schématiquement dans la Figure (I-5) [15] :

Q@R QR
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0 g @
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Figure I-5 lacune

La concentration des lacunes n, a I'équilibre est donnée par [14] :

n, =~ Nexp-E,/K,T) pour N >>n, (1-2)

ou E, : est I'énergie nécessaire pour porter un atome d'un site a l'intérieur du réseau a un site

a la surface du cristal. N: nombre d’atomes dans le réseau. K, : est la constante de
Boltzmann et 7": la température en Kelvin.

1.5.2 Les défauts interstitiels

Dans une autre situation, un atome peut étre situ¢ entre les sites du réseau. Ce défaut est

appelé interstitiel et qui est représenté schématiquement dans la Figure (I-6(a)) [15].

1.5.3 Les défauts substitutionnels

Un défaut substitutionnel est créé quand un atome étranger occupe un site régulier dans le

réseau cristallin, comme le montre la figure (I-6(b)) [16].
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Figure I-6 - (a) : défaut interstitiel, (b) : défaut substitutionnel

1.5.4 Défaut de Frenkel et de Schottky

Deux types de défauts sont habituellement associés a la création de lacune, qui sont les
défauts de Frenkel et de Schottky. Un défaut de Frenkel est créé quand un atome est déplacé
de son site du réseau régulier a un site interstitiel [14], alors qu’un défaut de Schottky est
formé lorsque I'atome est déplacé de son site du réseau régulier a la surface du cristal [11,14].

Figure (I-7) montre les deux défauts.

\ LAY
. )
G . -g- LAY
\ \ v N

Figure I-7 : Formation de défauts de Frenkel et de Schottky dans un réseau cristallin

La densité des défauts de Schottky n, dans un cristal est donnée par :

n,= Nexp(_Es /KBT) (1_3)
ou E_ : estI'énergie d'activation d'un défaut de Schottky.
Pour les défauts de Frenkel :

n, =(NN')"? expE, /2K T (1-4)

ou £, : est I'énergie d'activation d'un défaut de Frenkel. On note que N’ est la densité des

sites interstitiels.

10
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1.5.5 Les dislocations

Un autre type de défaut cristallin, appelé le défaut de ligne, peut étre créé dans les deux
solides mono- et polycristallins. Le type le plus fréquent des défauts de ligne créé dans un
solide cristallin est appelé une dislocation. La dislocation peut étre décrite comme un

glissement interne partiel [14].

1.5.6 Les défauts intrinseques dans le silicium

Il y’a deux défauts fondamentaux dans le silicium, les vacants et l'interstitiel du silicium.
Chacun est présent dans I'équilibre thermodynamique a toute température T finie, sa
concentration étant proportionnelle a exp (-W/KpT), ou W est I'énergie de formation de défaut

[17].

1.5.6.1 Les vacants

Le vacant en silicium ne peut étre produit qu’a basse température parce qu’il est trop
mobile. La principale caractéristique de Vs; (site vacant du silicium) est que les atomes
voisins du silicium entourant le site vacant peuvent adopter une variété des configurations,
selon 1'état de charge du centre. Les atomes voisins subissent des distorsions (de Jahn-Teller)
qui réduisent la symétrie du centre et reconstruisent des liaisons brisées sous diverses formes
possibles [18].

Le vacant peut prendre cinq états de charge dans la bande interdite du silicium
(V2 ,V*, V0, V~-,V~2). Figure (I-8) montre les positions des niveaux des postes vacants,
avant, et apres, les relaxations du réseau et montre également un modele simple (a droite de la
figure) de la structure de chacun des états de charge du silicium.

Les postes vacants isolés ont été observés dans leurs états de charge positive (V') et
négative (I/ ), immédiatement aprés une irradiation des €lectrons a la température de 4.2K et
méme sous excitation optique. Dans un matériaux du type-N, ou I'état de charge est V=2, le
vacant se produit a la température de 70 K, avec une énergie d’activation de migration de

vacant U =(0.18£0.02)eV . Dans un matériau de haute résistivité, V°, il se produit a la
température de 200 K, avec énergie U =(0.45+0.04)eV . En matériau du type-P, V2%, il se
produit a 150 K, avec énergie U =(0.32+0.03)e) [19,20].

Figure (I-8) montre que le premier niveau donneur est E(0/4)=E_ +0.03¢e} qui est en

dessous du deuxiéme niveau donneur E(+/24+) =E_+0.13e}[20].

11
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Figure I-8 : Positions des niveaux des postes vacants, avant (a), et apres (b), les

v

relaxations du réseau pour le silicium [19,20]

1.5.6.2 L’interstitiel du silicium

Dans Figure (I-9), nous présentons le diagramme d'énergie totale prévue pour les
différentes configurations de défauts interstitiels du silicium Si{ et ses deux états ionisés,
Sif + e~ et Si?* + 2e~. La premiére position du niveau donneur en dessous de la limite de la

bande de conduction, E(0/+)=E, —1.2eV, est donc donnée par la différence d'énergies entre

Sidans sa configuration X et Si; + e~ dans sa configuration B. La duexiéme position du

niveau donneur, E(+/2+)=E,—0.4eV , est donnée par la différence d'énergies entre la

configuration B du Sif + e~ et la position T du SiZ* + e~[19].

Energie totale (eV )

Figure I-9: Diagramme d'énergie totale prévue pour les différentes configurations d’un
défaut interstitiel du silicium, les positions des niveaux de défauts sont illustrées a droite [19].

12
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1.6 Les propriétés électriques

1.6.1 La mobilité

Pour les semiconducteurs non polaires, tel que le silicium, la présence des phonons
acoustiques et des impuretés ionisées affecte d’une maniere significative la mobilité, u. La
mobilité des semiconducteurs est donnée en général par la relation suivante :

=ty (-5)

lul luz

ou u; est la mobilité due a la présence des phonons acoustiques et u; est la mobilit¢ des
impuretés ionisées.

Figure (I-10) montre les mobilités mesurées du silicium en fonction de la concentration
des impuretés a la température ambiante. La mobilit¢ diminue avec 1’augmentation de la
concentration des impuretés (a la température ambiante, les impuretés les plus superficielles

sont ionisées).
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Figure I-10 : Variation de la mobilité du silicium en fonction de la concentration des
impuretés [8].

Figure (I-11) montre l'effet de la température sur la mobilité pour des échantillons du
silicium de type-N et de type-P. Pour les faibles concentrations d'impuretés, la mobilité est
limitée par la dispersion des phonons et diminué avec la température. A la température
ambiante, la mobilité varie comme T "’et 7' pour le silicium du type-N et du type-P,

respectivement [8§].
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Figure I-11 : La mobilité des électrons et des trous dans le silicium en fonction de la
température [8].

1.6.2 La résistivité

Figure (I-12) montre la résistivité du silicium mesurée (2 300 K) en fonction de la
concentration des impuretés (phosphore pour le type-N et le bore pour le type-P). La
résistivité n'est pas en relation linéaire avec la concentration, car la mobilité n'est pas une
constante et elle diminue habituellement avec 1’augmentation de la concentration des

impuretés [8].
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Figure I-12 : Résistivité du silicium en fonction de la
concentration des impuretés 4 300 K.
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1.6.3 Longueur de diffusion des porteurs minoritaires

Pour le silicium de type-P, la longueur de diffusion des électrons, L,, est donnée par

e

I’équation (I-6) en fonction de la durée de vie des électrons, 7,, et la mobilité des électrons

4, [17]:

L= [T

e

AT, (1-6)

ou Kz est la constante de Boltzmann, 7 est la température absolue et g est la charge de

I'¢lectron. La longueur de diffusion des électrons peut donc étre calculée a tout niveau de
dopage en utilisant les données expérimentales disponibles pour 7,et p.. La longueur de
diffusion des électrons, L., commence a diminuer en augmentant la concentration d'accepteurs
au-dela d’environ 10'°cm™. Pour des niveaux de dopage, N,, de plus de 10"cm™, L, est

approximée par :
L =(7.13x10")N, " cm (1-7)

avec N, en cm™.
Pour le silicium de type-N, la longueur de diffusion des trous, L, , est donnée par

I’équation (I-8) en fonction de la durée de vie des trous, 7, , et la mobilité des trous #, :

K,T

L,=/( VH,T), (I-8)

Toute augmentation du niveau de dopage des donneurs au-deld d’environ 10"°cm™
entraine une diminution de Z,. Pour des niveaux de dopage, N, , de plus de 10"*cm™, L, est
donnée par [17] :

L, =Q.77x10")N, " em (1-9)

avec N, en cm™.

1.6.4 Durée de vie des porteurs minoritaires

Dans le silicium type-P de haute pureté, la durée de vie des électrons 7, est indépendante

de la concentration d'accepteur, mais elle est sensible a d'autres impuretés (comme O, Fe ou
O), le degré de perfection de cristal, et la propreté et les étapes thermiques des procédures de

fabrication. La valeur la plus ¢levée de la durée de vie des électrons dans un silicium brut de
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type-P non traité fabriqué par la technique de la zone fondue (FZ) est de l'ordre de 20 ms.

Pour des niveaux de dopage plus de10" cm ™, 7, est donnée par :

L _[345x1028,) + (9.5x102 N8, 5™ (1-10)
-

e
Pour un silicium type-N légérement dopé, la durée de vie des trous, 7, , est constatée

expérimentalement qu’elle est indépendante de la concentration des donneurs et trés sensible
a la qualité du cristal et la propreté du processus de fabrication. La plus haute valeur de la
durée de vie des trous dans un silicium brut de type-N non traité et fabriqué par la technique

de zone fondue est de l'ordre de 30 ms. Comme la concentration des donneurs augmente au-

dela de 10'°cm™, 7, commence a diminuer. A partir des données expérimentales disponibles

pour des concentrations de donneurs, N, , supérieures a 10" cm™, 7, est approximée par :

1. [(7.8><10"3Nd)+(1.8><10’3‘Nd2)] s (1-11)

Th
N, et Nyen cm™.
Il est important de noter que la durée de vie des porteurs minoritaires varie

considérablement d'un auteur & un autre pour des concentrations inferieures a 10" cm™[17].

1.6.5 Vitesse de recombinaison de surface

Les plus hautes valeurs de la vitesse de recombinaison de surface (s> 5x10’cm/sec)
sont obtenues pour des surfaces des échantillons du silicium endommagées (surface fortement
implanté, surface non recuite et surface sciée). Les faibles valeurs de la vitesse de
recombinaison de surface (s = 0.25¢m /sec ) sont obtenues de surfaces en pour des passivées a

l'aide de SiO, [17].

1.7 Les propriétés optiques

1.7.1 Coefficient d’absorption

Le coefficient d’absorption du silicium cristallin a température ambiante est illustré dans
la Figure (I-13). L'absorption augmente rapidement juste au-dessus de 3 el et passe par un

maximum pres de 3.5 eV. Il y a un pic relativement pointu pres de 4.3 eV [21].
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Figure I-13 : Coefficient d’absorption du silicium cristallin en fonction de l'énergie des
photons [21].

Le silicium a un gap indirect. Son coefficient d'absorption pour une transition avec

absorption d'un phonon est donné par [22]:

A(hv—E,+E,)’

ex L |
p(KBT )

a, (hv) = (1-12)

Le coefficient d'absorption du silicium pour une transition avec émission d'un phonon
est [22]:
A(hv-E,-E,)’
E, )
K,T

a,(hv) =

(I-13)

1—exp(—

ou A4 est une constante indépendante de I'énergie de phonon. £, est I’énergie de phonon.

Puisque 1'émission et l'absorption d'un phonon ne sont possibles qu'a la condition

hv>E, +E,, alors, on aura un coefficient d'absorption additif comme suit :

a=a,+a,
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Chapitre 1 Propriétés du Silicium

1.7.2 Indice de réfraction réel

La figure (I-14) montre que I’indice de réfraction réel croit lorsque 1’énergie des photons
augmente. Il passe par un maximum situé autour de 3,4 eV (A1 =365 nm), puis décroit a un

minimum situ¢ a 10 eV (A =124 nm). L’indice de réfraction réel statique vaut 3,41.

8

Z !

n,
A o
o]

T
0 N

0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hv (eV)

Figure I-14 : Indice de réfraction réel (n,) du silicium cristallin en fonction de [’énergie
des photons incidents [21].

1.8 Propriétés thermodynamiques

1.8.1 La densité

La densité du silicium cristallin est trés 1égerement proportionnelle a la température et on
peut en général la considérer comme constante. Mais au changement de phase cristallin vers

liquide, elle subit brusquement une augmentation d’environ 10% pour passer de 2.329 g.cm

a 2.520 g.cm[23].

1.8.2 Chaleur spécifique

Dans un solide, la chaleur spécifique C,du matériau, encore appelée capacité calorifique,
est une grandeur thermodynamique qui rend compte de la quantité de chaleur dQ absorbée
par ce dernier. Les conditions de pression ou de volume n’ont pas besoin d’€tre prises en
compte car la dilatation thermique du silicium est extrémement faible. La chaleur spécifique
d’un solide dépend de sa structure cristalline, mais aussi de la température, c’est ainsi, que

pour le silicium cristallin, elle est résolue en température par les expressions suivantes [24] :
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C, =0,184exp(,500x107°T) pourT < 300K (I-14)

C, =0,694exp(2,375x107*T) pourT > 300K (I-15)

ouCgexprimé en J.g'.K ' ;et T en Kelvin.

1.8.3 Conductivité thermique
La variation de la conductivité thermique du silicium cristallin avec la température est
donnée par [24,25] :

1,226

Kk =1521xT pourT <300K (I-16)

x =899 x 7~ 0302 pour1200< T <T, (1-17)
ol x exprimé en W.em™ K™ et o T est en Kelvin. 7, est la température de fusion du
silicium.
1.8.4 Température de fusion

La température de fusion exacte du silicium cristallin 7', est bien connue, elle est [24] :
T,.=1683 K=1410°C

1.9 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du silicium cristallin  dépendent de [l'orientation
cristallographique. Par exemple le module de Young est d'environ 150 a 170 GPa dans le
silicium polycristallin et 190 GPa dans le silicium monocristallin [26]. Dans les cristaux

cubiques, trois constantes élastiques C,,,C,,et C,, sont suffisantes pour déterminer toutes les

composantes de contrainte. A une température et pression ambiantes, ces constantes sont

données par Hall [27]:

C,, =1,6564 x10" Pa
C,, =0,6394 x10" Pa

C,, =0,7951 x10" Pa
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1.10 Le dopage

Le dopage des semiconducteurs est un ¢lément clef pour la fabrication des composants
¢lectroniques. En effet, un semiconducteur pur (intrinseéque) est quasiment un isolant a la
température ambiante, avec une bande de valence presque entierement pleine, et une bande de
conduction presque enticrement vide [28]. Compte tenu des propriétés ¢Electroniques
intéressantes des semiconducteurs, ils ne sont pas utilisables en cet état. C’est pourquoi on a
recours a une étape technologique indispensable a la conception des composants électroniques
: le dopage.

Le procédé de dopage consiste en I’introduction contrélée au mieux, d’impuretés (les
¢léments dopants) dans le silicium (ou dans tout autre semiconducteur en général). Les

dopants sont de deux natures :

e Donneurs : ils sont alors responsables de I’apparition de charges négatives.

e Accepteurs : ils sont alors responsables de 1’apparition de charges positives.

Le silicium est situé¢ dans la colonne IV de la classification périodique des ¢léments.
Les ¢léments dopants du silicium les plus utilisés sont donnés dans le Tableau 1.

Tableau 1: Les éléments dopants du silicium

Type Accepteurs Donneurs
Colonne I v
Les plus utilisés Bore Phosphore & Arsenic

1.10.1 Les impuretés de dopage usuelles

On appelle impuretés de dopage usuelles, les impuretés qui introduisent dans la bande
interdite du semiconducteur :
e Soit des niveaux donneurs voisins du bas de la bande de conduction (1melV ou 10me))
e Soit des niveaux accepteurs voisins du sommet de la bande de valence (1mel ou
10meV)
Ces niveaux voisins des limites de la bande interdite sont parfois appelés "niveaux légers"

[29].
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1.10.2 Les niveaux profonds

D'autres impuretés, de méme que certains défauts cristallins introduisent des niveaux
d'énergie situés dans la région centrale de la bande interdite (niveaux profonds ou deep-
levels). Par ailleurs, en raison de leur position centrale dans la bande interdite, les niveaux
profonds, peuvent interagir avec les deux bandes permises. Il en résulte que les impuretés ou
défauts introduisant de tels niveaux jouent le role de centres de recombinaison. De tels centres
peuvent avoir un rdle bénéfique ou catastrophique sur les performances des dispositifs
¢laborés [29]. Le réle le plus important des niveaux profonds est de contrdler la durée de vie
des porteurs. Il est clair, que si le dispositif exige une durée de vie des porteurs longue, les

niveaux profonds doivent étre évités [30].

1.11 Conclusion

Les propriétés physiques du silicium cristallin ont été revues dans ce chapitre. Plusieurs
de ces parametres sont d’une importance cruciale dans le développement du prochain chapitre

sur I’effet photoacoustique.
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Chapitre 11 : Effet Photoacoustique dans les semiconducteurs

I1.1 Introduction

La spectroscopie de photoacoustique (PAS) est devenue une technique importante dans
I'étude des propriétés optiques et thermiques des matériaux. Cette technique était inventée par
Alexander Graham Bell, ce n'est que dans ces derni¢res années que la puissance de cette
méthode a été apprécice et appliquée [31].

Le premier traitement théorique de ’effet photoacoustique (EPA) sur un échantillon
condensé a été publié par Parker (1973). 1l a été suivi par le modele de Rosencwaig et Gersho
[32], qui est fréquemment utilis¢é jusqu’a présent dans [’interprétation des résultats
expérimentaux. Plus tard, Aamodt Murphy et Parker (1977) ont travaillé sur le modele de
Parker plus précisément. Basé¢ sur les mémes idées, Mc Donald et Wetsel (1978) ont
développé une description assez générale de I’effet photoacoustique [33]. La théorie de I’effet
photoacoustique dans les semiconducteurs a été développée par Sablikov et Sandomirskii
[34], avec la prise en compte des processus réels de l'absorption de la lumicre et le
dégagement de la chaleur.

Le terme photoacoustique (PA) ou bien optoacoustique (OA) implique la génération des
ondes acoustiques ou autres effets thermoélastiques par n’importe quel type de radiation
énergétique y compris la radiation électromagnétique allant des fréquences radios aux rayons
X, des sources d’électrons, ions, protons, et autres particules [35]. Actuellement, la
spectroscopie PA attire une grande attention comme une technique dans 1’étude des propriétés
optiques des semiconducteurs [36]. Le but de ce chapitre est de présenter 1’aspect théorique de

cette technique, son instrumentation et quelques de ses applications.

I1.2 Principe de base de la technique PAS

L’échantillon étudi¢ dans cette technique (PAS) est placé a l'intérieur d'une cellule fermée
contenant du gaz (comme l'air), et un microphone sensible. L’échantillon est illuminé par une
lumiére monochromatique modulée [32]. L’intensit¢ du faisceau modulé de la lumicre
absorbée dans I'échantillon géneére des changements périodiques de la température de

I'échantillon. Elle chauffe le gaz dans la cellule photoacoustique. Par conséquent, des
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changements périodiques de la pression dans la cellule PA sont observés. Cette pression est

mesurée par le microphone et s'appelle le signal photoacoustique [37].

I1.3 Spectrométre photoacoustique

La Figure (II.1) montre le schéma bloc d'un spectromeétre photoacoustique. Celui-ci est
constitu¢ essentiellement de :

1-Une source de radiation périodique dans la gamme spectrale d’intérét.

2-Une cellule contenant 1’échantillon.

3-Un détecteur du signal PA.

4-Dispositif pour le traitement du signal.

Hacheur Monochromateur Lentille Cellule PA
(R A N 0 N
-== -—— T, N
I A ‘
Source de radiation Microphone
énergétique

Amplificateur

PC || . Lock-in

Figure II-1 : Schéma bloc d'un spectrométre de photoacoustique.

La source de radiation énergétique de forte puissance, émet un rayonnement blanc. Ce
rayonnement est d’abord modulé par un hacheur. Le faisceau de lumiére modulée entre dans

un monochromateur qui, a sa sortie, ne laisse passer qu’une seule longueur d’ondes, puis il est
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focalisé dans la cellule de 1’échantillon & I’aide d’une lentille convergente. Le microphone
détecte le signal photoacoustique généré par I’échantillon, ce signal est amplifié par

I’amplificateur a verrouillage (Lock-in amplifier) et envoyé vers un ordinateur.

I1.3.1 Sources de radiation

Généralement dans les montages des spectrométres PA on utilise des sources lasers en
régime continu ou a impulsion ou la combinaison lampe-monochromateur [38]. Mais il est
possible d’utiliser des sources de radiation électromagnétique dont les fréquences varient des

rayons radio jusqu’aux rayons X [39].

11.3.2 Les modulateurs

Il existe plusieurs techniques de modulation qui peuvent étre utilisées en PAS. Parmi les
techniques de modulation les plus utilisées sont la modulation en amplitude et en fréquence

[38].

I1.3.3 La cellule photacoustique

La cellule PA est un récipient pour I'échantillon et pour le microphone ou le transducteur
[35]. Toutes les études théoriques prédisent que l’amplitude du signal PA atteignant le
microphone (pour une absorption de la lumicre constante) dépend de la taille de la cellule et
en général amplitude du signal PA augmente lorsque les dimensions de la cellule sont
réduites [36].

Les cellules peuvent étre classées en deux groupes différents : des cellules congues pour
des échantillons gazeux et autres pour des échantillons condensés. Pour le premier cas, le
microphone est le plus utilis¢ pour la détection. En ce qui concerne le deuxiéme cas, le
microphone et le capteur piézo-électrique sont couramment utilisés pour la détection. La
méthode de détection du microphone est basée sur la détection indirecte du signal PA
puisqu’elle repose sur le couplage thermique partant de I’échantillon vers la colonne du gaz,
tandis que la détection a base d’un capteur piézo-¢lectrique est basée sur la détection directe
du signal PA [35].

Plusieurs cellules de différentes formes et de différents matériaux ont été réalisées. Dans
ce chapitre nous donnons I’exemple de deux cellules PA qui ont été utilisées par A. Zegadi et
ses co-équipiers [36], voir la figure (II-2). La premiere cellule (a) qui a I’avantage d’avoir un
volume de gaz variable, permet d’analyser des échantillons de différentes formes et

dimensions. La deuxi¢me cellule (b) a un volume du gaz fixe et comme la cellule (a), elle a
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une zone d’échantillon large permettant 1'é¢tude des échantillons de différentes formes et tailles

[36].

cellule (a) cellule (b)

Figure II-2 : Types de cellules photoacoustiques

. a- Couvert. 1. b- Fenétre.
. a- Fenétre. 2. b-Cellule de I’échantillon.
. a- Rondelle en plastique. 3. b —Microphone.

. a- Bain de ’échantillon.

. a- Récipient.

AN N AW N

. a- Microphone.
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I1.4 Applications de la PAS

Les applications de la spectroscopie de photoacoustique sont nombreuses et dans des

domaines différents, tels que la physique, la médecine, la chimie, 1’électronique et la biologie

[35]. Parmi ces applications on peut citer :

Les mesures PA nous permettent de déterminer la longueur de diffusion des porteurs,
la durée de vie des porteurs et la vitesse de recombinaison de surface [34].

Elle a un trés fort potentiel comme une technique spectroscopique non seulement dans
I'é¢tude des propriétés optiques en volume, mais aussi dans les études de surface et des
¢tudes de dé-excitation [32].

La méthode peut étre utilisée pour mesurer le spectre de transmission des
semiconducteurs T(A) [37,40].

Détermination de la hauteur de gap des semiconducteurs.

Caractérisation des cellules solaires et dispositifs [41].

Il a été établi que les coefficients d'absorption des semiconducteurs est compris dans
une trés large gamme d'environ (1 em™ a 10° em™) et peut étre déterminée avec une
fiabilité suffisante en utilisant cette méthode [42].

L’étude a démontré le potentiel de la technique PAS dans l'analyse des propriétés
optiques des couches minces [31].

Détermination du rendement quantique de luminescence des semiconducteurs [43].

En médecine et en biologie cette technique peut étre utilisée dans I'analyse des tissus

calcifiés (dents) et les ongles et 1'identification des bactéries [44].

I1.5 Avantages de la PAS

Un des principaux avantages de la spectroscopie de photoacoustique est qu’elle est
capable d'obtenir des spectres similaires aux spectres d’absorption optique pour
n’importe quel type de solides ou semi-solides qu’il soit cristallin, poudre, gel... etc.
La technique nécessite une préparation minimale de 1’échantillon [44].

La lumicre dispersée pose un probléme avec de nombreux matériaux solides dans les
techniques spectroscopiques conventionnelles mais ne présente pas des difficultés
dans la technique spectroscopique de photoacoustique [32].

La technique est sans contact, non destructive, et offre un potentiel pour une analyse

en profondeur [36].
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e La sensibilité de la détection dans les gaz a base de laser est maintenant avancée aux
mesures  d’absorption approchant 10"’cm™. Tandis que les techniques
conventionnelles de mesure d’absorption telles que les méthodes de
transmission/réflexion ne peuvent étre utilisées que dans des mesures d’absorption

supérieures a 107 em™ [35].

I1.6 Modéle de Rosencwaig et Gersho : Modéle RG

Le processus photoacoustique, qui commence par la création de la chaleur et se termine
lorsque le signal de pression arrive au détecteur acoustique, peut étre décrit en utilisant les
formalismes de la thermodynamique [33].

L'expérience a montré que la source primaire du signal acoustique généré dans la cellule
est le flux de la chaleur périodique transporté du solide vers le gaz lorsque ce solide est
périodiquement échauffé par la lumiere modulée. Seulement une couche relativement mince
du gaz remplissant la cellule, et qui est adjacente a la surface du solide répond thermiquement
aux flux de la chaleur périodique. Cette couche limite du gaz peut étre vue comme un piston

vibratoire créant ainsi le signal acoustique qui est détecté dans la cellule photoacoustique [32].

I1.6.1 Les équations du flux de chaleur

Une partie ou toute la lumiére absorbée par le solide est convertie en chaleur par
l'intermédiaire des processus de dé-excitations non radiatives dans le solide. Rosencwaig et
Gersho [32] ont formulé un modele unidimensionnel du flux de chaleur résultant de I'énergie
lumineuse absorbée par le solide dans la cellule.

Pour ce modele la cellule est considérée comme ayant une forme cylindrique de diameétre
D, et de longueur L_, voir la Figure (II-3). L'échantillon est considéré de la méme forme que
la cellule d’épaisseur L , sa face frontale est exposée au gaz remplissant la cellule et sa
surface arriére est tenue contre un matériau de conductivité thermique négligeable et
d'épaisseur L, . La longueur L, de la colonne du gaz dans la cellule est donnée par
L,=L.—(L,+Lg). En supposant que le gaz et le matériau de fond n'absorbent pas de

lumiere [32]. Le modele du piston de RG assume que la pression est uniforme sur tout la

colonne du gaz, cela est correcte lorsque L, << 4., ou A, est la longueur d'ondes acoustiques
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dans le gaz pour la fréquence de modulation choisie [45]. La cellule est fermée par une fenétre

d’épaisseur L, [33], voir la Figure (II-3).

Matériau de  Echantillon La couche limite Microphone
fOHd du gaz ‘
enétre umiére
e Gaz < —( ——————— i il
! 4________5_1rgzldente
' l
I I [ | L, | [
=L, =L, -L 0 2mu, L, L, + L,

Figure II-3 : La cellule Photoacoustique

On définit les paramétres suivants :

K, : la conductivité thermique du matériau i en[cal /cm.sec .°C].
P, - la densité du matériau en[g/cnr’].

C, : la chaleur spécifique en[cal/ g.°C].

B = Ki . a diffusivité thermique en [cm2 /sec].
P

1/2
a = [%) : le coefficient de diffusion thermique en[cm ™' ].

1, =1/a;: 1a longueur de diffusion thermique[cm] .

i : peut prendre les indices : s, g, ou b, qui représente, respectivement, I’échantillon, le
gaz, ou le matériau de fond.

o : est la fréquence angulaire de modulation de la lumiére incidente[rad /sec].

La source de la lumiére injectée est monochromatique, modulée sinusoidalement, de

longueur d'ondes A et d'intensité [32] :

1 :%10(1+C080)t) (II-1)

ou /, estle flux de la lumiére monochromatique incidente en [W/em?].
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En définissant le coefficient d'absorption & de I’échantillon solide en (cm™) pour la
longueur d’ondes 4 , la densité¢ de chaleur produite en tout point x due a la lumiére absorbée

par I'échantillon est donnée par [32] :

%a[ o exp(ax)(1+ cosax) (I1-2)
L'équation de diffusion thermique dans 1’échantillon est donnée par [32] :

2
o9 _ 199 _ Aexp(ax)[1+exp(jwt)] ,Pour —L <x<0 (I1-3)

o’ pot
avee
S aln
2k,

N

ougest la température dans la cellule, 4 une constante et 77 est I’efficacité a laquelle la
lumiére absorbée, a la longueur d’ondes 4, est convertie en chaleur. Pour la plupart des solides
n est presque égale a 1 a la température ambiante.

Pour le matériau de fond et le gaz, les équations de diffusion de chaleur sont données par

[32] :

2
9 1% o —L L, <x<-L (I1-4)
o’ B, ot | |
&’ 9

e L% o 0<xsL, (I1-5)
o' B, ot

La solution de I'amplitude complexe () de la température périodique a l'interface gaz-

¢chantillon (x=0), est donnée par la relation suivante :

0= al, (r=D(b+1)exp(ogly)—(r +1)(b—1)exp(—ogLg) +2(b—r)exp(—alLy) (I1-6)
2k, (052 - O'?) (g+D)(b+1)exp(ogLy)—(g—1)(b-1)exp(-o4Lly)
po ke
Kvas
_ Kgag
ou: K.a, (I1-7)
RN 24
r=(1-) e,
o, =(1+)a,
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La variation physique de la température dans le gaz est donnée par :
T,.(x,t) = exp(—a,x)[6, cos(wt —a,x)— 0, sin(@t — a,x)] (I1-8)
oud, et @, sont les parties réelle et imaginaire de 6.

Dans la simulation du modele (RG), on suppose que les échantillons sont thermiquement
épais et optiquement opaques. La Figure (II-4) illustre la distribution spatiale de la
température dans la couche du gaz adjacente a la surface des échantillons solides (CulnSe, et
Si). La cellule est réalisée en acier-inoxydable et le gaz est de I’air. Les paramétres thermiques

de quelques matériaux utilisés dans les simulations sont donnés dans 1’annexe N°I.

T, [K]x10°
T, [K]x10° [KIx
0.2 — 0.16 —
0.15 —] 012 —
0.1 —| 0.08 —
CulnSe, Si
b Acier- ] Acier-
inoxydable inoxydable
0.05 — 0.04 —
\\ 2z \\ 2z
0 T ‘ i ‘ T ‘ " ‘ T ‘
4 6 8 4 6 8
7 ag X — a, X
-0.05 — -0.04
(a) (b)

Figure II-4 : La distribution spatiale de la température dans la couche de gaz
adjacente d la surtace de I’échantillon solide (CulnSe: et Si) 4 la fiéquence de
modulation de £=112 Hz poura =10cm ™.

Nous remarquons que la température s’atténue rapidement envers zéro avec
I’augmentation de la distance x. De ce fait, Rosencwaig et Gersho [32] ont défini une couche

fine du gaz d’une €paisseur 271, qui répond thermiquement aux variations de la température

périodique a la surface de I'échantillon.

I1.6.2 Production du signal acoustique

La température spatiale moyenne du gaz a I’intérieur de la couche limite en fonction du

temps peut étre déterminée en évaluant 1’équation (II-9) [32] :
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§,0= 5o [l (11-9)

4
A cause des échauffements périodiques de la couche limite, celle-ci va se dilater puis se
contracter périodiquement, et donc on peut penser a un piston acoustique agissant sur le reste
de la colonne du gaz. Ce déplacement du piston du gaz di aux échauffements périodiques

peut étre estimé par I’utilisation de la loi du gaz idéal [32] :

_ b, _ Ou, oo
5x(t) =27y, To = \/ETO exp[j(a)t _Z)} (I1-10)

ou I, =D +6,, O est la température ambiante et &, est la composante DC de la température
ax=0.

Si on suppose que le reste de la colonne du gaz répond adiabatiquement a l'action du
piston, donc la pression acoustique dans la cellule due au déplacement de ce piston est déduite

de la loi du gaz adiabatique:

P V7 =Constante
ou P est la pression, V le volume de gaz et y le rapport des chaleurs spécifiques. Alors la

variation de la pression est :

;1 0 ;1:0
5 = _5V = —5)6 II-I 1

4
P, et V,sont respectivement la pression et le volume a la température ambiante et 5V est le

volume différentiel. Donc d’aprés les équations (I11-10) et (II-11):

SP(t)= Q expl j(wrt - %)] (11-12)
\ yP,0
1 == 11-13
> V2L,a,T, 0-13)

La variation physique de la pression AP(¢), est donnée par la partie réelle de 5P(¢):

AP(t)= 0, cos{a)t —%) -0, sin[a)t —%j (II-14)
ou
AP(t) =P, cos(a)t -y — %j (II-15)

O peut étre écrit sous la forme :

31



Chapitre 11 FEffet Photoacoustique dans les semiconducteurs

0=0,+j0, =P, exp(—jy) (II-16)
avec Q, et O, sont, respectivement, les parties réelle et imaginaire de Q . P, et - ¥ sont,

respectivement, l'amplitude et la phase de QO .

En remplacant I'expression de & dans l'expressionde Q , on aura :

oy, ((r—l)(bJrl)exp@'SLS)—(r+1)(b—1)exp(—0'SLS)+2(b—r)exp€0¢s)

0= 5 1I-17
2&K5Lg Ty« -0?) (g+D(O+DexpogLy)—(g—D(b—-DexptogLy) J( :

dg

Q spécifie I’enveloppe complexe de la variation sinusoidale de la pression. Cette formule
nous permet de déterminer le coefficient d’absorption optique en fonction du signal

photoacoustique.

11.6.3 Détermination du coefficient d’absorption

La spectroscopie de photoacoustique offre la possibilit¢é de déterminer le coefficient
d'absorption d'un échantillon [42]. Pour un échantillon optiquement opaque et thermiquement

épais le coefficient d'absorption optique suit la relation suivante [37,46-47]:

2 2 _ 2
g L4 TINZTq" (1I-18)

u, 1-¢°

ou g est le signal d’amplitude PA normalisé que I’on mesure.

I1.7 Etude du signal PA

Le signal photoacoustique détecté par le microphone dépend de plusieurs paramétres
autres que le coefficient d'absorption, tels que la fréquence de modulation, l'intensité de la
lumiére modulée et les propriétés thermiques de I'échantillon, du gaz et de matériau de fond.

Dans cette section nous allons étudier les effets de la fréquence de modulation et du
coefficient d'absorption sur l'amplitude et la phase du signal photoacoustique selon le modele
de Rosencwaig et Gersho [32]. Le matériau de fond de la cellule est l'acier inoxydable, le gaz
correspond a l'air et I'échantillon correspond au solide, qui est le silicium (S7) ou le
semiconducteur ternaire (CulnSe,). La configuration de la cellule est indiquée sur chaque

figure.
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I1.7.1 Influence de la fréquence de modulation sur la réponse PA

L'effet de I'influence de la fréquence de modulation pour différentes valeurs du coefficient

d'absorption o, sur I'amplitude et la phase du signal PA, est illustré respectivement dans les

Figures (II-5) et (II-6) pour deux types de semiconducteur (CulnSe, et Si).
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& &
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Figure II-5 : Variation de I'amplitude du signal PA en fonction de Ia fréquence de modulation

pour différentes valeurs du coefficient d’absorptionC. des échantillons : CulnSe; et Si
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Figure II-6 : Variation de Ia phase du signal PA en fonction de la fréquence de modulation

pour différentes valeurs du coefficient d’absorption X des échantillons : CulnSe; et Si
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De la Figure (I1.5) nous pouvons en déduire que I'amplitude de la réponse PA diminue en
augmentant la fréquence de modulation quelque soit le coefficient d'absorption (faible ou fort)
et quelque soit le type de I’échantillon. On remarque aussi que ’amplitude du signal PA
décroit considérablement pour les faibles coefficients d’absorption. Pour le semiconducteur
ternaire (CulnSe,) le signal détecté est plus important que celui du silicium (Si) parce que le
CulnSe, est plus absorbant.

Dans la figure (II-6) nous constatons que la dépendance de la phase du signal PA sur la

fréquence de modulation change d'allure d'un coefficient d'absorption a un autre.

I1.7.2 Influence du coefficient d'absorption sur la réponse PA

Les Figures (I1.7) et (I1.8) montrent respectivement l'influence du coefficient d'absorption
sur l'amplitude et la phase du signal PA pour différentes valeurs de la fréquence de

modulation ( ") et pour les deux types de semiconducteur ( CulnSe, et Si).

01 T 1
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0.001

Amplitude Pg [N/ m2]

0.0001
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Coefficient d'absorption o [cm™]] Coefficient d'absorption o [em™!]

Figure II-7 : Variation de l'amplitude du signal PA en fonction du coefficient d'absorption
pour différentes valeurs de la fréquence de modulation obtenue des échantillons : CulnSe;
et Si.

On remarque que pour les deux types de semiconducteur les courbes de I'amplitude du

signal PA comprennent deux régions distinctes : la premicre ou P, varie linéairement avec
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a , la deuxiéme ou le signal P, est saturé. En ce qui concerne la phase, la région de linéarité

est moins importante que celle observée a partir des courbes de I’amplitude, Figure (I1.7). Le
choix de la fréquence de modulation permet une certaine flexibilit¢ dans la réalisation de

linéarité pour un échantillon donné [36,45].
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Coefficient d'absorption [em™] Coefficient d'absorption o [em1]

Figure II-8 : Variation de la phase du signal PA en fonction du coefficient d'absorption pour
différentes valeurs de la fréquence de modulation obtenue des échantillons CulnSe; et Si.

I1.8 Mode¢le de Sablikov et Sandomirskii : Modéle SS

Dans la théorie conventionnelle de I’effet PA dans les solides [32], le fait le plus évident a
été ignoré qui dit que les excitations d’¢électrons ayant une durée de vie finie sont générées
dans le processus d’absorption de la lumiére. L’effet PA contient des informations sur les
processus de transport, en ’appliquant sur les semiconducteurs, il est possible d’utiliser 1’effet
PA pour déterminer la longueur de diffusion des porteurs (L), la vitesse effective de
recombinaison de surface (§), la durée de vie des porteurs minoritaires ( 7) [34]. L'influence
de ces paramétres de transport sur le signal PA a été étudiée au début par Bandeira et ses co-
équipiers [48] et Miranda [49]. Cependant, le complément apporté par Sablikov et

Sandomirskii [34] est considéré le plus proche a décrire I'effet PA dans les semiconducteurs.
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I1.8.1 Calcul de la réponse photacoustique

On considére un échantillon semiconducteur bipolaire de forte conductivité. La

concentration des porteurs (AP) a I'état de déséquilibre est décrite par I'équation suivante

[34] :

2
OAE, [ OAR AR L) (11-19)

Ot ox’ T E,

D : coefficient de diffusion des porteurs [cm’V 'sec™ ].
7 : la durée de vie des porteurs [ sec .

E, : énergie des photons incidents [ e} ].

La fonction de la source de chaleur est déterminée non seulement par l'intensité de la
lumiere, mais également par les caractéristiques du transport. La température a la surface de

I'échantillon AT selon Sablikov et Sandomirskii [34] est donnée par I'expression suivante :

AT = L{WY + ud exp(—ad,) + W, (I1-20)
K.Oo a+o, p+o,

N N

ou :

/8 :[0|:1—6Xp(—0{d0)—§¢+§ a(f+sD7)+ f° exp(—ad,) (II-21)

E, p+sD™ E, (a+pB)B+sD™)

ey
VVI :CZIO 1__g 1+ﬁ (11-22)
E, L(a”-p%)

E, o’ =B +(B* +asD ™) exp(-ad,)
E, L(a® = B*)B+sD™)

(11-23)

[ = % (I1-24)
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E, : énergie de gap du semiconducteur [eV ].

L =~/ Dt : longueur de diffusion des porteurs [ cm ].
s : vitesse de recombinaison de surface [ cm/sec ].

d, : épaisseur d'une couche d’échantillon [ zm].

Le microphone détecte la pression variable, O, dans le gaz qui est en fonction de la

température variable AT (e )sur la surface de I’échantillon selon la relation suivante [32] :

1/2

(11-25)

Q:7/_P0 ag
LT\ o

I1.8.2 Etude de ’influence de la durée de vie des porteurs sur la réponse PA

Les Figures (I1.9) et (I1.10) montrent, respectivement, l'influence de la durée de vie des
porteurs (7) sur l'amplitude et la phase du signal PA pour différentes valeurs du coefficient
d’absorption a. En ce qui concerne les parameétres de I’échantillon on suppose ceux du

silicium. La configuration de la cellule est indiquée sur chaque figure.
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Figure II-9 : Variation de l'amplitude du signal PA en fonction de la fréquence de modulation
pour différentes valeurs de la durée de vie (7) et du coefficient d’absorption (. ) selon le
modeéle (SS) d’un échantillon de silicium.
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Figure II-10 : Variation de la phase du signal PA en fonction de la fréquence de modulation
pour différentes valeurs de la durée de vie (7) et du coefficient d’absorption (. ) selon le
modeéle (SS) d’un échantillon de silicium.

Figure (I1.9) ne montre aucune influence de la durée de vie (7 ) des porteurs sur
I’amplitude du signal PA pour les deux coefficients d’absorption (faible et élevé). Figure

(I.10) montre clairement la sensibilité de la phase du signal PA a la durée de vie des porteurs

(7).

11.8.3 Etude de Pinfluence de la vitesse de recombinaison de surface sur la

réponse PA

L'effet de l'influence de la vitesse de recombinaison de surface (s) pour différentes
valeurs du coefficient d’absorption ¢ sur I'amplitude et la phase du signal PA est illustré,
respectivement, dans les Figures (I1.11) et (IL.12) pour un échantillon du silicium.

Dans la Figure (II-11) nous constatons que ’amplitude du signal PA est augmentée avec
I’augmentation de la vitesse de recombinaison de surface (s) pour les deux coefficients
d’absorption, faible et ¢élevé. L’influence de la vitesse de recombinaison de surface sur
I’amplitude du signal PA augmente avec la fréquence de modulation. Figure (II.12) montre
que la phase de signal PA est augmentée en augmentant la vitesse de recombinaison de

surface (s).
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Figure II-11 : Variation de I'amplitude du signal PA en fonction de Ila fréquence de
modulation pour différentes valeurs de Ila vitesse de recombinaison de surface (s ) et du
coefficient d’absorption (¢! ) selon le modeéle (SS) d’un échantillon de silicium.
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Figure II-12 : Variation de Ia phase du signal PA en fonction de la fréquence de
modulation pour différentes valeurs de Ila vitesse de recombinaison de surface (s ) et du
coefficient d’absorption (¢ ) selon le modeéle (SS) d’un échantillon de silicium.
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11.8.4 Comparaison entre les modeles RG et SS

Afin d'analyser les effets des paramétres de transport selon Sablikov et Sandomirskii par
rapport au modele RG, nous avons simulé les deux réponses pour en faire une comparaison.
On a comparé tout d'abord les résultats de la variation de l'amplitude du signal PA en fonction
de la fréquence de modulation pour deux valeurs du coefficient d'absorption (o =10 cm™'et
a=10*cm™) que l'on montre dans la Figure (I1.13) et puis par rapport a la phase du signal
PA que l'on montre dans la Figure (II.14). Dans cette étude, les courbes ont été obtenues en
supposant une configuration d’une cellule fabriquée en acier inoxydable et que le gaz utilisé
soit de I’air. En ce qui concerne les parameétres de 1’échantillon on a supposé ceux du silicium
(S9).

On remarque que pour des faibles coefficients d’absorption, voir Figure (II.13), la
différence en amplitude du signal PA entre les deux modéles devient importante en
augmentant la fréquence de modulation. Par contre, pour des coefficients d’absorption élevés,

les deux modéles ont la méme tendance.
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Figure II-13 : Amplitude du signal PA en fonction de la fréquence de modulation selon les

deux modeéles (RG) et (SS) pour des coefficients d’absorption faible et éleve.
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Les courbes de variation de la phase du signal PA, voir Figure (I1.14),

montrent

clairement I’influence des parameétres de transport sur la réponse PA.
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Figure II-14 : Variation de la phase du signal PA en fonction de la fréquence de modulation
selon les deux modeéles (RG) et (SS) pour des coefficients d'absorption faible et élevé.
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11.9 Conclusion

La spectroscopie de photoacoustique (PAS) est une technique puissante dans 1'étude des
propriétés optiques des semiconducteurs fournissant des informations directes sur les
processus d'absorption non-radiatifs qui sont associés aux mécanismes de pertes d'énergie
dans les dispositifs ¢électroniques.

Dans ce chapitre on a effectué¢ une étude comparative entre deux modeles théoriques
décrivant l'effet photoacousique dans les solides et les semiconducteurs. Les résultats obtenus
montrent I’influence de la fréquence de modulation, les parameétres optiques et thermiques de
I’échantillon sur la réponse photacoustique.

On a constaté que pour I’amplitude du signal PA, les deux modeles (RG et SS) donnent la
méme tendance. Par conséquent, le modéle de base de Rosencwaig et Gersho (RG) est
suffisant pour interpréter les données pratiques de I'amplitude que 1'on peut obtenir en utilisant
la spectroscopie de photoacoustique. Par contre, en ce qui concerne la phase du signal PA, il
faut utiliser celui de Sablikov et de Sandomirskii (SS), parce que la phase est trouvée d’étre
beaucoup plus sensible aux paramétres de transport de I’échantillon. Le modele RG est utilisé

dans 1’étude des échantillons semiconducteurs massifs.
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Chapitre III : Effets des Réflexions sur le signal photoacoustique

II1.1 Introduction

La théorie de Rosencwaig et Gersho (modele RG) a été essentiellement développée pour
un échantillon trés épais, et ne prend pas en considération les multiples réflexions de la
lumiere aux interfaces échantillon-gaz et échantillon-matériau de fond. Dans ce chapitre on va
présenter une étude d’un modele qui tient compte de ces réflexions en se basant sur le modele

RG de base.

I11.2 Problématique

Le modgele est basé sur la cellule unidimensionnelle (comme auparavant), mais cette fois-

ci on tient compte des multiples réflexions de la lumicre aux interfaces x = 0 et x = —L

s

comme il est montré dans la Figure (I1I-1).

Microphone
i ! 8
Echantillon - e
(2) (1) -1 - (@ Lumiére incidente

Matériau de - N T

<T0 Gaz
fond T e

PR
| | | | S
— L, — I -1 0 L,

Figure IlI-1 : La cellule PA montrant [ effet des multiples réflexions.

I11.3 Dérivation de la densité de chaleur

On considére les multiples réflexions dans 1’échantillon comme il est montré dans la

Figure (III-1). On assume une lumiere monochromatique avec une longueur d’ondes A
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incidente perpendiculairement sur I’échantillon avec une intensité 7, et d’amplitude &, du
. . , . g 2
vecteur électrique, c’est a dire que [ = |§O| .

On définit, en plus, les parametres suivants :

t..: Coefficient de transmission complexe lorsque la lumiére traverse le matériau i au matériau

. , . ’ TSR 2
1, - Coefficient de réflexion complexe; R : réflectivité ou R; =(r;)

y
2
T, : Transmissivité ou 7, =(¢;)" =1-R; ;

a : est le coefficient d’absorption optique de 1’échantillon. i peut prend I’indice g pour le gaz,
1 pour I’échantillon et 2 pour le matériau de fond.
En prenant la différence de phase, les amplitudes du chaque vecteur électrique a tout point

x dans un échantillon absorbant de lumiére sont données par [50]:
1
$ = tg1égo eXp(EODC),
1
52 = tglrlzrlgéo exp(a a(x - 2Lv )ja

&= Lo lgé:O exp( Ol(x—4Ls)j,

et

58'1 = tglrl2§0 exp[—%a(x - 2Ls)ja
98'2 Lol lgéO exp[——a(x 4L )j

Sg _tglrlzrlgégoexp[__a(x 6L, )j

L’amplitude du vecteur électrique est alors donnée comme suit [42,51]:

(IT1-1)

. . tglfo{exp@ axj +7, exp(—;a(x+2Ls)ﬂ
=Y &+ 8=

1- %, expl- oL, |

Donc I'intensité de la lumiére /(x)=EC* a tout point x dans 1’échantillon est :

44



Chapitre 111 Effets des réflexions sur le signal photoacoustiqgue

(l — R)IO [exp(ax) +R, exp(— a(x+2L, ))]
1-R,R exp(—2al,)

I(x) = (I11-2)

ou R=(r1g)2 est la réflectivité a D'interface échantillon-gaz, R, =(r,)” est la réflectivité a
'interface échantillon-matériau de fond, et la transmissivité 7,, =(1—R). En assumant que la

densité de chaleur produite au point x soit en proportion a I’influence de 1’absorption de la

lumiere a ce point dans le solide, on obtient :

1 a (1-R)I, [exp(ax) +R, exp(— a(x+2L, ))]

I11-
2 K, [1 —RR, exp(— 2al, )] ({-3)

ou 7 est I'efficacité a laquelle la lumicre absorbée est convertie en chaleur a la longueur

d’onde 4 par les processus de dé-excitation non-radiatifs (pour la plupart des solides #=1).

111.4 Equations du flux de chaleur

En suivant la méme méthode analytique que celle de la théorie de Rosencwaig et Gersho
(modele RG), on peut dériver I’expression du signal photoacoustique. On commence par les

équations de diffusion thermique qui sont données par [51]:

82¢,,(x,t) _i@@(x,t) ~0
ol B, o

, pour —L,—L <x<-L  (IlI-4)

2

0 ¢S(;C,t) _ 1 94.(x1) + All(x)[1+ exp(/‘a)t)] =0 pour -L <x<0 (III-5)
ox p. ot ’

0°d. (x,t b (x,t
¢g(2x )_ 1%, ):0, pour 0<x<L (111-6)
ox B, ot ¢

ou/,(x) est donné par:
1, (x) = exp(ax) + 4, exp(—ax) (I11-7)
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ou: A =R exp(2al,)
et

(1-R)I e
2k, [1 —RR, exp (— 2al, )]

A=n

s, g et b représente, respectivement, 1’échantillon, le gaz et le matériau de fond.

II1.5 Distribution de temperature
Les solutions des équations (I1I-4), (I11-5) et (I[1-6) sont de la forme suivante [51]:
¢, (x,t)= Li (x+ L, +L, W, +Wexp(o,(x+L,))exp(jor),  pour—L,—L <x<-L_(III-8)
b

1) (x,t) =e +e,x+d exp(ax)+ d, exp(— ooc) , pour —L < x<0 (1I1-9)

+ [U exp(o;x) +V exp(— ois,x) -FE exp(ax) +E| exp(— ax)]exp( J a)t)

X .

?, (x,t) = [l —L—Jﬁo + QeXp(— O'gx)exp(]a)t), pour 0<x<L, (I11-10)
g

ou W, U, V, E, E,, et 6 sont des valeurs constantes complexes. W, ¢, e,, d, d,, et 6,sont

des valeurs réelles constantes. De méme que dans le modele (RG), on remplace I'expression

de ¢, dans I’équation (III-5), on obtient par équivalence :

d=-Ala’ (I1I-11.a)
d =-A4/a’ (II-11.b)
E=Alla’-0;) (II-11.c)
E =—d4 /e’ -c)) (MI-11.d)

A partir des conditions de continuité de la température et du flux de chaleur aux interfaces

de I’échantillon, on peut déduire les conditions aux limites suivantes :
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4,(0,6)=4,(0,2) (I11-12.2)
#,(L.1)=¢,(-L..1) (IT1-12.b)
k2 04 x, 22 (O’t)a (I1-12.c)
£ ox oox
x, 2 L) x, 22 CL1) (I11-12.d)
ox ‘ ox

En assumant encore que:

o Kl
I(.Sas
— Kgag
x.a. (ITI-13)
(04
r=( J)zas
o, =(1+j)a,

L’expression de € (la solution explicite a la limite solide-gaz (x=0)) en termes des

parametres optiques, thermiques, et géométriques du systéme est:

A 1

PR sy vy | ) S R ) GV

(I11-14)
+2(b—r)e™ — 4, {(r +1)b+1)e™" —(r=1)b—1)e 7" —2(b+r)e™ }J

I11.6 Production du signal PA

Comme dans le modele de Rosencwaig et Gersho, au deuxieme chapitre, 1’expression de

la variation de la pression est :

oP(t)= Qexp{ j(a)t —%ﬂ (111-15)
‘ yho
: =0 11-16
> ¢ V2L,a,T, (10
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La variation physique de la pression AP(¢), est donnée par la partie réelle de 6P(¢) :

AP(t)=0, cos[a)t —%j -0, sin(a)t —%j (I1-17)

ou : AP(t) =P, cos[a)t -y - %j (III-18)

O peut étre écrite sous la forme :

0=0,+JO, =P, exp(—jy) (II1-19)

avec Q, , O, sont, respectivement, les parties réelle et imaginaire de Q . Pg et - i sont

respectivement l'amplitude et la phase de O .

I11.7 Discussion

Apres avoir dérivé I’expression de la pression générée dans la cellule photoacoustique par
un échantillon solide en tenant compte des multiples réflexions qui puissent avoir lieu aux
interfaces gaz-échantillon et échantillon-matériau de fond, on discute ici I’extension ainsi
apportée au modele de base proposé par Rosencwaig et Gersho.

Afin de voir ce que cette extension apporte de nouveau par rapport au modele RG, une
comparaison entres les résultats obtenus dans le chapitre précédent et ceux du présent modele
est donnée. Pour les résultats qu’on va présenter ici, ceux-ci sont obtenus en utilisant des
logiciels qu’on a développé en utilisant le langage BORLAND C++ (version 5.02). Ces
courbes sont présentées en utilisant Grapher (version 7.0.1870) de Golden Software. En ce qui

concerne [’échantillon, on a utilis¢é les parametres du silicium (Si). Une ¢épaisseur

d’échantillon L, =2mm est assumée ainsi qu’une longueur de la colonne de gaz L, =3mm est

supposée. La configuration de la cellule et les paramétres de simulation sont indiqués sur
chaque figure.

La Figure (I1I-2) montre une comparaison entre le modéle RG de base (sans réflexions) et
son extension (modele RG avec les réflexions). L’amplitude du signal PA est simulée en
fonction de la fréquence de modulation, f, pour trois valeurs de a. En tenant compte des

multiples réflexions, on remarque une amélioration dans I’amplitude du signal PA.
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——— Avec les réflexions
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Figure I1I-2 : La dépendance de |’amplitude du signal PA sur la fréquence de modulation, de
modele RG sans et avec les réflexions, pour trois valeurs de o. d’'un échantillon de silicium.

Figure (III-3) illustre la dépendance de la phase du signal PA sur la fréquence de
modulation, f, (avec et sans les réflexions) pour deux valeurs de a. Cette figure montre
clairement que la phase du signal PA est sensible aux effets de réflexions. On constate aussi
que I’influence des multiples réflexions sur la phase du signal PA peut étre négligée pour les
hautes valeurs de la fréquence de modulation. De méme que dans le modele RG, la
dépendance de la phase du signal PA (avec les réflexions) sur la fréquence de modulation
change d'allure d'un coefficient d'absorption envers un autre.

Figure (I1I-4) montre la variation de ’amplitude du signal PA par rapport au coefficient
d’absorption, a, (pour les deux cas : sans les réflexions et avec les réflexions) pour trois
valeurs de la fréquence de modulation. L’amélioration apportée dans ’amplitude par la
considération des réflexions est plutot claire dans la gamme de transparence de 1’échantillon.
On doit aussi noter qu’a des coefficients d’absorption trés hauts, ’amplitude du signal PA ne
se sature pas aussi rapidement que dans le cas du modele de base RG. L’amplitude du signal
PA avec les réflexions est plus grande que celle du RG pour les faibles coefficients

d’absorption et le contraire dans le cas des coefficients d’absorption élevés.
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-1.4 T T T
a=104 cm!
-1.6 —
Air
Effet des réflexions
8l — Avec les réflexions Si
e Sans les réflexions
b Acier-
o ,
g inoxydable
~
2L i
22
o=1cm!
24 | Ll L
10 100 1000 10000

Fréquence de modulation [Hz|

Figure I1I-3 : La dépendance de la phase du signal PA sur la fréquence de modulation,
sans et avec les réflexions, pour deux valeurs de o d’un échantillon de silicium
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Figure I1I-4 : Le comportement de [’amplitude du signal PA par rapport a o, a différentes

fréquences de modulation issu d’un échantillon de silicium.
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Figure (III-5) montre la variation de la phase du signal PA par rapport au coefficient
d’absorption, ¢ , pour les deux cas : sans les réflexions(en noir) et avec les réflexions (en
rouge) pour trois valeurs de la fréquence de modulation. L’influence de multiples réflexions

sur la phase du signal PA est plut6t claire pour les faibles fréquences de modulation.

-1.4 R T T T TTIT T T T T T T

—  Avec les réflexions
Air
Sans les réflexions
Si
16 Acier-
inoxydable

s
=,
Effet des réflexions
22 —} f=30Hz |-
Z2 oz 1 f=950Hz
— =1 Hz
24 Ll Ll Ll L
1 10 100 1000 10000

Coefficient d'absorption o [cm!]

Figure I1I-5 : La dépendance de la phase du signal PA sur le coefficient d’absorption, a, sans
et avec les réflexions, pour trois valeurs de la fréquence de modulation d’un échantillon
silicium.

Figure (III-6) illustre la dépendance de I’amplitude du signal PA sur le coefficient
d’absorption optique, o, ou la cellule est fabriquée de différents matériaux de fond. Il est a
noter que les signaux résultants des matériaux de fond d’aluminium et d’acier se coincident
presque exactement. La différence d’amplitudes entre une cellule qui utilise un matériau de
fond trés réfléchissant (I’acier inoxydable ou I’aluminium) et une cellule qui utilise un
matériau de fond transparent (plexiglass) est importante pour des faibles valeurs de « . La
différence d’amplitudes augmente avec la diminution de la fréquence de modulation.

L’utilisation de I’acier inoxydable ou I’aluminium améliore la réponse PA du systéme.
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Figure I1I-6 : La dépendance de |’amplitude du signal PA sur le coefficient d’absorption, a ,
pour différents matériaux de fond d’un échantillon de silicium a la fréquence de modulation

f=30Hz et 350 Hz.

I11.8 Détermination du signal normalisé d’amplitude

I11.8.1 Analyse de I’amplitude du signal PA

L’équation (III-14) peut étre simplifiée afin qu’on puisse déterminer le signal normalisé,

g, et le coefficient d’absorption optique. Afin de donner une forme simple a cette équation

(III-14), on introduit les fonctions suivantes f(a), g(a), et h(a) qui sont données par :

fla)=(r=1)p+1)e™ —(r+1)b-1)e ™" +2(b—r)e " (I1-20.2)
g(a) = l(r + 1)(b + l)e"“L“ - (r - 1)(b - l)e_"SLS - 2(b + r)e"LS }e‘zaL‘v (II1-20.b)
h(a)=(b+1)g+1)e™" —(b—1)g—1)e " (IT1-20.¢)
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Sans perdre de généralités, deux suppositions additionnelles peuvent étre faites afin de
simplifier les relations (I11-20.a), (IT1I-20.b) et (I1I-20.c). Premiérement, lorsque le gaz est I’air
a la pression et a la température ambiantes, il est souvent trouvé que g<<lI. Ensuite, le
matériau de fond peut étre toujours choisi a remplir la condition b = 1. Donc, au lieu de la

relation (I1I-14), on aura :

Q:A{ - ! - [F(a)—RbG(a)]} (I11-21)

a’ —o;

ot F(a) et G(ar) sont donnés par les relations suivantes:

Fla)=(r-1)1-e e ")

et
G(Ot ) = (r + 1)(1 — % oo )e—zaLS
ou:
{2
NS
‘ P

M. est la longueur de diffusion thermique qui est donnée en termes de «,, C,, et p,, qui

sont, respectivement, la conductivité thermique, la capacité de chaleur spécifique et la densité

de I’échantillon. On rappelle que celle-ci est donnée par la relation :

B 2K,
H wp,C,

ou w est la fréquence angulaire de modulation.

Maintenant, en posant x=o, et y =L/, larelation (III-21) devient:

g A [Fla) iFa@)_, - Gla)+jGyla) (111-22)
2 | (P +2x+2) ¥* —2x+2)

ou:
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F(a)=x{1-cos(y)e ")+ (x+2)sin(y)e~ " (111-23)
Fy(a)=xsin(y)e ") - (x +2)1 - cos(y)e ") (111-24)
G (a)=x{e™ ~cos(y)e™ )+ (x—2)sin(y)e” (111-25)
G,(a)=xsin(y)e” (x~2)e™ ~cosly)e™) (111-26)

Finalement, on calcule ’amplitude O = (QQ*)mdu signal photoacoustique, et puis on le

normalise a I’amplitude |Q0| qui correspond a la saturation de la réponse photoacoustique aux

coefficients d’absorption élevés (o >>1/ ). L’amplitude normalisée résultante, g = |Q|/ |Q0

2

du signal photoacoustique est donnée par :

avece !

e

7y(x+1)

= ﬁ 1+2AR, + BR? (111-27)
9=9 C b b

X

gy = —— (I11-28)
"oV rox+2

a=1+e>" _2cos(y)e (I11-29)

C=1-RRe™ (I11-30)

2
X +2x+2) L. 5 . Cy(xt)
B=i(—%e Ve e =2e " cos 111-31
alx? =2x+2 { (y)} ( )

A= al —2x12) (& —2)1+e2)cos(y)+ 2x(1 > Jsin(y)—2(x* ~2)™ cosh(y)} (111-32)

L’équation (II1-27) est indépendante des parameétres du systeéme photoacoustique.
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I11.8.2 Cas spéciaux

Il existe plusieurs cas spéciaux qui peuvent étre d’intérét pratique. En mesurant des
spectres photoacoustiques des semiconducteurs a des énergies de photons proche et au-dessus
du bord fondamental, le coefficient d’absorption est fréquemment assez grand pour remplir la

condition oL, = xy >>1. Donc, il s’en suit des relations (III-29) a (III-32) qu’une bonne

approximation nous amene a :

C=1, A=B=0 et a=0

Le signal normalis¢ devient :

X

q:q == —
N D S

(I11-33)

Cette relation est identique avec celle obtenue dans la théorie de Rosencwaig et Gersho
avec la réflectivité a I’interface entre I’échantillon et le matériau de fond mise a zéro, R, = 0.
Cette approximation a été employée avec succeés pour mesurer les coefficients d'absorption
dans la gamme d'énergie des photons proches et au-dessus du bord fondamental.

Pour les faibles coefficients d'absorption, qui font satisfaire non seulement la condition

al, = xy << 1 mais aussi au, = x << 1, les relations (III-30) a (III-32) deviennent C =1- RR,

et A=B=1. Le signal normalis¢ devient [42]:

_ 1+R,
1-RR,

q g,(1+e* —=2e ™ cos(y))""* (111-34)

Finalement, on considére un échantillon thermiquement épais avec y >>1. Dans cette

condition on obtient :

2—x*

.
=— ¢
2—2x+x°

B 2+42x+x7 o
2-2x+x°
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II1.8.3 Discussion

La figure (III-7) illustre la dépendance d’amplitude du signal PA normalis¢ comme
fonction de la fréquence de modulation de la radiation énergétique incidente sur un
¢échantillon de silicium, et ceci pour différents coefficients d’absorption a. Dans ce cas, on a
supposé que le matériau de fond est fait d’un métal trés réfléchissant tel ’acier inoxydable ou
I’aluminium. Cette figure indique que lorsque le coefficient d’absorption est trés grand, le
signal normalisé se sature (atteignant la valeur de g ~ 1). Ce signal reste presque constant tout
au long de la gamme de fréquences considérée. Ce n’est pas le cas dans le reste de la gamme
de coefficients d’absorption, a, le signal n’est plus constant tout au long de la gamme de

fréquences considérée, mais comme si il a une dépendance sur cette dernicre.

0.8
=2
] Ve N
2 , ‘
:
g Echantillon : silicium
- 06
2 L=2mm

R=0.3 et R,=0.95

< y
[~
E a=1cm!

04
20 o= 102 cm’!
)]

o= 104 cm!
Air
02 F Z |
Acier-
inoxydable

0 \\\\\‘
10 100 1000 10000

Fréquence de modulation [Hz]

Figure I1I-7 : La dépendance d’amplitude du signal PA normalisé sur la fréquence de
modulation pour différentes valeurs de o d’un échantillon de silicium.

Figure (III-8) montre la dépendance d’amplitude du signal PA normalisé sur le coefficient

d’absorption optique, a, a différentes valeurs de la fréquence de modulation. L’amélioration
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de g augmente avec la diminution de la fréquence de modulation et elle est plutot claire dans

1

la région intermédiaire de 1'absorption dans la gamme de 10 2 107 cm ™. Le signal normalisé

se sature plus rapidement pour les faibles fréquences de modulation.
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Figure I1I-8 : La dépendance d’amplitude du signal PA normalisé sur le coefficient
d’absorption pour différentes valeurs de la fréquence de modulation d’un échantillon de
silicium.

Figure (I1I-9) montre des courbes comparatives de la variation de I’amplitude du signal
PA normalisé en fonction de la fréquence de modulation, f, d'un échantillon de silicium. Les
signaux PA sont obtenus en considérant différentes cellules ayant déférents matériaux de fond
(Acier-inoxydable ou Plexiglass) dans la région d'absorption faible (=1 et 10 cm™). 11 est
clair de cette figure que l'utilisation d'un matériau de fond treés réfléchissant fait augmenter
I’effet des multiples réflexions et donc améliore l'amplitude du signal PA normalisé
significativement. Le signal d’amplitude PA normalisé augmente lorsqu’on utilise I’Acier-
inoxydable comme matériau de fond au lieu de Plexiglas. La différence en amplitude PA
normalisé entre la cellule fabriquée en Acier-inoxydable et celle en Aluminium augmente

avec la diminution de la fréquence et le coefficient d’absorption.
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Figure I1I-9 : La dépendance d’amplitude du signal PA normalisé sur la fréquence de

modulation pour différents valeurs de a d’un échantillon de silicium.

Figure (I11.10) illustre une comparaison entre les deux modeles (sans et avec les multiples

réflexions) sur la dépendance de ¢ sur la fréquence de modulation. I1 est clair qu’il y a une

amélioration dans I’amplitude du signal PA lorsque les réflexions sont prises en considération

surtout dans la gamme de basses fréquences. L’effet des multiples réflexions augmente avec

la diminution de la fréquence de modulation et le coefficient d’absorption.

Figure (II1.11) montre la différence entre les deux modeles (sans et avec les multiples

réflexions) concernant la dépendance de g sur le coefficient d’absorption. L’effet des

réflexions est important dans le cas ou I’échantillon est presque transparent (le cas des

semiconducteurs dans leurs gammes de transparence optique), et ceci ne peut étre négligé

puisqu’il donne une meilleure précision dans la détermination du spectre d’absorption d’un

échantillon. Mais a partir de & =20cm™ les deux modéles deviennent identiques et donc le

modele RG est suffisant pour interpréter I’amplitude PA normalisé.
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Figure lII-10 : Comparaison entre les deux modéles RG, avec et sans réflexion pour deux valeurs

de a.
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Figure I1I-11 : Dépendance de q sur o en considérant les deux cas (sans et avec les

réflexions) aux fréquences f = 30 Hz et f =10* Hz.

59



Chapitre 111 Effets des réflexions sur le signal photoacoustiqgue

I11.8.4 Détermination du coefficient d’absorption selon le modéle simple couche

avec les réflexions

Afin de pouvoir déterminer le spectre d’absorption d’un échantillon semiconducteur a

partir d’un spectre PA, on doit résoudre I’équation suivante pour chaque longueur d’onde :

Ja

lRR—’Z‘V\/l +24R, + BR} =0 (I11-35)
— be o

q9—4,

Ceci nécessite le développement d’un programme utilisant les méthodes numériques afin

de résoudre cette équation.

II1.8.5 Conclusion

Le signal normalisé, ¢, est indépendant des parametres du systéme photoacoustique. Cette
caractéristique fait de la spectroscopie photoacoustique une technique de choix en son
utilisation dans la détermination du spectre d’absorption des semiconducteurs puisque
I’information qu’elle apporte se rapporte directement aux propriétés de I’échantillon.

L’effet des réflexions ne peut étre négligé dans le cas ou 1’échantillon est presque
transparent puisqu’il donne une meilleure précision dans la détermination du spectre
d’absorption d’un échantillon. Dans les analyses des spectres photoacoustiques d'absorption
des impuretés qui sont caractérisées par une faible absorption la sensibilité de la méthode PA
peut étre augmentée en utilisant d'une part, un matériau de fond trés réfléchissant et d'autre
part, une faible fréquence de modulation. Le matériau de fond joue un role important dans un

systéme photoacoustique.
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Chapitre IV : L’effet PA dans les échantillons composés de deux

couches

IV.1 Introduction

L’utilisation de la technique photoacoustique permet I’obtention d’une information
quantitative sur les propriétés de 1’échantillon. La diversité dans les formes et les propriétés de
I’échantillon ont conduit au développement de plusieurs modéles pour 1’étude de I’effet PA.
L’analyse faite par Rosencwaig et Gersho [32] traitait les échantillons solides qui sont
thermiquement et optiquement homogénes. Afromowitz, Yeh et Yee [52] ont présenté une
théorie ou I’échantillon est considéré comme étant thermiquement homogeéne et optiquement
non homogene. Parfois des échantillons présentent des caractéristiques qui doivent étre
interprétées par un modele a double-couches. L’étude du comportement de la phase du signal
PA vis-a-vis de I’épaisseur de la couche superficielle d’un échantillon composé de deux
couches a été étudiée par Morita [53]. Fujii et ses co-équipiérs [50] ont développé une théorie
pour un échantillon composé de deux couches qu’ils ont étendu au cas d’échantillons a
multiple-couches afin d’étudier I'effet des interférences. L’utilisation d’une cellule
photoacoustique ouverte par Mansanars et ses co-équipiers [54] leur a permis de déterminer la
diffusivité thermique d’un échantillon composé de deux couches.

Actuellement dans le domaine des semiconducteurs, il existe une grande demande pour la
détermination du coefficient d’absorption optique au-dessous de la bande interdite dii au fait
que cette région comporte d’importantes informations sur les défauts contenus dans
I’échantillon. Dans la mesure des spectres d’absorption des semiconducteurs, il est souvent
constaté que le spectre manifeste des queues d’absorption aux énergies de photon au-dessous
du bord fondamental qui peuvent étre originaires de la dispersion de la lumiere par les
imperfections cristallines. Si cet effet est assez important il empéchera la détermination exacte
du processus d’absorption provoqué par les impuretés. En principe ce probléme peut étre évité
en utilisant la spectroscopie photoacoustique pour déterminer le spectre d’absorption. Puisque
la radiation absorbée est convertie en son et contribue donc au signal mesuré. Dans cette
partie de notre travail, on va développer une expression mathématique du signal PA normalisé
d’un échantillon composé de deux couches dans le but de séparer I’absorption de chaque

couche de I’échantillon.
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IV.1.1 Distribution de la température

On a considéré un arrangement uni-dimensionnel du flux de chaleur dans une cellule PA
contenant un matériau de fond, la colonne du gaz et un échantillon composé de deux couches,
voir Figure (IV.1). La premicre couche, dont la face frontale est exposée au gaz, a un

coefficient d’absorption ¢, et une épaisseur L, et la deuxieme dont la face arriére est plaquée

contre le matériau de fond a un coefficient d’absorption «, et une épaisseur L, .

Microphone

o S
Matériau | Couche Gaz %) Lumiére incidente
R L
- ) @i | ®
fond D
Y
L’échantillon
X
| | I I | | 5
-L,-L -, — L — L, -L 0 Lg Lg+Lw

Figure IV-1 : Cellule PA pour un échantillon composé de deux couches

On suppose que le gaz, le matériau de fond et la fenétre n’absorbent pas de la lumiere.
Une lumiére monochromatique d’énergie /v, modulée sinusoidalement et incidente

verticalement sur la surface de la couche (1) avec une intensité :

I
1, =7°[l+exp(a)t)] ax=0 (IV-1)

et sur la surface de la couche (2) avec une intensité :
I, .
I, = ) exp(—a,L,)[1+exp(jar)] (IV-2)

La densité de la chaleur produite en un point x de I’échantillon, suite a I’absorption de la

lumiére en ce point, est donnée dans la couche (1) par :
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I
H, (x,t) = 70051 exp(alx)[l + exp(ja)t)] ; —L,<x<0 (Iv-3)
et dans la couche (2) par :

H, (x, t) = %Oaz exp[oz2 (x +L, )]exp(— a, L, )[l + exp(ja)t)] ;= (L, +Ly)<x<—L, (IV-4)

Les équations de diffusion thermique dans les différentes parties de la cellule sont [50] :

-Pour le gaz :

o’ (x,1) 1 0g,(x.1)

B, o T

(IV-5)

-pour la couche (1) :

o9 (;C’t) _1 %, (x.) — Aexp(e,x )1 +exp(jor)] ; =L, <x<0 (IV-6)
o' B o

-pour la couche (2) :

Colet) L obet) gyl (v 1,1+ expljnexpi-an ) (V-7
ox 152 ot

5= (L, + L)< x<—L,
-et pour le matériau de fond :

0’¢,(x.1) _ 1 0,(x.1) (L 41,4 L,)

o’ B, ot

IA
IA

x<—L +L,) (IV-8)

o, et B=1, a1,

ou: A=
g 2k, 2k,

Les indices 1,2, g, ou b représentent, respectivement, la couche (1), la couche (2), le gaz ou le
matériau de fond. 77, (i=1 ou 2) étant 'efficacité avec laquelle la lumicre absorbée est
convertie en chaleur par les processus de recombinaison non-radiatifs dans les deux couches.

Les solutions aux équations (IV.5) a (IV.8) peuvent étre écrites, respectivement, sous les

formes générales suivantes :
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9, (x, t) = (l — %}00 +6 exp(— O'gx)exp(ja)t) pour O0<x<L, (Iv-9)

g

é,(x, t) =e +e,x+d exp(alx) + [U exp(oqx) +V exp(- oqx)— E exp(alx)] exp(ja)t) (IV-10)

pour —-L <x<0

¢2(xat): S +f2(x+L1)+hexp[a2(x+Ll)]
+[X explo, (x+ L)+ Y exp[- o, (x + L,)]- Z exp e, (x + L, )]Jexp (j st ) (Iv-11)

pour —(L,+L,)<x<-L,

é, (x,t):Li(;HL1 + L, +L, W, +W explo, (x+ L, + L, )Jexp(jax) (IV-12)

b

pour —(L +L,+L,)<x<—(L +L,)
0,UV.W,X,Y,Zet E sont des coefficients complexes et e,,e,, f,, f,,d,h,6,et W, sont des

coefficients réels.
Pour trouver les solutions exactes aux équations (IV.5) a (IV.8), on applique les
conditions aux limites issues de la continuité de la température et de flux de chaleur aux

limites x =0,x =L, et x=—(L, + L, ), et du fait que la température aux parois de la cellule est

¢gale a la température ambiante.
On pose :

K,O K,O K.O a (04
g g,b1= 2 2,b2= b b,r1=—letr2=—2

K0, K0, K,0, 2 0,

g:

La solution de l'amplitude complexe (&) de la température périodique a l'interface gaz-

¢chantillon (x=0), est donnée par la relation suivante :

1 o 2a o
0= 2K(1)C (a12 _lo_lz)fnl(al)+ ” _20_22 ;?exp(—alLl)fnz(%) (IV-13)

ou:
f”l(al ) = (’”1 - 1)(b1 + 1)(b2 + l)exp (U1L1 +0o,L, )_ (’”1 + 1)(b1 + 1)(b2 - l)exp [_ (oL, + O'sz)]
+ (’”1 - 1)(b1 - 1)(b2 - l)exp (0'1L1 —-0,L, )_ (’”1 + 1)(b1 - 1)(b2 + l)exp (O'sz - O'1L1)

—2exp (_ a,L, )[(”1 —b, )(bz + l)exp (O'sz )_ (’”1 + b )(bz - l)exp (_ o,L, )]
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fn2(a2 )= (”2 - 1)(1?2 + l)exp (O'sz )_ (”2 + 1)(b2 - l)exp (_ o,L, )+ 2(b2 - )exp (_ asz)
et
C= (g + 1)(b1 + 1)(b2 + l)exp (0'1L1 +0,L, )_ (g - 1)(b1 + 1)(b2 - l)exp [_ (0'1L1 +0,L, )]
+ (g + 1)(b1 - 1)(b2 - l)exp (0'1L1 —0,L, )_ (g - 1)(b1 - 1)(b2 + l)exp (O'sz - O'1L1)

En éliminant les paramétres liés a la couche (1), (L, = «, = 0,..), on retrouve exactement

I’expression donnant (&) pour le modéle RG de base traitant les échantillons composés d’une

seule couche (équation (II-6)).

IV.1.2 Production du signal PA

De méme maniére que dans le modéle RG, la température actuelle, 7, .(x,), a I'interface

gaz-surface de la couche (1) est donnée par la partie réelle de I’expression (IV-13) :
T, (x,t)= [01 cos(a)t - agx)— o, sin(a)t)Jexp(— agx) (IV-14)

oud, et @, sont les parties réelle et imaginaire de 6.

Les courbes qu’on va présenter dans ce chapitre sont obtenues a 1’aide de plusieurs
programmes que nous avons développés en utilisant le logiciel BORLAND C++ (version
5.02). Ces courbes sont présentées en utilisant Grapher (version 7.0.1870) de Golden
Software. Dans la simulation du modeéle double couches, on suppose que les échantillons sont
composés de deux couches, la premiere couche est I'oxyde de silicium (SiO,) qui a une
épaisseur de L, et un coefficient d’absorption ¢, et la deuxieme couche est le silicium (i), qui
a une épaisseur de L,et un coefficient d’absorptiona,. Les paramétres de simulation et la
configuration de la cellule sont indiqués sur chaque figure.

Figure (IV.2) illustre la distribution spatiale de la température dans la couche du gaz
adjacente a la surface de la premiere couche d’oxyde, Si0,, d’un échantillon composé de deux
couches (Si0, et Si). La cellule est en acier-inoxydable et le gaz est de ’air. Comme dans le
modele RG, la distribution de la température s’atténue rapidement envers zéro avec
I’augmentation de la distance (x) a partir de la surface de la couche (1). Ceci permet de définir
aussi, une couche fine du gaz d’une épaisseur de 27u, qui répond thermiquement aux

variations de la température périodique a la surface de I'échantillon, x=0. Les paramétres
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thermiques de quelques matériaux utilisés dans les simulations sont donnés dans 1’Annexe
Nel.

Modéle double couches
\

ot=0
ot = 1/2

Acier-
ot=T1
_____ ot = /4 inoxydable
- 2
>
o
=
M
= ! ‘ \
& 4 6 8
ﬂg X
0.012 —

Figure IV-2 : La distribution spatiale de la température dans la couche du gaz adjacente a la
surface de la couche (1) d’un échantillon solide composé de deux couches. La couche(l ) :
Si0,, la couche (2) : Si. La fréquence de modulation f =112Hz ,a, = a, =10cm™ ,L;=1um et

L>=400um.

Comme dans le cas du modele de Rosencwaig et Gersho (RG) [32], au deuxiéme chapitre,
I’expression de la variation de la pression est donnée par :

8P(t) = Qexp{j(a)t - %ﬂ (IV-15)

P,0
=\/_y—° (IV-16)
2L,a,T,

ou

O peut étre écrit sous la forme :

Q=F, exp(=jy) (IV-17)
P, et -y sont, respectivement, I'amplitude et la phase de O .
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IV.1.3 Etude de I’amplitude du signal PA selon le modéle double couches

Dans cette section on va étudier les effets de la fréquence de modulation et du coefficient
d'absorption sur l'amplitude du signal photoacoustique selon le modele double couches. Les

parametres de simulation et la configuration de la cellule sont indiqués sur chaque figure.

IV.1.3.1 Influence de la fréquence de modulation sur I’amplitude du signal PA

La variation de ’amplitude du signal PA en fonction de la fréquence de modulation pour
différentes valeurs des coefficients d'absorption a; et a, de couches (1) et (2), respectivement, est
donnée dans la Figure (IV.3). De méme maniere que dans le modele RG, I'amplitude du

signal PA décroit avec I’augmentation en fréquence.

1 E T T T 17T T T T 1T T T T T \:
L ;=100 em1, )= 150 em-!
0.1 a=lem!, o=10em! |
R =105 emL 0p= 104 em-!
) 0.01
= f
-~ [
é L
A | Quartz.
° 0.001 2
° r
= [
- L
=
g L
0.0001
< :
L Acier-
: inoxydable
1E-005 -
1E_006 \\\\\‘ \\\\\‘ Lo
10 100 1000 10000

Fréquence de modulation [Hz]

Figure IV-3 : Amplitude du signal PA (modele double couches) en fonction de la
fréquence de modulation pour quelques valeurs dea, eta, .

Il est a noter que les courbes de la phase du signal photoacoustique peuvent étre aussi
visualisées. Cependant, a partir des estimations numériques faites par Sablikov et

Sandomirskii [34], il s’en suit que l'influence de la redistribution des porteurs dans un
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semiconducteur avant la recombinaison due au processus de transport peut étre importante

dans le cas de la phase du signal PA, alors que "amplitude est moins affectée.

IV.1.3.2 Influence du coefficient d'absorption sur I’amplitude du signal PA
Les Figures (IV.4) et (IV.5) montrent, respectivement, l'influence du coefficient

d'absorption «, et «, sur l'amplitude du signal PA a différentes valeurs de la fréquence de
modulation. De la méme maniére que dans le modele RG, les courbes de 1'amplitude du signal
PA en fonction de «, , Figure (IV.4), comprennent deux régions distinctes : la premicre ou P,

varie lin€airement avec o, ; la deuxiéme ou le signal P, est saturé€.

En ce qui concerne la variation de I’amplitude du signal PA en fonction de ¢, , dans le cas
ou I’épaisseur de la couche (1) est trés petite (L, = 1um ), Figure (IV.5), il apparait une autre

région dans la gamme des faibles coefficients d’absorption ou le signal PA reste presque

constant sur cette région. Mais lorsque [’épaisseur de la couche (1) est L, =100 um ,

I’amplitude du signal PA varie en fonction de o, de la méme maniere que dans le modéle RG.

01 [

Amplitude PA en fonction de o,
f=30Hz, o, =104cm’!
——— f=30Hz, o, =l cm’]

NE 0.0t ———— f=312 Hz, o, =lem’!
~
Z

o0
A
D
=] -
| v  /  EEsrE
= Quartz
= kel
£ Air
<

0.001 |

Li=1pum
L2=400 um inoxydable

0.0001 Lol | Lol Lol L
1 10 100 1000 10000 100000

Coefficient d'absorption c, [cm!|

Figure IV-4 : Amplitude du signal PA (modele double couches) en fonction du coefficient
d’absorption de la deuxieme couche a différentes valeurs de la fréequence de modulation.
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1: T T T TTTT T T T 1177 T T 1717 T T T 11T T Ty

Amplitude P, [N/m?]

Amplitude PA en fonction de o]

ap=lem1, Ly=400 ym

1B-005 £ —— f=30Hz Li=lym
i — f=312Hz, L1=1ym
—— f=30 Hz, L1=100um inoxydable
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1 10 100 1000 10000 100000

Coefficient d'absorption o, [cm]

Figure IV-5 : Amplitude du signal PA (modele double couches) en fonction du coefficient
d’absorption de la premiere couche pour différentes valeurs de la fréquence de modulation.

IV.1.3.3 Comparaison avec le modéle RG

Afin d'analyser les effets de la présence d’une couche supplémentaire sur la surface d’un
échantillon de Si nous avons simulé le modele double couches et le modele RG pour en faire
une comparaison. Pour le modele double couches, on suppose que 1’échantillon est composé
de deux couches, la premiére couche est I'oxyde du silicium d’une épaisseur L, et la
deuxiéme est le silicium ayant une épaisseur L, = 0.2cm . En ce qui concerne le modéle RG

(simple couche), on suppose que 1’échantillon est le silicium avec une épaisseur L = 0.2c¢m et

un coefficient d’absorption « .
Figure (IV-6) montre la comparaison entre I’amplitude du signal PA du modéle double
couches et du modele RG de base. La réponse PA est simulée en fonction du coefficient

d’absorption, « = «,, a deux valeurs de Z,. Les deux modeles simple et double couches sont
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identiques dans tout la gamme de coefficient d’absorption du silicium, sauf dans sa gamme de
transparence ou la différence en amplitude est signifiante. La contribution de la couche

d’oxyde du silicium augmente avec 1’augmentation de 1’épaisseur de cette couche.

0.017 \\\\\\\‘ T T T TTTT T T T TTTT T T TTTT)
& 0001 |
£ i
~
Z
o0
&~ ]
Y
=
-
=
f
< 0.0001 [
Modéle double couches : o= 100 enrl L= 1um.
——  Modéle double couches : 0= 100em™, Ly =00 ym. || Acier-
Modéle (RG) simple couche rrydaple
1E_005 1 \\\\\\‘ 1 \\\\\\‘ 1 \\\\\\‘ 1 (]
1 10 100 1000 10000

Coefficient d'absorption o = o [em™!]

Figure IV-6 : Courbe comparative montrant ’effet de la couche (1) sur le signal d’amplitude
PA en fonction du coefficient d’absorption pour deux valeurs de L,.

Figure (IV-7) illustre la dépendance sur le coefficient d’absorption, « = «,, des signaux
d'amplitude PA du modele double couches et du modele RG pour deux valeurs de la
fréquence de modulation et de ¢,. La différence en amplitude est significative aux faibles
coefficients d’absorption du silicium (la gamme de transparente). La contribution de la couche
d’oxyde du silicium augmente avec I’absorption de cette couche et la fréquence de
modulation. Lorsque le coefficient d’absorption de la couche d’oxyde est tres élevé, la lumicre

sera entierement absorbée par la couche (1) est aucune lumiére n’est transmise a la couche (2).
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Figure IV-7 : Courbes comparatives montrant [ effet de la couche (1) sur le signal
d’amplitude PA en fonction du coefficient d’absorption pour deux valeurs de la fréquence de

modulation et deq, .

IV.2 Signal normalisé du modele double couches

On doit mentionner que le signal que I’on obtient en pratique dans les mesures utilisant la
spectroscopie photoacoustique est "g", ’amplitude normalisée du signal PA. Ce signal a une
valeur maximale de 1 correspondant a la saturation de celui-ci (dans ce cas 1’échantillon
posséde un coefficient d’absorption approchant celui d’un corps noir), et sa valeur minimale
est liée a ’absorption de I’échantillon (le cas des matériaux transparents tels le verre et le
quartz). A I’encontre des autres techniques conventionnelles, la PAS a I’avantage d’étre
capable de séparer la contribution de ’absorption de chaque couche d’un échantillon composé
de deux couches. Ceci est tres significatif dans la région de faible absorption. Cette région de
spectre est trés importante a cause des informations qu’elle contient sur la population des

défauts dans le semiconducteur. En partant de ce principe que 1’on essaie de trouver une
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expression mathématique pour le signal photoacoustique qui le relie a I’absorption d’un

¢chantillon composé de deux couches.

IV.2.1 Signal normalisé en cas de saturation de la premiere couche

Dans ce cas-la le processus de normalisation est effectué par rapport a la valeur maximale

du signal PA de la premicre couche.

IV.2.1.1 Détermination du signal normalisé g ,

Dans la premicre étape on va calculer le module du signal PA. Afin de donner une forme

simple a I’équation (IV-13), on introduit les fonctions complexes 7, et B, (i=1 a 9) qui sont

données par :

T = ~1)Biexp(o,L, + 0,L,) B, = (b, +1)b, +1)
T, =(r +1)B,exp(o,L, —o,L,) =(1-b )b, +1)
T,=(r-1)B,explo.L, —o,L,) ’ B, =(b1 — 1), - 1)
T, = (i + Dexp[- (0,1, + 0, L,)] = (b +1)(b, ~1)
T, = 2(b, — 1, )B,expl— o, L, Jexplo, L, ) B, = (b2 +1)

T, =201 +b)B,expl-a L Jexpl-o,L,) B, =(b,~1)

Jil(@) =T+ T+ L+ T+ T+ T,

T,=(,-1)B explo,L,) B, =(b, +1)
T,=(, +1)Biexpl-o,L,) B, =(1-b,)

T, =2(b, ~ 1, )expl-a,L,) B,=1

fa2a) =T, + T, +T,
Enposant : x, =, , x, =, , y, = La, et y, = L,a, larelation (IV-13) devient :

Iy, N5+ 2/ )0+ + T+ T+ T, + 1)+ Ny + 25, T, + T, + )
2K,C (xf +4Xx§ +4)

0= (IV-18)

ou: N, =u, (4+x§) et N,=2u, 2(4+x14)exp(—x1yl)
o

1
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Les fonctions complexes 7, deviennent 7, qui sont données par :
T =TN(x+2jx) . T=TN(5+2jx) . T =mN(+2)x),
T,=TN(5+2jx) . T =TN(+2jx) . T =TN(+2jx),
T :T7N2(x§ +2jx2) , T :TSNz(xé’ +2jx2) et T, =TQN2(x§ +2jx2).
Chaque fonction complexe 7, (i varie de 1 a 9) a une partie réelle R, et une partie imaginaire
Z,. T, peut-étre écrite comme suit : T, =R, + jZ,. Donc la relation (IV.13) est simplifiée
encore une fois et elle devient :

[}
p=—to Ui . (IV-19)

C2C (xf +4)xd +4)

Apres les calculs on trouve I’expression finale du module de 8 comme suit :

I Zqi

gl=_to izl (IvV-20)
(TG [Epwy )
Les fonctions R, Z; et g, sont données dans 1’Annexe N°2.
Finalement, on calcule I’amplitude Q = (QQ*)I/2 du signal photoacoustique,
706
P =0 =——"—"— IvV-21
g |Q| ﬁ LgagTo ( )

puis on la normalise a I’amplitude |Q01|qui correspond a la saturation de la premiére couche

aux coefficients d’absorption élevés ( ¢ >>1/u, ). L’amplitude normalisée résultante,

qn :|Q|/|Q01

, du signal photoacoustique est donnée par :

Gn =qo1+ 4 (Iv-22)
20
- (q1+qz+q3)—2x18(ql+q2+%j+2%
Oﬁ'q _ X, 4 = F01 02 F03 i=4
g = -
"V ) ”{%+%+q0
1
E)l FOZ F03
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IV.2.1.2 Analyse du signal normalisé ¢,

L'effet de l'influence de la fréquence de modulation sur I’amplitude du signal PA
normalisé, est illustré sur la Figure (IV.8) pour différentes valeurs de «,, , et L,.On remarque
que I’amplitude du signal PA normalisé augmente avec la décroissance de la fréquence de
modulation et de ’augmentation de 1'un des coefficients d’absorption de I’échantillon. On
doit aussi noter qu’a des coefficients d’absorption optique tres élevés, le signal normalisé se
sature (atteignant la valeur deg,, ~1). Ce signal reste presque constant tout au long de la
gamme de fréquences considérée pour des épaisseurs L, = 50 um et L, =100 gm . Mais pour
L, =1um, le signal a une dépendance sur la fréquence de modulation. Ceci s’explique par le
fait que, lorsqu’on augmente 1’épaisseur de la couche (1), elle devient thermiquement épaisse
et ’'onde thermique n’atteindra pas la deuxiéme couche de 1’échantillon. Dans le cas contraire,
lorsque la couche (1) est thermiquement mince, il y a une quantité d’énergie qui passe de la

couche (1) a la couche (2) et donc la couche (1) perd 1’état de saturation.

1.2 L T T L

0.8 L,=400 ym QII.%II‘E

——  L1=100 ym, o;=105 enrls 05=104 el

— L1=50 pm, 0,=105 el 0,=104 e !

= — = -L{=1pm, ;=105 enrls 0p=104 el .

— L{=1pm, o=l emrbay=10 emrl

Acier-

inoxydable

Amplitude du signal PA normalisé q,,

10 100 1000 10000
Fréquence de modulation [Hz]

Figure IV-8 : La dépendance de |’amplitude du signal PA normalisé du modele double

couches, q,,, sur la fréquence de modulation a différentes valeurs dea,, o, et L,.
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La figure (IV.9) montre la variation de I’amplitude du signal PA normalisé en fonction du
coefficient d’absorption de la couche (1) a différentes valeurs de L, et «,.Comme la figure
précédente, le signal normalisé se sature pour les coefficients d’absorption tres élevés et cette

saturation dépend de I’épaisseur L, . Lorsqu’on change le coefficient d’absorption «, de

', pour L =lum ,on remarque une signifiante augmentation du signal

10cm™ a 10*cm™
normalisé. Dans le cas ou L, =50um , le changement du signal en fonction de «, est

beaucoup moins important que le cas précédent car la couche (1) possédant une importante

épaisseur absorbe une grande partie de la lumicre. Ainsi, la contribution de la couche (2)

diminue.
1
f=30Hz

=
Ag 08 - L;=50 pm, a2=104 eml,
= — = Li=50um,a;=10cml,

g - Li=1 pum, 0p=10 cm-! .
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: 06 | 4
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Figure IV-9 : Variation de I’amplitude du signal PA normalisé, q,,, en fonction du

coefficient d’absorption de la couche (1) a différentes valeurs de a, et L,.

La variation de la fonction 4, en fonction de «,, pour différentes valeurs de L, et «,, est

illustrée sur la figure (IV.10). La fonction 4, s’annule pour les coefficients d’absorption tres

¢levés ce qui permet au signal normalisé ¢,, d’atteindre la valeur 1 de saturation.
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04 e e
La fonction A,
————Li=1pm ,05=0.1 cm-!.
Li=1pm , ap=104cm-!.
L=100 pm, a,=0.1 cm-! .
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Figure IV-10 : Variation de la fonction A, en fonction de «, pour différentes valeurs de «, et

L.

La figure (IV.11) montre la variation de la fonction ¢g,, en fonction de ¢, pour deux valeurs de

la fréquence de modulation. Cette fonction prend la valeur 1 pour les coefficients d’absorption

trés élevés.

la fonction q,

08

04

Acier-

inoxydable

la fonction ¢,

L1=100um, Ly=400pm, op=10 cnr! 1

£=312Hz
——— f=30H

10 100 1000 10000
Coefficient d'absorption o [cm]

100000

Figure IV-11 Variation de q,, en fonction de «, pour deux valeurs de la fréquence de

modulation.
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IV.2.2 Signal normalisé en cas de la saturation de la deuxieme couche
Dans ce cas-1a, le processus de normalisation est effectué par rapport a la valeur maximale

du signal PA de la deuxiéme couche.

1V.2.2.1 Détermination du signal normalisé g,

On normalise I’amplitude |Q| du signal PA a D’amplitude |Q02| qui correspond a la
saturation de la deuxieme couche aux coefficients d’absorption €levés (a, >>1/ 4, ). Pour
trouver I’expression du signal normalisé, g, , on introduit les fonctions suivantes :

F,=x) [2)614 +2b,x; —4b1x1] , Fo=x; [2b1x]3 +4x] —4b1x1] , F,=x; [2)614 —2x + 4x1] ,

F,=xipx—4x’+4x| et G, =G,=2x";

et les fonctions : Gy9,4,1,912,913:914- 915 €t ¢y deviennent :

)_N_f

%Ag = qu(GOI =Gy, =Gy, = 2x§ ) B, B,G,, sin(2y2)

g\ =q4,(F, =F, = F;;F, = F,) . a4t =qu(F, =Fy = FjiFy = F),
qlAsl = qls(Fsl =F,; = F;l;F32 =F, = F;z)aqu\: = q14(F35 =F; ZFSVI(_XI);F;S =-F =F3'2(_x1))

qlAsl :qls(F31 =F,= Fgl;Fzz =k, = ng)a qlﬁ(;[ = ql()(Fss =F, :F;l(_xl);Fég =—F :ng(_xl))

La fonction ¢i est égale a la fonction g,,en changeant seulement G,,,G,,et G, par 2x; et la
méme chose pour le reste des fonctions données en-dessus.

L’amplitude de signal PA normalisé résultante, q,, = |Q|/|Q02

, est donnée par :

Gur =qoa\1+ 4, (IV-23)

v, Y9, T 9u,

ou: e = 7 7
G, + o G aD) + T (4 x))
X X,
16 20
[qlo - qu]+ |:Zqi ~Yu, } + Zqz‘
4 = i=11 i-17
2

9y, T 9, t 9,
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Chapitre IV L’effet PA dans les échantillons composés de deux couches

avece

9 16
9 :zqi »Gv2 =G0 €t Gy :quM .

i=l i=11

Il faut mentionner que les expressions que I’on a trouvé des équations (IV.22) et (IV.23)
sont indépendantes des paramétres du systéme photoacoustique et de la cellule. Ces
expressions donnent ’amplitude du signal PA normalisé comme une fonction des paramétres

thermiques et optiques de 1’échantillon.

1V.2.2.2 Analyse du signal normalisé g,
L'effet de l'influence de la fréquence de modulation sur I’amplitude du signal PA
normalisé, g, , est illustré sur la Figure (IV.12) pour deux valeurs de «,. L’amplitude du

signal PA normalis¢ augmente avec la décroissance de la fréquence de modulation et

I’augmentation du coefficient d’absorption. Le signal normalisé se sature (atteignant la valeur
de g, =1) a des coefficients d’absorption optique trés élevés. Ce signal reste presque

constant tout au long de la gamme de fréquences considérée.

L1=1ym ,L)=400um
a=lemd, =104 el

a=lem1, 0,=10 em-l

Amplitude du signal PA normalisé q,,

Acier-

inoxydable

0.01 I el I ol I L
10 100 1000 10000

Fréquence de modulation [Hz]

Figure IV-12 : Dépendance de I’amplitude du signal PA normalisé du modele double couches,

q,,, sur la fréquence de modulation pour deux valeurs de «, .
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La figure (IV.13) montre la variation de I’amplitude du signal PA normalis¢, ¢g,, , en

fonction du coefficient d’absorption de la couche (2), @, , a différentes valeurs de la fréquence
de modulation. L’amplitude du signal PA normalisé¢ augmente avec la décroissance de la

fréquence de modulation et ’augmentation de cr,, .
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Figure IV-13 : Variation de ’amplitude du signal PA normalisé, q,,, en fonction du

coefficient d’absorption de la couche (2) pour différentes valeurs de la fréquence de

modulation.

Figure (IV.14) montre I’effet de 1’épaisseur de la couche (1) sur I’amplitude du signal PA
normalisé, g, , simulée en fonction du coefficient d’absorption, &, ,de la couche (2) pour deux
valeurs de L, . La réponse PA a diminuée avec la diminution de I’épaisseur de la couche (1).

L’influence de la premiére couche sur la réponse PA est claire dans le cas ou 1’échantillon est

presque transparent (le cas des semiconducteurs dans leur gamme de transparence optique).
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12 —

Ly=400um, f=25Hz
— — — L=20um, a;=10cm-1

L=1ym, o=10cm-1

Amplitude du signal PA normalisé q,,

Acier-

inoxydable

L | | Ll L
1 10 100 1000 10000
Coefficient d'absorption o, [cm™]

Figure IV-14: Variation de I’amplitude du signal PA normalisé, q,, ,en fonction du coefficient

d’absorption de la couche (2) pour deux valeurs de L, .

1V.2.2.3 Comparaison avec le modéle RG

Figure (IV-15) montre une comparaison entre ’amplitude du signal PA normalisé¢ du

modele RG (¢ ) et du modele double couches (g, ), en fonction du coefficient d’absorption,

a, , pour deux valeurs de la fréquence de modulation. L’amélioration apportée par la
considération de I’existence d’une couche (1) d’oxyde sur la couche de silicium est plutot
claire dans la gamme de transparence de 1’échantillon. La différence en réponse PA entre les
deux mod¢les simulés est la réponse PA dii a la contribution de la couche d’oxyde du silicium
qui ne peut étre négligée puisqu’elle donne une meilleure précision dans la détermination du
spectre d’absorption de I’échantillon. L’effet de la couche d’oxyde sur la réponse PA
augmente avec la fréquence de modulation.

Figure (IV.16) montre une comparaison entre I’amplitude du signal PA normalis¢ du
modele RG et du modele double couches pour deux fréquences de modulation. Dans ce cas,
on suppose que dans la simulation du modéle double couches, les paramétres de la premieére
couche sont nuls (L, = ¢, = 0). En éliminant les paramétres liés a la couche (1), on retrouve la
méme expression donnant (&) pour le modele RG de base. C’est pour cette raison que les
deux modeles simple et double couches se coincident dans toute la gamme de coefficient

d’absorption du silicium.
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Figure IV-15 :Courbes comparatives montrant [’effet de la couche (1) sur [’amplitude du
signal PA normalisé en fonction du coefficient d’absorption pour deux valeurs de la

fréquence de modulation.
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Figure IV-16 : Comparaison entre [’amplitude du signal PA normalisé de modéle RG de base et le

modele double couches pour deux fréquences de modulation.
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1V.2.2.4 Comparaison avec le modéle RG avec les réflexions

Figure (IV.17) montre la simulation des trois modéles : le modéle RG, le modele RG avec

les réflexions et le modele double couches en fonction du coefficient d’absorption, ,, pour

deux valeurs de la fréquence de modulation. Dans le cas des fréquences de modulation

moyennes (f = /12 Hz), la contribution de la couche (1) d’oxyde est supérieure que celles

apportées par les multiples réflexions et ceci tout au long de la gamme de transparence du

silicium. Aux faibles fréquences de modulation (/=30 Hz), I’effet de la couche d’oxyde a

diminué et I’effet de la lumiere et les multiples réflexions deviennent importants.
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Figure IV-17 : Dépendance de |’amplitude du signal PA normalisé selon les trois modelées :

le modele RG, le modele RG avec les réflexions et le modele double couches; pour deux

valeurs de la fréquence de modulation. o, = 10°em™.

Figure (IV.18) illustre la simulation des trois mode¢les : le modele RG, le modele RG avec

les réflexions et le modele double couches en fonction du coefficient d’absorption, ,, pour

deux valeurs de la fréquence de modulation. Cette fois-ci, on a supposé¢ un coefficient

d’absorption de la couche (1) moyen, a, =100cm™" .

Contrairement au premier cas (
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o = 10°cm™), la contribution de la premiére couche d’oxyde est moins importante que celle

des multiples réflexions pour n’importe quelle valeur de la fréquence de modulation.

L&Ly=0.2 em, Ly=1m,
f=400 Hz.

08 L Modéle RG avec les réflexions |
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Figure IV-18 : La dépendance de I’'amplitude du signal PA normalisé des trois modelées, le modeéle

RG, le modéle RG avec les réflexions et le modele double couches a deux valeurs de la fréquence de

modulation. ct, =100cm™"

IV.3 Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux de simulation

Afin de comparer nos résultats de simulation avec ceux trouvés dans la littérature, on a
utilisé les résultats expérimentaux obtenus par Prof. Zegadi et ses coéquipiers [55]. Un
spectrometre photoacoustique de haute résolution est utilisé dans la région d'énergie des
photons de 0.8 a 1,4 eV pour analyser les propriétés optiques d’échantillons du silicium
monocristallin a différentes fréquences de modulation entre 25 et 312 Hz. Le systéme utilisé
dans les mesures des spectres PA a été décrit dans le chapitre II. Les échantillons utilisés ont

la conductivité électrique de type n, une orientation <100>, une épaisseur L =400 um et une

résistivité dans la gamme : 250 —500Qcm .
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IV.3.1.1 Analyse photoacoustique des échantillons du silicium non traitées

Figure (IV.19) illustre I'effet du matériau de fond en comparant les spectres d'amplitude
PA mesurés a la fréquence de modulation 312 Hz d’un échantillon du silicium monocristallin
non traité. Les courbes (a) et (b) ont été obtenues en utilisant la cellule fabriquée en Acier-
inoxydable, et les courbes (c) et (d) ont été obtenues en utilisant la cellule en Plexiglas. Les

courbes (b) et (d) ont été obtenues avec des échantillons attachés au matériau de fond a I'aide

de graisse du silicium.
A cette fréquence, la longueur de diffusion g, =300m </ . Par conséquent, le signal

PA doit étre indépendant du matériau de fond [41]. Pour un matériau de fond en plexiglas
aucune indication claire du bord d'absorption fondamental ne peut étre observé dans les

spectres mesurés lorsque I'échantillon est fixé ou non a la paroi de la cellule avec la graisse du

silicium.
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Figure IV-19 : Dépendance spectrale du signal d’amplitude PA mesuré d’un échantillon de silicium

monocristallin non traité a la température ambiante a 312Hz.

Dans le cas ou le matériau de fond est ’acier inoxydable les spectres sont différents.

D'une part, lorsque I'échantillon a été fixé a la paroi de la cellule a ’aide de la graisse du
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silicium aucune indication claire du bord d'absorption du silicium n’est observée et le signal
enregistré est presque constant sur toute la plage spectrale. D'autre part, lorsque I'échantillon
est mis en contact direct avec la paroi de la cellule, le bord d'absorption du silicium est
clairement visible dans la gamme de ( 1.1< hv <1.26¢V). Cela est dli aux multiples réflexions
sur les interfaces de 1'échantillon dans la gamme de transparence du I’échantillon. On a trouvé
dans le chapitre III (Figure II1.6) les mémes résultats qui montrent que I'utilisation d’un
matériau de fond trés réfléchissant comme I’acier inoxydable permet d’améliorer la réponse
PA du systeme. Cette amélioration est claire aux faibles absorptions. Le comportement de la
réponse PA détectée est dii a la composition de I’échantillon de plusieurs couches qui
comprennent la couche d'oxyde, la couche du silicium non traité, la graisse du silicium et le

matériau de fond, comme le montre la Figure (IV.20).

Couche d’oxyde
Graisse de silicium Microphone
lq v ]
S o
s '.; - S
Matériau | silicium | o Lumiére incidente
de | o Gaz =
| nontraité¢ | ) 2
fond  |% x (Air) =
‘-:: : < ————————————
%
s
|
_ 1 —J  L’échantillon
sg K
I | | I | I S
~L,-L, - L, — sy 0 L, L +L,

Figure IV-20 : Schéma de la cellule photoacoustique

Figure (IV.21) montre la dépendance spectrale de ’amplitude des signaux PA normalisés
mesurés a la température ambiante d’un échantillon du silicium monocristallin non traité en
utilisant différentes cellules PA. Les spectres PA sont corrigés par rapport a la distribution
spectrale du systéme optique, le microphone et la cellule en normalisant la réponse

photoacoustique de 1’échantillon par rapport a celle de la poudre du carbone noir. Ensuite, le
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processus de normalisation est effectué par rapport a la valeur maximale de 1’amplitude

détectée dans chaque courbe.
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Figure IV-21 : Effet du matériau de fond (plexiglas ou acier inoxydable) sur la dépendance
spectrale de |’amplitude du signal PA normalisé mesurée des cristaux de silicium non traité a

70 Hz.

On note que chacun des spectres présentés comprend trois régions distinctes :
1- La région de transparence (I) : dans cette région on remarque la présence de plusieurs
pics ayant diverses intensités. Les amplitudes des pics dans cette région sont réduites par
rapport au niveau du signal détecté dans la région de saturation, qui commence a partir de
hv =1.22el" .
2- la région du bord fondamental (II): cette région indique la nature de la transition

fondamentale bande a bande (qu'elle soit directe ou indirecte).
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3- La région de saturation (III) : c'est la région ou le matériau absorbe la lumicre a son
coefficient d'absorption le plus haut. Ici la réponse PA émane d'une couche trés mince
proche a la surface de I'échantillon.

Lorsque I’on utilise I’acier inoxydable comme matériau de fond, le signal PA mesuré est
beaucoup mieux clair et la queue du spectre d’absorption contient moins de pics. On note
¢galement la disparition des pics d'interférence observés précédemment, dans le cas ou le
matériau de fond est le plexiglass. La réponse PA résultante survient d’un échantillon de deux
couches (la couche d'oxyde et du cristal du silicium) dans laquelle la contribution de la
chaleur générée par la couche du silicium de I'échantillon est plus importante que celle de la
couche d'oxyde.

Figure (IV.22) montre la dépendance spectrale de I’amplitude du signal PA obtenue de
cristaux du silicium non traité a différentes fréquences (112, 70 et 25 Hz). Les longueurs de

diffusion thermique correspondantes sont 510, 650 et 1090 zm, respectivement, et ils sont
toutes supérieures a 1’épaisseur de 1’échantillon, g, > L, . Ici, les spectres PA sont corrigés par

rapport a la distribution spectrale du systeme optique, le microphone et la cellule en
normalisant la réponse photoacoustique de I’échantillon par rapport a celle de la poudre du
carbone noir. Ensuite, le processus de normalisation est effectué par rapport a la valeur

détectée dans chaque courbes a v =1.2¢V .
A 112Hz, p, est de 'ordre de L, et la distribution spectrale de l'amplitude du signal PA est

similaire a celle mesurée a 312Hz dans laquelle la contribution maximale est originaire de la
couche d'oxyde. La lumiere et les réflexions thermiques aux interfaces de 1'échantillon jouent
un role mineur. Lorsque la fréquence de modulation est réduite, 1’effet de la couche d’oxyde
est diminué et I’effet de la lumicre et les réflexions thermiques deviennent importantes. Ce
résultat expérimental est en accord avec les résultats de simulation, Figure(IV.7) et (IV.17), ou
on a trouvé que la contribution de la couche d’oxyde du silicium a augmenté avec la
fréquence de modulation.

Le bord fondamental du silicium est clairement observé dans la région spectrale
1< hv <1.2eV lorsque la fréquence de modulation diminue. Les amplitudes des pics détectés
dans la queue du spectre d’absorption, a v <leV , sont réduites et ceci avec la diminution de

la fréquence de modulation.
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Figure IV-22 : Effet de la fréquence de modulation sur la distribution spectrale de ’amplitude
du signal PA mesurée de cristaux du silicium monocristallin non traite.

1V.3.1.2 Effet du traitement chimique de surface sur la réponse PA
La procédure de traitement chimique de la surface du silicium monocristallin est utilisée
pour enlever la couche d'oxyde du silicium, ainsi que les contaminations qui résultent de la

manipulation et de stockage. Une solution diluée d'acide fluorhydrique (5% HF) a été utilisé

pour enlever Si0, de la surface de I’échantillon. La procédure est la suivante:

e Ringage du I’échantillon a I’eau dé-ionisée : pour enlever les contaminations
résultant de la manipulation,

e Nettoyage dans le HF dilué a 5% : pour différentes périodes de temps,

e Ré-ringage du [D’échantillon a I’eau dé-ionisée: pour ¢éliminer tous les
contaminants restants.

Figure (IV.23) illustre la sensibilité de la méthode spectroscopique de photoacoustique, au
changement de la surface d’un échantillon de silicium monocristallin ayant subi un traitement
chimique pour différentes périodes de temps (10, 20 et 30 sec). Tous les spectres ont été
mesurés a 70 Hz. Comme la durée de traitement accroit, on remarque une chute dans le

minimum de ’amplitude du signal PA jusqu’a ce qu’il se rapproche de zéro, et on remarque la
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disparition des pics d'impuretés et les épaules qui sont dues a la couche d'oxyde et d'autres
contaminants. Le pic a environ hv=0.9¢eV et I'épaule a hv =1.125¢V sont les seules
caractéristiques spectrales distinctes restantes. Le pic est une caractéristique d'un niveau de
défaut non-radiatif. Il est & noter que tous les changements qui ont eu lieu dans les spectres
d'amplitude du signal PA des monocristaux du silicium avant et apreés le processus de
traitement chimique se sont produit dans la queue d'absorption et prés du bord fondamental.
Toutefois, aucun changement significatif n'a été remarqué dans la région de saturation du
silicium, c'est a dire a hv>1.2¢V . On a trouvé par la simulation du signal normalis¢ du
modele double couches, (Figure IV.14) que la réponse PA diminue avec la diminution de
I’épaisseur de la couche (1) et que I'influence de la premic¢re couche sur la réponse PA est
importante dans le cas ou I’échantillon est presque transparent, ceci montre un bon accord
avec les résultats expérimentaux, illustrés dans la Figure (IV.23). D’aprés ce qu’on a trouvé
dans le chapitre II, Figure (II.11), le comportement de la réponse PA illustré dans la Figure
(IV.23) peut étre expliqué aussi par le fait que la procédure de traitement chimique diminue la
vitesse de recombinaison de la surface (s) de 1’échantillon ce qui diminue I’amplitude du

signal PA.

2.0 T T T L ] T L L T ] L) L L T I L T T L ' T T L) L ] T T L L)
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E " Traitement chimique 4
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Figure IV-23 : La dépendance spectrale de I’amplitude du signal PA mesurée a 70 Hz des
monocristaux de silicium qui ont subi un traitement chimique dans une solution diluée d'acide
fluorhydrique (HF 5%) pour différentes périodes de temps.
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Chapitre 1V

L’effet PA dans les échantillons composés de deux couches

IV.4 Détermination du coefficient d’absorption de la premiére couche

Afin de pouvoir déterminer le spectre d’absorption de la premicre couche d’un échantillon

semiconducteur composé de deux couches a partir d’un spectre PA on doit suivre la procédure

suivante :

1- Mesure du spectre d’amplitude du signal PA normalisé, g, (El) , de
I’échantillon a double couches a différente longueurs d’ondes.

2- Elimination de la couche (1) par traitement chimique.

3- Mesure de spectre d’amplitude du signal PA normalisé, qll.(El.), de la couche
2).

4- Résolution de I'équation (IV.24) pour chaque valeur de E; pour trouver le
coefficient d’absorption de la couche (2), @, , en utilisant I’algorithme
suivant :
q(@)=q,(E,)-q, Lz\h +2AR, + BR} =0 (IV-24)

1-RR,e >
[ i=0,n=La,,ay,¢,E, ]
i
A
Arrét
== 9(2,)e, =2, [ Ecrire la solution «,,_, ]
q(a,)-q(@,,)
n=n+l

Figure 1V-24 : Algorithme de calcul du coefficient d’absorption a, .
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On associe pour chaque valeur de I’énergie ( 4v) de la lumicre incidente un nombre i. Les
dépendances spectrales du coefficient d'absorption sont déterminées dans la gamme des
régions (E, < E,) (2 la limite du bord fondamental).

On définit les paramétres suivants :

a,, eta, : sont les valeurs initiales le plus prés possible du coefficient d’absorption recherché.
¢ : Le critere d’arrét.

E, : L’énergie de gap de la couche (2).

E, : L’énergie de la lumiére incidente.

ietn : nombres entiers.

qh.(El.) : La valeur mesurée de ’amplitude du signal PA normalisé de la couche (2) a I’énergie
E lorsque la couche (1) est €liminée.

5- Finalement, on détermine le coefficient d’absorption de la couche (1) en

résolvant I’équation suivante pour chaque valeur de £, :
(@)= q,(E)) = g1+ 4, =0 (IV-25)

q,,; : est la valeur mesurée de ’amplitude du signal PA normalisé de I’échantillon a double

couches a I’énergie £, lorsque la couche (2) est éliminée. Ce qui nous améne a utiliser

I’algorithme décrit précédemment pour résoudre cette équation.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une expression du signal PA normalisé qui décrit
I’effet photoacoustique émanant d’échantillons composés de deux couches. Le signal PA
obtenu, dans ce cas, dépend de deux coefficients d’absorption. Une étude comparative entre
ce signal et les signaux obtenus a partir des autres modeles théoriques, qui décrivent l'effet
photoacousique dans les semiconducteurs, est effectuée. Les résultats obtenus par simulation
sont comparés avec les résultats expérimentaux obtenus par Prof. Zegadi et ses coéquipiers
[55]. Finalement, on a donné¢ une procédure permettant la détermination du coefficient

d’absorption de 'une des couches d’un échantillon semiconducteur a deux couches.
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Conclusion générale

La spectroscopie de photoacoustique (PAS) est devenue une technique trés prometteuse et
fiable dans 1'¢tude des propriétés optiques et thermiques des matériaux. Cette méthode peut
étre appliquée dans la caractérisation des matériaux dans différents domaines (Electronique,
Mécanique, Physique, Chimie, Biologie, Médecine, etc...). Son potentiel, comme moyen de
recherche, est sans limites. Le principal avantage de la PAS est sa capacité d'obtenir des
informations d'absorption en profondeur dans I'échantillon.

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier 'effet photoacoustique émanant des
¢échantillons solides composés de deux couches. L’extraction du coefficient d’absorption de
I’'une des couches de I’échantillon fait partie de notre travail. Un modele théorique a été
développé dans ce sens qui donne la relation de I’amplitude du signal photoacoustique
normalisé des échantillons a deux couches. Ce dernier est utilisé dans I’interprétation des
mesures pratiques utilisant la technique spectroscopique de photoacoustique comme méthode
de mesure. Le silicium monocristallin a été utilis¢é comme matériau d’étude vu son application
dans I’industrie électronique.

Dans un premier temps, nous avons donné un rappel sur les propriétés physiques du
silicium et entre autres ses méthodes de préparation.

En un deuxiéme temps, nous avons fait la synthése des différents modeles théoriques sur
I’effet photoacoustique dans les solides existant dans la littérature, et nous avons choisi le
modele le plus approprié pour I’interprétation des spectres PA obtenus en pratique.

En un troisieme temps, nous avons étudié 1’effet des multiples réflexions qui peuvent
avoir lieu aux interfaces de 1’échantillon sur le signal PA en se basant sur le modéle RG de
base. Nous avons montr¢ le réle important du matériau de fond d’une cellule photoacoustique
dans un systtme PA. Nous avons décrit comment mesurer 1’absorption d’un échantillon
constitué d’une seule couche en tenant en compte des multiples réflexions, a partir de son
spectre d’absorption.

En un quatriéme temps, nous avons développé des relations mathématiques qui expriment
le signal photoacoustique normalisé d’amplitude en fonction du coefficient d’absorption de la
premicere et la deuxieme couche d’un semiconducteur constitué¢ de deux couches. Nous avons
ensuite comparé les résultats de simulation obtenus avec ceux expérimentaux trouvés dans la
littérature. Les résultats de simulation montrent un bon accord avec les résultats

expérimentaux. Finalement, nous avons donné une procédure qui aide dans la détermination
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du coefficient d’absorption de la premic¢re couche d’un échantillon solide composé de deux
couches a partir des mesures spectrales de I’amplitude du signal photoacoustique.

En perspectives :
- Introduire les multiples réflexions dans 1’analyse de modele double couches.

- Introduire les parameétres de transport des semiconducteurs.
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Annexes

ANNEXE N°1

Propriétés de certains matériaux utilisés dans la

Simulation : [8,29,30]
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ANNEXE N°2

Détermination du signal PA normalisé q. "

Dans la premiére étape on va calculer le module du signal PA. L’expression de est la
suivante :

1,

0=
2k,C (a

Ayl g 2 et o) n
ou:
fil(er, )= (r, =1)b, +1)b, +1)exp (o, L, + o, L, )~ (r, +1)b, +1)b, —=1)exp [~ (oL, + 5,L,)]
+(r, —=1)b, =1)b, —1)exp (oL, — 0, L, )~ (r, +1)b, =1)(b, +1)exp (o, L, — 0, L,)
~2exp (= a, L (1 =0, )by + Dexp (0,2, )= (1 + b, Xb, ~exp (- 7,L, )]

fn2(a2)= (”2 _lxbz + l)exp (Usz)_(rz + 1)(b2 —l)exp (_ O'sz)+ 2(b2 - )exp (_ asz)

et

C= (g + 1)(b1 + 1)(b2 + l)exp (0'1L1 +0,L, )_ (g - 1)(b1 + 1)(b2 - l)exp [_ (0'1L1 +0,L, )]
+ (g + 1)(b1 - 1)(bz - l)exp (0'1L1 —-0,L, )_ (g - 1)(b1 - 1)(b2 + l)exp (O'sz - O'1L1)

Afin de donner une forme simple a 1’équation (1), on introduit les fonctions complexes

suivantes 7, et B, (i=1 a 9) qui sont données par :

T =(r-1)Biexp(o,L, + 0,L,y) B, = (b, +1)b, +1)
T, = (r+1)Byexp(0,L, ~0L,) B,=(-b)b,+1)
T,=(r—1)B,explo.L, —o,L,) ’ B, =(b -1)b, 1)
T, = (r +1)exp[- (o,L, + 5,L,)] , B, = (b, +1)b, 1)
T, = 2(b, — 1, )B,expl— o, L, Jexplo, L, ) , B, =(b, +1)

Ii = 2(’”1 +b,)B; exp(— a,L )eXp(_ o 2L2) By = (bz - 1)

b

fl(@) =T+, + T, + T, + T, + T,
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T, =(r, ~1)B, explo, L,) , B, =(b, +1)
Tg:(’”z"'l)BseXp(_o-sz) , Bg:(l_bz)
T, = 2(b2 _rz)eXp(_ asz) B, =1

) =T, + T, +T,

Enposant : x, =, ,x, =, 4 ,y, = La, et y, = L,a, larelation (1) devient :

Iy N5+ 2/ )0+ T+ T+ T+ T, + 1)+ Ny + 2, [T, + T, + )
2K,C (xf +4Xx§ +4)

)

ou: N, =u, (4+x§) et N,=2u, &(4+x14)exp(—x1yl)
o

i
Les fonctions complexes 7, devient 7, qui sont donné par :
L=TN +2jx).  L=LN(+2x), T =TN(5 +2)x),
L=TN(C+2j5).  T=TN(+2jx), =N +275)
T, = T7N2(x§’ +2jx2), T, :TSNz(xg +2jx2) et T,= TgNz(x;’ +2jx2).
Chaque fonction complexe 7, (i varie de 1 & 9) a une partie réelle R, et une partie imaginaire
Z,. T, peut-étre écrite comme suit : 7' =R, + jZ,. Donc la relation (1) est simplifiée encore

une fois et elle devient :

23]
o= ®

2C  (xf +4)xf+4

Le module de @ est :

1= )] [+ 4 +4) ¥
Les fonctions R, etZ sont données comme suit :
R = %e(m{fl cos(y+)+ 1 sin(y*)} Z, = %e(m{—fz COS(er)‘i‘fi sin(y*)}
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0SB ok psnl ) 2B o) i)
R, =156 {frcos(y )+ fosin(y) 2,= 25 froos(y ) fsiny)
Ry =22 &0 cos(y)- fosiny) 2, =222 froosly)- frsin(y)
Ry = N,Bye"*"{f; cos(v, )+ fsin(y, )} Z; = N,Be" ™" {= f; cos(y, )+ i sin(v, )}
Ry = N,Be " "{f, cos(y,)+ fysin(y, )} Z; = N,Be" " {f, cos(y, )~ f; sin(v, )}
R, = % ¢"{g, cos(y,)+ g, sin(, )} z,= % "~ g, cos(y,)+ g sin(y, )}

R, = N, By e(fyz){

) N,B,
) 83 COS(y2)+g4 Sm(yz)} Zy =28 yZ){

) 84 COS(yz)—g3 Sin(yz)}

Ie9 — Nzgse(xzh) Zg — N2g6e(xzyz)

ou:y =y +y,, Y =y, =y, fo(x,b) =X +2bx] +2x12’f8(x1,b1) =—x] +2x] +4bx, Les

fonctions f et g sont calculées a partir les fonctions f7 et fs comme suit :

fs(xp ) f7( Xps ) f3(x1)=f7(x1,b1=1), f(x)=f3(—x),

f4(xl)=—f8(x1,b1=1), fz(xl):fzt( ), (x1> ) ( xl>b)
(%)= 1), g3(x2)=f3( ) gs(xzabz):fs(xz»bz)a
gz(xz):fz(xz)a g4(x2) f4( ) g6(x2>b2):_f6(x2>b2)a

En remplagant les fonctions Z; et R; dans 1’équation (4) on trouve I’expression finale de &

comme suit :

20
I, ; q;

(el [ euwy ey

)

Les fonctions réelles ¢, sont données comme suit :

2
g, = %Fm {2BIB3ezyl cos(2y) + B’e™ + Ble* }

2
g, =F, % {232346—2)/ 'cos(2y,) + Bie™ +Ble }
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g, = Fy(V % ){(B,B,e* + B,B.e ™ Jcos(2y,) + B,B,(2c0s () —1)+ B,B,(2cos’ (") 1)}

g, = F,(V % ){(B,B,e + B,B,e ™ )sin(2y,) + B,B,sin(2y") + B, B, sin(2y")}

4s = N} Bee" {B.e™* [Fcos(y) + Fysin(y))]+ B[F cos(y, — 2y) + Fysin(y, — 27, Je ™

g, = N2Bee " {B,e [F, cos(y,) + F, sin(y,)]+ B,[F, cos(y, + 2,) + F,sin(y, + 2,)]le ™"
g, = N{By|BiFye? +2B,|F(2c0s*(y,) 1) + F,sin(2y,) ||+ B2F e fe

gy = Ny Bge” {Bl [F, cos(y, +2y,) + Fysin(y, + 2y,)|+ Bie ™ [F, cos(y,) + F, sin(yl)]}e*"'y'

qy = leBéeiyl {Bz [F14 cos(y, —2y,) — Fissin(y, — 2y, )] + theizy2 [F;4 cos(y,) — ks Sin(yl)]}éwI
_ N22 { 2 2y, 2 -2y, 2 [ 2 2 1 in(2 ]}

Gio = ( 4 NBre2Gy, + ByG,e +2B,B;|Gy;(2cos™(y,) —1) + G, sin(2y,)

q,= N,N,B,{B,F,e** + B,|F,(2cos’ (,) = 1) + F, sin(2y,) [l ™"

= N,N,BBFise ™ + B,|F,, (208’ (y,) = 1) + Fyg sin(2y,) Jle ™
N.N,B ) )

g,=(C"1" %)ey‘ {37 [E,, cos(y,) +F,sin(y,) ™ + By[Fy; cos(y, +2v,) + Fy, sin( y, +2y2)]}
N.N,B _ . )

Gy =12 %)e g {B7 [Fss cos(y,) +F36sm(yl)]ezy2 + By [Fs7 cos(y, —2y,) — Fygsin(y, — 2y2)]}
N,N,B . _ )

gis =12 %)eyl {37 [Fsl cos(y, —2y,) +F y,sin(y, — 2y, )] + Bge 2 [Fss cos(y) + Fy, Sm(yl)]}
N.N,B _ . _ )

G =12 %)e g {37 [Fss cos(y, +2y,) +Fsin( y, + 2y2)]+ Bye 2 [Fs7 cos(y,) — Fi Sm(yl)]}

97 = NV, {Blef [Fzz cos(y") +F23sin(y+)]+ Be” [F24 cos(y ) — Fis Sin(yi)]}eixm

¢, = N\N, {B3ey7 [F22 cos(y) +F23sin(y’)]+ B [F24 cos(y") — F sin(y*)]}e’”zy2
4 = N; {87 [F, cos(y,) +Fsin( ,)|e’> + Bye 2 [Fyg cos(y,) + Fyo sin( y,) |+ Fype " }e*"”’2

dy = 2NN, {Beeiyz [on cos(y,) + £, Sin()’z)] +Bse™ [Fio cos(y,) + £, Sin()’z)]}ei(xlylHm)

avece !

Fy, :flz"'fzz
Fy, :fsz +f42
Fy =i+ Nt
= hLfi= N

Gy =8 +2;
Gy, :gsz"'gj

Gy; = 2185 —2,84
Gy, = 818, 18,85

=45+t
=t = 1s
E =L+ 10

Fy=fife=fufs
= fsfs = fofs
Fo=fsfs+ fofa
F, = fg+ /&
Fy = f58; — /584

Fy= f5g4 +f6g3
Fo= 1585 — /686

K= 1685+ 1586

By =115 = 1ot
Ey=fts+ 1S5
By =105 = fufs




Annexes

Fs=ffi+ 1o F, =185+ f.86 F,, =g,85+g,g F,=fg,+ 1,8

Fe=17+ 1 Fyy = fs85 = /18 Fry = 8,85+ 8.8, Fio=fig,+ /g,

F.=fg - fig, Fy = 1185 = /o8& Fy = 8,85~ 886 F=fig, - fig,
Fy=gi+g; F.=fg -

Fy=1.8+ /& Fy=1,8+ 1,8 065 186 F37 _j};gi f]:z;gzt

Flo=1.8+ /& F = figs — f.2 F, = fg + 18 F39 5 6f

= +

Fys= 1185+ /58 F, =18~ /& 3 =/8:+ /18

Fy=fg, - /g
Fy = 2,85 — 886 B3 e

Finalement, on calcule I’amplitude Q = (QQ*)I/2 du signal photoacoustique,

1R\
P =lg=—"F_ 6
g |Q| \/ELgagTo ( )

et puis on la normalise par rapport a I’amplitude |Q01|qui correspond a la saturation de la

premiére couche aux coefficients d’absorption ¢leves (o, >>1/ 4, ). L’amplitude normalisee

résultante, ¢, =|0|/|0,,| , du signal photoacoustique est donnée par :
nl 01 gnalp q p

Gn =qo1+ 4 7

8
X

ou: 9o =
o ixf+4}E

et

20

(¢, +q, +q3)—2x18(q1+q2 +%J+Z%

A _ F()l 02 F03 i=4
-

2,6;{% L0 q}
E)l FOZ F03




