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Résumeé :

Le silicium obtenu par croissance cristalline de lingots massifs est I'une
des matieres les plus utilisées dans I'industrie du photovoltaique (PV) en tant
que substrat. Or des contraintes résiduelles de quelques MPa apparaissent
durant les procédés thermiques et mécaniques de fabrication. Malgreé leur(s)
faible(s) intensité(s), ces contraintes sont dommageables car elles induisent des
ruptures importantes durant la mise en forme et la mise en fonctionnement des
cellules solaires. Le but de I'étude est de caractériser ces contraintes résiduelles.
La photoélasticimétrie infrarouge est une méthode bien adaptée a la
détermination des champs de contraintes de fagon non-destructive, sans
contact et in-situ a I'échelle du substrat. C'est pourquoi un dispositif spécifique
a été développé afin de mener a bien cette étude et de mettre en relation les
origines des contraintes résiduelles avec les différents procédés de fabrication.

Abstract:

During the fabrication of crystalline silicon wafers for solar panels,
destructive residual stresses are induced. Both thermal gradient (cast or
Czochralski process) and cutting processes (slurry or diamond wire based
processes) bring these global stresses. Photoelasticimetry appears as a powerful
method able to measure this low level of stresses. As an optical technique, it is
non-destructive, contactless and it may be used in-situ. A full field automatic
infrared polariscope has been made to study the residual stresses at the wafer
level. The origin of the residual stresses has been dissociated. Two different
cutting processes are mechanically compared.
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Liste des symboles et notations

Notation :

Dans ce manuscrit, les lettres majuscules surmontées d’une fleche en gras italiques (f, ﬁ, etc.)
désignent des vecteurs tandis que les lettres en caractéres gras italiques (o, C, etc.) désignent des
matrices. Les scalaires sont désignés par des lettres italiques (E, u, x, etc.). a la différence, les valeurs
constantes dans tous les cas (e.g m = 3.14159) ne sont pas en caractéres italiques. Par simplification,
des parameétres matriciels sont désignés par des scalaires dans certains cas (notamment dans les cas

isotropes).
Symboles
Parametre mécanique
Symbole Grandeur
E Tenseur des modul@sYoung
v Tenseur des coefficients de Poisson
G Tenseur des modules de cisaillement
4 Tenseur des contraintes
g Tenseur des déformations
K Tenseur d’¢élasticité
R Matrice de passage (Rotation)
P Poids
f Fléche
I, Moment quadratique d’une poutre BH?® / 12
[ Longueur d’une poutre
b Epaisseur d’une poutre
Ty Effort tranchant
Mg, Moment fléchissant
I;, Moment quadratique
N Orientation cristalline dans le plan
h Hauteur d’une poutre
p Densité
a Coefficient de dilatation thermique
AL Retrait
AT Gradient thermique
d Espacement entre plans cristallins
Cy Capacité thermique
W Fréquence




Parametre optique
Symbole Grandeur
T Transparence optique
I Intensité lumineuse transmise
Intensité lumineuse incidente
Absorbance optique
Indice deréfraction optique
Imperméabilité diélectrique
Propriété piézo-optique
Longueur d’onde
Densité
Intensité diffracté sous angle de Bra
Angle de diffraction
Vitesse de propagation d’une onde
Permittivité diélectrique
Perméabilité magnétique
Célérité
Vecteur d’onde
Tenseur photo

Paramétre isocline
Paramétre isochrome
Intensité du champ électrique
Pouvoir inducteur spécifique du vidg
Perméabilité magnétique du vide
Intensité du champ magnétique
Indice de réfraction

Célérité
Vitesse de propagation

Qo3 |nE R |miS alXe =R [ |~ [iIfIS | >

En optique [1]’éclairement e correspond a un flux lumineud (puissance lumineuse
émise dans toutes les directions par une source) recu par unité de dsiffaven?) :

dF

GZE

L’intensité lumineuse | dépend quant a elle du flux émiB par la source par unité
d’angle solide dA dans une direction donnée :

dF

I:d—A



Or comméd’angle solide peut étre exprimé comme :

_ cos(7)

dA = ds

r2

On peut définir 1’éclairement e en fonction de I’intensité | par la relation :

I
e = r—zcos(r)

Le paramétre représente la distance entre la source et 1’observateur tandis que 7 représente un
angle par rapport a la normal a la surface. Malgré cette différence entre 1’éclairement et
I’intensité lumineuse, on parlera d’intensité en niveau de gris dans la suite de ce manuscrit
autant pour 1’éclairement que pour I’intensité lumineuse par abus de langage.
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Introduction

Le contexte soci@eonomique fait des énergies renouvelables un sujet d’actualité.
Plusieurs voies se présentent pour la recherche et le développement d’énergies dites vertes.
Parmi ces voies, le solaire est ’'une des énergies les plus novatrices et les plus estimées. Non
seulement cette énergie est aujourd’hui accessible a tous mais elle est aussi une source d’énergie
renouvelable utilisée dans le domaine spatial.

Plusieurs aspects sont traités afin d’optimiser les panneaux solaires. Les recherches
actuelles tendent a améliorer le rendement des cellules [2], augmenter leur durée de vie, trouver
de multiples formes possibles rigides ou souples, tester de nouveaux matériaux, etc... Dans
cette course au progres, les panneaux de silicium cristallin restent les plus abondamment
utilisés. Dans le cadre de cette étude nous nous intéresserons aux contraintes résiduelles dans
les substrats de silicium qui induisent des ruptures lors de leur fabrication ou lors de leur
utilisation [3] Afin de répondre a cette problématique, il est important de comprendre 1’impact
mécanique que les procédés de fabrication ont sur les substrats. La détermination des
contraintes résiduelles ast moyen d’obtenir des informations sur les procédés de fabrication
et les substrats.

L’évaluation des contraintes résiduelles est complexe. Des mesures expérimentales sont
nécessaires pour pouvoir les quantifier. En effet certains types de substrats sont difficilement
modélisables car ils sont composés d’une structure granulaire aléatoire (e.g substrats
polycristallins). IIs sont aussi tous différents et proviennent d’un ensemble de procédés de
fabrication complexes. Des mesures expérimentales sur ces substrats nécessitent I’utilisation de
moyens particuliers. C’est pourquoi, des dispositifs expérimentaux spécifiques ont été
développés. Dans cette étude, le choix s’est porté sur la photoélasticimétrie bidimensionnelle.

Non seulement tres peu de méthodes expérimentales permettent de déterminer des contraintes
résiduelles sur un champ complet, mais en plus la photoélasticité est une méthode non
destructive, non intrusive et possiblement adaptable a une chaine de fabrication. En effet, des
contrbles non destructifs sur les substrats durant leur fabrication permettraient de les trier selon
leur étaide contrainte et ainsi d’améliorer la durée de vie des panneaux solaires une fois mis en
fonctionnement.

Afin de présenter ces travaux, ce manuscrit est découpé en 4 chapitres. Nous verrons dans
le premier chapitre les caractéristiques mécaniques et optiques du silicium cristallin ainsi que
les procédés de fabrication des substrats. Ce chapitre met en avant les informations importantes
pour la compréhension des phénoménes mis en jeu dans les chapitres suivants. Le chapitre |l
est consacré a la présentation des méthodes de mesure optique de contraintes résiduelles et de
la photoélasticité en transmission. Il justifie certains choix techniques, notamment le choix des
méthodes d’analyse utilisées. Les équations qui régissent les lois optico-mécaniques de la
photoélasticité sont succinctement définies. Par la suite, les caractéristiqgues techniques du
polariscope, développé spécifiguement pour cette étude, sont détaillées dans le chapitre Ill. Ce
chapitre contient aussi une évaluation des performances métrologiques du dispositif. Le
chapitre IV expose quelques résultats tenant compte de tous les aspects vus auparavant. Enfin,



une conclusion synthétise le travail effectué et laisse une ouverture sur une discussion et des
perspectives.



1 Chapitre 1: Propriétés des substrats cristallins de

silicium

Le silicium est une matiere premiére exploitée de maniére intensive. Cette ressource
naturelle est I’un des éléments chimiques les plus abondants sur la planéte. Il n’existe pas sous
forme cristalline pure, mais plutét sous forme de silice et de dioxyde de silicium. Sa forme
cristalline pure a été découverte en 1854 par Sainte-clair Deville, ce qui est récent. Ses
caractéristiques, qu’elles soient d’ordre atomique, physique, thermique, etc... font de cette
ressource un composant de premier choix pour I’industrie du solaire. Seules les propriétés
physicomécaniques et optiques du silicium nous intéressent pour cette étude.

1.1 Caractéristiques du silicium cristallin

Plusieurs formes de silicium existent aujourd’hui ; composé ou pur, amorphe ou
cristallin, biologique ou minéral, etc... Son comportement mécanique différe suivant sa forme.
L’étude se concentre uniquement sur les caractéristiques du silicium cristallin pur puisque les
substrats étudiés sont cristallins.

Le cristal de silicium se présente sous la structure dite diamant (Figure 1) dans le réseau
de Bravais. Cette structure se rapproche de la structure cubique face centrée Cfc. Ses propriétés
optiques et mécaniques sont largement traitées dans la littérature [4] [5] [6]. Cependant,
certaines propriétés, notamment le module d’¢lasticité, sont sujettes a controverse dans la
littérature [7]. Les treaux les plus récents sont ici privilégiés. On part du principe qu’au cours
du temps, les résultats se sont affinés, en lien avec les améliorations technologiques mises en
ceuvre pour les obtenir.

Figure 1 : Structure diamant du silicium



Puisque les comportements mécaniques et optiques des substrats cristallins nous intéressent,
ce chapitre sera découpé en trois parties. Les deux premicres parties s’intéressent aux
caractéristiques mécaniques (premiéere partie) et optiques (deuxiéme partie) du silicium. La
derniere partie est consacrée aux procédés de mise en forme des substrats et a la définition des
contraintes résiduelles.

1.1.1 Caractéristiques mécaniques

La compréhension des propriétés mécaniques est nécessaire pour appréhender le
comportement mécanique des substrats de silicium, qui peuvent étre pergcus comme un
agencement de structures atomiques de silicium.

1.1.1.1Généralités

La premiére impression que 1’on a lorsque 1’on touche un substrat de silicium cristallin
est qu’il est tres rigide et fragile a température ambiante. Il semble avoir une faible capacité a
se déformer élastiquement et I’énergie nécessaire pour propager une fissure est faible. Dans un
monocristal, la fissure est nette et trés orientée [8]. Elle se propage linéairement selon un plan
cristallin. Ces impressions générales montrent que le comportement du silicium cristallin ne
peut étre assimilé a celui d’un matériau amorphe. En effet, le silicium cristallin est un matériau
classé comme fragile et sa ténacité lui confére une faible capacité a résister a la propagation de
fissures. Son modul®Young E, quant a lui, t¢émoigne d’un matériau trés rigide avec une faible
résistance a la déformation élastique. Le Tableau 1 compare ses caractéristiques avec celles de
I’acier et du verre.

I Certains substrats sont monocristallins. Ils sont présentés plus loin.



Tableau 1:comparaison des caractéristiques mécasidui silicium (valeurs approximatives)

Matériau Ténacité Module Coefficient Module de Résistance ala| Densité
(MPa/m2) | D’Young E | de Poissorv | Cisaillement | traction (GPa) | (Kg/m3)
(GPa) (GPa)G 7]
Silicium ~1 =150 ~0.3 =60 1.2 2330
Verre 0.8 69 ~0.2 ~0.025 0.06 2532
Acier 200 210 0.3 81 ~0.180a1 8000

La densité d’énergie de surface nécessaire pour propager une fissure dans le silicium pur
(ou I’énergie libérée par la fissure) est de I’ordre de y=1 a 3 Jm? [9]. Son critére de GriffitlGr
est souvent utilisé dans la littérature pour montrer que sa limite élastique est tres proche de sa
limite a la rupture [10]. Nous pouvons alors supposer que sa déformation plastique est
relativementrés faible. L’agencement interatomique étant quasi parfait dans un cristal, il en
découle une anisotropie mécanique [WMihsi 1’énergie nécessaire pour propager une fissure
est dépendante de ’orientation cristalline du silicium. L’agencement atomique aléatoire des
matériaux amorphes permet de formuler une hypothése de caractéristiques mécaniques
isotropes. Cela ne semble pas étre le cas pour certains domaines cristallins. Il est donc nécessaire
de savoir si le comportement mécanique du silicium est anisotrope et si, dans ce cas, il peut étre
négligé.

1.1.1.2Propriétés de phase

Les propriétés thermomécaniques sont complexes et ne concernent pas le sujet étudié
mais il est important de les évoquer pour comprendre les procédés thermiques de fabrication
des substrats. Elles peuvent étre résumées par le diagramme de phases siliciumrégubone (

2). Les substrats de siliciums cristallins étudiés comportent un trés faible pourcentage
d’impureté (tres peu de carbone). Le silicium utilisé pour fabriquer les substrats a subi un

raffinage dont le procédé est rapidement expliqué dans le sous-chapitre des procédés de
fabrication. Le silicium est donc quasiment pur. En thermodynamique, il est caractérisé comme
hypoeutectique (peu de carbone).
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Figure 2 : diagramme de phase du systeme bindicaisi-carbong12]

L’état d’équilibre du silicium, défini dans le diagramme de phase de la Figure 2, montre
gue le silicium atteint son point de fusion a 1415°C, ou il passe directement de la phase solide
(domaine biphasé) a la phase liquide. Il ne passe pas a une température de transformation
allotropique, et ne change pas de domaine solide-solide. Ainsi son comportement mécanique
ne subit pas de changement important durant les procédés de mise en forme comme la fonderie.
Il est a noter que dans le domaine solide, le silicium est un alphagéne (il stabilise la ferrite). Il
apparait donc que le silicium a une déformation plus grande lorsque sa concentration en carbone
est plus faible. Le diagramme nous permet de faire I’hypothése que les substrats (ensemble de
cristaux) gardent les caractéristiqgues thermodynamiques du cristal de silicium.



1.1.1.3Comportement mécanique cristallin

Si les valeurs données dansTibleau 1(module d’Young E, coefficient de Poisson et
module de cisaillemer) ne sont pas exprimées de fagoécises c’est parce que le silicium
est anisotrope mécaniquement. L’agencement cristallin ordonné en est la conséquence. Il
apparait des propriétés mécaniques différentes selon les plans et les orientations cristallines.

1.1.1.3.1 Plans cristallins et propriété mécanique

Les orientations et plans cristallins sont définis en cristallographie par les indices de Miller
et les indices de directions (Figure 3). Cette notation par indices est largement rézarsdue
le domaine de la physique et de la métallurgie. Ils permettent de décrire 1’agencement ordonné
périodique des réseaux de Bravais.

/ [100] /

Figure 3 : indices de Miller appliquées a unweicture diamant. Les vecteurs d’orientation sont
indiqués entre crochets et les plans cristallimg suliqués entre parenthéses.

7
/

[100]

[100]

Pour un réseau de Bravais Cfc, la structure est représentée par quatre nceuds. Les plans
cristallins sont représentés par des informations tridimensionnelles entre parenthéses (ex
(100), (311), (220) tandis que les directions sont notées entre crochets 16§, [211], ...).
Lorsqu’un cristal a des propriétés équivalentes dans plusieurs plans ou orientations cristallines,
une écriture générale est utilisée pour exprimer ces groupes d’orientations et de plans cristallins.

Dans le cas d’une structure Cfc, la symétrie est cubique, alors la notation {hkl} permet de
désigner les plans hkl), (hlk), (khl), (klh), (Ihk), (Ikh). Dans le cas des orientations cristallines,

c’est la notation <uvw> qui permet de désigner les directionsivwy], [vuw], [wuv], [uwy],

[vwu], [wwvu]. Les indices de Miller ainsi que le réseau de Bravais (Figure 3) sont alors utilisés
pour faire le lien entre 1’agencement cristallin et le comportement mécanique. Puisque le

silicium est un cristal anisotrope mécaniquement, suivant 1’agencement des plans, les valeurs
fondamentales du module d’Young, du coefficient de poisson ainsi que du module de
cisaillement sont différentes. Cependant, les substrats ayant les plans cristallins (100), (010) et



(001) paralleles a la surface (donc des orientations de surfaces de [001], [010] et [100]) auront
le méme comportement mécanique. Pour parler des plans et des orientations de ces substrats on
utilisera alors les désignations {100} et <10@*g(re 4.

[001] [010] [100]

Substrat (001) Substrat (010) Substrat (100)

Figure 4 : notation des plans cristallins par rappax plans des substrats

Ainsi les paramétres mécaniques peuvent étre rassemblés par groupes, dépendant de
I’agencement de la structure cristalline. Par exemple, 1’identification mécanique d’un seul plan
peut étre généralisée pour tous les plans de la méme famille. Ces identifications sont
généralement réalisées par des essais expérimentaux. Malgré le rassemblement des propriétés
meécaniques par groupes de familles, il reste fastidieux de faire des essais pour toutes les familles
cristallines. Il est alors plus facile de définir les coefficients méaasid|partir d’un calcul
numeérique [13]Pour cela une représentation tensorielle de 1’élasticité est utilisée.

Le tenseur d’¢lasticité définit la loi d’¢€lasticité générale du matériau par la relation de
la déformation et de la contrainte. Du fait de ses propriétés fragiles et rigides on peut supposer
gue la déformation du silicium ne sera que de faible amplitude et linéaire quelle que soit la
valeur de D’effort appliqué a celui-ci. La loi de Hook généralisée (1-1) peut alors étre
utiliséepour caractériser 1’interaction entre les contraintes o et les déformations:

1-1

Ql
I
=l
Ml

Les parametres des contraintes principalest déformations principal&s sont

exprimés sous la forme de tenseurs d’ordre deux. Le tenseur d’élasticité K est un tenseur d’ordre



quatre. En utilisant la notation de Vdigtt la convention de sommation d’Einstein® dans
I’espace de Minkowski#, la loi de Hook généralisée peut s’écrire sous la forme tensorielle :

01 K11 K1z Kiz Kia Kis  Kie) [81]
[02] K1 Ky Kyz Ky Kips Kyl
|03|: K31 Ki; K3z K3z Kzs Kzel|es 1-2
|a4| Kyr Kip Kiz Kin Kis  Kse |g4|
lUSJ K5y Ks; Ksz Ksi Kss  Kse lESJ
96 (Ke1 Koz Koz Kesa Kos Kol

L’intérét de 1’écriture sous forme tensorielle est la représentation du comportement dans
les trois dimensions de 1’espace, écriture nécessaire dans les cas de comportement anisotrope.
Suivant I’orientation du plan cristallin établie dans la Figure 3 le module d’élasticité ne refléte
pas le méme comportement mécanique.[Dihs le cas d’une structure diamant, la symétrie
cubique ainsi que les conditions de cisaillement équivalentes pour toutes les directions nous
permettent de simplifier les composantes du tenseur d’élasticité sous la forme suivante (1-3) :

[°1] K11 Kiz Kiz 0 0 0] [€1]
[02] K1z Kz Kz 0 0 0|2
[os| _[Kiz Kz K3z 0 0 0f]es| 1-3
HG4| 0 0 0 Ky O 0 |g4|
las | |0 o 0 0 Ky o0 [85 J
g3 [ 0 0 0 O 0 Kgollés

Le tenseur est alors composé de six parameétres distincts. Or la structure diamant du
silicium est apparentée a la structure Cfc par simplification. Les ¢tudes sur 1’anisotropie
mécanique de cette structure cristalline sont largement répandues [7] [14] [15]. En
cristallographie, la forme du module d’¢€lasticité pour la structure Cfc est I'une des plus simples
de par sa symétrie cubique. Son comportement est équivalent dans les trois directions
principales.

2 Les indices 1 a 3 définissent les axes de compression/traction principaux tandisigdices de 4 a 6 définissent
les axes de cisaillement.

3 C’est un raccourci de notation. Un indice répété devient muet et un indice non muet devient libre.

4 Espace a 4 dimensions.



[°1] K11 K1z Kiz 0 0 07ré1
03 Ki; Kiin Kiz O 0 0 [82]
|03|= Ki Kiz Kiz O 0 0|les| 1-4
Oy 0 0 0 Kiyo O 0 []é4
05‘ 0 0 0 0 Ky 0[5
Og [ 0 0 0 O 0 Kyull€e

Dans le cas de la structure Cfc, le tenseur d’élasticité peut étre calculé a partir des valeurs
fondamentales mécaniques du silicium [14] par la relation

Oxx1 [ 1— UysUsy  Uyy T Uy Uz, Uz + UpyUyy, Tr Ex
- E,E,A E,E,A E,E,A :,
Uxy + szvzy 1- UyzUzx Uzy + szvxy
Ozz E,E,A E,E,A E.E,A &
Oy =|VUxz T UxyUy;  Uyy FUgsUyr 1 =000y, £y 1-5
ExEy,A E E,A E E.A
Ozx Gyz Ezx
Oxy Gz G Exy
xy

Avec :

A= 1- UxyUyx = UyzUzy — UzxUxz — vayvyzvzx 1-6
E(E,E,

Ce tenseur n’est pas celui d’un matériau isotrope. En effet un matériau isotrope a son tenseur
d’élasticité défini par :

[Oxx ] [ A B B 10 €x 1

Oyy B A B €y

Ozz| _| B B A &z )
Oyz | = D £z 1-7
Ozx D Ezx

_ny_ D —Exy -



Avec :

_ E(-v)
T (1 +v)(1-2v)

Ev
P=Tvoa- 18
,__E
T (14v)

Ainsi les composantes du tenseur d’élasticité peuvent tre déterminées a partir de
techniques d’identification (exemple : essais mécaniques de sollicitation en traction). Pour ne
pas réitérer I’expérimentation pour chaque orientation cristalline, il est plus simple de procéder
par calcul numérique [13]. Kaajakari [1fmontre qu’a partir d’un tenseur d’élasticité connu,
les propriétés mécaniques du silicium pour tous les plans et orientations cristallines peuvent
étre déterminées a partir de quatre matrices de rotans (

3

3 3
Kijk z z z Z R pquerkRlepqrs 1-9

l =
p=1g=17r=1s=1

Les composante,,,; appartiennent au tenseur d’¢lasticité connu. Les matrices
R »is Rqj, Rr, R SONt des matrices de passages qui définissent la position de la nouvelle base
cristalline (jkl ) par rapport a I’ancienne base (pgrg). Les composantes résultantes de ce calcul
K;jx; sont alors les composantes du tenseur d’¢élasticité du silicium pour le plan cristallinijki .
Les modules mécaniques peuvent alors étre recalculés pour ce plan a partir des équations 1-5
et 1-6en procédant en sens inverse. Cela permet a I’expérimentateur de connaitre les modules
mécaniques qui lui sont nécessaires sans passer par des identifications expérimentales pour
chaque orientation et plan cristallin. Kaajakari [15] propose un ktadib pour déterminer
ces tenseurs. Il en est de méme pour Lin et al [13] qui proposent un code de calRyttsmus

La littérature dans le domaine de la physique est ddhérmations sur les propriétés
fondamentales de la mécanique pour certaines orientation§lf]4¢ar le silicium est trés
utilisé comme substrat pour les expérimentations de films minces. Le Tableau 2 résume les
valeurs des coefficients mécaniques trouvées dans la littérature (ou déterminées a partir des
codes de calculs proposés par Kaajakari et Lin) pour les 3 plans cristallins les plus utilisés (100),
(110) et (111).



Tableau 2 : Valeurs fondamentales des différengfficients mécaniques pour trois plans cristallins

en GPa
lans cristallins

Modules = 750r74] P (110)[14] | (111)[16]
Ex (GPa) 130 169 186
E, (GPa) 130 169 186
E.(GPa) 130 130 186

Vyz 0.28 0.36 0.26

L 0.28 0.28 0.26
Gy (GPa) 79.6 50.9 57.8
Gy, (GPa) 79.6 79.6 58
G (GPa) 79.6 79.6 67

A partir des valeurs de la littérature et des équations 1-5 et 1-6, le tenseur de rigidité
des plans cristallins {100} ((100), (010) et (001)) s’exprime par [13] :

[167.5 639 639 0 0 0 &
[ ] | 63.9 1675 63.9 0 0 0 [|e

I 639 639 1675 0 0 0 ll&s
|02 | =| 0 0 796 0 0 |le 1-10
ll 5J| | o 0 0 0 796 o0 |les]
06 | 0 0 0 0 0 79.6JL€6J

Le tenseur de rigidité pour des plans cristallins équivalents a {110} est, quant a lui, défini par :

(1945 357 64.1 0 0 0 &
[ ] | 35.7 1945 64.1 0 0 0 |[|ez
I 641 641 1657 0 0 0 ||&s
|02 | =| 0 0 796 0 0 ||e 1-11
ll 5J| l 0 0 0 796 0 JlESJ
O6 0 0 0 0 509

Le tenseur d’¢lasticité des plans {100} est le plus simple. Il n’est formé que de 3
composantes puisque ces plans n’ont qu’une valeur de module d’¢élasticité, de coefficient de
poisson et de module de cisaillement. Le plan {100} est tout de méme anisotrope. Pour une
méme contrainte appliquée, méme suivant les directions cristallines principales [100], [010] ou
[001], les déformations ne sont pas équivalentesFigare 5 représente deux substrats
monocristallins comportant des cristaux de silicium dont les plans cristallins sont différents. La
déformation n’est pas €équivalente pour une méme contrainte appliquée dans la méme direction.
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Contrainte A
[001]
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Figure 5 : schéma du comportement mécanique appetians un substrat de silicium monocristallin

En conclusion, les orientations et plans cristallins ont un impact sur le comportement
mécanique du silicium. Il est nécessaire de tenir compte de 1’orientation des plans cristallins
lors de 1’étude des contraintes dans les substrats. La complexité de fabrication des substrats, n’a
pas permis de mesurer expérimentalement 1’anisotropie présentée au cours de cette étude. Le
présent travail s’appuie par la suite sur 1’état de I’art concernant les aspects mécaniques
mentionnés.

1.1.1.3.2 Orientation cristalline dans le plan et propriétés mécaniques

Si le comportement mécanique du silicium est anisotrope suivant les plans cristallins (en
deux dimensions), on peut supposer que ¢’est aussi le cas pour les orientations cristallines dans
le plan (en trois dimensions). Non seulement les réponses mécaniques des substrats sont
différentes entre les familles de plans (paragraphe 1.1.1.3.1), mais en plus les cristaux cubiques
ont un comportement distinct dans le plan étudié pour chaque famille (Figure 6). Dans le cas
d’un substrat (100), le comportement mécanique est le méme suivant les orientations
principales [010] et [001] comme le montre le tenseur d’¢élasticité décrit précédemment. Ce
n’est pas le cas pour les autres orientations.
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[001]

[0101/

' Substrat (100)

[100] Déformation

[001]
Contrainte <-/
[010] Q

Substrat (100)

P 1
Déformation

Figure 6 : schéma de l'anisotropie dans le plan

Des essais expérimentaux sur des substrats monocristallins (100) (le plus facile a
fabriquer) sont mis en place pour identifier cette anisotropie mécanique. Une méthode
d’identification en flexion trois points a été utilisée pour confirmer les travaux de Hopcroft [14]
sur I’anisotropie du silicium (100). Pour cela, des poutres ont été découpées dans un substrat
monocristallin (100) (Figure 7). Chaque poutre a été soumise a un essai de flexion trois points.
La méthode des poutres s’appuie sur des hypothéses sur le matériau®, sur ’effort® et la section
(Bernoulli” ainsi que Navier-Bernouf).

5 La poutre est généralisée a un cas isotrope, homogéne et continulologiadaur de la ligne moyenne est grande
par rapport a la section.

6 Les pressions hydrostatiques sont négligées et les efforts appliqués sont invariants.

7 Les sections restent planes durant 1’essai. L hypothése des contraintes planes : les contraintes de striction et le
cisaillement est négligé.

8 La section droite est constante et évolue uniqguement dans le plan. Le ganehtssst négligé.
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Substrat (100)

Poutre
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Figure 7 : Découpe de poutres dans un méme momakris

La géométrie des poutres ainsi que la force appliquée étant connues, la mesure de la
flechef permet de calculer le module d’élasticité a partir du théoréme des poutres (1-12).

P.I3

- 1-12
48.E.1,,

f

Le poidsP appliqué sur la poutre provient de masses posées sur une surface de
chargement. La précision des masses est de I’ordre de 102N (masse de 1 gramme). La longueur
| de la poutre est définie entre ses deux points d’appuis solidaires du bati. Le moment
quadratiqué;, dépend des paramétres de la section de la poutre dthiHiR

Figure 8 : schéma de I'emplacement des marqueurs

La flechef est mesurée a partir de la méthode du suivi de marqueurs (Figure 9) expliquée
en annexe 1. Le montage mis en place permet de définir la lorigagale a 80 mm, pour des
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poutres de tailles diverses (hauttue 8 mm, et épaisseus = 0.18 mm). On peut supposer

que le déplacement mesuré sera trés faiple (2.1073 mm) au vu des caractéristiques
géométriques des poutréSest pourquoi, la mesure optique nécessite un fort grossissement.

Trois caméras (focale 50 mm) mesurent la position des trois marqueurs (de 45 pixels de
diametre).

‘: Source lumineuse

Figure 9 : montage expérimental pour le suivi dequnaur

Dans ce contexte, les risques d’introduire des erreurs de manipulation sont élevés. C’est
pourquoi, les incertitudes de mesure doivent étre soigneusement prises en compte. Elles sont
récapitulées dans le Tableau 3.

Tableau 3 : incertitude de mesure en flexion tpmmts

Caractéristiques ~__. . suivide  Mise en place
-y Epaisseur Hauteur Longueur Poids
générales des marqueur  (hors plan)
b (mm) h(mm) | (mm) P (N)
poutres (mm) mm
Valeur moyenne  0.18 8.2 79.5 1.5 | e 0
Incertitude (+/-)  0.015 0.1 0.1 0.08  4.10° 1

D’aprés Bretagne et al [17], pour un marqueur entre 32 et 50 pixels de diamétre, I’erreur
de mesure est comprise entre 0.04 et 0,025 pixel. A partir du montage réalisé, le grandissement
¢tant de 8 pum par pixel, on peut définir ’erreur de mesure propre a la méthode de suivi de
margeur d’environ 0.4 um. Méme si I’erreur calculée ne tient pas compte de 1’évolution de
I’intensité lumineuse du marqueur (reflet par exemple), celle-Ci reste faible par rapport aux

9 La phase de chargement est constituée de plusieurs étapes. Un poids de 0.1 N est ajouté jusqu’a obtenir un poids
total de 1.5 N. Les incertitudes de mesures liées aux frottements etssexmglnts de la poutre aux appuis ne sont
pas négligeables dans le cas du montage réalisé.
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incertitudes du montage. Les incertitudes de mesures les plus importantes sont liées au
déplacement hors plan. En effet, la poutre se déplace 1égerement lorsqu’elle se met en place au

début du chargement. Elle a, de plus, tendance a flamber a la fin du chargement (tendance due
a son moment quadratique faible). C’est pourquoi les premiers et derniers points de mesures ne

sont pas pris en compte dans la détermination du module d’¢lasticité.

Malgré des incertitudes de mesures fortes, une anisotropie mécanique est démontrée par
la mesure des modules d’élasticité (Figure 1Q. Les résultats confirment 1’étude de Hopcroft sur
I’anisotropie du silicium dans le plan.
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orientation dans le plan par rapport a I'horizontale (°)

Hopcroft X mesurée

Figure 10 : Variations du module d'élasticité dénplan cristallin (100)

Ainsi une contrainte appliqguée a 45° dans le plan cristallin (100) impliqguera une
déformation plus grande qu’a 0° ou 90°. On remarque une variation du module d’¢lasticité
maximale de 31%. Cette variation notable du comportement mécanique doit étre prise en
compte durant I’étude mécanique des substrats. On remarque de plus que les poutres a 0°
(orientation [001]) et a 90° (orientation [010]) ont le méme comportement mécanique. Cette
remarqueaejoint le point abordé sur 1’écriture du tenseur d’élasticité dans un cristal Cfc.

En conclusion, le comportement mécanique anisotrope du silicium est complexe. Ce
comportement risque d’avoir un impact conséquent sur la fabrication des substrats. Malgré
I’utilisation d’une méthode de mesure optique déterminant les contraintes, la prise en compte
de D’anisotropie mécanique est tout de méme importante (I’identification du coefficient
photoélastique est abordée dans le Chapitre 1V).



1.1.2 Caractéristiques optiques

Certaines propriétés optiques, propres aux matériaux, caractérisent les comportements des
milieux en fonction de leurs propriétés isotropes ou anisotropes et des actions extérieures
appliqguées au milieu. Trés peu de matériaux sont réellement isotropes. La plupart du temps, le
caractére isotrope résulte d’une simplification du milieu anisotrope. L’hypothése du
comportement isotrope est généralement admise en fonction des conditions de 1’étude (échelle
de travail, précision voulue...). Dans ce cas les propriétés du milieu sont exprimées sous forme
de coefficients caractérisant I’interaction entre le corps et les actions extérieures. Au contraire,
dans le cas des études tenant compte d’anisotropie, les propriétés concernées sont exprimées a
I’aide de tenseurs.

Dr’ailleurs, ces propriétés correspondent généralement a un seul type d’actions. Par exemple
la propriété piézoélectrique manifeste une évolution de la polarisation diélectrique d’un solide
sous I’action de phénoméne électrique. La propriété ferromagnétique traduit quant a elle la
capacit¢ d’un corps a s’aimanter... Puisque la lumiere est décrite comme une onde
électromagnétique et que dans notre cas la partie magnétique sera le pendant de la partie
électrique, seuls les propriétés du silicium tiemd des deux parties sont nécessaires (ici
¢lectrique). La mesure de la réfraction est un moyen d’obtenir des informations sur certaines
propriétés du milieu lorsqu’une onde s’y propage. Ce phénomeéne est dépendant des propriétés
optiques du milieu, décrites ci-dessous.

1.1.2.1Transmittance

La premiére propriété importante pour I’étude des substrats cristallins en transmission est
sa transmittance. La transmittatté’ un milieu est le rapport entre le flux lumineux transmis
{au travers de celui-ci et le flux lumineux incidént

T=— 1-13

La transmittancd et ’absorbance A (aussi appelée densité optique) sont des parametres liés :

T=10"4 1-14

107 ’inverse de la transmittance est appelé opacité.



Il est trés rare de trouver des informations dans la littérature sur la transmittance du
silicium dans le proche infrarouge. La plupart du temps les études s’attardent plus sur sa
transparence au moyen et lointain infrarouge. On peut alors penser que celui-ci ne commence
a étre transparent qu’a partir d’une longueur d’onde de 1 um. Green et al en 1995 [18] ont
cependant mesuré 1’absorbance du silicium dans les longueurs d’onde du visible et du proche
infrarouge. Le diagramme dessous présente leurs travaux. L’échelle de la transmittance est
exprimée en pourcentages tandis que 1’échelle de I’absorbance utilisée est logarithmique
(Logl0). L’étude s’intéresse a la transmission du silicium dans les longueurs d’onde entre 900
et 1200 nm.
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Figure 11 : transmittance et absorbance du silicium

Le silicium commence a étre transparent a partir de 900 nm avec une transmittance tres
faible. Sa transmittance n’est pas nulle au-dela des ondes proches infrarouges.

1.1.2.2Indice de réfraction et propriété¢ d’imperméabilité

Contrairement a son comportement mécanique, le comportement optique du silicium est
défini comme isotrope. Tous les cristaux de structures cubiques le sont selon Nye [11] [19]
Lorsqu’une source incidente se propage dans un cristal de silicium ne subissant aucune
sollicitation extérieure, celle-ci ne subit, a priori, pas de variation particuliere, hormis la
réfraction de I’onde. La propriété traduisant ce phénomene est son indice de réfracfi@ans
le cas des cristaux cubiques, un seul indice de réfragtiest mesuré. Cet indice dépend de la
température ambiante, de la pression ainsi que de la longueur d’onde incidente. Dans le cas
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d’une pression et d’'une température ambiante normale, I’indice optique du silicium se situe
respectivement entre 3.62 et 3.56g(re 19 pour une longueur d’onde entre 900 et 1000 nm
[18] [20] [21].

)]
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Figure 12 : Indice de réfraction du silicium cristallin[18]

C’est la propriété d’imperméabilité diélectrique (ou I’inverse de la constante
di¢lectrique principale) qui traduit 1’état de réfraction de la lumieére dans le milieu. Cet état
donne des informations sur la direction de propagation et sur la valeur de I’indice de réfraction.

Il s’exprime généralement sous forme tensorielle afin d’avoir une vision tridimensionnelle du
probléme. Dans le cas du silicium, qui est de forme cubique, le tenseur est symétrique :

_ (B Ba Bs
ﬂ=[ﬁ4 B ﬁ6‘ 1-15
Bs Bs B3

Les composantes du tenseur représentent les indices de réfraction des trois directions

. . 1 1 1 . ege . .
principales §; = F"Bz =—et Bz = — Dans le cas d’un cristal de silicium qui n’est pas
1 2 3

sollicité par de quelconques actions extérieures, le tenseur d’imperméabilité peut étre simplifié
. . . . , . 1
puisqu’il n’y a qu’un seul indice de réfraction : f, = —
0
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Ce tenseur est géométriguement représenté sous sa forme de quadrique relative appelée
indicatrice des indice$.’équation traduisant cette indicatrice est régie par 1’équation Suivante :

B1x? + Pox3 4 Bax5 + 2Byx5x5 + Psxixi + Pexixs =1 1-17

Les cristaux de structures cubigues ne subissant aucune sollicitation ont leurs indicatrices
représentées par une sphere (Figure 13), tout comme les matériaux isotropes.

Figure 13indicatrice d’un cristal isotrope

Si, par contre, le silicium est sollicité par une action extérieure, I’onde incidente se
divisera en deux ondes ayant des indices de réfraction différents (ce phénomeéne est expliqué
dans le chgitre II). Le silicium devient alors anisotrope optiquement. On dit qu’il est
biréfringent. Le tenseur d’imperméabilité diélectrique redevient de forme quelconque et
I’indicatrice des indices n’est plus représentée par une sphére mais par un ellipsoide dont la
forme dépend de I’orientation de la déformation. Le cristal devient alors « uniaxe » ou bien
« biaxe» suivant 1‘état de sollicitation. Dans le cas des cristaux uniaxes, 1’ellipsoide est
représenté par deux valeurs d’indices. Un de ses axes est défini par I’indice de réfraction no,
soit le « rayon ordinaire. L’autre rayon n’ayant pas le méme indice de réfraction, il est appelé
« rayon extraordinaire.



Figure 14indicatrice d’un cristal uniaxe

Les composantes principales du tenseur d’imperméabilité diélectrique sont alors définies
comme :

1 1
Br=PBs=——=etfr=— 1-18
L) n;

Pour un cristal biaxe, en général, aucun des trois axes de ’ellipsoide n’est défini par
rapport a’indice de réfraction neutre. Les rayons sont dits extraordinaires. L’indicatrice est
alors représentée par un ellipsoide n’ayant pas les mémes valeurs sur ces trois axes
orthogonaux.

En conclusion, le silicium est isotrope optiquement lorsqu’il n’est pas sollicité. Son indice
de réfraction est équivalent pour toutes les directions d’onde se propageant au travers. Il est dit
biréfringent car son tenseur d’imperméabilité varie en fonction de la sollicitation qu’on lui
impose (ce sujet est traité dans le chapitre Il). Sa biréfringence est représentée graphiquement
par les indicatrices.

1.1.2.3Propriété piézo-optique

La propriété piézo-optique not&e d’un solide exprime 1’évolution du tenseur
d’imperméabilité AF du milieu considéré sous I’action d’une contrainte mécanique'la
appliquée :

11Si ’évolution du tenseur d’imperméabilité est induite par des champs électrique ou magnétique extérieurs, alors
ce sont les tenseurs électro-optique et magnéto-optique qui traduisent cesgariatio
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Puisque le silicium est isotrope optiquement, la variation des indices de réfraction est définie
comme :

AB1 = B1 — Bo
AB, = B2 — Bo 1-20
ABs = B3 — Bo

Le tenseur piézo-optique de la structure Cfc est un tenseur symétrique [22]. Le silicium fait
partie de la classe des cristaux cubiques m3m dont les axes cubiques sont quaternaires [11]. Le
tenseur est donc représenté par :

(7111 T2 T2 Q 0 0
T T4 T2 Q 0 0
= T T2 T11 ( 0 0
T=1o 0 0 Ty O 0 1-21
0 0 0 0 myy O
[0 0 0 0 0 1yl

Puisque cetteropriété traduit 1’état optique en fonction de 1’état mécanique, il est
normal de retrouver la forme tensorielle du tenseur d’élasticité. Les variations d’imperméabilité
di¢lectrique principales et les contraintes principales s’écrivent alors sous la forme:

_Aﬁl_

T Ty

7011 0 0 01 [0'1]
A0, T2 Tq11 T12 0 0 010,
ABz| [Tz T2 T11 0 0 0 |63| 1-92
AB,| 10 0 0 myq O 0 |04
A[))5 0 0 0 0 Tl g4 0 {0-5‘
ARl L0 0 0 O 0 myullos

Ce tenseur est propre au matériau. Il est défini dans la base du cristal. Ce tenseur est
exprimée différemment selon I’orientation des contraintes dans cette base cristalline. Dans le cas
de mesure dans les substrats, ce tenseur est aussi dépendant de I’orientation cristalline dans la
base principale du substrat. Il faut alors utiliser des matrices de passages pour exprimer ce



tenseur dans la base du substrat. Aprés avoir appliqué ce changement de base, les composantes
du tenseur piézo-optigue sont exprimées fonction de I’orientation cristalline
(tridimensionnelle) et de 1’orientation de la contrainte dans la base du substrat. Ces questions

ont été largement abordées en physique des cristaux [11CEl&veloppement montre qu’il

faut tenir compte de 1’anisotropie mécanique dans la mesure optique.

Les composantes du tenseur sont généralement obtenues a partir de techniques
expérimentales complexes nécessitant des moyens importants [23] [24]. Biegelsen [25] a par
exemple utilisé des ondes acoustiques pulsées (0.5usec) a 225 MHz dans un cube de silicium
d’orientation cristalline connu (1 cm®) coupléa un laser de longueur d’onde de 3.39 um. A
partir de la mesure de la vitesse acoustique et de I’indice de réfraction de 1’onde se propageant
dans le cube, il détermine les coefficients du tenseur piézo-optique par la formule :

pett g (X (ZT)”2"6P 1-23
7o 222 \hy/) pv3 "%

L’intensité lumineuse en sortie /’est définie comme la division de I’intensité diffractée sous
I’angle de Bragg/s par I’intensité lumineuse transmise /. Cette intensité dépend de la longueur
d’onde de la source lumineuse dans le vide Ao, de la densité du silicium, de la vitesse v, de la
puissance acoustiqu®cde I’onde et de la taille du transducteur (4 etl). Toutes ces valeurs sont
connues, ainsi le coefficient piézo-optiquépeut étre extrait de la formule £B9. L’étude
suivante n’essaie pas de déterminer les composantes des tenseurs piézo-optiques. Nous allons
uniquement les utiliser.

1.1.2.4Coefficient photoélastique

Le coefficient photoélastiqtie C est exprimé en fonction du tenseur piézo-optique et de
I’indice de réfraction no. Les deux tenseurs sont liés par I’expression :

n3=

=25 1-24

(]

Ce coefficient est plus communément utilisé comme la représentation du tenseur piézo-
optique par une valeur algébrique. Gamarts et al [19] comptent parmi les premiers auteurs qui,
en 1993, montrent que le coefficient photoélastique du silicium est dépendant de 1’orientation

12 ’effet piézo-optique et I’effet photoélastique traduisent le méme effet : une évolution des propriétés optiques
en fonction d’une sollicitation mécanique sous forme de contraintes.



cristalline et de la contraiatlls montrent également que le plan cristallin (111) est I’'unique
plan isotrope ayant un coefficient photoélastique équivalant a :

3
n
C == %(7‘[11 - T[12 + 27T44_) 1'25

Comme pour les propriétés mécaniques, le plan (111) est isotrope. C’est pourquoi cette
orientation est I'une des plus utilisées dans le domaine de la physique (réalisation de substrats
pour I’étude des couches minces) (12). Pour le plan cristallin (100), Gamarts et al définissent le
coefficient photoélastique comme :

—ny3 My — TTq)TT
c=_T (114 12)T 44 196

2 \/(”11 — 112)%sin(2B)? + my4*cos(28)?)

Le coefficient est dépendant de I’orientation £ de la contrainte appliquée par rapport au
repere du tenseur piéaptique. Il est aussi dépendant de I’orientation cristalline via les
composantes du tenseur piézo-optiqgue. Gamarts [19] montre que si cette anisotropie est ignorée,
alors le calcul des contraintes est erroné d’au maximum 11%.

Les orientations cristallines sont des parametres maitrisés et généralement connus durant la
fabrication de certains substrats. C’est rarement le cas pour l’orientation des contraintes
résiduelles. Bien que les parameétres du tenseur piézo-optiques soient difficiles a obtenir, les
coefficients photoélastiques sont plus simples a déterminer expérimentalement. C’est pourquoi
cette étude se focalisera plus sur ce parametre au chapitre IV. Une méthode pour déterminer les
coefficients est proposée.

1.2 Procédés de fabrication des substrats photovoltaiques

La caractéristiqgue de semi-conducteur intrinséque/extrins&duesilicium en fait un
¢lément de choix pour le solaire. En effet, le silictum n’est utilis€¢ qu’en tant que substrat sur
lequel un dépbt r-p » est ajouté. Ce sont ces dépbts chimiques, plus généralement appelés
impuretés, qui modifient les caractéristiques électriques du silicium. Suivant les impuretés
utilisées, des électrons sont ajoutés ou enleveés a la surface du silicium. Les substrats étudiés
n’ont pas encore recu ce dopage. Ainsi I’étude ne tient pas compte des effets liés a ces dépdts.

13 Un semi-conducteur intrinséque est un sesniducteur parfaitement pur, c¢’est-a-dire sans défaut de structure
ni impureté (les substrats monocristallins sont presque purs). |l corgufidu le courant. Un semi-conducteur
extrinseque doit étre dopé « n-p » afin de conduire le courant.



Il faut étre particulierement rigoureux lors de la fabrication des substrats. En effet les substrats
sont des éléments quasirs, dont 1’arrangement atomique est structuré et les procédés de
fabrication permettant cette qualité de substrat sont régis par de multiples lois d’ordre
physicochimique. Il existe différents procédés de fabrication et en conséquence des substrats
de silicium variés.

Depuis la création des premiers panneaux solaires, les méthodes de la métallurgie, de la
chimie et de 1’abrasion ont évolué¢ afin de diminuer le cotlt de la production, d’augmenter la
durée de vie des panneauxdéiméliorer leur rendement [3]. Pour cela, les industries du
photovoltaique (PV) réalisent des lingots plus gros (450 Kg aujourd’hui), augmentent la
cadence de production et modifient leurs processus de dépdt. Cependant la succession des
étapes de fabrication reste quasiment inchangée. Les lingots obtenus par procédé de fonderie
sont produits en grandes dimensions pour ensuite étre découpés en bgigasaggrinding)
puis en substratsvafering). lls sont par la suite traités chimiquement, dopés et montés en séries
pour former un panneau. La Figure 15 présente les étapes de fabrication associées a cette étude.
Seules les étapes subies par les substrats étudiés sont présentées ici.

_ Réduction carbothermique
Raffinage Purification (chimique/métallurgique)
Siemens Elkem
e e Czochralski Solidification dirigée Solidification
fistailisation dirigée avec germe
Squaring
Mise en forme Grinding
Wafering
Substrats Monocristallin Polycristallin Mono-like

Figure 15 : étapes de fabrication des substrats

1.2.1 Raffinage du silicium

Les substrats étudiés proviennent d’une épuration controlée du silicium. Dans le domaine
de la métallurgie on parle de grade de qualité en fonction de la pureté des lingots obtenus. Les
premieres étapes de fabrication comprennent la création de lingot de qualité métallurgique
(MG_Si). Ces lingots sont purs a 99%N) et obtenus dans le four a arcs électriques classique
par la mise en fusion de la silice et du carbone a 1415°C. Les granulats en sortie sont par la
suite purifies a 99.99%4N) par d’autres procédés complexes. Il existe plusieurs méthodes de
purification du silicium d’ordre plutét métallurgique [26] ou chimique [27]. Par exemple pour
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la méthode métallurgique, un creuset est utilisé pour contenir les granulats et le tout est chauffé
a 1500°C dans une atmosphere contrélée avec un gaz noble. Cette montée en température
permet de désolidariser les impuretés du silicium. Un refroidissement lent contrble la remontée
des impuretés pour produire un laitier. Le silicium étant soumis a un refroidissement lent, des
grains de grosses tailles sont visibles apres purification.

1.2.2 Procédés de fonderie

Avec le temps plusieurs procédés de fonderie ont vu le jour et ont été utilisés dans I’industrie
du PVA* Les procédés utilisés étant trés nombreux, nous nous contenterons d’évoquer les
méthodeslassiques. Aujourd’hui les méthodes de fonderie permettent de réaliser des lingots
de plus de 450 kg (Figure 16). Ces différentes méthodes peuvent étre regroupées en fonction de
I’état d’équilibre des phases durant la fabrication. Les groupes des méthodes de solidification
sont les plus représentés avec 80% du marché. Un refroidissement graduel de la phase liquide
est utilisé dans tous les cas pour les méthodes de solidification.

Figure 16 : Exemple de lingot de silicium de 450kg

1.2.2.1Lingots monocristallins

Les substrats monocristallins proviennent en général de lingots obtenus par la méthode de
Czochralski [28]. Ces lingots sont caractérisés par un agencement atomique quasi parfait. Les
procédés de fabrication ordonnent 1’agencement atomique de telle sorte qu’il est admis de
définir des lingots de plusieurs centaines de kilogrammes avec une seule orientation cristalline.

14 Certaines méthodes restent ponctuelles dans le temps et ne sont plus utilisées tandis que d’autres sont toujours
d’actualité.
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On peut faire I’hypothése que le comportement mécanique du lingot est le méme que celui de
la structure cristalline définie dans le sous-chapitre précédent.

Les moyens de mise en ceuvre nécessitent deux systémes mécaniques :

e La partie inférieure @amprend un creuset ainsi qu’un élément chauffant comme une
induction haute fréquence ou encore un chauffage résistif. Le creuset qui accueille le
silicium doit étre constitué d’un matériau neutre chimiquement car sa température de
fusion est haute (1414°C). La plupart du temps ce sont des creusets en quartz qui sont
utilisés. Les ¢éléments chauffants permettent de maintenir I’état liquide du silicium
durant toute la manipulation.

e La partie supérieure est une téte de tirage. Elle est composée de mécanismes permettant
la rotation et la translation d’un germe cristallin. C’est ce germe qui définit les
orientations cristallines du lingot. Il a été tout d’abord travaillé et affiné pour éviter tout
défaut cristallographique.

Le principe de mise en ceuvre peut étre résumé ainsi : L’étape de cristallisation débute par
une montée en température du silicium au point de fusion. Lorsque la surface a 1’air du silicium
en fusion se trouve a la température limite de solidification, un germe monocristallin est plongé
dans leliquide en fusion. La surface du liquide doit étre la plus plate possible afin d’éviter
certains défauts. Le silicium liquide se solidifie lentement sur le germe tout en suivant
I’orientation cristallographique. A partir de la téte de tirage, avec un mouvement de rotation, le
silicium en fusion se transforme en un lingot monocristallin. La croissance débute par la
réalisation de la téte du cristal. Cette téte, qui devient de forme conique, permet d’atteindre
lentement le diamétre nominal. Le tirage du ling@ s’ensuit doit avoir son diamétre le plus
stable possible. Pour cela il ne faut pas de variation de vitesse de rotation et de translation. A la
fin du processus, le cristal est sorti et rejoint une base de refroidissement.



Translation i ) Rotation

Lingot

Silicium liquide

Creuset

Figure 17 : schéma du procédé de Czochralski @tdisur former des substrats monocristallins

La méthode nécessite un contrdle précis de la température et de la vitesse de timagergut
de la manipulation. La perfection du cristal est souvent liée a la précision mécanique du
dispositif de tirage ainsi qu’au dispositif thermique entourant le creuset.

1.2.2.2Lingots polycristallins

Les substrats polycristallins monophasés sont les plus répandus et les moins codteux. lls
proviennent de lingots réalisés par divers procédés. Les procédés les plus connus restent ceux
du type solidification dirigée (HEM, TCVP ou encore Bridgman-Stockbarger). Les lingots
étudiés provenant de cette derniére technique de solidification, nous nous intéresserons
uniguement a ce procédé. La technique de solidification dirigée de Bridgman-Stockbarger
permet de controler la criglisation d’un mélange steechiométrique®®. Le but est de créer un
gradient thermique entre deux zones chauffées contrblables et de diriger la solidification par
changement de température pour permettre une solidification a 1’interface solide/liquide du
silicium progressivement sur tout le lingot (Figure 18).

Il existe plusieurs dispositifs, horizontal ou vertical, avec une charge partiellement ou
complétement fondue. Comme toute méthode de fonderie, le choix du matériau du creuset est

15 C’est un mélange dont tous les réactifs sont censés étre totalement consommés. Ici c’est le silicium.
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déterminant car il peut étre la cause de germinations et de contaminations modifiant la qualité
cristalline du produit final.

T® instant T1
T° fusion
T® instant T2

T® instant T3
T°mini

Zone chauffante 2 Zone chauffante 1

Figure 18: Principe de fonderie en solidification dirigée isé# pour former des substrats
polycristallins

Les lingots sont alors composés de plusieurs grains et joints de grains d’orientations
cristallines aléatoires. Le module d’¢lasticité et le coefficient photoélastique sont hétérogenes
et de valeurs différentes dans le lingot. Cependant ce procédé de solidification dirige la
croissance cristalline. Cela signifie que le comportement mécanique n’est pas aléatoire.
L’annexe 2 précise ce que sont des grains et des joints de grains.

1.2.2.3Lingots quasi-mono (ou mono-likes)

Tout comme les polycristallins, les substratso-likessont composés de plusieurs grains
et joints de grains. Suivant les procédés de fabrication, les grains sont plus ou moins étendus et
plus ou moins nombreux. Le creuset utilisé pour porter a fusion le silicium est similaire a celui
qui est utilisé pour fabriquer les lingots polycristallirgy(re 19. Seulement dans ce cas de
gros germes de méme plan cristallin sont tapis dans le fond du creuset. Ce sont ces germes qui
dirigent la croissance cristalline. Elles permettent de choisir I’orientation cristalline du lingot et
de former de gros grains (d’ou le nom de quasi-mong. La solidification est alors dirigée du bas
du creuset jusqu’en haut de celui-Ci.
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T® instant T1

T° fusion
T instant T2

T° instant T3
T°mini

Zone chauffante 2 Zone chauffante 1

Figure 19 : Principe de fonderie en solidificatidinigée utilisé pour former des substrats monoslike

1.2.3 Procédés de déecoupe

Une fois ces différents lingots obtenus, il est nécessaire de les transformer en substrats.
Aujourd’hui les méthodes de découpe ont un rdle trés important dans 1’industrie solaire d’un
point de vue mécanique et économique. Ces procédés reviennent environ a 15% du prix du
panneau solaire. La chaine de production compte trois étapes de découpe. Les découpes par «
abrasion ¥° sont les seuls moye économiques d’usiner et de polir des matériaux trés fragiles
avec des caractéristiques de dureté trés haute. La premiere étape permet de transformer les
lingots en briques de 156*156 mmz2 ¢§lguaring. La suivante enléve les bords les plus impurs
(le grinding ou cropping. Et la derniére étape transforme les briques en substrats de 200 um
d’épaisseur environ (le wafering. Trois méthodes de découpe sont communément utilisées. Ces
découpes, chacune ayant ses avantages et ses inconvénients, sont présentées par la suite.

16 On parle autant d’abrasion pour ’usinage que pour le polissage.
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1.2.3.1Découpe a bande

La découpe a bande est aujourd’hui désuete dans I’industric PV. Elle était utilisée avant
2010 pour les deux premieres étapes de décegpaiingetcropping. La bande, robuste mais
trés large, causait une perte de matiére €élevée. Le processus était lent puisqu’au maximum 15
découpes peuvent se faire en paralléle sur un lingot.

Figure 20 : lingot découpé a la scie a bande

1.2.3.2Découpe diamant

La découpe au fil diamanté remplace la découpe a bande psyudeing Elle est aussi
tres utilisée pour leroppinget lewafering Pour les trois étapes de découpe, les dispositifs sont
différents (Figure 2l mais le principe de base reste le méme. Ce procédé d’abrasion a
I’avantage de découper un grand nombre de matieres en parallele (des centaines pour le
wafering. La taille du fil assure une perte de matiere négligeable par rapport a la découpe a
bande (0.36 mm de perte contre 1-2 mm pour la scie a bande). Son intérét est certain pour
I’industrie PV. La recherch®&D est largement présente dans ce domaine.

Figure 21 : machine de cropping au fil diamantégtadécoupe a la scie multi-fils (b)
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Les dispositifs de découpe sont composés d’un fil d’acier (ou plusieurs) enroulé et tendu
autour de plusieurs cylindres lui conférant une vitesse de découpe et une tension quasi
équivalente sur tous les brins de découpe. Des particules de diamant sont liées au fil d’acier.
Ainsi la découpe diamant peut étre définie par deux corps (Figur&i22orps sert d’abrasif
(le fil diamanté) tandis que 1’autre est abrasé (le silicium).

Fil d’acier
—_—
Bourrelet SiliGilm Micro-copeau

Figure 22 : schéma de principe de la découpe pdiaimanté

Dans le domaine de la tribologie, la découpe au fil diamanté est définie comme une
« abrasion deux corps ». Le diamant, défini comme un « super-abrasif », est souvent utilisé pour
des taches spécifiquesLiabrasion deux corps » arrache la matiére. Le diamant garde une
trajectoire rectiligne, et par glissement, enléeve la matiére en arrachant des micros-copeaux
(enlévement de matiére) et des bourrelets (déplacement de matiére) (Fjgure 23

Diamant

Compression Diamant
Bourrelet

Relaxation

Force appliquée Force appliquée

Figure 23 : principe de la découpe diamant

Cette découpe induit des contraintes de cisaillement et de compression dans les zones
plastiques conduisant a des phénomeénes de propagation de microfissures selon Felder [29]. Des
sillons sont visibles a I’ceil nu sur les substrats découpés au fil diamanté en lumiere réfléchie.

On remarque une orientation de découpe bien définie, rectiligne au microscope

p.45



interféromeétrique (Figure 34La découpe détériore la surface en créant des sillons d’environ 3
um de profondeur.

Figure 24 : état de surface d'un substrat découg# diamanté obtenu par microscope
interférométrique

Cependant ce processus a un cott relativement élevé et a I’inconvénient d’étre difficile
a mettre en ceuvre. Par exemple, la taille des grains joue un role prépondérant. Il est difficile de
tailler tous les grains a la bonne dimension (critére : nombre de Grit) pour une bonne répartition
granulométrique. Les super-abrasifs tels que le diamant ont nécessairement des caractéristiques
mécaniques et thermiques pautiéres pour I’utilisation. Cela induit une fabrication complexe.

Leur dureté extréme leur procure un pouvoir abrasif important et les grains évoluent
relativement peu durant le fonctionnement. Leurs indices de friabilité étant élevés, les grains
évoluentplutot par rupture durant 1’utilisation, apportant des arétes tranchantes accélérant le
processus de découpe. Une cartographie de I’épaisseur de substrats découpés au fil diamanté
montre une épaisseur assez constante sur toute la surface, confirmand’lev@ation des
particules de diamant (Figure 25).
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Figure 25 : variation de I'épaisseur sur un sulbstéaoupé au fil diamanté

L’intérét de « I’abrasion deux corps » est de conserver une épaisseur constante sur tout
le substrat. Les surfaces restent paralléles durant le processus de découpe avec le dispositif
multi-fil (Figure 26.

Diamant
Fil d’acier

Epaisseur

Substrat silicium

constante Déplacement

Fil d’acier

Figure 26 : principe de découpage muti-fil par alioa deux corps

Les différents types daibstrats découpés au fil diamanté sont présentés dans 1’ Annexe 3.
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1.2.3.3Découpsslurry

La découpeslurry est trés utilisée pour 1’étape de wafering Elle a été utilisée durant le
processus dsquaringmais a été tres vite remplacée par la découpe diamant. Tout comme la
découpe au fil diamanté, la décogharyest une découpe par abrasion. Elle a aussi I’avantage
de réaliser un grand nombre de découpes en paralléle (une centaine) grace a unrfiieelié e
des cylindres le mettant en mouvement. La perte de matiére est négligeable. Tout comme la
découpe au fil diamanté, cette méthode est en développement constant.

Le dispositif de découpe comprend un fil d’acier enroulé et tendu autour de plusieurs
cylindres et dslurry. Ce sont des particules libres de carbure de silic8i€) (nélangées dans
une solution huileuse. L8iC est considéré comme « abrasifs conventionnels », un matériau
fabriqué industriellement. Il ne se trouve pas a 1’état naturel et il est relativement facile de le
mettre en ceuvre (frittage a chaud par exemple). La granulométrie et la taille des grains sont
alors un parametre ajustable, ce qui en fait une technique relativement peu codteuse.
Contrairement a I’abrasion au fil diamanté, la découpe par procédsurry est définie comme
une « abrasion trois corps », plus lente et plus énergivore (Figure 27). Le slurry est un corps
servantd’abrasif, le fil apporte 1’énergie nécessaire a 1’abrasion, tandis que le silicium est la
piece a découper.

Fil d’acier
— >

'C]

Figure 27 : Schéma du principe de découpe par péoskurry

Un fil d’acier se déplace rectilignement, mettant ainsi en mouvement les grains libres.
Sous I’action de la force normale et du déplacement, les grains créent des microfissures [29] et
plastifient la zone d’impact (Figure 28.
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Figure 28 : schéma du principe de la découpe pacéuté slurry

La trajectoire de ces grains durant 1’utilisation est composée d’un mouvement de
glissement et de roulement. La mesure par interférométrie optique montre un agencement
aléatoire de la surface sans orientation de découpe visible (Figure 29

363,3 um

Figure 29 : état de surface d'un substrat décoap@pcédé slurry mesuré par microscopie
interférométrique

La solution huileuse permet de gérer les propriétés dépendantes de la température des
grains durant I’abrasion. Comme tous matériaux a dureté élevée, la dureté du SiC et du diamant
décroit lorsque leurs températures augmentent. Cette caractéristique modifie les propriétés de
découpe durant I’utilisation. De plus la dureté et 1’indice de friabilité du carbure de silicium ne
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sont pas aussi hauts que le diamant. Cela entraine une évolution géomeétrique des grains durant
I’abrasion. La cartographie de 1’épaisseur de substrats découpés par procgdéry montre une
épaisseur évoluant entre le début et la fin de la découpe (Figure 30).
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Figure 30 : variation de I'épaisseur sur un sulbstéaoupé par procéde slurry
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Méme si les fils d’acier orientent les grains de slurry, ’abrasion induit des variations
d’épaisseur des substrats (Figure 31).
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Figure 31 : Principe de découpe slurry mfilti-

Lesdifférents types de substrats découpés par procédé slurry sont présentés dans I’ Annexe 3.
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1.3 Quelques phénomenes induisant des contraintes résiduelles

Dans un article publié en 2001 [30], Withers décrit les contraintes résiduelles comme celles
qui ne sont pas nécessaires pour maintenir 1'équilibre entre 1’élément et son environnement.
Elles sont multiaxiales statiques. Elles peuvent étre triées en fonction du procédé qui les induit,
de leur intensité et de I’échelle a laquelle on les mesure. Trés peu d’éléments sont dépourvus
de contraintes résiduelles (certains cristaux parfaits seulement). En mécanique cristalline nous
pouvons classer ces contraintes résiduelles sur trois niveaux différents (Figure 32).

Figure 32: échelles des contraintes résiduelles

Le premier niveau w7 » prend en compte les contraintes résiduelles dont les variations
sont macroscopiques, proportionnelles a la taille de I’élément (ici le substrat). Si elles sont plus
petites que I’élément mais intenses, elles sont aussi prises en compte. Elles proviennent par
exemple d’un pergage dans I’élément, d’une flexion, d’une torsion ou d’une traction de celui-
ci. Le deuxieme niveau & » prend en compte les contraintes résiduelles dont les variations
sont de la taille d’un grain. Ces contraintes sont plus faibles que dans le premier niveau. Par
exemple les contraintes induites par un gradient thermique de grande amplitude (niveau 1) ont
des conséquences a plus petite échelle (niveau Il). Le troisieme niggau eomprend les
contraintes résiduelles dont les variations sont a 1’échelle de la structure du cristal, notamment
sa structure atomique. Par exemple, ces contraintes sont induites par des dislocations et des
impuretés atomiques (trous atomiques par exemple).
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Le nombre d’événements induisant des contraintes résiduelles est trés difficile a
guantifier. De maniére générale, ce sont des hétérogénéités de structures (qui sont censées étre
ordonnées) ou de parametres (€lectrique, chimique, physique,...) qui, durant les procédés de
mise en ceuvre, induisent des contraintes résiduelles. Cette étude essaic de mesurer des
contraintes résiduelles de niveau | et Il dans les substrats de silicium cristallin. Pour cela, il faut
tenir compte de 1’anisotropie mécanique du silicium, et pouvoir mesurer des contraintes de la
taille d’un grain. Nous verrons que certains phénoménes microscopiques induisent des
contraintes résiduelles a 1’échelle macroscopique (niveau Il). Dans ce cadre, tous les procédés
de fabrication des substrats étudiés induisent des contraintes résiduelles. Les plus gros
phénoménes induisant des contraintes résiduelles sont rappelés par la suite.

1.3.1 Gradient Thermique

Les procédés de fonderie cités au paragraphe 1.2.2, sont des créateurs de gradients
thermiques méme si la croissance dirigée limite les forts niveaux de contraintes résiduelles. Le
silicium a une expansion thermique isotrope et uniforme dans toutes les directions (2.6 ppm/k
a température ambiante) [31] car il appartient a la classe des cristaux m3m. Son coefficient de
dilatation thermique est trés faible: = 2,49.10-¢ K1 (Figure 33), ce qui est dix fois moindre
que celui de I’aluminium.
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Pour un matériau isotrope, le retraltinduit par le gradient thermiqu&él est défini comme :

Al = ;. 1y. AT 1-27

Le paramétrels représentda longueur initiale. Lors du procédé de fonderie, la
température du silicium au coeur est supérieure a la température au niveau des bords. Cela a
pour conséquence d’amener une différence de contraction et/ou dilatation de la mati¢re entre
les bords et leceur. Les deux parties exercent des contraintes de traction et/ou de compression
I’une sur I’autre. La contrainte qui en résulte s'exprime alors en fonction du gradient thermique
AT et du coefficient de dilatation du silicium :

O-To = E. (lt. AT 1'28

Si ces contraintes sont trop élevées a un instant particuliers durant la fabrication, alors elles
provoqueront des fissures pouvant engendrer la casse compléte du lingot. Il est donc nécessaire
de veiller a minimiser le niveau de contraintes internes en utilisant une méthode de croissance
dirigée au lieu d’une méthode classique de fonderie. Malgré la montée en température élevée,
des impuretés peuvent étre bloquées entre les grains qui ont fini de croitre et de se solidifier
(SiC et SiO; par exemple). Les impuretés restantes, n’atteignant pas leurs points de fusion,
restent a 1’état solide et de proche en proche solidifient le silicium en fusion. Ces impuretés sont
une des causes d’apparition de joints de grains.

1.3.2 Impuretés

Comme le montre le diagramme de phases silicium-carbone (Figure 2), on remarque que le
silicium passe de la phase solide a la phase liquide & 1414°C. Méme si le carbone est peu présent
lors des procédés métallurgiques, le peu de chaines atomiques de carbure deSilinasté
en phase solide durant la montée en températurgid_est une impureté qui restera bloquée.

La plupart seront déplacées par la croissance dirigée dans le laitier puis enlevées. Cependant,
une partie reste dans les joints de grains. Ces impuretés sont des atomes Hllggepas
substitution occupent desdidons d’atome de silicium. Par leurs comportements différents de

la structure qui les entoure, ils induisent des contraintes résiduelles. Des trous dans la structure
(lacunes) ou des surpopulations d’atomes (interstitiels), sont aussi présents. Leur contribution

reste négligeable au niveau Il en ce qui concerne les contraintes résiduelles. De plus, 1’étape de

17 Ces atomes sont étrangers a la structure qui les entoure.



purification du silicium erN est réalisée dans le but de minimiser ces problémes réduisant au
mieux le nombre d’ impuretés.

1.3.3 Abrasion mécanique

Durant les processus d’abrasion, les particules abrasives (diamant et slurry) induisent des
contraintes mécaniques par arrachement d’atomes de silicium a la surface des substrats. Des
microfissures apparaissent générant ou relaxant les contraintes résiduelles. Puisque le
comportement mécanique différe suivant 1’orientation cristalline, on peut s’attendre a ce que
I’arrachement de matiére n’induise pas forcément des contraintes équivalentes d’un grain a un
autre dans un substrat polycristallin. 1l en est de méme pour des substrats monocristallins
n’ayant pas la méme orientation cristalline.

Pour la découpslurry, les particules libres d8iC sont assimilées a des phénoménes
d’indentation [33] [34]. Lorsque les particules pénetrent le silicium elles induisent dans un
premier temps des fissures qui se referment ensuite lorsque les particules s’en vont. La fissure
médiane est a ’origine d’écaillage [35] responsable de I’aspect granuleux des substrats. Les
particules induisent plus ou moins de fissures selon leur usure. Par conséquent des
hétérogénéités de contraintes résiduelles pourraient étre visibles sur la surface. Par ailleurs une
zone plastique apmit pendant le processus d’indentation. Cette plasticité est trés particuliére
dans le cas du silicium car celui-ci subit une transition de phase cristalline en phase #morphe
due a I’augmentation de la pression du SiC [36]. Le diametre de la zone amorphe dépend de la
pression appliquée. La pression d’indentation est considérée comme une source de contraintes
résiduelles surfaciques. A la suite de 1’indentation se produit un changement de la structure du
silicium sur la surfagpar phénomeéne chimique. La surface en contact avec 1’oxygeéne change
les liaisons atomiques du silicium (oxydation) [37]. Cela peut créer une interaction différente
entre la couche supérieure du substrat et son ceeur. L’oxydation due aux procédés de découpe
concerne une épaisseur d’environ 20 nm au-dessus de la surface cristalline.

Lorsque cette couche, apres changement de phase, est polie avec un grainlgsasisies
du fil de découpe apparaissent, ressemblant a celles de la découpe diamant (Annexe 3). Selon
De Coligny [38] ces stries ont une période dépendante de la vitesse d’avance de découpe. C’est
le processus dback&forth qui induit ces phénomenes périodiques. Comme pour un sciage
classiqe, le fil a un mouvement alternatif, d’avant en arriére puis d’arriére en avant pour
découper les lingots. Le procédéBbeck&forth permet d’optimiser la découpe et 1usure du fil.
Son effet est non négligeable, en plus d’améliorer 1’évacuation de la température de découpe,
ce procédé permet de mélanger au mieux les particules de slurry neuves et uséeseet donc d
diminuer au mieux les variations d’épaisseur entre le début et la fin de la découpe. Les fissures
et zone plastiques seront spatialement plus laénes sur la surface. Comme nous I’avons vu
il n’en reste pas moins des variations d’épaisseur. Suivant I’épaisseur du film fluide et du fil

18 | a littérature utilise des MEB (SEM) pour visualiser le silicium amorphe.



d’acier entre les deux substrats, les particules ont une force normale plus ou moins forte. Ce qui
implique que la découpe ne génere pas le méme niveau de contraintes partout.

La découpe au fil diamanté génére aussi des contraintes résiduelles a partir de différents
phénomenes (thermique, mécanique de contact, fissuration, ...). De nombreuses expériences
ont été mises e®uvre pour comprendre les phénomeénes d’abrasion par rayures de surfaces?®.
La découpe au fil diamanté est aussi communément assimilée a des phénomenes d’indentation
[39]. La surface de découpe devient une zone amorphe sur environ 1 um [40]. Il ne semble pas
exister beaucoup de travaux quantifiant les contraintes résiduelles induites par le procédé de
découpe. Cependant Hotake et al [41] ont montré que la découpe au fil diamanté généere plus
de contraintes résiduelles en surface que la découpe laser. Dans les deux cas del@ecoupe,
¢tats de surface dépendent en grande partie de 1’orientation cristalline du substrat découpé [42].

19 Ces études sont plus fréquemment appelées « scribing » et « sctatshle monde de la physique.



1.4 Conclusion du chapitre |

Ce premier chapitre rappel les caractéristiques mécaniques et optiques du silicium
cristallin importantes pour cette étude-ci. Le silicium cristallin apparenté a la structure Cfc est
caractérisé comme anisotrope mécaniquement et isotrope optiquement. Cependant lorsque le
cristal subit une contrainte il devient anisotrope optiguement. Les propriétés mécaniques
dépendent alors de I’orientation cristalline ainsi que de I’orientation de la contrainte sur le cristal
cubique. Par conséquent il convient d’utiliser un formalisme tensoriel pour les propriétés
photoélastiques afin de tenir compte de cette anisotropie. Il faudra alors identifier les
coefficients photoélastiques nécessaires en relation avec les orientations des contraintes et les
orientations cristallines. De plus, puisque le silicium n’est transparent qu’a partir du proche
infrarouge, alors les moyens expérimentaux de mesures en transmission nécessitent une source
infrarouge.

Des généralités sur les différents procédeés de fabrication des substrats ont été abordées.
Les substrats étudiés sont issus de procédés thermiques et mécaniques (découpes). Les
méthodes de fonderie par solidification dirigée et Czochralski permettent d’obtenir des lingots
polycristallins,mono-likeset monocristallins. Les deux découpes mécaniquegtkring ont
été présentées : la découpe mécanique au fil diamanté et le mlocégdé.es mécanismes mis
en jeu sont complexes et touchent de nombreux domaines.

Il n’en reste pas moins que ces mécanismes géneérent des contraintes résiduelles
destructrices. Cette étude se propose d’observer les contraintes résiduelles de niveau I voir de
niveau II. Parmi d’autres possibilités, les contraintes résiduelles principales semblent provenir
de gradients thermiques, d’impuretés ou encore d’actions mécaniques d’abrasion. La littérature
a montré que maints d’efforts sont portés sur la compréhension des effets induits par les
procédés de fonderie et de découpes mécaniques [43]. Malgré le fait que les techniques de
découpe sont souvent corrélées a des phénomenes d’indentation, la littérature est peu fournie
au sujet du niveau des contraintes résiduelles induit par ces procédés. On peut cependant
s’attendre a avoir des contraintes faibles puisque les procédés de fabrication sont de maniere
générale bien connus et maitrisés. Pour mesurer ces faibles niveaux de contrainte, il est
nécessaire de choisir et d’utiliser une technique de mesure adaptée.



2 Chapitre 1l : Etude de la photoélasticimétrie

Ce chapitre présente la photoélasticité, méthode optique retenue pour mesurer les
contraintes résiduelles dans les substrats de silicium. Elle est dans un premier temps comparée
a d’autres méthodes de mesures de contraintes résiduelles afin d’en justifier le choix. Ensuite,
les équations de la photoélasticité nécessaires a 1’étude sont exposées ainsi que les travaux de
différents chercheurs s’appuyant sur cette méthode pour des études comparables a celle-ci.

2.1 Présentation de quelques méthodes de mesure optiqgue non

destructives pour la mesure des contraintes résiduelles

Les contraintes sont des grandeurs mécaniques donnant des informations sur le matériau,
sa structure et son comportement. Les performances d’ordre mécanique, électrique, de
conductivité, etc... sont impactées, en bien ou en mal, par les contraintes, pouvant
réduire/augmenter la durée de vie de l’objet ou encore modifier sa structure et son
comportement. Un grand nombre de méthodes expérimentales permettent de déterminer des
contraintes. Dans le cas des matériaux cristallins, les méthodes généralement utilisées dans le
domaine de la physique sont par exemple la diffraction a rayons X, la spectroscopie Raman,
I’ellipsométrie. ..

L’échelle de I’¢étude et I’intensité déterminent le niveau des contraintes résiduelles (I, II
ou Ill). Seule une partie des méthodes citées sont adaptées pour déterminer les contraintes
résiduelles de niveau I et II. Cela restreint le choix des méthodes possibles, qu’on présentera
par la suite. Les méthodes destructives et semi-destructives [44] ne sont pas abordées ici.

Mesure par diffraction (neutron, électron, Rayons X

Il existe beaucoup de différences entre les diverses méthodes de diffraction existantes,
surtout en ce qui concerne la longueur d’onde de la source utilisée et la configuration de la
mesure (transmission, réflexion,...). Afin de faciliter au mieux la présentation des mesures en
diffraction, nous nous attarderons uniqguement sur les caractéristigues communes utilisées pour
calculer les contraintes résiduelles.

Ces méthodes sont plus communément utilisées pour mesurer les orientations
cristallines mais elles peuvent aussi déterminer les contraintes indirectement. Leur but premier
est demesurer la diffraction d’une onde (lumineuse, neutron, électron...). Cette diffraction
donne notamment des informations sur 1’orientation cristalline. D’autres informations telles que
la densité de maillage, I’entropie, les liaisons chimiques peuvent étre retrouvées a partir de



I’intensité et de I’emplacement de I’onde diffractée. Les phénomeénes de diffraction permettent
de déterminer 1’espacement entre les plans cristallins d a partir des lois de Bragg :

A

= 2-29
d 2sin@

L’espacement est caractérisé en fonction de la longueur d’onde incidente 4 et de I’angle
de diffractiond mesuré. Les déformations peuvent étre calculées a partir de la différence entre
I’espacement mesuré pour un échantillon contraint et I’espacement connu propre au matériau a
I’état isotrope pour une orientation cristalline connue :

£=— 2-30

Les contraintes sont déduites a partir de la loi de Hook généralisée :

E

v
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La mesure de contraintes par diffraction est souvent utilisée dans le cadre des couches
minces [45] Dans le cas ou il y a trop d’inconnues sur les paramétres mécaniques du matériau
(E, v), certaines techniques mesurent I’espacement cristallin sur 1’échantillon avant de lui
appliguer des contraintes résiduelles. Cela ne limite pas la méthode dans le cas du silicium
puisque son comportement mécanique est bien connu.

Cependant 1’épaisseur mesurée limite 1’application de la méthode sur les substrats de
silicium qui sont trop épais. En diffraction X, la mesure ne pénétre en général que de quelques
um (20 a 30 um pour le silicium) dans la couche supérieure du matériau avec une précision de
mesure de 10 MPa. Ainsi la méthode ne peut pas forcément mesurer les contraintes résiduelles
de niveau II. D’autant plus que sa définition spatiale n’est que de quelques dixiemes de
millimétre. Des cartographies de contraintes résiduelles peuvent étre réalisées par déplacement
du point mesuré matla nécessite du temps de mise en ceuvre. Ces méthodes cotitent cher et
nécessitent un équipement important.

Mesure spectroscopique (photoluminescence, Raman,...)

La méthode consiste a utiliser des ondes lumineuses monochromatiques en réflexion sur
I’échantillon pour mesurer des pics lumineux diffusés. Deux pics sont visibles. Le premier, le



plus intense, est le pic de Rayleigh et le second est le pic de Raman. La position du pic et son
intensité donnent des informations sur les propriétés de 1I’échantillon, comme sa structure
cristalline, sa composition, etc... L.’analyse du silicium de microélectronique par spectroscopie

existe depuis relativement peu de temps (depuis la fin di’%6ecle).

La détermination de contraintes résiduelles par spectroscopie Raman est aussi tres
récente. C’est a partir de la mesure de I’énergie vibrationnelle d’un phonon, que les
informations sont recueillies. Par exemple pour le silicium, le pic de Raman est connu pour se
situer a une fréquence de 521 Rcid6]. Lorsque des contraintes sont appliquées sur le
matériau, alors le pic se déplace [47]. La relation reliant les contr&stes fréquencedw
est complexe, cependant I’idée principale est de définir les contraintes mesurées comme une

variation des fréquences, a un des coeffisipnédéfinis par le tensel. Ce tenseur dépend
du matériau analyseé.
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Cette méthode est largement diffusée dans 1’industrie des semi-conducteurs pour
I’analyse des surfaces [48] [49]. La spectroscopie ne nécessite pas la préparation d’échantillons
[50]. La mesure par spectroscopie est généralement appliquée a des petits échantillons car sa
définition spatiale est restreinte (quelques dixiemes de mm). La méthode est limitée par sa
précision de 1’ordre de 0.02 cm?, soit 10 MPa dans le cas des contraintes dans le silicium.

Mesure ultrasonique

Le dispositif expérimental ne nécessite qu'un émetteur et un transducteur d’ondes
acoustiques. La technique mesuee dhriations de vitesse des ondes. Lorsqu’un matériau est
soumis a des contraintes, un changement de vitesse des ultrasons peut étre observé. C’est le
méme cas lorsqu’il est soumis a des contraintes résiduelles. Il y a une variation de vitesse entre
I’onde émise et I’onde réceptionnée. Pour déterminer ces contraintes, la méthode nécessite des

coefficient adaptés dépendant de I’échantillon a analyser K [30] [51]. Ces coefficients sont
déterminésau préalable par exemple a partir de méthodes d’identification. Si le matériau est
anisotrope, alors le coefficient acoustoélastique est un tenseur sinon il est exprimé par un
coefficient. Les variations de la vitesgesont proportionnelles aux contrasprincipales par

les lois :

AV,
— = K101 + KZ (0-2 + 0-3) 2'33
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AV,
- = K3O-1 + K4_O-2 + K50-3
Vio

Cette méthode est relativement peu colteuse a mettre engalaceparaison d’un
dispositif comme un spectrometre ou une machine de diffraction rayon X. Cependant sa
résolution spatiale est petite et limitée par sa précision. Les mesures de variation de vitesse sont
souvent des valeurs moyennes sur 1’espace traversé par 1’onde sonore. Pour de grands
¢chantillons (plusieurs mm), la méthode scanne la zone d’intérét. Il faut alors déplacer le
transducteur ou I’échantillon [52]. Sa précision spatiale en est perturbée.

Mesure thermoélastique bidimensionnelle

Le principe de la méthode expérimentale est appleétenoélasticimétriele dispositif
expérimental nécessite une caméra infrarouge bien calibrée et un systeme de sollicitation
(souvent cyclique). La méthode se base sur la mesure d’énergies calorifiques. Ce sont des
dissipations d’énergies potentielles, d’agitation ou de couplage [53]. La mesure thermoélastique
est utilisée dans les mesures de fatigue [54]. A partir de la loi de Hook et des équations de Lord
Kelvin, il est possible de remonter aux valeurs des contraintes. Dans le cas de contraintes
appliquées, la différence de température thermigliemesurée est proportionnelle aux
contraintes principales. L’équation de la thermoélasticit¢ dans un cas général (matériau
isotrope) est définie comme [55]:

_atTy
AT _A(O-l + 0-2) 2'34
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Cette différence de températures déterminée dépend des propriétés thermiques du
matériau et des contraintes principales dans le plan de la zone d’intérét. Le paramétre o
représente le coefficient d’expansion thermique, To est la température absolgegst la densité
du matériau eC, est la capacité thermique du matériau. Dans le cas de la détermination de
contraintes résiduelle&¥huation ci-dessus devient alors [55]:

T, 1 0E
AT = E a— ﬁﬁo—res)Ao- 2-35



La différence de températures déterminée est alors aussi fonction du module d’¢élasticité
du matérialE et des contraintes résidueltes;. Il est possible de mesurer des contraintes de
I’ordre du MPa [53]. Cette méthode nécessite des moyens matériels importants (caméra et
dispositif de sollicitation). L’étude est intrusive puisque le matériau est sollicité
mécaniquement. Elle nécessite une trés bonne calibration de I’équipement optique pour avoir
une précision de mesure de 1’ordre du MPa dans le silicium. La résolution spatiale dépend du
matériel optique mais elle est globalement grande.

Mesure photoélastique bidimensionnelle

. Cette méthode appel@botoélasticimétrigorte d’autres noms selon le domaine ou
elle est mise en ceuvre et quelques variations (ellipsométrie, polarimétrie) [56] [57] et elle peut
étre utilisée en réflexion ou en transmission. Le dispositif expérimental nécessite une source
lumineuse, une caméra et des polariseurs.

La photoélasticité est une technique qui permet de détertaib@éfringence qui est
exprimée comme la différence des variations des indices de réfrAatjotes directions
ordinaires et extraordinaireSun milieu transparent. Les contraintes mécaniques (résiduelles
ou non) provoquent une variation de la biréfringence. Les contraintes sont calculées a partir de

coefficients photoélastiqfe dépendant des propriétés du matériau.

1= CAo 2-36

Cette méthode est liée agxopriétés optiques du matériau. En effet, s’il n’est pas
biréfringent, alors la mesure par photoélasticité ne peut avoir lieu. Sa résolution spatiale dépend
de celle de la camém du grandissement d®bjectif utilisés. Elle peut donc étre adaptée a de
grands objets.Compte tenu des moyens actuels d’enregistrement et de traitement, la
photoélasticité a aujourd’hui une précision de mesure de 1’ordre du MPa pour le silicium [58].

Le Tableau 4ésume les caractéristiques principales des différentes méthodes décrites ci-dessus
(paragraphe 2.1). Les valeurs caractéristiques sont issues des données de la littérature.



Tableau 4 : Comparaison des principales méthodaesedere de champ de contraintes résiduelles

Méthodes Codt du Précision de Résolution Facilité de
dispositif mesure Spatiale mise en ceuvre
Diffraction ko 10 MPa petit *
spectroscopie hxk 10 MPa petit *
Ultrasons * 10 MPa petit ok
Thermoélasticité Frx 1 MPa grand i
photoélasticimétrie * 1 MPa grand ok

* faible ** plut6t faible *** moyen ****plut6t fort ***** fort

La mesure de contraintes résiduelles dans les substrats par photoélasticité semble étre
un bon choix. Comme cette méthode est non intrusive et non destructive, elle est adaptable a la
chaine de fabrication des substrats. Par exemple, elle pourrait étre utilisée pour déterminer les
contraintes résiduelles dans éebantillons pour savoir s’il faut les mettre au rebus ou non. Par
rapport aux méthodes sommairement présentées, elle sembla &téthode pouvant étre
utilisée pour déterminer les contraintes résiduelles dans les substrats de silicium. Elle est de loin
la plus précise avec une grande résolution spatiale et un co(t relativement abordable. Des
précisions sont apportées sur ce point dans la partie suivante (paragraphe 2.2).

2.2 Photoélasticimétrie appliquée au silicium

C’est en 1956 que les toutes premieres images de biréfringence dans les substrats de
silicium ont été obtenues [59]. Elles reviennent a Bond et Andrus [60] qui ont utilisé une source
lumineuse infrarouge. lls ont ainsi ciblé les dislocafidmmns les substrats de silicium en
utilisant des polariseurs et un microscope. lls appliquaient une contrainte mécanique sur le
substrat pour rendre visible les défauts en visualisant des concentrations de franges. llIs ciblerent
ainsi les dislocations. La valeur des contraintes n’était pas calculée, 1’¢tude restait qualitative
mais ils ont montré que la photoélasticité était potentiellement adaptable a la détermination des
contraintes dan< Isilicium. L’automatisation et les méthodes d’analyse n’étaient alors qu’au
début de leurs utilisations.

Les recherches sur les propriétés physigues du silicium et notamment son comportement
mécanique et optique étaient aussi d’actualité en 1956 [25]. Ces données, plus répandues dans
le domaine de la physique fondamentale, avaient moins d’importance pour la recherche

20 Discontinuités (glissement le long des plans cristallins) présentes dans uneestecuistalline ordonnée
provoquées par des contraintes de cisaillement. Elles modifient les propriétéguéscies semi-conducteurs et
sont donc étudiées pour les substrats solaires.



appliquée. Les méthodes de mesure expérimentales étaient difficiles a mettre en ceuvre. Il en
ressort des études contradictoires au sujet des comportements du silicium. Cependant, les
recherches s’accordent sur le fait que le silicium est anisotrope mécaniquement [19] [25].

Gamarts et al [19] ont été parmi les premiers a publier des travaux au sujet du coefficient
photoélastique du silicium dans un but plus mécanique, pour la mesure des contraintes par
biréfringence. lls ont montré les conséquences des contraintes sur les propriétés
¢lectrophysiques dans les substrats. Ils ont souligné aussi que ces travaux n’avaient a 1’époque
que peu d’intérét pour le monde industriel de la microélectronique.

Aujourd’hui, le comportement du silicium intéresse fortement les industries de la
microélectronique et du solaire. Le mélange de la recherche en microélectronique et les
possibilités d’automatisation des bancs expérimentaux (justement grace a la recherche en
microélectronique), font naitre un intérét grandissant pour la photoélasticité. Quelques
laboratoires travaillent sur ce domaine, notamment aux Etats-Unis, en Espagne et au Japon. Ces
recherches seront évoquées (paragraphe 2.7), lorsque la théorie de la photoélasticité sera
exposee.

2.3 Théorie sur les ondes électromagnétiques se propageant dans

un cristal de silicium

Dans le cas de la photoélasticité, ce sont les phénoménes de biréfringence et de
polarisation qui sont principalement mis en jeu [61]. Cette partie de chapitre est consacré a leu
compréhension sous forme d’analyse par les lois de 1’électromagnétisme, a partir des équations
de Maxwell. L’intérét d’utiliser cette écriture mathématique est que I’on peut exprimer les états
anisotropes par des tenseurs. Nye [dst]I’un des auteurs de référence sur le théme des
propriétés physiques des cristaux par les lois de I’électromagnétique. L’objectif ici est de mettre
en avant le lien qui existe entre le silicium, la double réfraction et le polariseigpes(39
Dans le chapitre I, nous avons déja partiellement établi le lien entre la double réfraction (tenseur
d’imperméabilité) et les contraintes mécaniques (tenseur des contraintes) par les propriétés
piézo-optiques (tenseur photoélastique).
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Figure 34 : Plan du chapitre 2

Un cristal de silicium est défini comme isotrope optiquement lorsqu’il n’est pas sollicité
par des actions extérieures. Il n’est pas un biréfringent naturel. Cependant s’il est sollicité il
devient anisotrope optiquement. Son anisotropie dépend de la sollicitation.

D’abord un lien sera établi entre 1’état isotrope d’un cristal cubique et une onde polarisée
le traversant. On verra ensuite que le changement de 1’état optique du cristal, cette fois-Ci
anisotrope, induit de la biréfringence. Enfin la biréfringence sera associée a la mesure par
photoélasticité a partir des matrices de Mueller et des vecteurs de Stokes.

2.3.1 Cristal isotrope

Un cristal de silicium est caractérisé comme un milieu diélectrique diamagnétique. Sa
densité de courant est nulle et sa perméabilité est équivalente a celle du vide, il est ni conducteur
ni magnétisableLe cristal de silicium est a 1’état isotrope optiquement lorsqu’il n’est pas
sollicité par des actions extérieures. Cela induit que ses propriétés de susceptibilité diélectrique
relativex et de perméabilité magnétique relativeont exprimées sous forme de coefficients.

Dans ce cas, I’équation de d’Alembert peut étre déduite a partir des lois de Maxwell :

div (grad(f)) — uxE =0
Et 2-37

div (grad(ﬁ)) - yxﬁ =0

Les champs électriqu%et magnétique§ sont ici dissociés et les équations décrivent
la variation dans I’espace et dans le temps d’une onde se propageant a une vitesse V.



Par corrélation avec 1’équation de d’Alembert, nous pouvons en déduire qu’une onde
incidente aura sa vitesse modulée en fonction des propriétés du milieu. Ces propriétés sont sa
permittivité électriquex et sa perméabilité magnétiquelLa vitesses de I’onde dans le milieu
est alors définie comme :

vV=— 2-38

Dans le vide, la vitesse de propagation de 1’onde est la célérité c. on utilise les constantes de
perméabilité magnétique et de permittivité diélectrique du vide:

2-39

L’indice de réfraction d’un diélectrique est défini comme le rapport entre les vitesses de
propagation d’une onde lumineuse dans le vide c et dans le milieu considévéC’est une valeur
adimensionnée :

2-40
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L’indice de réfraction est calculé a partir des constantes de perméabilité magnétique et
de permittivité diélectrique (propriétés propres au matériaworetspond a I’indice de
réfractionn, du chapitre | de ce mémoire. Nous pouvons conclure que si le cristal diélectrique
n’est pas sollicité (isotrope optiquement), alors les ondes lumineuses incidentes se propageront
dans le miku avec une réfraction d’indice ny. Voyons ce qu’il en est dans le cas ou le cristal
est sollicité, ¢’est-a-dire lorsqu’il est anisotrope optiquement.

2.3.2 Cristal anisotrope

D’aprés I’ouvrage de Nye [11], lorsqu’un cristal est anisotrope, les propriétés de
permittivité et de perméabilité deviennent dépendantes de 1’orientation de la sollicitation. Les
parametres sont alors décrits par des tenseurs de rang 2. Cela a pour conséquence la
modification des visses de propagation des champs électrique et magnétique d’une onde
incidente polarisée rectilignement se propageant dans le milieu, comme dans le cas d’un cristal



isotrope. La permittivité et la perméabilité sont des tenseurs, ainsi les vitesses de propagation
des ondes ne sont pas équivalentes dans les trois directions principales :

v

1 1 1
= , Uy = , V3 = —— -
Y T R AR e R Ry e 2-41

On parle plus souvent de double réfraction car une onde électromagnétique plane
incidente se décompossm deux ondes perpendiculaires n’ayant pas les mémes vitesses
lorsqu’elle traverse un milieu anisotrope. La double réfraction est plus communément appelée
biréfringence. Les indices de réfraction principaux®,, n3) sont différents selon 1’orientation
de I’anisotropie :

c Cc Cc
ny=—ny;=—etng =— 2-42
2 v3

Nous constatons que le phénoméne de biréfringence dans un milieu peut étre caractérisé
par une variation des propriétés électromagnétiques dans 1’espace. Si des variations sur la
susceptibilité ou/et la perméabilité du silicium se produisent, alors elles auront pour
conséquence la variation des ondes électromagnétiques traversant le milieu.

Dans le cas du siliciumed orientations de propagation de 1’onde lumineusessont
dépendantesed composantes des tenseurs de permittivité et de perméabilité et de 1’orientation
de la sollicitation. Ces propos confirment qu’il est alors nécessaire de connaitre 1’orientation
cristalline ainsi que I’orientation de la contrainte pour déterminer la variation de 1’indice de
réfraction.

La biréfringence provoquée peut apparaitre a partir de diff&soiteitations. Afin de
provoquer ’effet électro-optique ou magnéto-optique, il est nécessaire de solliciter le milieu
par un champ électrigue ou magnétique pour appliquer une variation des indices de réfraction.
Dans notre cas nous faisons I’hypothese que les variations d’indices optiques par effets électro-
optique et magnéto-optique sont nulles. Ainsi la biréfringence est uniquement provoquée par
I’effet piézo-optique. Dans ce cas, ce sont les contraintes qui provoquent cette biréfringence.



2.3.3 Interférences

Comme nous I’avons vu précédemment (paragraphe 2.3.2), dans le cas étudié ce sont
les contraintes résiduelles qui induisent une anisotropie optique. Les variations du paramétre de
permittivité impliquentles variations d’indices de réfraction. A 1’état initial, I’isotropie optique
du silicium se traduit par des indices de réfraction égaux suivant les trois directions principales

ng =n, =ng = N, 2-43

Lorsque le milieu devient anisotrope optiquement il modifie les indices de réfraction.
Ces variations sont dépendantes de ’orientation de la contrainte sur le cristal :

An1 =ng— no
Anz =n,; — no 2'44

An3 = n3 _no

Soit une onde polarisée rectilignement se propageant suivant un axe unitaire

—

E = E—O’ei(wt—k.r) 2-45

Son vecteur d’onde k est défini par la pulsation ainsi que la vitesse de propagation de
I’onde v par :

2-46
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Comme nous I’avons observé, dans un milieu diélectrique isotrope le vecteur d’onde est :

— wng _,
k = Tu 2-47



La Figure 35 schématise ce phénomeéne :
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Figure 35: propagation d'une onde dans un milieu diélectrique isotrope (I’onde incidente est en
pointillée tandis que [’onde réfractée est en trait plein)

Lorsque le milieu diélectrique subit une contrainte uniaxe suxgralors :

- wn,—n wAn
k = (1C O)x—{: Clx—l’ 2-48
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Figure 36: propagation d'une onde dans un milieu diélectricprraint

Pour une contrainte uniaxe, il apparait un déphasage de I’onde lumineuse suivant
I’axe X, par rapport aux ondes dans les directiofist x3. Dans le cas d’un probléme plan, on
émet I’hypothése que la variation d’indice de réfraction dans la troisieme direction

estnulle 4n; = 0. En sortie du biréfringent les ondes dues a la double réfraction peuvent étre
définies comme :

E—l) = E_(;e iw(t_Ané)ﬁ)

2-49

B, = Ege@(t—"¢")

Nous pouvonschématiser les variations d’indices par la Figure 37 :
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Figure 37: double réfraction

Ainsi lorsqu’une onde lumineuse polarisée se propage dans un milieu diélectrique
anisotrope uniaxe, des franges d’interférences sont visibles. Elles ne proviennent pas
directement des variations d’indice optique mais plutét un déphasagep entre deux ondes
polarisées. Par analogie au principe défini ci-dessus, nous pouvons conclure que dans le cas de
contraintes suivant deux axes principgux etx, par exemple), des interférences peuvent étre
visibles entre les deux ondes. Cependant, si ces contraintes sont égales dans les deux directions,
alors il n’apparaitra aucun déphasage entre les ondes bien qu’il y ait des contraintes appliquées.

=0

Figure 38 :propagation de la biréfringence dans des milieux contraints

p.70



Ce déphasage est dépendant de 1’épaisseur e du matériau, de la longueur d’onde 4 de
I’onde monochromatique polarisée et de la différence des indices optiques des deux ondes
biréfringentes :

2me

@ =——(ny—ny) 2-50

Puisque nous avons émis I’hypothése d’utiliser une onde lumineuse polarisée pour exprimer
la phase, alors il est nécessaire d’utiliser des polariseurs et un montage spécifique pour mesurer
ce déphasage. On traite ici le cas ou les ondes incidentes se propagent suivant les directions
principales. Puisque le silicium est isotrope optiquement, alors ce cas est généralisé pour toutes
les directions.

2.4 Calcul des contraintes

Pour rappel, dans un probleme plan, les interférences mesurées par photoélasticité
proviennent du déphasage entre deux ondes perpendiculaires provoqué par la biréfringence.
Rappelons que ces interférences sont induites par des modifications des tenseurs de permittivité
diélectrique et de perméabilité magnétique ce qui a pour effet la variation des indices de
réfraction. Dans le cas d’une application de contrainte mécanique, on parle d’effet piézo-
optique.

Le retard de phase peut étre exprimé a partir de parametres d’imperméabilité a la place
des indices de réfraction puisque :

A, = (L_iz) _ ( ny’ _ n,’ ) _ ((no —ny)(no + nl)) 251

n>  ng n,’ny®  nyng® n,°ny?

Les variations d’indice entre [’état optique isotrope et anisotrope sont faibles, il est
habituellement admis que{ = n;) :

(ng —ny)2n, _ (ng —ny)2

AB, = 2-52

2 = 3
Mo Ny



Il en est de méme pour la variation d’imperméabilité A5,. Les variations des indices de
réfraction sont égales a :

3
(TATE
An. =
nq 2
2-53
3
ny4pB;
An, =
n, 2
Ainsi nous pouvons exprimer le retard de phase comme :
2me mnie
¢ = —T(m —ny) =— /10 (4B, — 4B2) 2-54

Cependant les variations du tenseur d’imperméabilité sont aussi exprimées a partir du tenseur
piézooptique d’un milieu et des variations des contraintes mécaniques appliqu&es

2-55
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Puisque le tenseur photoélastique est proportionnel a I’inverse du tenseur piézo-optique défini
dans I’équation 1-24, alors il vient :

(ny —ny) = C(0y — 03) 2-56

Le paramétre C représente la constante photoélastique. En photoélasticité
bidimensionnelle, la différence des indices optiques des directions principales 1 et 2 est
proportionnelle a la différence des contraintes principales 1 et 2. Le retard de phase mesuré par
photoélasticité peut s’exprimer en fonction des contraintes principales :

2nC
Q= HA c (01 —07) 2-57

En notantf I’ordre de franges le retard de phasgest exprimé comme :



@ =2nf

_f2
(01— 03) —z

2-58

On remarque comme attendu, compte tenu des explications précédentes, que la
photoélasticité permet de déterminer une différence de contraintes principales dans le plan. En
mécanique, la différence de contraintes principales est liée au cisaillement riaximal

_(o1~0y) 2-59

Tmax - 2

L’équation 2-59 peut alors étre exprimée comme :

Y= ?Tmax 2-60

Cette derniere expression du retard de phase rappelle qu’il est difficile de dissocier les
composantes du tenseur des contraintes principales en utilisant uniquement la photoélasticité.
Par exemple des travaux ont déja été réalisés sur cet aspect par Patter6@hest abmbinant
photoélasticité et thermoélasticité.

Dans la littérature les contraintes sont exprimées soit par le parametre de cisaillement
maximalt,,,, Soit comme différence de contraintes principales dans le(plan a,) (il y a
un facteur 2 entre les deux expressions). Dans ce manuscrit, il est choisi d’exprimer les
contraintes sous la forme du cisaillement maximal.

2.5 Définition d’un polariscope classique

Différents formalismes sont utilisés pour exprimer mathématiquement les phénomeénes
de polarisation (Jones, Mueller, Maxwell,..). L optique physique que nous avons vue dans la
description de la biréfringence par les équations de Maxwell n’est pas la plus simple a appliquer

21 Représenté par le cercle de Mohr.



dans les phénomeénes de polarisation. L’optique ondulatoire linéaire (Jones et Mueller) est le
formalisme qui se préte le mieux a cet exercice.

2.5.1 Formalisme de Stokes-Mueller

L’intérét du formalisme de Stokes-Mueller, contrairement a celui de Jones, est 1’expression
analytique des propagations d’onde dans un polariscope par I’obtention du parametre
d’intensité lumineuse et non des parameétres exprimant les champs électriques. En effet, de
maniére expérimentale il est plus facile de quantifier les intensités lumineuses, qui sont les
parametres enregistrés.

2.5.1.1Vecteur de Stokes

Le vecteur de Stokes est composé de 4 parametres décrivant tous les états de polarisation

d’une onde lumineuse. Nous pouvons exprimer le vecteur de Stﬁléa;;)artir de différentes
situations de polarisatiéh[56] :

I Ly + Igge

- Q lgo — Iggo

S = = 2-61
U Iyse — 1450
|4 ICGche - ICdte

Son premier composant, I’intensité lumineuse totale, est toujours positif. Les parametres
[, Q etU représentent I’intensité de polarisation rectiligne et le parametre V exprime I’intensité
de polarisation circulaire. Ce vecteur décrit alors tous les états de polarisation par combinaison
de ces parameétres, selon leurs signes et leurs valeurs. A partir de cette représentation, les états
classiques de polarisation sont définis par de simples vecteurs :

22| es états de polarisation sont exprimés angutgint ayant comme base initiale I’horizontale.



1
Polarisation 1
horizontale 8
1
Polarisation -1
verticale 8
- 1 -
Polarisation 0
a 45° et -45° +/-1
0
Polarisation (1)
Circulaire 0
gauche/droite +/-1]
. . 1
Polarisation
é)"? t;sal'}eo cos(2a) cos(26)
|p q sin(2a) cos(26)
(quelconque) sin(26)

Dans le cas d’une onde monochromatique a polarisation totale, les paramétres |, Q, U et
V du vecteur de Stokes sont défipar la relation d’équilibre :

12 =Q%*+U?+V? 2-62

On remarque que le parameétre d’intensité prend en compte les effets de polarisations
rectiligne, circulaire et elliptique.

2.5.1.2Matrice de Mueller-Jones

Tandis que Stokes condense 1’écriture des intensités lumineuses décrivant tous les états
de polarisation en un vecteur, Mueller met en évidence une relation entre un systéme optique
expérimental et le vecteur de Stol8&.’équation générale peut étre définie comme :

Ssortie = MSentrée 2-63

Le vecteur de Stokes de sortie provient d’un produit d’une matrice M par un vecteur de
Stokes d’entrée. Ce produit matriciel met en évidence une simplification des calculs pour un



assemblage d’éléments optiques. En effet la matrice M est définie comme une succession de
produits matriciels décrivant 1’état de polarisation d’une onde au travers des ¢léments optiques.

Lorsque le nombre d’¢éléments est grand, le calcul analytique peut étre trés compliqué, mais ce

principe est relativement simple a implémenter dans un logiciel de calcul for@es matrices

sont simplement des matrices de passages décrivant les états de polarisation de la lumiére. Les
éléments optiques les plus utilisés sont les polariseurs et les lames a retard de phase.

Les biréfringents sont aussi définis par les matrices de Mueller. La matrice représentant
I’état de polarisation d’un matériau biréfringent, de retard de phase ¢ et d’orientation /5 est :

1 0 0 0
$72 [0 CsSs(1—Cp) S+ C2Co  —CsSep

C; = cos(2pB); Sg = sin(2p); S¢ = sin(¢); Co = cos(p)

L’orientation /8 définit la position angulaire de I’axe rapide du retard de phase par rapport
a un référentiel absalti(Figure 39) :

23 Le logiciel de calcul formel Maxima a été utilisé pour déterminer les équaisniatensités lumineuses dans
tous les cas de polarisation.

24 Pour un référentiel galiléen, 1’axe rapide est défini angulairement par rapport a 1’horizontale.



Biréfringent
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Figure 39: expression d'un biréfringent par les matrices deliu

Les polariseurs projettent une onde incidente quelcodaiseun plan d’axes P ayant
une orientation définie par rapport & un référentiel absolu (Figure 40).

Polariseur

\hor

Figure 40: expression d'un polariseur par les matrices de Kuel

La matrice de Muellereprésentant 1’état de polarisation d’un polariseur pour un angle
a quelconque est :

p.77



1 G Sp 0
= 1[ Cp sz CpSp 0] 25
2|s, C,Sp s, oJ 565
0 0 0 0

Mp

C, = cos(2a); S, = sin(2a)

Les lames a retard de phase modifient une onde quelconque en onde elliptique et dans
un cas particulier en onde circulaire. Elles sont caractérisées comme des biréfringents par
Mueller. Elles ajoutent donc un retard de phase qui est dépendant de leurs positions angulaires
dans un référentiel. La matrice représentant une lame quart d’onde, un cas spécifique de lames
retardatrices, est similaire a celle d’un matériau biréfringent, comportant une phase (7/2) et une
orientationd de son axe rapide (par rapport au référentiel absolu) cette fois-ci connues :

[1 0 0 0 1
|0 Céa  CoaSoa —SQaI
lo CoaSoa  Soa°  Coa J

2-66
0 _SQa _CQa O

Coa = c0s(20); Spq = sin(26)

2 La matrice de Mueller de I’analyseur comporte un « a » comme indice a la place du « p » de la matrice du
polariseur.
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Figure 41: expression d'une lame retardatrice par les matdeddueller

2.5.1.3Sphere de Poincaré

La schématisation par la sphere de Poincaré est une méthode géométrique qui permet
d’interpréter I’état de polarisation d’un vecteur dans le cas d’une polarisation totale. Elle permet
ainsi de visualiser les calculs matriciels de Mueller-Jones et les vecteurs de Stokes. Cette sphere
décrit tous les €tats de polarisation en coordonnées polaires puisqu’un vecteur de Stokes
quelconque n’est composeé que de deux angles provenant de trois paramétres indépendants :

12 =1 = (cos(2a) cos(20))? + (sin(2a) cos(28))? + sin?(26) 2-67

L’angle a, aussi appelé azimut, est représenté par la longitude. L’angle 4, correspondant
a I’ellipticité, est représenté par latitude. La forme garde toujours celle d’une sphere et le vecteur
de Stokes définit un point sur cette sphére (Figure 42) :



Gauche

Horizontal

v
Droite

Figure 42: sphere de Poincaré

Les podles représentent les états de polarisations circulaires gauche et droite tandis que
I’équateur représente les polarisations rectilignes. L’hémisphére nord représente 1’ellipticité
gauche et celle du sud I’ellipticité droite.

2.5.2 Application

Les dispositifs expérimentaux composés de polariseurs et de lames retardatrices sont
appelés des polariscopes. lls permettent de transformer le retard de phases (interférences) en
intensité lumineuse exprimée mathématiquement par le formalisme décrit au paragraphe
précédent (vecteurs de Stokes et matrice de Mueller).

Deux types de polariscope sont classiquement utilisés en transmission lumineuse : le
polariscope rectiligne et le polariscope elliptique. Le polariscope rectiligne décrit un champ
d’onde rectiligne. 1l exprime tous les états du vecteur de Stokes suivant la longitude a de la
sphére de Poincaré. Pour cela, il utilise uniguement des polariseurs.

Le polariscope elliptique décrit un champ d’onde elliptique, et dans un cas particulier
un champ tculaire. Ce polariscope est bien plus complet puisqu’il exprime tous les autres états
du vecteur de Stokes dans la sphére de Poincaré. Si le vecteur de Stokes ce situe au niveau des
poles alors la polarisation en sortie est en configuration particuliére circulaire droit ou circulaire
gauche. En plus des polariseurs, il utilise des lames retardatrices.



2.5.2.1Polariscope rectiligne

Dans le cas d’une configuration de mesure en transmission en polarisation totale, le
polariscope rectiligne utilise deux polariseurs. Le premier est appkléiseurtandis que le
second est plus généralement appelélyseur Le polariseur modifie les ondes incidentes en
ondes planes. Cela permet alors d’utiliser une onde incidente polarisée sur le biréfringent. Cette
exigence est absolument nécessaire pour satisfaire aux conditions requises par la description
mathématique de 1’onde utilisée dans I’équation 2-50 dans la théorie des ondes
électromagnétiques diessus. L’analyseur qui est positionné a la suite du biréfringent permet
de projeter les deux ondes ordinaire et extraordinaire (si elles existent) dans un unique plan. La
polarisation en sortie du biréfringent est nécessaire pour que des franges d’interférences
apparaissent grace aux deux ondes projetées (s’il y a un retard de phase). C’est le point qui était
étudié précédemment (paragraphe 2.5.1) au sujet des indices de réfraction.

Un polariscope rectiligne est schématisé dans la Figure 43. Les axes de polarisation et de
retard ont leurs positions angulaires exprimées dans un référentiel ahspju (

Polariseur

Lol

Figure 43: schéma des vecteurs intervenants dans la configuredctiligne

Au vu du formalisme de Stokédueller, le vecteur de Stokes décrivant 1’état de
polarisation d’un polariscope rectiligne est défini comme :

_— _

Ssortie = MqMgiMpS opiree 2-68



Les matricesMl, et Ma expriment les états des polariseurs tandis que la maeicexprime
I’état du biréfringent (silicium). En appliquant les équations 2-62 et 2-68 nous retrouvons
I’intensité lumineuse en sortie :

Liortie = — <<(cos (g) — 1) .cos(2a)cos(2B)sin?(2B)
+ (1 — cos (%)) sin(2a)cos?(2p) — sin(Za)) sin(2y)

+ ((cos (g) — 1) sin(2a)cos(28)sin(2p) 2-69

+ (cos (g) - 1) cos(2a)cos?(2B)

— cos (%) cosz(Za)> cos(2y) — 1) /4

Dans le cas ou les axes de polarisation sont crgrsés(= g+ k), I’équation ci-dessus se
simplifie :

Lsortie = o (Sinz (2B) in® (g)) + 1 2-70

Cette configuration est nommeée « champ rectiligne somliyens le cas d’une mesure optique
expérimentale, une amplitudeet du bruit de fond continl, sont ajoutés. Lorsque les
polariseurs ont leurs axes parallelgs-(a¢ = 0 + km), alors I’intensité du « champ rectiligne
clair » est définie comme :

Isortie = 1o (1 + sin?(2) in? (g)) +1, 2-71

Les équations du champ rectiligne décrivent ainsi I’état de polarisation d’un matériau
biréfringent placé entre deux polariseurs. Un autre moyen classique pour déterminer 1’intensité
lumineuse en fonction des parametres du biréfringeet §) est d’utiliser un polariscope en
configuration elliptique.



2.5.2.2Polariscope elliptique ou circulaire

Le polariscope en configuration elliptique est composé de 2 polariseurs et de 2 lames
retardatrices. Les lames transforment une onde lumineuse quelconque en onde elliptique et dans
un cas particulier en onde circulaire. Elles ajoutent un retard de pimseid’onde incidente
les traversant. Elles sont définies par deux axes (rapide et lent) dont les orientations sont
connues. Une lame retardatrice a donc un axe privilégié induisant un retard de phase.
L’ellipticité et le retard de phase de 1’onde en sortie dépendent de I’orientation de la lame et de
I’onde d’entrée. Ses parametres (orientation et retard de phase) sont associés dans sa matrice de
Mueller. Un schéma d’un polariscope elliptique est présenté dans la Figure 44.

Polariseur

Lame a retard de phase

Figure 44: schéma de la configuration elliptique

Chaque élément optique est défini par son AxetP sont les axes des plans de
polarisation tandis qLQ—a) etQT) sont les axes rapides des lames retardatrices. L’orientation du
biréfringent est définie par I’axe St (Figure 45). Tous ces vecteurs sont positionnés
angulairement par rapport a un référentiel absély :



Figure 45: schéma des vecteurs intervenant dans la configuratliptique

L’état du vecteur de Stokes en sortie d’un polariscope elliptique est obtenu a partir des matrices
de Mueller définies précédemment (paragraphe 2.5.3) :

Ssortie = MaMQaMSMQpMPSentrée 2-72

Le calcul matriciel pour la configuration elliptique est fastidieuse a la main mais facile
a partir d’un logiciel de calcul formel. Méme en utilisant des lames quart d’onde 1’équation
générale est complexe. C’est pourquoi le Tableau 5 récapitule uniquement quelques
configurations particuliéres obtenues avec des lames quart d’onde :

Tableau 5 : configurations possibles a partir gdalariscope elliptique

Dispositions (°)
Q | Q. | A
I
90 | 45 | 90 11=5°(1—sin(¢)sin(23))+1b

équations

o [~

I
451 90 | 90 | O 12=§0(1+sin(go)sin(2,8))+1b

I
90 | 45 | 45 | -45 13=7°(1+sin(<p)cos(23))+1b

I
90 | 45 | 45| 45 |1, =_(1— (sin(p)cos(2f)) + 1,

I
90 | 45 | 45 | O 15=70(1—cos(q)))+lb

I
90 | 45 | -45 | 45 | [;=-(1+cos(@) +,




Les quatre premicres configurations sont celles d’une onde elliptique tandis que les deux
derniéres configurations sont celles d’une onde circulaire.

Il est & noter que les configurationsdessus sont des possibilités parmi tant d’autres. Dans
le cas ou nous avons 4 angles imposahigeg, @ et €), et puisque les positions angulaires
particulieres des polariseurs et lames quart d’onde sont : 0°, 45°, 90° et -45° nous avorfs doit
256 possibilités de configurations particulieres des 6 cas. Ces 256 possibilités donnent les
mémes intensités lumineuses que celles décrites dans le Tableau 5. Il existe bien d’autres
équations, cependant elles sont plus complexes. Certaines de ces équations sont données ci-
dessous (paragraphe 2.6.1) lors de la présentation de techniques existantes d’extraction des
parametres photoélastiquegtf.

2.6 Présentation de quelques méthodes d’analyse pour Ila

photoélasticimétrie en transmission

Les développments des méthodes d’analyse en photoélasticité sont en partie liés aux
avancées numeériquekiitialement c’est en pointant manuellement les franges ou a 1’aide de
compensateurs (Bravais, Babinet) que les images étaient analysées. Puis sont apparues les
premieres caméras numériques avec lesquelles on pouvait sauvegarder un nombre restreint
d’images. Les premicres techniques utilisaient trois images au minimum. La phase fut calculée
numériquement en tous pointsine image a partir de 1968 [63].

Aujourd’hui plusieurs techniques d’analyse existent. Certaines méthodes utilisent la
modulation de la longueur d’onde incidente pour extraire la phase [64] [65]. L’utilisation de
plusieurs sources lumineuses serait intéressante pour cette étude mais nous ne les utiliserons
pas dans le chapitre I1I. D’autres méthodes déterminent la phase en appliquant une biréfringence
par I’application de contraintes mécaniques [66]. Dans le cas de mesures de contraintes
résiduelles par méthode nartrusive, ces techniques d’analyse ne nous intéressent pas.

Les techniques classiques d’extraction utilisent les configurations de polariscopes
présentéesi-dessus (paragraphe 2.5.6 et 2.5.7). En photomécanique, les itaromesmeet
isocline définissent les deux paramétres couramment extraits. Ills correspondent au retard de
phasep et a son orientation [ respectivement. Six techniques d’analyse d’isochrome ainsi que
six techniques d’analyse d’isocline sont présentées ci-dessous. Il existe d’autres méthodes
d’extraction des parametres photoélastiques mais celles qui sont présentées dans cette partie
sont les plus couramment utilisées ou sont les plus récentes.



2.6.1 Méthodes d’extraction du parameétre isochrome

Six techniques d’extraction d’isochrome sont présentées. Toutes les techniques
permettent d’extraire les paramétres photoélastiques a 1’aide de configurations de polariscopes
elliptique et circulaire. Tous les angles positionnent les éléments optiques dans un référentiel
absolu.

2.6.1.1Modulation de phase avec cingq images de Hecker et Morche :

Hecker et Morche en 1986 [67@bnt partie des pionniers dans 1’utilisation d’images
numériques pour calculer le parameétre isochrome. Ils ont adapté la méthode d’analyse
d’interférence de Carré [68] & la photoélasticité en 1966. A partir d’une configuration de
polariscope elliptique et circulaire il enregistre cing images dont les positions angulaires des
éléments optiques sont données dans le tableau suivant :

Tableau 6 : configurations obtenues a partir dedaulation de phase de Hecker et Morche pour le
parametre isochrome

Dispositions (°)

= — T — = équations

P | Q [ Q, | A |
I

0 45 0 0 |I,= 50(1 — sin(¢)2sin(2p)) + I,
s

0 45 60 | 60 |, = %@ (1 + sin(2pB) + \/§cos(2ﬁ)) + 1,
s

O | 45| -60 | -60 | I, = —051121(<p) (1 + sin(2B) — \/§c05(2ﬁ)) +1p

I
0 | 45| 45| O I4=50(1—cos((p))+1b

I
0 | 45 | -45 | 45 15=50(1+cos((p))+1b

On remarque que le polariseRiret sa lame quart d’onde Qp ne sont pas sollicités en
rotation. Pour les configurations elliptiques, 1’analyseur A et sa lame quart d’onde Qa ont la
méme orientation. Les configurations elliptiques utilisent des positions angulaires de +/-60°.
En associant les intensités des vecteurs de Stokes nous pouvons rétquatésn 2-73 :

w = Iysin(g)sin(2p)
2-73
(1, = Is)

V3

= Iysin(¢p)cos(2)



Afin de dissocier la partie isocline de la partie isochrome, Hecker et Morche ont sommeé et mis
au carré 1’équation 2-73 :

V2[Uy = )2+ (I, — 13)2 + (I3 — 1)?]
3

Ipsin(g) =
2-74

(15 - 14-)

Iycos(@) = >

Finalement, la phase est extraite par :

Iosin(<p>> —ten (zm [(h = 12)7 + (U = 1) + (s = 1)’]

= atan
¢ <Iocos((p) 3.(Is — 1s)

),goe[O, ] 2-75

Il est important de noter que le parametre ¢ est extrait a partir d’une fonction
trigonométriqueatarf®. Cette technique est pratique car elle est facile a mettre en ceuvre. Les
éléments optiqueB etQp restent statiques tandis gietQa tournent en général de la méme
orientation (soit un multiple de 60° ou de 45°).

2.6.1.2Modulation de phase avec six images de Wang et Patterson :

Wang et Patterson [68}ilisent le méme principe d’analyse d’isochrome que Hecker et
Morche. lls utilisent cette fois-ci six configurations de polariscopes elliptique et circulaire.
Quatre configurations, dont les configurations en champ circulaire, sont obtenues sans tourner
le polariseur et sa lame quart d’onde. Ce n’est pas le cas pour les deux autres images. Chaque
élément optique se situetd+ kr/2 du référentiel absolu :

Tableau 7 : configurations obtenues a partir dedaulation de phase de Wang et Patterson pour le
parameétre isochrome

Dispositions (°)

P |Q | Q.| 4

équations

26 Bien que le déroulage de phase ne soit pas traité durant cette étude, il estjaeniatéechniqud’extraction
de Hecker et Morche complexifie le déroulage de phase s’il est nécessaire (plus d’une frange). En effet, le
numérateur est toujours positif. Cela induit que la discontinuité mathématlégia fonction atam’apparait pas.
On ne peut pas sairdacilement quand on passe a la frange suivante lorsque 1’on déroule la phase.



I
-45 | 90 0 N | = 50(1 — sin(@)sin(2B)) + I
I
45| 90 | 90 | O |, = 3"(1 + sin(¢)sin(2B)) + I,

I
90 | 45 | 45 | 45 | ;= 50(1 + sin(¢p)cos(2B)) + I

I
90 | 45 | -45 | 45 | [, = (1— (sin(@)cos(2R)) + 1

I
90 | 45 | 45| O 15230(1—Cos(<p))+lb

I
90 | 45| 45| O 16:50(1+cos(<p))+lb

Le paramétre ¢ est extrait par une fonction atarselon le méme principe que Hecker et Morche :

(I3 — 1) )
(I — I5) * cos(2p)

(- 1) )
(I —I5) * sin(2p)

Q= atan<
2-76

Q= atan(

On remargue que la méthode nécessite un minimum de quatre images puisque les deux
équations permettent de calculer le retard de phase qui est en théorie le méme. Cependant les
dénominateurs des deux équations ne sont pas équivalents. Une différence notable existe entre
les deux équations. Si I’orientation S du retard de phase est a m/4+kn/2 alors la premicre
équation n’a pas de solution. Ce n’est pas le cas pour la seconde. Cependant celle-Ci a son
dénominateur nul lorsque I’orientation de la phase est égale a O+k/2. Ashokan et Ramesh [70]
proposent alors d’utiliser ces six images pour extraire la phase comme :

(I3 —14) * cos(2B) + (I, — 1) * sin(2p)
(I — I5)

Q= atan( ),goe[—n, | 2-77

Cette technique d’analyse nécessite la connaissance du paramétre isocline # a la différence de
la technique de Hecker et Morche.

2.6.1.3Modulation de phase avec huit images de Quiroga :

La méthode de modulation de phase a huit images de Quiroga et al [71] utilise la méme
configuration elliptique que Wang et Patterson. Les huit images associées sont les mémes que
précédemment, hormis deux nouvelles configurations en champ circulaire.



Tableau 8 : configurations obtenues a partir dedalulation de phase de Quiroga pour le parameétre

isochrome
Dispositions (°) . .

7 6; o | 4 équations

451 90| O N | L= %0(1 — sin(g)sin(2B)) + I,
451 90 | 90 | O I, = %’(1 + sin(@)sin(2p)) + I,
90 | 45 | 45 | 45| ;= %0(1 + sin(¢p)cos(2B)) + I,
90 | 45 | 45| 45 | |, = %0(1 — (sin(¢p)cos(2B)) + I
90 | 45 | 45 0 |Ig= %0(1 + cos(@)) + 1,

90 | 45 | 45| 0 |, = %0(1 —cos(p)) + 1,

-45 | 90 0 45 I = %0(1 — cos(@)) + I

-45 | 90 | 90 | 45 Iy = %0(1 + cos()) + I,

Pour obtenir ces deux nouvelles images Quiroga et al tournent les quatre éléments optiques. Le
parameétre isochrome est obtenu a partir d’une fonction atan :

(I3 — I4)cos(2p) + (I; — 11)sin(2p)

¢ = atan

g —1I5) + U; = Ig)

, (pE[—T[, T[]

2

A la différence de la méthode proposée par Wang et Patterson, celle-ci permet de ne pas
avoir d’ambiguité sur les signes lorsque la valeur de la phase se situe aux extrémités m et —m. En
effet dans ces zones, la phase calculée par la soustractigh dst relativement différente de
celle calculée pde-11. La méthode propose d’utiliser un filtre passe-bas pour lisser les résultats
a ce niveau-la. Cette méthode nécessite aussi la connaissance du parametrg.isocline

2.6.1.4Modulation de phase de Yoneyama

Yoneyama et Kikuta [72]proposent une méthode d’analyse a cinq images. Le
polariscope est configuré pour mesurer des champs d’ondes elliptiques. Les retards induits par
les lames ne sont pas forcément connus et le dispositif n’utilise pas obligatoirement des lames
quart d’onde. Ces lames retardatrices n’ont pas non plus besoin d’étre spécifiques avec la



longueur d’onde incidente. Cependant les deux lames retardatrices doivent délivrer le méme
retard de phase €. Les cinq configurations proposées par Yoneyama et Kikuta sont :

Tableau 9 : configurations obtenues a partir dedaulation de phase de Yoneyama pour le
parameétre isochrome

Dlsposmons (° )

équations

90 45 -45 | -45 1 + sin(¢)cos(2B)sin(e) + cos(e)sin(4f) + cos? (;)) + 1,

90 | 45 | -45 | -45 1 — sin(g)cos(2B)sin(e) + cos(e)sin(4f) + cos? (g)) + 1,

90 | -45 | 45 | 90

90 | 45 | 45 90 1+ cos(¢)sin?(e) + cos?(e)(cos?(2p) + cos((p)sinz(Z,B))) +1,

90 | 45 45 90 1 — cos(¢)sin?(e) — sin(g)sin(2¢)sin(2p) + cos?(e)(cos?(2p) + Cos(q))sinZ(ZB))) + 1,

(1 — cos(g)sin?(e) + sin(p)sin(28)sin(2¢) + cos?®(e)(cos?(2B) + cos((p)sinz(ZB))) + 1

N|5"‘N|5"‘N|5‘N|5‘ N|5‘ N|o

90 | -45 0 0 1 — sin(¢p)sin(2B)sin(g) — cos(e) (cos?(2pB) + Cos(go)sinz(Z[?))) +1,

On remarque que ce sont les mémes configurations que celles utilisées par les auteurs
précédents (Wang/Patterson, Ashokan/Ramesh et Quiroga). Seulement Yoneyama et Kikuta
n’ont pas simplifié 1’équation générale du champ elliptique en posant ¢=n/2. Le parameétre
isochrome est alors extrait a partirltfgjuation:

2(1; — 1) = sin(¢) ) P 979

¢ =atan ((—13 + 21, — I5)sin(2B)

L’extraction de la phase nécessite la connaissance du parameétre isocline et du parametre
¢. Le retard de phasgenduit par les lames est obtenu a partir de 1’équation :

_ (Is — I¢)
€ = acos <m> ,€ €0, ] 2-80

Cette méthode de modulation de phase permet de déterminer la valeur du retard induit
par les lames retardatrices et de ne pas s’appuyer sur des parametres d’entrée erronés.
Cependant cela induit que les configuratibndz, Is etle doivent étre tres précises car une
simple évolution d’une configuration peut induire des erreurs de calcul de ¢ et en conséquence
des erreurs de calcul du retard de phase.



2.6.1.5Modulation de phase de Zang et al :

La méthode que Zang et al [73] nécessite un polariscope en configuration elliptique. Les
lames quartd’onde n’ont pas besoin de tourner, elles sont bloquées a 45° par rapport au
référentiel absolu. Il en est de méme pour le polariseur qui est bloqué a 90°. C’est uniquement
I’analyseur qui est mis en mouvement par une variation d’angle y. Le tableau suivant récapitule
les 4 configurations optiquescessaires a 1’extraction de la phase :

Tableau 10 : configurations obtenues a partir daddulation de phase de Zang et al pour le

parameétre isochrome

Dispositions (°) i _

. — —_— = equatlons

P Q, | Q, A
1

90 | 45 | 45 | O |, = 5"(1 — cos(@)) + 1,
Iy b3

90 | 45 | 45 | 45 | I, = 5(1 — cos ((p - §)> +1,
1

20 45 45 90 ]3 = 50(]_ — cos((p — 7'[)) + Ib
1 3

90 | 45 | 45 | 1351, = %’(1 _ cos ((p - 7")) 41,

Les équations proposées par Zhang et al énoncées dans le tableau 10, ne sont vraies que
lorsque 1’axe de polarisation du polariseur est paralléle a I’axe d’une des contraintes principales.
On remarque que pour ces quatre configurations, I’équation en sortie du polariscope peut alors
étre simplifiée pour ces quatre paramétres par :

b -1

@ = —si

ou

I
¢ =~ 1 —cos(p—29)) +1,

La phase est extraite a partir de I’équation suivante :

Q= atan(

Iy —14)

m)#’ e[—m,m]

2-81

2-82



Pour que 1’équation soit correcte pour toutes les orientations de phases, Zang et al
proposent alors de tourner tous les éléments optiques du méme angle huit fois. Lorsque 1’axe
du polariseur atteint les huit positions, le groupe des quatre images est capturé. L’équation
générale de I’intensité lumineuse en sortie du polariscope pour tout déplacement du polariseur
(et des lames quart d’onde) est définie comme :

Q= %Osinz (% - 1/)) + 0.05], (sin2 (% + 1/)) — sin? (g — l/))) + I 2-83

Un nouveau terme apparait. Ce terme comporte un coefficient de 0.05 qui est négligé par Zhang
etal:

0.051, <sin2 (% +1) — sin? (% - ¢)> ~ 0 2-84

L’équation 2-83 peut étre utilisée pour chaque orientation du dispositif. Puisque le
parametre isocline, déterminé au préalable par une autre méthode, donne une information sur
I’orientation de la contrainte, il est possible de choisir le paramétre isochrome qui convient. Par
exemple, lorsque I’isocline se situe entre 56.26° et 78.75° par rapport a un repere absolu, alors
la phase est extraite a partir des quatre images lorsque le polariseur se situe a 67.5°.



Tableau 11 : Retard de phase choisi en fonctiola g@sition du polariseur et de la valeur de
l'isocline

sition Polariseu

Valeur isocline
B<-78.75° oy3>=-78.75° | ¢
-78.75° <=p<=-56.25° 0]
-56.25° <=$<=-33.75° (0]
-33.75 ° <=$<=-11.25° (0]
-11.25° <=p<=11.25° 0]
11.25° <=$<=33.75° (]
33.75° <=$<=56.25° (0]
56.25° <=$<=78.75° 0]

90°| 67.5° | 45°| 22.5°| 0° | -22.5° | -45° | -67.5°

Cette méthode est moinsdinaire que celles qui sont présentées jusqu’a présent. Elle
est dépendante de I’orientation de la phase et nécessite quelques approximations. Cette méthode
nécessite un/des recouvrement(s) de phase.

2.6.1.6Méthode du carré de Magalhaes

Almeida Magalhaes et al [74] proposent une méthode particuliere dont le nombre
d’images améliore la précision des résultats. Un polariscope elliptique est nécessaire. Les
positions angulaires des lames quiohde et du polariseur sont bloquées. C’est uniquement
I’analyseur qui tourne. L’idée s’apparente a une technique utilisée dans les méthodes
d’interférence comme le moiré d’ombre [75]. Les auteurs partent du principe que toute onde a
son intensité décrite comme :

1(x,y) = Io(x,y)cos(p(x,y) + &) + I (x,y) 2-85

Dans le cas du moiré d’ombre, les paramétres I, (x, y) etl, (x, y) représentent I’ intensité
modulée et le fond conting.(x, y) et représentent la phase a ’origine et le retard de phase.
Puisque les quatre parametres sont inconnus, au moins quatre images sont nécessaires pour
résoudre 1’équation ci-dessus. Comme toute technique de modulation de phase, il est possible
de retrouver quatre équations différentes par modulation du parametre

35
I (x,y) = Iy(x,y)cos (w(x, y) — 7) +Ip(x, y) 2-86



6

L(x,y) = Io(x, y)cos (fp(x. y)— 5) +1p(x, y)
6

I3 = o, y)c0s (06, 9) + 5) + 1y (x,9)

36
L(y) = o y)eos (0, 9) + ) + 1p(x,y)

La phase a I’origine est calculée a partir de :

[ J(@ =1+ G- 1)(3 ~ 1) - Uy - )\

= atan €[0, 2-87
\ U +13) — (1 +14) / a4 ]

En étendant 1’équation a la méthode du carré Almeida et al définissent le retard de phase
comme .

—-L* 4201, —-2LI; +2I1,
+31,2 —6LI, —2LI,
+313%2 42151,

= at 0 €l0, 2-88
¢ =atan L+ +1—1, ¢ €l0,m]

On remargue que le numérateur et le dénominateur comportent des coefficients devant
les intensités de chaque image. Ces coefficients sont dépendants du nombre d’images N utilisé
par I’algorithme.

Ce principe est adapté a la mesure par photoélasticité. Dans le cas d’un polariscope
circulaire (P=90°, Qp=45°, Qa=45°), I’équation de I’intensité¢ lumineuse en sortie est définie
par :



I = I,(1 — cos(2y)cos(p) — cos(2pB) sin(2y)sin(p)) + I 2-89

L’angle y représente la position absolue de I’analyseur par rapport au référentiel absolu.
Tous les paramétres de 1’équation sont bornés. Almeida Magalhaes et al proposent un
algorithme équivalant a celui de la méthode des carrés :

N SN el
@ = atan (\/22_1224 = S) , @ €[0,7] 2-90
\/Z‘r:l ZS=rf;'SITIS

Le parametréN définit le nombre d’images utilisées, qui sont au minimum de quatre.
Les indices ets dépendent de la position de I’image acquise dans la matrice (la position de

I’analyseur). Les paramétres e et f sont des coefficients déterminés par maximisation (ou
minimisation) de 1’équation Ssuivante :

N N
DD et fis

r=1s=r 2-91

—1<e,<let—1<f,<1

Les valeurs réelles des paramétresf dépendent du dispositif et du nombre d’images
acquises. La technique d’analyse nécessite une calibration particuliere pour déterminer ces
coefficients. La calibration mise en place n’est pas la méme suivant le nombre d’images voulu.
Cette technique estaa plus complexe a mettre en ceuvre que les techniques de modulation de
phase classiques. Cependant elle permet d’extraire la phase pour un nombre illimité d’images.



2.6.2 Méthodes d’extraction du parameétre isocline

Six techniques d’extraction de 1’isocline sont présentées dans la suite. La plupart sont
proposées par les mémes auteurs que précédemment. Ces techniques utilisent les configurations
de polariscope rectiligne et elliptique.

2.6.2.1Modulation de phase avec trois images de Hecker et Morche :

La méthode thnalyse de Hecker et Morche utilise un polariscope rectiligne avec les
polariseurs croisés (champ sombre). L’extraction de 1’isocline requiert trois images dont les
configurations des éléments optiques sont énoncées ci-dessous :

Tableau 12 : configurations obtenues a partir daddulation de phase de Hecker et Morche pour le
parametre isocline

Dispositions (°) équations
P |0 |Q |4 ’
90 - - 0 |I,= %0(1 — cos(4ﬂ)) +1,
120 | - - 30 | I, = %O(sin((p) (1 ++/3sin(4p) + \/§cos(4ﬁ))) + 1,
60 | - - |30 | = %O(sin(fp) (1 —V3sin(4p) + \/§COS(4[>’))) +1p

On remarque que ces configurations sollicitent la rotation des deux polariseurs d’angles
multiples de 30°. Les équations sont composées de cosinus et de sinus du parameétre isocline.
Les valeurs d’isoclines sont alors extraites a partir d’une fonction atan:

_1 (2 = I5) oo i
ﬂ—4atan<\/§(12+13_211)>,,86[ 4,4] 2-92

La technique de Hecker et Morckme simple a mettre en ceuvre puisqu’elle ne nécessite
gque des polariseurs. Les trois images sont rapidement acquises. Cependant, la moindre erreur
de positionnement d’un des polariseurs peut engendrer une erreur de calcul non négligeable,
surtout pour les configuratiomsetls qui sont doublement nécessaires pour extraire 1’isocline.



2.6.2.2Modulation de phase avec quatre images de Wang et Patterson :

La technique d’analyse de Wang et Patterson utilise les quatre mémes images que pour
I’extraction du paramétre isochrome. L’isocline est donc extraite a partir d’un dispositif
elliptique. Les configurations nécessaires pour extraire le parametre sont données dans le
tableau 13 :

Tableau 13 : configurations obtenues a partir dadaulation de phase de Wang et Patterson pour le
parameétre isocline

Dispositions (°)

= — 1 — = équations
P o, | 0| 4 )
I
0 90 | 45 | 90 |, = 50(1 — sin(@)sin(2p)) + I,
I
451 90 | 90 | 0 |, = 50(1 + sin(g)sin(2B)) + I,

I
90 | 45 | 45 | -45 I3=§O(1+sin((p)cos(2ﬁ))+lb

I
90 | 45 | -45 | 45 | I, = (1— (sin(@)cos(2p)) + 1

Le paramétre P est déterminé a partir de 1’équation suivante :

1 (1, -1,) T T 903
ﬁ—iatan<m>,ﬁe[—5,5 -

L’intérét de la technique de Wang et Patterson est de n’utiliser que six images pour
extraire a la fois les parametres isocline et isochrome. Cette facilité de mise en ceuvre est a
double tranchant. En effet, I’extraction de I’isochrome nécessite la connaissance de I’isocline.

Si une des quatre configuratiolnslz I3 etls n’est pas correctement atteinte, alors le calcul de
I’isocline est erroné. Il en découle que le calcul de I’isochrome est faux non seulement a cause

de la mauvaise valeur du paramétmmais aussi parce que les configurations nécessaires pour
I’extraction de ¢ ne seront pas atteintes.

2.6.2.3Modulation de phase de Yoneyama

La méthode de modulation de phase que propose Yoneyama [72] requiert un polariscope
elliptique. Ce sont les mémes configurations qu’utilisent Wang et Patterson cependant les lames
utilisées ne sont pas nécessairement des lames quart d’onde :



Tableau 14 : configurations obtenues a partir dedaulation de phase de Yoneyama pour le
parametre isocline

Dispositions (°)

e e S p— = égquations

P|lo |o.| 4 a

90 | 45 0 0 1 + sin(¢)sin(2B)sin(e) — cos(e)(cos?(2p) + cos(<p)sin2(2,8))) +1,
90 | 45 0 0 1 — sin(p)sin(2p)sin(e) — cos(e)(cos?(2B) + cos(<p)sin2(2,8))) +1,

90 | 45 | -45 | -45

N|5‘*N|5‘*N|5"

90 | -45 | -45 | -45

l\.)|o

<1 + sin(g)cos(28)sin(e) + cos(e)sin(4) + cos? (%)) +1y

1 — sin(¢)cos(2f)sin(g) + cos(e)sin(48) + cos? (g)) +1,

Cela induit que les équations des configurations ne sont pas totalement simplifiées. Le
parametre: est inconnu. Il peut étre calculé a partir de 1’équation 2-80. L’isocline est extraite
par le méme algorithme que Wang et Patterson :

1 (1, - I,) T T 204
ﬁ—zatan<m>,[)’e[—5,5 -

2.6.2.4Méthode des carrésAlmeida

Le principe d’extraction de I’isocline par la méthode du carré est la méme que celle
proposée par Almeida Maghalaes et al [Bdyr ’extraction de I’isochrome. Le montage
nécessite un polariscope elliptique. Le polariseur et & 90° de I’horizontale et les lames quart
d’onde a 45°. Seul I’analyseur tourne et sa position est définie par 1’angle . L’isocline est
extraite a partir dla méme équation du carré que pour I’isochrome :

B = atan <:§§ 1215:1 :l::; ; ) @ €[0, ] 2-95

Cependant les coefficienkset ¢ déterminés par maximisation (ou minimisation) ne sont pas
les mémes. Ils sont déterminés a partir de 1’équation :

N N
Z Z by + C 2-96

r=1s=r



La calibration des coefficients dépend du nombre d’images et du dispositif expérimental.

2.6.2.5Modulation de phase a quatre imagé&sthokan

Ashokan et Ramesh [76] utilisent quatre configurations de polariscope rectiligne avec
les polariseurs croisés (ou paralléles). La rotation des polariseurs d’un angle constant de 22.5°
module le paramétre isocline :

Tableau 15 : configurations obtenuegartir de la modulation de phase d’Ashokan pour le paramétre

isocline

Dispositions (°) ) _
e B = équations
P |Q Q.| 4
0 - - 0 |[L=1I (sin2 g) sin2(23)> +1,
. o (P .
225 - - 11125] 1, =1, (sm (E) (1- sm(4ﬁ))> + I,
45 - - 135 | I3 =1, (sin2 (g) cosZ(Z[)’)> + 1,
. o (P .
67.5| - - | 1675|1,=1, (sm (E) (1+ sm(4ﬁ))> + 1,

Le parametre peut alors étre extrait par I’équation suivante :

B = —atan

(I3 —11)

1 Iy — 1)
Feen

),,BE[—T[/‘L, 7-[/4]

2-97

Tout comme la méthode de Hecker et Morche, I'utilisation d’un champ rectiligne sombre (ou
clair) facilite la mise en ceuvre de la méthode.

2.6.2.6FFT de

Morimoto

L’adaptation de la FFT (transformée de Fourier rapide) a la photoélasticité revient a
Morimoto et al [77]. Cette méthode utilise la fonction mathématique sur les intensités
lumineuses recueillies en champ rectiligne avec les polariseurs croisés ou paralleles (champ
sombre ou champ clair). Comme il est constaté que dans la méthode de modulation de phase a



quate images d’Ashokan et Ramesh ci-dessus, la rotation des polariseurs croisés induit une
modulation du paramétre isocline. En effet, I’équation de 1’intensité lumineuse en sortie d’un
polariscope rectiligne dont les polariseurs sont croisés est :

1(B) = I,sin*(2B — 2a)sin? (%) 2-98

Cette fonction est périodique de péridder/2+ kr. Elle peut donc s’écrire en série de Fourier
comme :

(0]

T/2 . 2T . 2T
1(B) = z (% j 1(B). e~ TP dﬁ)eln?ﬁ 299

-T/2

n=-—oo

Le parametre est le nombre imaginaire atreprésente 1’ordre. Aprés calcul de la
transformé de Fourier a partir de la série de Fourier, Morimoto et al ont montré que 1’ordre 0
de la fonction comprenait seulement la paeser(p/2) de I’équation. L’ordre 1 et -1 par contre
donnaient I’information de I’isocline comme : (IoSin?(p/2) *¢/*). L’isocline peut étre déterminée
en divisant la partie réelle par la partie imaginaire de ’ordre 1 de la FFT :

1
B = —atan

4

(—S(FFTH)(I(E))) o —n T
’ 4’4

—_ = 2-100
Rrrr+1)(18) ‘

Pour que cette méthode fonctionne, il est nécessaire d’avoir au moins quatre images sur
une période. Le nombre d’images doit étre un multiple de 2. Les paramétres d’entrée sont alors
la période, le nombre d’images prises sur cette période et leurs positions. Pour faciliter la mise
en ceuvre de la technique d’analyse, les images sont souvent prises a intervalles réguliers sur la
période. Rien n’empéche de multiplier le nombre de périodes pour améliorer la précision des
résultats [67].

2.6.3 Atouts et limites des #thodes d’analyse

Les méthodes présentées sont comparées afin de déterminer la technique d’analyse la
mieux adaptée a cette étude. Parmi ces méthodes, deux groupes se distinguent. Bien que les
techniques soient toutes différentes, certaines méthodes ont des avantages et des inconvénients
communs.



Le premier groupe comprend les méthodes de modulation de phase ne nécessitant que
quelques configurations (3, 4, 5, 6 et 8). Il comprend les techniques d’analyse de Wang et
Patterson, de Quiroga et al, de Hecker et Morche, de Yoneyama et de Zhabgsetradthodes,
de manicre générale, sont faciles a mettre en ceuvre et utilisent toujours les mémes
configurations. Cependant, elles ne sont pas fiables car la moindre erreur de positionnement des
optiques risque d’avoir un impact important sur les résultats, d’autant plus que la plupart des
techniques nécessitent la connaissance du parametre isocline déterminé au préalable avec sa
propre incertitude. Les éléments optiques utilisés sont pour la plupart loin d’étre parfaits (voir
le chapitre Ill), et apportent eux aussi des informations erronées pouvant étre toatées c
un résultat.

Le second groupe est composé des techniques d’analyse pouvant s’appuyer sur un
nombre de configurations illimité. Il comprend la méthdetecarrés d’Almeida et al et la FFT
de Morimoto. Généralement, ces techniques sont fiables car le nombre de configurations
améliore considérablement la précision des résultats. Les défauts de calcul causés par les erreurs
de positionnement sont généralemetduits lorsqu’un grand nombre de configurations est
considéré. Cependant cet aspect, avantageux au premier abord, a aussi ses inconvénients
puisque 1’acquisition d’un nombre d’images important complexifie la mise en ceuvre de ces
méthodes et du montage nécessaire.

Des points communs existent tout de méme pour toutes les techniques. En effet elles
dépendent toutes du dispositif utilisé. Puisque chaque groupe de techniques a ses avantages et
ses inconvénients, il est nécessaire de les mettre en ceuvre pour les comparer. Ce travail est
présenté dans le chapitre I1I. Cependant une sélection subjective de techniques d’analyse peut
d’ores et déja étre réalisée a partir des quelques critéres présentés dans ce chapitre. Afin de
faciliter la lecture, des dénominations sont données aux technicidsa( 1.

Tableau 16 : Dénomination des techniques d'analyse

Isochrome
Modulation de phase a 5 images de Hecker et Mor¢  MPhi5
Modulation de phase a 6 images de Wang et Pattel  MPhi6

Modulation de phase a 8 images de Quiroga MPhi8

Modulation de phase de Yoneyama MPhiY

Modulation de phase de Zhang et al Mphiz

Méthode du carré d’Almeida et al MPhIC
Isocline

Modulation de phase a 3 images de Hecker et Mor(¢ MBeta3
Modulation de phase a 4 images de Wang et Patte

(Champ elliptique) MBetadE
Modulation de phase a 4 images d’ Ashokan et Ramesh MBetadR
(champ rectiligne)

Modulation de phase de Yoneyama MBetaY
Modulation de phase par FFT de Morimoto MBetaFFT

Méthodedu carré d’ Almeida et al MBetaC




Supposons que les techniques d’analyse soient utilisées avec un dispositif expérimental
imparfait. Cela signifie que les éléments optiques ont des d&fatitpie la mise en positith
n’est pas forcément parfaite.

Ces défauts optiques pourraient par exemple étre la dépolarisation des polariseurs, le
mauvais retard de phases induit par les lames, etc... Subjectivement, on peut remarquer que
certaines techniques d’analyse ont tendance a étre plus sensibles a ce genre de défauts que
d’autres. Par exemple, si un ¢lément optique imparfait n’est pas mis en mouvement, alors ces
défauts seront toujours au méme endroit et modifieront les résultats ponctuellement sur le
champ de mesure. Les résultats sont bien dépendants des détatltsnent optique et de la
technique d’analyse utilisée. Si par contre ce défaut optique est mis en mouvement et que
I’algorithme d’analyse supprime tout ce qui est modulé entre les différentes images, alors les
conséquences de ces défauts sont éliminées ou au moins amoindries.

Les défauts de positionnement des optiques sont par exemple induits par les défauts
mécaniques. Si 1’algorithme utilise un grand nombre de configurations, il est probable que les
défauts mécaniques influencent les résultats en ne positionnant pas correctement les éléments
optiques dans les configurations nécessaires. Plus il y a d’éléments optiques mis en mouvement,
plus il y a de risques qu’il y ait des défauts de positionnement. En effet, c’est I’ensemble des
positions des é€léments optiques qui jouent sur la simplification des équations des
configurations. Siun élément est mal positionné, alors I’équation résultante n’est théoriquement
pas simplifiable comme elle devrait 1’étre.

Il n’y a pas que les caractéristiques mécaniques et optiques du dispositif qui peuvent
générer des défauts. En effet, certaines techniques d’analyse d’isochrome nécessitent la
détermination du parametre isocline au préalable. Or le parametre isocline est lui aussi
déterminé avec ce méme dispositif imparfait. En conséquence ses erreurs de mesure sont aussi
présentes. De maniere générale, nous pouvons aussi supposer que le nombre d’images joue un
role dans les performances d’analyse. En effet cela tend a améliorer les précisions de mesure
comme 1’explique Morimoto [78] et AlImeida [74] pour leurs propres techniques.

Ces différents points énoncés peuvent étre des criteres de choix de techniques d’analyse.
Bien s{r, les évaluations des critéres pour chaque technique dépend des possibilités du dispositif
utilisé. Pour chaque technique d’analyse, les critéres de choix sont dénommés par une lettre
allant deA aE.

Le critereA comprend le nombre d’images que la technique peut utiliser. De maniére
générale, plus le nombre est grand, plus la technique est intéressante. L& ceséren lien
avec la facilité d’utilisation de la technique. Cela comprend le nombre d’éléments optiques
nécessaires et s’ils sont mis en mouvement ou non. En présence de mouvement se pose la
guestion du déplacement angulaire. En effet il est souvent préférable de limiter les
complications. Le criter€ définit si une technique nécessite la connaissance du parametre
isocline. Les critereB etE expriment I’influence que pourrait avoir la technique sur les défauts
de positionnement (crité®) et les défauts optiques (criterl€s Le Tableau 17 compare les

27 Ces défauts optiques ne sont pas quantifiables a ce stade de 1’étude. Ils seront analysés dans le chapitre 1.

28 Ces défauts de mise en position sont quantifiés dans le chapitre 111,



techniques d’analyse en fonction des critéres dénommés. La note appliquée pour chaque
technique est subjective.

Tableau 17 : comparaison subjective des technidlzemlyse

Critére ©) (D) (E)
(A) (B) Indépendance| Indépendance | Indépendance
Nombre Facilité face a la face aux face aux
Technique d’images | d’utilisation valeur de défauts de défauts
q I’isocline Positionnement optiques
Isochrome
MPhi5 *k
MPhi6 e
MPhi8 * e *
MPhiY **
MphiZ *29 * *%
MPhiC * *
Isocline
MBeta3 * -
MBeta4E *k - * i
MBeta4R ** -
MBetaY ** - i
MBetaFFT *% - *kkKk
MBetaC * - *

Evaluation : * Trés faible ** faible ***moyen **** fort ***** trés fort

Quelques explications sont nécessaires pour comprendre les notes appliquées aux
techniques en fonction des criteres. Les méthodes de Zhang et d’Almeida ont des critéres
rédhibitoires, bien qu’elles soient trés intéressantes. En effet, la méthode d’ Almeida ne met en
mouvement que I’analyseur, ce qui implique que les défauts optiques du polariseur et des deux
lames quart d’onde sont statiques. De plus la complexité de sa mise en ceuvre ne facilite pas le
calcul et peut causer des erreurs. La méthode de Zhang nécessite la connaidsandénd
pour déterminer quelle phase est la bonne en chaque point. Mais si I’isocline est erronée, la
phase choisie risque d’étre la mauvaise.

Les autres techniques sont alors choisies pour étre comparées expérimentalement avec un
dispositif expérimental développé au chapitré’lIlComme cela a été suggéré ici, le dispositif
réalisé n’est pas parfait. Le prochain chapitre montre son fonctionnement et ses défauts. Pour

2% Dans le cas de la technique de Zhang, ce critére peut sembler erroné. Il faut regarder combien d’images sont
nécessaires pour calculer le retard de phase (ici uniquement quatre) et non le nombre d’images capturées.

30 Les techniques de Yoneyama et de Wang et Patterson sont relativement équivzeerdels technique de
Wang et Patterson servira de base pour les comparaions.



conclure ce chapitre dédié a la photoélasticité, quelques résultats issus de la littérature proches
du contexte d’étude de cette theése seront présentés.

2.7 Présentation des principales études associées a la
détermination des contraintes résiduelles par photoélasticité

dans des substrats cristallins de silicium

Aujourd’hui, moins d’une dizaine de groupes de chercheurs étudient expérimentalement
les contraintes résiduelles dans les substrats cristallins de silicium. Certains de leurs travaux
sont brievement résumés ci-dessous.

Steven Danyluk et al sont les auteurs les plus actifs pour la détermination des contraintes
résiduelles dans les substrats de silicium cristallins par photoélasticité en champ complet. La
premiére étude [7Skmonte a I’année 2002. Steven Danyluk, spécialisé dans le domaine de la
tribologie et de la physiqgue a mené des investigations sur le silicium en parallele a la
détermination des contraintes par photoélasticité depuis les années 1980 [80]. Lui et son équipe
ont plus d’une centaine de communications a leur actif sur les contraintes dans les substrats de
silicium. Dans le cas de la mesure par photoélasticité quatre théses ont suivies ainsi que des
dépbts de brevets sur les équipements expérimentaux de photoélasticité. T. Zhemg [81]
commence a utiliser la photoélasticité dans les années 2000. Le banc d’essai n’était pas
automatisé et le systeme mis en place était optimisé pour une mesure en lumiére dirigée. Les
techniques d’analyse utilisées pour extraire les parametres isocline et isochrome étaient celles
de Wang et Patterson. Les difficultés liées a ’anisotropie du silicium étaient déja soulignées.

S. He en 2005 [82h mis en place un banc d’essai automatisé utilisant cette fois-ci la lumiére
diffusée en montrant les complications rencontrées lors d’études en lumiere dirigée (montage
fastidieux et plus compliqué). Il a déterminé le coefficient photoélastique pour certaines
orientations cristallines. Les tedques d’analyse sont les mémes que celles utilisées par T.

Zheng. L. fang en 2010 [83], a continué les travaux de He en élargissant les connasssances
les coefficients photoélastiques et a amélioré la méthode de calibration du polariscope, toujours
avec les mémes techniques d’analyse. K. Skenes en 2014 [58] a changé la technique d’analyse

du parameétre isocline mais pas celle du parameétre isochrome et a commencé a étudier les
performances du barmhotoélastique. Il a utilisé la technique d’analyse d’isocline d’Ashokan

et Ramesh. Toutes les études citées ont été directement réalisées sur les substrats polycristallins
sans mesure dans des substrats monocristallimomi-likes Les substrats sont fabriqués a

partir des mémes procédés énoncés dans le chapitre I. Les niveaux de contraintes de
cisaillement maximal mesurés sont de 1’ordre de 10 a 15 MPa. Durant toutes leurs études, il
n’apparait pas de cartographies d’isocline malgré I’importance du parametre dans les méthodes
d’analyse qu’ils utilisent.

Gavin Horn et al [84] étudient aussi les contraintes par photoélasticité dans les substrats
silicium cristallin. Ils utilisent un polariscope infrarouge automatisé. Ils n’ont pas étudié les



substrats en champ complet mais uniquement sur des zones ayant des concentrations de
contraintes importantes (défauts, interfaces,...) de quelques millimétres, ou centimétres [85].

lls ne travaillent donc pas a la méme échelle que Danyluk et al. lls ont étudié les contraintes
résiduelles provenant d’impuretés et ont déterminé un niveau de contraintes de cisaillement

maximal [86]de I’ordre de 1 a 4 MPa. La différence de valeur entre Danyluk et Horn provient
probablement des procédés de fabrication des substrats étudiés. Ills ne dévoilent pas
explicitement les techniques d’analyse utilisées, cependant ils annoncent que leurs mesures sont

précises a 1/160¢ frange. lls ne dévoilent pas non plus quelle est la valeur du coefficient
photoélastique utilisé.

En 1993 Gamarts [19] a publié un article sur la mesure des contraintes résiduelles dans
un substrat de microélectronique. Les contraintes maximales mesurées sur un diamétre de 60
mm et de 0.8 mm d’épaisseur sont de I’ordre de 4 MPa et se situent sur les bords du substrat.
La valeur moyenne sur la dimension de I’échantillon semble se situer dans les environs de 0.5
MPa. 1l est I'un des premiers a avoir déterming les coefficients photoélastiques du silicium.

Fukuzawa, Yamada et al [87] ont débuté leurs études sur la photoélasticité infrarouge

dans les années 1980 en méme temps que Danyluk et al. IIs ont choisi d’utiliser un polariscope

scanner SIRP (Scanning InfRed Polariscope) dans le but d’avoir des éléments optiques de

meilleure qualité et de pouvoir mesurer un champ assez grand. lls ont mesuré les déformations
résiduelles sur des échantillons de plus de 150 mm de diametre. lls ont donné des valeurs de
contraintes résiduelles de 1’ordre de 0.2 a 1 MPa dans les substrats monocristallins qu’ils ont

étudiés [88] Mais ils n’ont pas révélé leurs techniques d’analyse ni leurs incertitudes de
mesures.

Parmi les autres auteurs nous trouvons Ganapati et al [89] qui utilisent un polariscope
industriel (GFP de Stress Photonics). lls ont conclu que les valeurs de contraintes résiduelles
provenant du procédé thermique sont de I’ordre de 5 MPa tandis que les défauts locaux sont
plutdt de 1’ordre de 40 MPa dans les substrats polycristallins. Wang et al [90] ont mesuré des
contraintes résiduelles dans un lingot monocristallin poli (156 mm*156 mm*100 mm) a partir
d’un polariscope industriel (NIR exicor) sans découpage optique ni mécanique. Ils ont conclu
gue les contraintes résiglies sont de 1’ordre de 0.1 MPa dans le lingot.



2.8 Conclusion du chapitre Il

Peu de méthodes expérimentales sont adaptées a la détermination des contraintes
résiduelles de niveau | et Il dans les substrats de silicium (contraintes résiduelles dont les
varations sont macroscopiques et intenses). C’est la photoélasticité qui est la plus utilisée. Ces
études existent depuis les années 1980. Il apparait que la photoélasticité bidimensionnelle en
transmission est une solution adéquate comme nous 1’avons vu. Pour ces raisons nous I’avons
retenue pour cette étude. En résumé, cette méthode permet de déterminer le cisaillement
maximal dans le plan et I’orientation d’une des contraintes principales a partir de configurations
particulieres d’éléments optiques et de techniques d’analyse. Cependant son fonctionnement
est dépendant de I’¢lément a étudier. En effet, le montage doit étre adapté au cas du silicium.

Cela signifie que le dispositif doit utiliser des éléments optiques adaptés a la transmittance du
silicium.

Un autre point important est soulevé par la littérature. Celle-ci montre que le niveau
d’isochrome est trés faible dans les substrats de silicium. Cela implique que les mesures par
photoélasticité seront focalisées sur de faibles valeurs de frange et qu’il est nécessaire d’avoir
une technique d’analyse adaptée a ce cas particulier. C’est pourquoi, une comparaison de
quelques techniques d’analyse a été présentée. Cette étude montre que les techniques ont
chacune leurs atouts et leurs limites. En effet, ces méthodes sont dépendantes des défauts du
dispositif utilisé. II est alors difficile de les comparer sans les mettre en ceuvre. Cela induit que
le dispositif expérimental doit pouvoir réaliser un maximum de configurations possibles
(rectiligne, elliptique et circulaire). Le chapitre Il présentera un dispositif expérimental
spécifique satisfaisant a toutes ces nécessités. Les techniques d’analyse sont ensuite comparées
dans notre cas d’étude, pour une valeur d’isochrome faible et pour notre dispositif.



3 Chapitre Il : Le dispositif expérimental

L’objectif de ce chapitre est de présenter le dispositif expérimental mis au point ainsi
que le développement d’outils de traitement des données spécifiquement réalisés pour cette
étude. Ces développements ontigtglémentés puis transmis au site d’étude et de fabrication
des substrats, I’'INES (Institut National des Energies Solaires). Les solutions de conception ainsi
qu’une étude sur les performances du dispositif sont présentées dans ce chapitre.

3.1 Contexte

Afin de répondre au contrat de collaboration, 1’étude doit se dérouler sur trente-Six mois.
Le polariscope doit étre mis en place au sein de I’'INES dix mois apres le début du contrat. Un
second dispositif expérimental est alors nécessaire pour poursuivre en laboratoire notre
recherche sur les relations entre les contraintes résiduelles et les procédés de fabrication des
substrats durant les vingite mois restants. Ce second dispositif est implémenté a 1’institut
PPRIME.

Des contraintes techniques doivent &wées pour réaliser le montage. Tout d’abord la
transmittance du silicium énoncée dans le chapitre | implique que la source lumineuse incidente
soit infrarouge. Il en découle que tous les éléments optiques doivent étre adaptés a cette source.
La plupartdes techniques d’analyse, énoncées dans le chapitre II, nécessitent 1’utilisation de
champs rectiligne, elliptique et circulaire. Il faut donc nécessairement des lames quart d’onde
et des polariseurs afin de s’adapter & de nombreuses situations.

Les étapes de mise au point sont détaillées en Annexe 5. Celles-ci comprennent la
conception, la fabrication, le montage et la calibration des dispositifs. L’étape de la conception
est primordiale car on y définit les solutions techniques. Au préalable les éléments optiques ont
été sélectionnés et dimensionnés. De plus, les différents changements de configurations ont été
automatisés pour minimiser les erreurs de positionnement et faciliter I’emploi de techniques
d’analyse. De ce fait, la conception du dispositif se décompose en quatre étapes : mécanique,
optique, automatisation et traitement/analyse.

Ainsi, cette étude nécessite le développement de dispositifs expérimentaux spécifiques,
non seulement parce que ce dispositif est unique mais aussi pour contréler un maximum
d’¢léments et pouvoir contrdler la chaine de mesure jusqu’au logiciel d’analyse. En effet, la
mise au point intégrale (conception, fabrication, montage et calibration) d’un banc d’essais en
assure une relative maitrise des défauts.

Les contraintes temporelles et la réalisation de deux dispositifs expérimentaux imposent
une planification rigoureuse des taches. Une description de leur ordonnancement est donc
donnée par la Figure 46 mettant ’accent sur le travail technique dans cette étude.
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3.2 Solutions de conception

La conception du dispositif intéresse plusieurs domaines (notamment mécanique,
électronique, informatique). Cela nécessite donc une approche pluridisciplinaire pour
déterminer au mieux les choix qui devront étre mis en ceuvre durant la fabrication, le montage,
la calibration et 1’utilisation. Les solutions de conception mécanique sont présentées dans le
paragraphe 3.2.

3.2.1 Différents polariscopes en transmission

Dans le cas d’'une mesure en champ complet, sur un substrat de silicium, trois types de
polariscopes sont couramment utilisés.

Le premier systeme, le polariscope scanhgufe 47, utilise une source incidente ponctuelle
(souvent laser). Ce montage réalise des mesures ponctuelles uniquement (dans 1’espace). Pour

réaliser une cartographie sur un substrat, il est nécessaire de scanner 1’é¢lément en déplagant la

piece ou les éléments optiques. Ce dispositif est complexe et la précision spatiale est diminuée
par les erreurs de positionnement de la piéce. Cependant les défauts des éléments optiques sont
minimes car il est facile de trouver des optiques de bonne qualité (petite tadée)e Grincipe

du polariscope de Yamada et al [87], qui est utilisé depuis les années 2000.
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Figure 47 : polariscope scanner
Le deuxieme systéme, le polariscope en lumiére diriggmre 49, utilise aussi une source

incidente ponctuelle. Cette foisce sont des lentilles qui permettent d’élargir le faisceau afin
de couvrir les dimensions du substrat. Dans ce cas, il n’est pas nécessaire d’avoir des polariseurs



et des lames retardatrices de grandes dimensions. Cependant il faut des lentilles de taille
proportionnelle a celle du substrat. Cette configuration permet d’utiliser des polariseurs de

bonne qualité, mais elle nécessite d’ajouter des lentilles qui ont leurs défauts comme les
aberraions optiques, les effets de bord, les caustiques... Ces lentilles sont nécessairement de

grande taille et trop colteuses dans le cadre de notre étude. Ce montage était utilisé par Danyluk
et al dans les années 2000.
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Figure 48 : polariscope en lumiere dirigée

Le troisieme systeme, le polariscope en lumiere diffuségure 49, utilise une lumiére
diffusée. Il est composé d’une source lumineuse (généralement étendue) et d’un diffuseur. Ce

type de polariscope n’a pas besoin de lentilles mais les polariseurs sont nécessairement de
grande taille au vu de la taille des substrats (au moins du coté de la source lumineuse). Cela
signifie que le type de polariseurs est différent car on utilise en général des polariseurs de type
feuille « Polaroid » plutét que des élémentguartz. Les défauts d’homogénéité des propriétés

optiques peuvent perturber les résult@tsmontage est aujourd’hui utilisé par Danyluk et al

[58]. C’est cette derniere solution qui a été retenue pour notre étude, car elle utilise moins
d’¢léments optiques et il existe des polariseurs infrarouges de grandes dimensions. Elle ne
nécessite ni lentilles ni déplacement du substrat.
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Figure 49 : polariscopes en lumiére diffusée

3.2.2 Conception mécanique

Afin de garder toutes les possibilités d’analyse, il est nécessaire que le dispositif puisse
mesurer des intensités lumineuses en champ polarisé rectiligne, elliptique et circulaire et en
transmission lumineuse non polarisée. Pour cela, des liaisons mécaniques sont ajoutées entre
les groupes d’éléments optiques. Pour passer de la configuration rectiligne a la configuration
elliptique, le dispositif intervertit les polariseurs avec les lames retardatrices par une rotation
des ensembles. Les ensembles sont de couleurs verte et orang€igurel®0 Signalons
qu’une translation du polariseur et de sa lame retardatrice a été ajoutée pour permettre de
mesurer ’intensité lumineuse en transmission sans polarisation de la lumiere en entrée.

Source p Qp Silicium Qa A Caméra

Figure 50 : principe de fonctionnement du dispb&itiaine cinématique)

Le systeme de transmission choisi est un entrainement par courroie crantée pour chaque liaison
pivot. Cette synchronisation ne nécessite pas d’ajustement serré et est peu coliteuse. Les
glissiéres sont entrainées mécaniquement par un systéme pignon-érérhailbanc d’essais

p. 111



est carterisé car les sources lumineuses infrarouges puissantes peuvent étre dangereuses pour
les yeux de 'utilisateur. A la suite de ces choix techniques, la conception du banc a été finalisée
et mise en plan (Annexe 6). La conception finale est schématiséeranasi

Caméra Bati Silicium Fenétre Source lumineuse

Figure 51 : Conception du dispositif expérimental

Des images du montage sont proposées en Annexe 7. Maintenant que le principe de
fonctionnement du dispositif est présenté, il est intéressant de se pencher sur les éléments
optiques qui le constituent.

3.2.3 Les choix optiques

Pour définir les éléments optiques, il est nécessaire de se baser sur les propriétés
optiques du silicium en transmission proche infrarouge. Pour cela des essais expérimentaux de
transmission lumineuse ont été réalisés avec des sources de différents types et de différentes
longueurs d’onde. Quelques choix sont présentés ci-dessous. La recherche et I’industrie
utilisent assez peu ces longueurs d’onde. Le choix des éléments optiques se limite donc a ce qui
est disponible ou peut étre fabriqué spécifiquement pour notre étude.
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3.2.3.1Source lumineuse

Comme il a été mentionné dans le chapitre I, le silicium est transparent aux ondes du
proche infrarouge (PIR). Or le taux d’intensité lumineuse transmis dépend de la qualité de 1’état
de surface du substrat. Il est alors proposé de faire des expérimentations sur les substrats les
plus opaques. Deux types de sources ont été testés dans les mémes conditions. Ce sont des
lampes halogene et des LEDS. Les résultats obtenus a partir de ces tests sont simplement
qualitatifs car les différences entre les sources sont grandes et cela ne nécessite donc pas
d’approfondissement particulier. Les sources Halogénes sont des sources chaudes avec une
puissance lumineuse importante. Au contraire, les LEDS sont des sources froides qui ont
relativement moins de puissance a longueur d’onde équivalente.

Des études sur les sources chaudes ont été réalisées afin de reproduire les travaux de
Danyluk et al [82] [83] [58] (source lumineuse a incandescence tungstene). Elles ont montré
I’influence non négligeable de la dissipation de chaleur de la source sur le polariseur qui se
situe, dans notre cas, proche de la source. De plus des waritinensité lumineuse ont été
relevées en fonction du temps (Figure. e dérive de I’intensité apparait en début de chauffe
et puis se stabilise ensuite.
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Figure 52 Dérive de l'intensité lumineuse en fonction du temps

Ces sources puissantes semblent dénaturer les éléments optiques. Ce critere élimine a
lui tout seul le choix des sources lumineuses chaudes telles que les lampes halogénes ou a
filament, dans le cas de notre montage.Thbleau 18récapitule d’autres critéres de choix

¢liminant aussi 1’utilisation de source chaude par rapport a I’autre technologie testée (LED).



Tableau 18 : Sources lumineuses testées

Source lumineuse

Colt

Puissance

Dissipation
calorifique

Stabilité
temporelle

Halogéne (spectre large)

*%

*kkkk

*kkk

*k*k

Halogene (filtre @ 940 nm

**

*k%

*kkk

*%k%k

LED 940 nm

*

*k*%

*%*

*kkk

LED1070 nm

*k*k

*k*k

*%*

*kkk

*kk%k

*kk%k

*%*

*kkk

LED 1200 nm

Evaluation : * Tres faible **faible **moyen **** fort ***** trés fort

Nous avons choisi de préférence les technologies LED pour leur prédisposition, en tant

que sources froides, a ne pas altérer les éléments optiques fragiles et pour leur cott#bordable
Une solution pour obtenir un champ lumineux diffusant est de constituer un panneau de LED.
Ainsi la puissance et I’homogénéité du champ sont contrdlées par le nombre de LED utilisées.
Les LEDS se déclinent sous différentes longueurs d’onde et ont un spectre assez court (+/-
10nm). Les différents essais de longueiibnde ont montré qu’une source de 940 nm était
suffisante dans le cas d’une transmission au travers d’un substrat de 0.2 mm d’épaisseur dans
les conditions d’essais mis en place. Le taux de transmission est entre 0.2 et 0.4% selon 1’état
de surface (Annexe 3).

On a donc choisi comme source lumineuse un panneau électronique de 360 LEDS de
940 nm. Les dispositions de chaque LED ont été calculées grace a une procédure itérative écrite
en C++ ayant pour but I’obtention d’un champ lumineux le plus homogéne possible a la surface
du substrat de silicium. Un second panneau de 128 LEDS-RilRd 59 a été crée. Il comprend
deux longueurs d’onde (940 nm (64 LED) et de 1070 nm (64 LED)). Il permet éventuellement
de garder des possibilités de techniques d’analyse utilisant plusieurs longueurs d’onde [64].

31 Les sources lasers ainsi que les sources diode laser diffusées sont trogesmieule projet.
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Figure 53 : Simulation de l'intensité lumineusedente sur les substrats en fonction des positiless
LEDS

Des diffuseurs sont ajoutés afin d’améliorer I’homogénéité lumineuse délivrée par les

panneaux. Les positions optimales des LEDS sont représentées par les circuits électroniques
des panneaux dansH#ure 54
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Figure 54 : panneau LED comportant 64 LED de 94@he¥4 LED de 1070nm et panneau de 360
LED de 940 nm
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3.2.3.2Caméra

La mesure dans I’infrarouge est sensiblement différente de la mesure dans les ondes du
visible (VIS). Tout corps émet un rayonnement infrarouge d’autant plus prés du spectre visible
que la température augmente. C’est pourquoi il est préférable de mesurer les ondes du proche
infrarouge (PIR), qui sont moins sensibles a ces radiations thermiques (caméra, moteurs, source
lumineuse, etc...). Certains capteurs peuvent recueillir un spectre lumineux plus large que les
ondes VIS. lls sont étendus aux ondes PIR. Le tableau suivant récapitule les caméras qui ont
éte testéesTableau 13.

Tableau 19:Caméras testées

) Tailles Définition Reéponse spectrale . Performance
Caméra Type . - Prix
Orca flash 4.0 CMOS 6.45 2048*2048 14% 6% Fkkekk xhk
peye UI-1240 (NIR) | CMOS 5.3 1280*1024 25% 10% * xkk
1eye 3370CP (NIR) | CMOS 55 20482048 | 115% | 5% =

Evaluation : * Tres faible **faible ***moyen **** fort ***** trés fort

Les deux camérasgeye ont été retenues pour notre étude car elles ont une réponse
spectrale et une définition approximativement équivalente a la cabréea flashqui est
beaucoup plus chére. Les valeurs d’isocline et d’isochrome sont sensiblement équivalentes dans
le proche infrarouge. Les camérasye ont été équipées d’objectifs de focale 50mm
(grandissement de 0.076 mm/pixels). L’ouverture maximale de 1.2 est amplement suffisante
pour capturer un maximum de luminosité dans un temps d’obturation court. L’objectif est muni
d’un filtre passe bande ne récupérant que les ondes au-dela de 920 nm.

3.2.3.3Polariseurs

Il existe plusieurs types de polariseurs. Ces types sont associés a des choix de fabrication
et de matériaux différents. Pour de grandes dimensions, le choix se porte sur des polariseurs
composés de feuilles polymeres laminées (souvent du triacetatesdetint formées d’un
motif linéaire périodique ne laissant passer qu’une seule direction de propagation d’ondes
lumineuses. Ce sont les technologies les moins colteuses. Ces polariseurs peuvent subir
différents traitements notamment un traitement antireflet.

Deux polariseurs proches infrarouges de 220 mm de diametre ont été testés. Les deux
éléments optiques sont fabriqués par des procédés communs mais proviennent de fournisseurs
différents. Ces éléments ont été réalisés spécifiquement pour cette étBudgr&asprésente
la lumiére transmise par les deux éléments otiques. Le premier polariseur comporte des taches



et des défauts périodigues sous forme de lignes (dans les directions de polarisation). Le second
polariseur présente a premiere vue moins de défauts optiques en transmission dans le PIR.
Comme il a été souligné dans le chapitre précédent, les défauts des polariseurs sont des sources
d’erreurs de mesures pour les techniques d’analyse.

Figure 55 : Transmission lumineuse au travers dex dédférents films polariseurs de triacetate

Nous proposons de faire une mesure du parametre isocline sans échantillon pour définir
la qualité des polariseurs. Cette mesure comprend donc les défauts de la source lumineuse
(variation temporelle), du polariseur, de I’analyseur et de la caméra. La technique d’analyse
utilisée est celle de Morimoto (FFT) sur un champ rectiligne. L’intérét de cette analyse par FFT
est de pouvoir appliquer une rotation compléte des polariseurs. Ainsi le champ de mesure
contient tous les défauts des éléments optiques. Une image est capturée lorsque le polariseur et
I’analyseur ont tourné de 11.25° (en champ sombre). Cette étape est réitérée trente-deux fois
sur 360°. Les résultats sont illustrés paFitaures6.
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Parametre extrait (°)

Figure 56 : conséquence des défauts des polariseurs

Ces résultats devraient théoriguement montrer un parametre isocline indéterminé. Il est
difficile de quantified’erreur apportée par les polariseurs sur les mesures car la valeur mesurée
est dépendante de la valeur du retard de phase, de la technique d’analyse et de la source
lumineuse. Ce premier point est développé a la fin de ce chapitre .

Puisque le retardedphase est théoriquement nul (il n’y a pas de biréfringent dans le
champ), le calcul du parameétre isocline n’est influencé que par la qualité des polariseurs et les
moindres défauts influencent le calcul. La valeur extraite par FFT n’est pas proportionnelle a
I’importance du défaut. En effet, si les ¢léments optiques étaient parfaits la valeur générée par
la FFT évoluerait de facon aléatoire entre 0 et 90°. La répartition spatiale de cesseakatirs
aussi aléatoire. Le polariseur de gauche (A) a un bruit plus ordonné que celui de droite (B). Ce
sont les défauts sous forme de lignes périodiques qui génerent des formes d’hélices tandis que
les défauts ponctuels (taches de dépolarisation) définissent les diametres des hélices. Le
polariseur de droite (B) contient moins de défauts puisque la valeur extraite par la FFT est plus
aléatoire. Ce polariseur (B) est choisi pour I’étude. Il a un taux de transmission de 77% a 940
nm comme le montre Rigure 57
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Figure 57 : Transmission du polariseur

Le polariseur a subi un traitement antireflet et est spécifique aux ondes PIR. On
remarque qu’un spectre incident trop large sans filtre passe bande n’est pas adapté a une mesure
précise par polarisation puisque le taux de transmission n’est pas équivalent pour toutes les
longueurs d’onde. Dans le cas d’une longueur d’onde de 940nm plus ou moins 10nm, cette
variation de transmission reste faible. Elle est négligée.

3.2.3.4Lames retardatrices

Les lames retardatrices sont choisies en fonction de la longueur d’onde incidente utilisée
ainsi que du retard de phase attendu. Globalement ce sont des lames de type quart d’onde qui
sont le plus utilisées. Elles ont I’avantage de provoquer un retard compatible avec 1’expression
mathématique du champ circulaire si souvent utilisé dans les techniques d’analyse. Le retard de
phase associé aux lames quart d’onde est égal a z/2. Pour une longueur d’onde incidente de 940
nm le retard de phase d& de la longaur d’onde est égal a 235 nm. Pour obtenir des lames
quart d’onde spécifiques a 940 nm, il existe plusieurs possibilités. Il est tout d’abord possible
d’utiliser une lame quart d’onde élaborée spécifiquement pour la longueur d’onde incidente ou
bien d’utiliser des combinaisons de lames retardatrices spécifiques a une autre longueur d’onde.
Apres différents essais, on a choisi des lames quart d’ondes spécifiques a la longueur d’onde de
la source incidente. Liigure 58illustre le retard de phase ainsi que le taux de transmission de
ces lames.
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Figure 58 : retard de phase et transmission desdajuart d'onde

La courbe du retard de phasentre que le comportement n’est pas linéaire en fonction
de la longueur d’onde. L’ analyse de ces lames est approfondie dans la partie calibration optique
suivante (paragraphe 3.2.3.5) car le principe de calibration utilis¢é permet d’analyser les
€léments optiques.

3.2.3.5Calibration optique du montage

La calibration optique du polariscope permet de déterminer les directions de polarisation
induites par les polariseurs et les axes principaux des lames quart d’onde. L’intérét est d’assurer
de bonnes configurationsur les techniques d’analyse. Puisque 1’étude risque d’utiliser les
champs rectilignes sombre et circulaire, alors il faut que ces deux configurations soient
calibrées. Elles sont obtenues lorsque les éléments optiques sont dans une position particuliere
Le champ rectiligne sombre n’est atteint que lorsque les polariseurs sont croisés. Le champ
circulaire est obtenu lorsque les lames quart d’onde se situent a 45° des axes de polarisation. La
calibration se réalise en deux étapes. La premiere étape détermine les positions des axes des
polariseurs (champ rectiligne sombre). La seconde étape détermine les positions des axes des
lames quart d’onde (champ circulaire).

Dans le cas de la calibration du champ rectiligne sombre, seuls les deux polariseurs sont
néessaires. Pour une position horizontale fixe de I’axe de ’analyseur, 1’intensité lumineuse du
champ évolue sous forme sinusoidale lorsque le polariseur est mis en rotation. L’intensité
lumineuse la plus faible capturée par la caméra est obtenue lorsque les polariseurs sont croisés.
Pour obtenir cette configuration, le polariseur se déplace de huit pas de 11.25°. On a développé
un programme pour déterminer a chaque pas la moyenne de 1’intensité lumineuse du champ.



Comme 1’évolution de I’intensité lumineuse est périodique (de période/2), le polariseur n’a
besoin d’évoluer que sur 90°. Une fois cette étape finie, le polariseur tourne avec un incrément
de pas de 0.1° au voisinage du minimum trouvé dans 1’étape précédente. La position du
polariseur est enrégrée lorsque 1’intensité lumineuse la plus faible est obtenue. Le champ
sombre est alors calibré. Cette manipulation prend seulement deux minutes.
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Figure 59 : calibration du champ rectiligne

La seconde partie de la calibration s’appuie sur la premicre car il faut que les polariseurs
soient croisés pour déterminer la configuration circulaire. Il est possible de déterminer
I’orientation de 1’axe rapide d’une lame retardatrice insérée dans un champ rectiligne a partir
d’une technique d’analyse d’isocline puisque les lames retardatrices sont considérées comme
des biréfringents. Or cette fagcon de procéder ne donne pas d’informations sur la capacité de la
lame a produire un champ circulaire nécessdins toutes les techniques d’analyse
d’isochrome présentées dans le paragraphe 2.6.1. En effet, si la lame retardatrice n’est pas
spécifique a la longueur d’onde utilisée (si elle n’est pas une lame quart d’onde ou demi-onde),
alors le champ circulaire ¢st jamais atteint.

Pour déterminer le comportement des lames, une autre calibration simple est proposée.
Selon le formalisme de Stokes-Mueller le champ est circulaire quelle que soit la position de
I’analyseur lorsque le polariseur et sa lame quart d’onde sont positionnés a 45° I’un de 1’autre.
11 suffit alors de positionner une lame dans le champ rectiligne et de faire tourner 1’analyseur.
La configuration du polariscope est elliptique si I’intensité lumineuse émergeante évolue. Un
exemple est donné dans Hégure 60 Soixante mesures successives ont été réalisées. Ces
soixante mesures correspondent a soixante positions de la lame retardatrice. Pour chacune de
ces mesures, I’analyseur est mis en rotation et I’intensité lumineuse est capturée.
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Figure 60 : évolution de l'intensité par rappota®osition de I'analyseur

Si le polariscope est en configuration circulaire alors il n’y a pas d’évolution de
I’intensité lumineuse lorsque 1’analyseur est mis en rotation. Cela correspond a un écart type
nul entre toutes les intensités mesuré&égute 6). Dans cet exemple, le champ circulaire est
atteint lorsque la lame retardatrice se situe a 0° ou 32° de sa position initiale. Le systéme
enregistre la valeur de la position de la lame lorsque 1’écart type est le plus faible.
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Figure 61: variation de l'intensité pour une lame quart d'onde spécifique au PIR (Al4 & 940nm)
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Cependant si la lame quart d’onde n’est pas spécifique a la longueur d’onde incidente,
I’écart type ne sera jamais nul et le champ circulaire jamais atteint. C’est par exemple le cas
pour une autre lame quart d’onde testée (Figure 62 :
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Figure 62: variation de l’intensité pour une lame quart d'onde pour le vertA/4 a 560nm)

Cette méthode de calibration est plus longue (plusieurs dizaines de minutes) que la
détermination de 1’orientation de la lame par une technique d’analyse (moins de 1 minute),
cependant elle est utile pour analyser la lame retardatrice. Pour que la calibration se fasse dans
les meilleures conditions, les rotations des éléments optiques sont automatisées ainsi que le
calcul des moyennes sur chaque image. Un programme a été réalisé spécifiquement pour cette
opération.

3.2.4 Automatisation et pilotage

On a choisi d’automatiser les liaisons mécaniques afin de faciliter ’'usage du dispositif
et d’améliorer la répétabilité des résultats. Toutes les liaisons pivots ou glissiéres sont
motorisées. Quatre moteurs entrainent en rotation les éléments optiques (polariseurs et lames
quart d’onde). Deux autres moteurs permettent de passer de la configuration rectiligne a la
configuration elliptique. Pour cela les éléments optiques sont mis en rotation autour d’un axe
vertical. Un dernier motewléplace lin€airement le polariseur et sa lame quart d’onde dans le
sens horizontal jusqu’a ce qu’ils quittent le champ de mesure. Cette derniere configuration
permet de mesurer 1’intensité en transmission sans polarisation de la lumiére incidente. Les sept
moteurs sont des moteurs pas a pas. lls sont commandés en imposant des incréments de rotation
(des pas) dans un repére relatif. Des captieude coursesont ajoutés a chaque liaison pour
déterminer la position des éléments dans le repére absolu.



Une carte d’acquisition pilote les moteurs. Elle comporte 24 entrées/sorties et permet
d’envoyer ou de recevoir des signaux analogiques/numériques. Une carte composée de
transistors IN2222 permet de découpler le circuit de puissance du circuit de commaade. L
plan de la carte électronique ainsi que son typon sont présentés en Annexe 8.

Chaque moteur pas a pas est piloté par un driver (de type L293D voir I’Annexe 8). Il est
possible de modifier la résolution angulaire des moteurs (1/8, 1/16 ou 1/32 micro pas), ainsi
gue le maintien ou non de la tension au repos. Les moteurs ont une résolution angulaire de
0.056° en 1/32 de micro pas. Le systeme de transmission par courroie entre les moteurs et les
éléments optiques multiplie la résolution angulaire des systemes optiques par quatre. Chaque
élément optique a théoriguement une résolution angulaire de 0.014°.

Deux interfaces de pilotage sont réalisées en programmation C++ (MFC) sous
VisualStudio Une premiére interfacésigure 63 pilote séparément les éléments optiques en
choisissant le sens de rotation ainsi que le déplacement angulaire en coordonnées relatives. Une
partie du programme est présentée en Annexe 9.
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commande_moteur_manuelle lﬂh

Capteurs

Moteur Polariseur

Folarizeur
; Lame polariseLr 1
angle 90 dearé

Analyseur 0

Sens Horaire
Lame Analyseur 1

Confirmation

r Dessous Polariseur 1

LAMNCER Dessous Analyseur 1
QUITTER

Figure 63 : Interface de pilotage basique

La seconde interface, plus complexeiggre 69 pilote les éléments optiques et la
caméra. Le banc expérimental est programmé pour capturer un grand nombre d’images
nécessaires a la résolution des différentes techniques d’analyse énoncées dans le chapitre II. La
technique de calibration automatique des champs est implémentée dans cette interface de
pilotage. Une vision directe de la caméra a tout moment permet a 'utilisateur de régler les
parameétres de la caméra tels que la luminosité, le contraste, le parametre gamma, le temps
d’exposition et I’horloge pixel.
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Figure 64 : Interface de pilotage automatique

3.2.5 Logiciel d’analyse

Un logiciel de calcul, dissocié de celui du pilotage permet d’extraire les parametres
photoélastiques ainsi que le cisaillement maximaldifé&rents algorithmes d’analyse énoncés
dans le chapitre Il y sont implémenté&sg(re65). Une partie du code est présentée en Annexe
9. C’est a I'utilisateur d’indiquer quel algorithme d’analyse est nécessaire pour extraire les
parametres photoélastiques de ces images.

Image Initiale

24 photoelastic

-

Fenétre d'Analyse

X0= 54 Xi= 943

Typedecaleul: | @

Caleul par différence de 6 image

Contraintes Calcul par somme de 6 images el
_ cos(phi) par 2images
Longueur d'ond modulation ed phase de Zang
e __Modulation efliptique 4images
épaisseur Modulation elliptique & images

Modulation elliptique 8 images

Yo= 62 Yi= 947

Isodline

Nb Images —--— Rofationpour ~—————
pourlaFFT: 32 laFFT: %0 °
Type de calcul : v
Isochomes

\poly 157\sansli

[¥] Champ Sombre

X2 |[ j2 | Zoom : x0.50 | Coords :[ 8, 264)=16.000000

Figure 65: Interface d’analyse
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3.3 Performances mecaniques du montage

Bien que le systeme soit totalement automatiséstilnécessaire d’analyser ses
performances mécaniques. Il importe ici de connaitre la répétabilité du systeme pour étre sir
qu’il n’influence pas ou peu les résultats. Les performances ont été évaluées a partir de la
méthode de suivi de marqueur utilisemdle chapitre I (Annexe 1). L’évaluation consiste a
comparer les incréments mécaniques demandés aux incréments mesurés. L’intérét est de
mesurer les défauts mécaniques globaux du dispositif. Ces défauts proviennent des moteurs, du
systeme de transmission, du jeu mécanique des liaisons, du systéme électronique et de la
programmation.

La mesure consiste a suivre un marqueur déposé sur les supports optiques. La différence
entre les pas imposés et les pas mesurés caractérise le montage mécanique. La bonne
répétabilité des mesures obtenues sur deux des systemes mécaniques de deux éléments optiques
permet de restreindre 1’étude a un seul systéme. Tous les systémes comportent les mémes
éléments mécaniques et électroniques. On suppose alors que les résultats obtenus pour un
systeme sont généralisables pour les trois autres. Le dispositif de mesure optique se compose
d’une caméra (2560*1920 pixels, focale SO0mm). Les erreurs de mesures liées au suivi de
marqueurs sont négligées [17]. ¢a présenté ici est ’analyse des performances du systéme
pilotant 1’analyseur (Figure 6.

Figure 66 : Suivi de marqueur sur l'analyseur

Trois études par suivi de marqueur ont été réalisées afin de caractériser la répétabilité
des rotations mécaniques du dispositif. La premiere étude détermine I’incertitude de
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positionnement des incréments sur un tour complet de I’élément. Quarante-cing images sont
enregistrées (Figure B7
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Figure 67 : Position en coordonnées polaires dugoeur pour chaque image (mm/°)

L’analyseur doit théoriquement se déplacer de 8° par pas. Sur les quarante-cing
incréments, la position angulaire mesurée est différente de la position imposée de seulement
0.067° Figure 69. Cette différence n’est pas toujours positive. Alors les défauts de
positionnement ont tendance a se rattraper entre chaque pas. Il n’y a qu’une différence de 0.048°
entre la position de déqp et la position d’arrivée. Cette premiére étude montre qu’en moyenne
les erreurs de positionnement sont de I’ordre de 0.07° lorsque 1’élément optique se déplace avec
un pas imposé constant. Ces défauts de positionnement sont négligés dans 1’emploi des
techniques d’analyse.
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Figure 68 : défauts de positionnement

Une deuxieme étude de performance s’intéresse aux erreurs de positionnement absolu
des optiques lorsqu’ils atteignent leurs capteurs fin de courseAvant toute capture d’image et
tout démarrage, les éléments optiques se positionnent par rapport aux capteurs. Une dizaine de
mesures sont réalisées. Les erreurs de positionnement sont en moyenne de 1’ordre de 0.065°.
Elles sont du méme ordre de grandeur que les erreurs déterminées dans la premiéere étude de
performance. Les erreurs apportées par les défauts du dapteucoursesont aussi négligées.

La derniére étude des performances mécaniques du montage se concentre sur les erreurs
de positionnement des éléments optiques en fonction de la grandeur du pasHigposéq.
Les techniques d’analyse nécessitent en général d’imposer des incréments différents entre
chaque image. En effet, les rotations imposées requi€rent un pas qui n’est pas équivalent entre
deux demandes successives. Pour chaque pas imposé, une dizaine de mesures ont été réalisées
(la valeur du pas imposé change a chague déplacement).
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Figure 69 : erreur de positionnement en fonctiorpds imposé

La différence de valeur de pas est sans influence sur les erreurs commises. Les valeurs
restent sensiblement équivalentes a celles de la premiere étude. Ces résultats permettent de
généraliser la premiére étude pour n’importe quel pas imposé.

En conclusion, ces trois études sur les performances mécaniques du dispositif ont défini les
erreurs de positionnements mécaniques. Ces erreurs sont induites par une somme de défauts
provenant des moteurs, du systéme de transmission, de la liaison pivot et des butées. Ces erreurs
sont négligées par la suite.

3.4 Développement de techniques d’analyse

D’autres techniques d’analyse ont été recherchées, pour générer de nouvelles méthodes
susceptibles d’accroitre les performances des mesures. Deux d’entre elles ont été développées.
La premicre permet d’extraire le parameétre isocline tandis que la suivante extrait le parametre
isochrome. Ces techniques ont été par la suite comparées a celles décrites dans le paragraphe
2.6.
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3.4.1 Extraction du parameétre isocline par minimisation

Cette ¢tude propose d’extraire le parameétre isocline a partir d’'une méthode de
minimisation. C’est une méthode mathématique de la branche de 1’optimisation. La qualité des
résultats dépend de la pertinence du modéle (fonction mathéniatejueariables) et de
’algorithme utilisé. Dans notre cas, le mod¢le est assimilé a la fonction mathématique du champ
rectiligne sombre, dont les polariseurs sont mis en rotatigore 70).
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Figure 70: Configuration des axes des élémentgjoes

L’équation qui régit cette configuration est définie comme :

fu(@) = Iy.sin? (%) sin?(2B + 2a) + I,

Avec

A = I,.sin? (g) 3-101

Le parametré;, représente I’intensité lumineuse théorique d’un pixel. Sa valeur dépend
de I’orientation a des polariseurs, de 1’orientation £ de la contrainte principale et de la valeur
du retard de phage Dans le cas d’une mesure expérimentale il est nécessaire d’ajouter le fond
continuly, et I’amplitude du signal lo. Les inconnuesont les parametres I, etf. Le principe
de la méthode consiste a minimiser le crit€rqui définit la différence entre les intensités
mesuréesl) et calculéesf},) pour tous les points du champ étudié :

CB) = ) Un(@) — fr(a, f)) 3102

82 a fonction est souvent appelée « fonction-co(t » ou « objectif »



Pour étre relativement proche de la solution et ainsi accélérer le processus de
minimisation, les valeurs des paramétreset I, sont au préalable approximativement
déterminées. Le fond contiryl est calculé comme la moyenne de I’amplitude des intensités
lumineuses :

3-103

Le parametré contient I’amplitude du signal associé au sinus de la phase. Ce paramétre
est approximativement constant entre chaque image puisque la phase n’évolue pas. Il peut étre
exprimé sous la forme d’un écart-type :

3-104

Le paramétre isocline est plus complexe a définir car il provient d’une fonction
trigonométrique. Il existe donc plusieurs solutiong.dgne premiére étape est nécessaire pour
trouver une valeur approximative de celui-ci dans un intervalle donné (par exemple entre O-
pi/2) Pour cela la méthode détermine le critere C a partir d’une série de valeurs de f entre
[0,7/2].

Cette premiere étape approche au plus prées les valeurs des parameétres iActetus (
p) a leurs solutions respectives. Cependant, les valeurs des pas sont imposées poune
permet pas de calculer convenablement les valeurs des paramétres. C’est pourquoi il y a une
seconde étape itérative du type Newton-Raphson. Cetteiftispas n’est pas une valeur
imposée mais une valeur calculée. Sa valeur dépend de 1’¢loignement de la solution par rapport
a la valeur du paramétre. La valeur du gas i etPy) est ajouté€ a la valeur du paramétre
a’itération n+1:

Apy1 =An + P,
Iynt1 =1Ip + Ppp 3-105
Bn+1 = Bn + Pg

Ces pas sont déterminés a chaque itération en résolvant le systeme d’équations MP=B
avecM la matrice des dérivées partiellesPela matrice contenant les pBs, P etPs. Le
vecteurB est le second membre de la soustraction entre la valeur de I’intensité calculée et la

33 Les pas peuvent étre positifs ou négatifs



valeur mesurée. Ce second membre comprend les résidus du calcul. Il est déterminé par la
différence entre la valeur de I’intensité mesurée et la valeur calculée :

B=In-f(a,p) 3-106

Les dérivées partielles indiquant les évolutions des parametres sont calculées par
différence finie avec un pas de dérivatiorLa premiére valeur est déterminée a partir de la
premiere étape expliquée ci-dessus. La dérivée de chaque parametre a dériyifigpéut
alors étre calculée comme :

_fA+R) — f(A)

fray =120

£y = Sy ¥ h})l — S ) 3-107
h —

- [EED 1@

Ces dérivées sont alors utilisées pour calculer la valeur et le signe de 1’éloignement.
Cette étape est a réaliser pour toutes les imagepour tous les paramétres. Il est plus simple
de I’exprimer sous forme matricielle (matrice Jacobienne) :

f'(A) .. f'(4n)
M=|f"Up) ™ f'(Upn) 3-108
frB) o f1(Bn)

Le nombre de lignes représente le nombre de parametres et le nombre de colonnes
représente le nombre d’images. Ce calcul est a réaliser pour tous les pixels du champ de mesure.
Puisque chaque paramétre a son pas, si la somme de ces pas tend vers 0, alors 1’algorithme a
convergé. Dans le cas d’un calcul numérique on n’atteint pas forcément 0 mais une valeur
approchée. C’est pourquoi une norme est définie comme la somme de ces pas :

Norme = ||P4|| + ||P;p || + ”PB” 3-109

Le but est de faire tendre cette norme vers 0. Les dérivées partielles précédemment
présentées (307) sont utilisées pour déterminer 1’éloignement du paramétre par rapport a la
solution. La résolution du systéme peut se faire par la technique du pivot de Gauss une fois que
la matriceM est carrée. Pour la rendre carrée, il suffit de la multiplier par sa transposée



_if'zmn) if’(A,Jf'(zbn) if’(mf'(ﬁn) if’(A@f’(Rnf

D) D F UG ) f U R
AAT — 0 0 0 3_110

zn:f’z(ﬁn) i f'B)f' (Ry)

if’zmn)

Le systéme d’équations devient : AATP=BAT [91]. L’algorithme utilise des opérations
mathématiques ¢lémentaires telles que I’échange, la multiplication et 1’addition de lignes ou de
colonnes. Le calcul par itération s’arréte lorsque la valeur de la norme est en dessous d’un seuil
imposeé.

La Figure 71résume la méthode. Le processus de minimisation proposé nécessite trois
étapes de calculs, dont les deux derniéres sont obligatoires. C’est la derniere étape qui détermine
la solution unique. Cependant elle nécessite une préparation avant utilisation.
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Minimisation : trouver et borner grossierement B

Pour( B = (0>20), Bpas=1)
Pour (a=(0->Npériode,a=pas)
{
Calcul de f(B)
Calcul de C=In- f(B)
Si(C tend vers 0)
{ enregistrer valeur de B

}

Optimisation : dérivées partielles + Gauss-Jordan

Début itération
Calcul dérivées partielles de chaque paramétre

Calcul du second membre B

Rendre la matrice jacobienne carrée

Appliquer le pivot de Gauss

Si norme tend vers 0 alors arréter I'itération sinon continuer

Figure 71 : principe de l'algorithme

En conclusion, cette technique d’analyse utilise un champ rectiligne sombre. Elle
requiert uniquement deux polariseurs et peut fonctionner avec un norhlineages tant que
le nombre d’images est supérieur au nombre de paramétres inconnus (systéme de Cramer). Elle
s’apparente donc beaucoup a la méthode d’analyse de Morimoto (FFT). Elles seront d’ailleurs
comparées a la fin de ce chapitre lII.
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3.4.2 Extraction du paramétre isochrome

Les méthodes d’optimisation s’appliquent facilement dans le cas du champ rectiligne
sombre car cette configuration permet de ne moduler que le parametre isocline. En champ
elliptique les parameétres isochrome et isocline sont indissociables.

Il faut éviter de prendre en compte le paramétre isocline dans le calcul du parametre
isochrane car par principe les valeurs de 1’isocline calculées ajoutent des erreurs de calcul
durant I’extraction d’isochrome. Une nouvelle technique d’analyse est alors proposée. Elle
nécessite 1’utilisation d’un polariscope en champ elliptique et circulaire. Ces champs permettent
d’exprimer les intensités lumineuses suivantes :

Dispositions
P |Qp | Qa | A
Iy

0 | 90 | 45 | 90 |1, =2(1~sin(g)sin(2p)) +1,
I
45| 90 | 90 | 0 |, = 5"(1 + sin(p)sin(2f)) + I

éguations

I
90 | 45 | 45 | -45 13250(1+sin(<p)c05(2[)’))+1b

I
90 | 45 | 45 | 45 |[, = 50 (1 — (sin(@)cos(2B)) + I,

I
9 | 45 | 45 | © 15=§0(1—cos((p))+1b

I
90 | 45 | -45 | 45 | [ ==(1+cos(@) + 1

Ce sont les mémes configurations qui sont utilisées dans les techniques d’analyse
classiques en champ elliptiqgue, énoncées dans le paragraphe 2.6.1 du chapitre Il. On remarque
gue les quatre configurations elliptiques font évoluer le parametre isocline tandis que le
parameétre isochrome est défini constant dans un sinus. Soit la somme des quatre intensités
lumineuses en champ elliptique :

K

I, = 21, + 41, 3-111

n=1

Comme toutes les autres techniques d’analyse présentées dans le chapitre II, cette
expression mathématique n’est vraie que sous certaines hypotheses. Les quatre intensités
lumineuses doivent avoir leurs fonds contidgi®€quivalents et leurs amplitudes de sigpal
équivalentes. Si on divise la somme 3-padle nombre d’images alors :



Ym=iln o
Zn=iln _To 3-112
4 2 b

Ce parametre est une constante qui est définie dans les quatre équations des intensités
lumineuses du champ elliptique. Les équations peuvent étre normalisées par 1’utilisation de
cette constante :

roil
—J _4&n=1m 3-113
4

Ces quatre intensités sont toutes décrites a partir de fonctions sinusoidales :

I') = _Tlosin(qJ)sin(Zﬁ)

Iy . .
I', = 5sm(q0)sm(2ﬁ’)

[ 3-114
I's = fosin(qo)cos(Zﬁ)

ol |
'y, = Tosin(qo)cos(Z[)’)

La Figure 72illustre les six équations en fonction de la variation de 1’isocline (parameétre
angulaire sur le graphique).

Intensité 30 0 010
2,05>0%80 20,20 B (rad)
2,85 60 0,29
0,39
0,49 3
0,59
12
0,69
14
0,79
11
0,88
—15
0,98
1,08 16
1,18

Figure 72: évolution en quadrature des intensités elliptiques en fonction de l’isocline
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Geéométriqguement, les équations semblent fonctionner par paires de deux. Les valeurs
maximales de chacune des équations du champ elliptique forment un cercle qui est constitué
d’un diamétre d équivalant &l= losin(p) /2. A partir du théoréme de Pythagore, nous pouvons
retrouver le diametre de ce cercle :

Iysin
d= 0 5 ¢=\/11%+I/i=\/115+11§ 3-115

Ainsi il est possible d’extraire sing par les quatre intensités elliptiqdts

2 "2 2 2
Iosin¢=2\/11+14212+13 3-116
Puisque :
Ig — I = Iy(cos) 3-117
Alors :

) \/1’5 + 12 412 +1’§\
I,sin
Q= atan( 0 (p) = atan 2 / 3-118

Is = Is

La soustraction des quatre intensités normalisées du champ elliptigue méne a une
écriture plus classique del36 dans laquelle les paires d’équations deviennent :

[’2 — [’1 = Iosin((p)sin(Z,B) 3-119

I's —1I'y = Iysin(p)cos(2B)

34 Deux intensités suffisent, mais les quatre configurations apportent une meiidduilieé¢ a la technique
d’analyse.



Alors :

Iosin(@) = /(I's = 1'D2+ ('3 = I'4)? 3-120

Enfin la phase esixtraite par le méme processus qu’auparavant :

! 2
~ lpsing \ _ /\/("z —11) +I's— 1'4)2\ ]
@ = atan (—Io(cosq))) = atan\ =1 / 3-121

Cette deuxiéme expression est 1égeérement différente de 1’équation 3-118. En effet, il est
tout d’abord nécessaire de connaitre les paires puisqu’elles sont soustraites. Dans le premier cas
(3-118), elles sont toutes les quatre additionnées sans risque de confusion. De plus, le fond
continu est cette foist soustrait et non additionné. Selon le choix de I’équation utilisée (3-118
ou 3-121), le résultat peut étre différent. Ce point est étudié a la fin de ce chapitre (paragraphe
3.4.4).

Ces deux techniquebanalyse ont I’avantage de ne pas utiliser le paramétre isocline
tout comme la méthode de Hecker et Morche. Cependant le processus d’extraction d’isochrome
est différent. Hecker et Morche utilisent cing images dont les axes des éléments optiques
varientd’un angle multiple de 60°. Ici la technique d’analyse nécessite six images dont les
configurations des éléments optiques varient d’un angle multiple de 45°. Cependant la fonction
racine carrée cause des difficultés dans le cas de déroulage de phase. En effiet,cdans
classique d’analyse la fonction atan permet de créer des discontinuités mathématiques entre
chaque frange car le numérateur peut étre négatif. Ce n’est pas le cas ici. Cette méthode n’est
donc pas généralisable a tous les cas de mplsatelastique. Elle s’applique uniquement aux
mesures sur une frange. C’est le cas dans cette ¢tude. En effet, d’apres la littérature les
contraintes résiduelles dans les substrats sont de 1’ordre de 1 a 10 MPa ((o; —03) =
14 10 MPa). Cela signifie que 1’ordre de frange d’isochrome va du 300°™®au 36™M¢de frange :

eC
f= 7(01 — 03)
1 1

=300 2 30/ 7Y€ 3-122

Et:
2meC
QY = 1 (01— 03)

= 1.24°a12.4°




Pour passer a I’ordre de frange supérieur, les contraintes mesurées dans les substrats
doivent étre d’environ 155 MPa, ce qui est loin d’étre le cas. Il est alors inutile d’utiliser des
techniques de déroulage de phase. Ce probléme lié a la racine carrée doit cependant étre résolu
pour pouvoir appliquer la méthode a d’autres cas d’étude. Pour cela il faudrait la combiner avec
une autre technique ayant des discontinuités mathématiques pour faciliter son déroulage. La
combinaison permettrait d’assurer la fiabilité de 1’analyse pour des cas de mesure sur plus d’une
frange.

Nous allons compareed performances des techniques d’analyse énoncées dans le
chapitre Il (paragraphe 3.6) et les techniques développées. Cette étude permettra de choisir la
ou les techniques les plus performantes dans le cas de cette étude.

3.4.3 Performances des techniques d’analyse

Peu de travaux comparent les techniques d’analyse. Il est nécessaire de déterminer la
méthode la mieux adaptée pour extraire la phase les substrats. En effet, comme il est expliqué
précédemment (paragraphe 3.4.2), ’ordre de frange est trés faible. Il arrive donc que les
résultats obtenus par les techniques d’analyse citées (paragraphe 2.6) soient différents selon les
conditions de la mesure (précision du dispositif, défauts optiques...).

La comparaison de techniques d’analyse présentée dans le paragraphe 3.4.3.1 n’est vraie
que pour le dispositif utilisé. Il est possible que pour d’autres montages expérimentaux, la
comparaison de méthodes montre des résultats différents. En effet, la qualité optique des
€léments et la calibration peuvent jouer un réle.



3.4.3.1Principe

Afin de qualifier les méthodes d’analyse un compensateur de Bravais est utilis¢é comme
étalon. Ce compensateur est constitué de trois lames biréfringentes minérales (quartz, calcite,..)
ou polymeresKigure 73.
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Figure 73 : compensateur de Bravais

Les deux premicres lames sont des prismes identiques dont les axes lents d’indice
optiqueny sont suivant la directiof. Elles constituent un coin. L’un des prismes est fixe tandis
gue le second peut se déplacer grace a une vis micrométrique. Cettelifis Hipaisseur e
traversée par 1’onde incidente. La troisiéme lame (qui est le second coin) a son indice optique®®
ny et son épaisseuws constants. Puisque les axes des lames sont croisés, d’aprés les lois de
I’électromagnétisme énoncées dans le paragraphe 2.3 du chapitre Il, I'ensemble introduit un
déphasage :

__ 2nt(eq + ey) An
A 3-123

An =n, —n,

Avec :

Les indices etny ainsi que I’épaisseur €2 sont des constantes tandis que 1’€paisseur 1
du premier coin (les deux prismes) varie. Il en résulte qu’un déplacement vertical de la lame du

35 Son axe lent est suivant la directipn
p. 140



premier coin mobile modifie le retard de phas€ette différence de marche est connue grace

a la vis micrométrique graduée. Dans cette étude, dix-sept mesures sont réalisées pour dix-sept
incréments de déplacement de la vis micrométrique. Les incréments imposés sont plus
nombreux aux alentours d’une phase faible, pour simuler I’état de contrainte résiduelle dans les

substrats. Nous ferons 1I’hypothése que le déplacement est régulier entre chaque incrément.

Les valeursg des parametres isochrome extraitsles différentes techniques d’analyse
sont comparées a la valeur impogégpproximativementonnue) du compensateur. Dans le
cas d’un compensateur parfait, les valeurs mesurées et imposées peuvent directement étre
comparées. Ce n’est pas le cas pour cette étude. Le compensateur a disposition n’est pas parfait.

En effet celuiei est composé d’une fenétre de visualisation circulaire fixe. Le parameétre
isochrone mesuré n’est pas homogene sur la fenétre de visualisation. Un exemple est donné
dans laFigure 74 Le paramétre isochrome mesupg 4 toujours cette méme variation spatiale
pour toutes les techniques d’analyse comparées. Ce défaut est sous forme de franges dont les
valeurs minimales et maximalesgleont de I’ordre de 10°. Quelle que soit la phase imposge
ces franges ne bougent pas. Ces variations sont toujours du méme ordre de grandeur, quelle que
soit lavaleur de I’incrément appliqué. Elles s’ajoutent au retard de phase imposée dans tous les
cas. Nous pouvons voir cela commee waleur d’isochrome résiduelle @, ¢siquenre: Par
déduction, ce résidu provient alors des défauts liés au compensateur lui-méme. Il est possible
gue les prismes ne soient pas parfaitement plansralleps et que leurs variations d’épaisseur
induisent un retard de phase qui n’est pas équivalent sur tous les points composant le champ
spatial.

Cette ¢tude propose d’extraire les parametres isocline et isochrome sur une zone du
compensateur. Puisque ces défauts forment spatialement des phases sous forme de franges, nous
pouvons poser 1’hypothése que les variations des paramétres isocline et isochrome sont
négligeables le long de la frange. Les parametres pourraient étre définis uniquement sur une
ligne longeant une frange a égale distance du minimum et du maximum. Cependant, si le
compensateur bouge Iégérement durant la manipulation, alors la ligne analysée ne serait plus la
méme et le gradient étant important a cet endroit les calculs seraient fortement dépendants des
aléas de I’expérimentation. Il est alors proposé de déterminer les parametres sur une zone
rectangulaire placée sur un extremum, ce qui permet de limiter au maximum les erreurs
engendrées par la manipulation. La zone choisie est définie drigsra 74 Elle se situe sur
la valeur haute de la phase résiduelle induite par les défauts. La valeur de I’orientation de la
phase (nhommée) est approximativement de 40° sur cette zone. De cette maniére, les
mouvements lors des manipulations n’ont que peu d’influence sur la valeur mesurée.
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Figure 74 : Schéma du calcul du parameétre compdeamhéthodes

Il est proposé de faire une analyse statistique des paramétres isocline et isochrome
déterminés dans cette zone pour lessdpt-incréments et pour chaque technique d’analyse.
Cette analyse consiste a calculer une moyenne et un écart type sur la zone. Polgstoute
techniques, les valeurs de I’isochrome et de I’isocline de chaque pixel sont moyennées :

Nigne \"Neolonne
Zi:l 2j=1 Ppixel

Neolonne nligne

3-124

ny n
Zi;lgne Zjiollonne ﬁpixel

B =

Neolonne nligne

Puisque le défaut est sous forme de frange sur la zone de mesure, nous obtenons une
valeur moyenne des parameétres. Théoriquement la différence entre les valeurs imposées
(@ et B) et les valeurs mesurées &t ) représente approximativement 1’erreur systématique :

Ey = llp — 2|
3-125
Eg =11 - Bl

Les valeurs imposées ne sont pas exactement connues car le compensateur n’est pas
parfait et la moyenne est calculée sur un extremum. Cependant la zone de mesure est la méme
pour toutes les techniques et le défaut est constant quelqués Aamiisi, méme si 1’erreur
systématigue ne peut pas étre parfaitement identifiée, les techniques pourront étre comparées
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entre elles. Une analyse des écarts-types est plus intéressante. Ces valeurs sont déterminées
partir d’une moyenne d’écarts-types calculés pour chaque ligne longeant la frange :

2
Ncolonne
anigne 1 (Qopixel - (Pligne)
0 Neolonne
(o)
2
nligne
3-126
cholonne( _ )2
anigne 1 ,Bpixel .Bligne
0 Ncolonne
O'B =
nligne

Ainsi les écarts-types calculés ne refletent pas la variation de valeurs
perpendiculairement a la frange mais correspondent bien a des erreurs aléatoires provoquées
par les techniques le long de cet extremum. Le calcul pourrait se faire aussi sur 1’autre
extremum, ce qui fournirait une valeur moyenne différente (liée au défaut), mais avactun éc
type identique.

Ces deux calculs statistiques permettent d’avoir des informations sur le comportement
des techniques d’analyse. Dans certains cas, il est difficile de dissocier les erreurs provoquées
par I’extraction de I’isocline de celles provoquées par I’extraction de 1I’isochrome. Pour faciliter
la compréhension, il a été choisi de comparer dans un premier temps les différentes techniques
d’analyse d’isocline, car certaines techniques d’extraction d’isochrome nécessitent la
connaissance du parametre isocline.

3.4.3.2Performance des techniques d’extraction de 1’isocline

Les cinq techniques d’analyse comparées et leurs dénominations sont définies dans
le Tableau20. Puisque certaines techniques n’utilisent que quelques images (entre trois et
quatre), les méthodes de minimisation et de FFT n’utiliseront que huit images, dans un premier
temps.

Tableau 20: dénomination des méthodes comparéealgise d'isocline

Modulation en champ rectiligne (3 image] MCR3
Modulation en champ circulaire (4 image] MCC4
Modulation en champ rectiligne (4 image] MCR4
FFT (8 images) FFT8
Minimisation (8 images) Mini8

Le Tableau 21 rappelle les équations d’extraction des techniques d’analyse :



Tableau 21rappel des équations des quelques méthodes d’analyse présentées

Désignations Equations Evolutions
= —atan _ -

4 V3, + I, — 21y) ‘1744l

S i \CEIn| Fel=373

_ 1 (14 - 12) T T

MCRA4 B = 2 atan <(I3 —11)) Be o
1 _S(FFT+1)(I(§))) T T

FFT8 B=—atan<— €l——,—
4 Reerran (1)) g 44

- Minimisation de T T
Minig I(a) = A.sin?(28 +20)+B | P17 2]

La technique d’analyse généralement utilisée dans la littérature dans le cas du silicium
est la MCC4 [92] et parfois la MCR4 [58]. [Edgure 75présente un exemple d’isocline extrait
sur la fenétre de visualisation du compensateur. Les dix-sept visualisations représentent le
parametre isocline extrait pour différentes valeurs de phase imposée. On remarque que la valeur
moyenne de I’isocline se situe toujours aux alentours de 40°. Théoriquement si la technique
d’analyse n’apportait aucun défaut, la valeur serait constante spatialement et égale pour tous les
cas. Or les valeurs sont plus bruitées lorsque la phase impesteulle.

Isocline (°) ®O=23 O=18 @®=14 @®=9

) '

Figure 75: Exemple de valeurs d’isocline mesurées pour des phases imposées @

Pour faciliter la compréhension, les résultats du parametre isocline obtenus pour les six
techniques sont présentés sous forme de graphique dapsra76

p. 144
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Figure 76 : Moyenne de l'isocline mesurée pour ¢éatpniques d'analyse

Toutes les techniques délivrent approximativement la méme valetiadeela de®=30°.

Certaines techniques semblent plus adaptées a I’extraction de I’isocline dans le cas étudié. Les

valeurs dej extraites par MCR3 et MCC4 varient fortement lorsque 1’isochrome imposé est

plus petit que 20° (1/£8¢de frange). Cela signifie que ces méthodes ne sont pas adaptées pour
mesurer les orientations des contraintes résiduelles dans les substrats si la valeur du cisaillement
maximal est plus petite que 8 MPa. Les méthodes MCR4, FFT8 et MINI8 sont préférables. Les
variations des sont plus petites. Pour rappel, toutes les techniques d’analyse présentées ici ont
forcément une valeur indéterminée flelorsque I’isochrome est nul, puisque les deux
parametres sont liés par une multiplication. Cette remarque vaut pour toutes les expressions des
intensités lumineuses de toutes les techniques d’analyse étudiées. Signalons que nous aurions

les mémes conclusions dans le cas ou I’isochrome passe a I’ordre de frange supérieur (= 2kn).
Cependant certaines techniques semiplias sensibles que d’autres. Cela est dii aux fonctions
trigonométriques et au fait que les méthodes réagissent plus ou moins a un faible rapport signal
sur bruit.

L’analyse des écarts-types est présentée dangigure 77 Cette analyse montre de fortes
erreurs aléatoires lorsque les valeurs d’isochrome imposées sont en dessous de 20° pour toutes
les méthodes d’extraction. Au-deld, les erreurs sont du méme ordre de grandeur soit environ
0.25° pour les techniques MCR4, FFT8 et MINI8 étudiées. En conséquence les valeurs de
moyennegs sont perturbées sur fagure 76
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Figure 77 : écarts-types calculés pour les méthdtasalyse d'isocline

Nous pouvons conclure que les méthodes MCR3 et MCC4 ne sont pas les plus
appropriées pour mesurer des valeurs d’isocline dans le cas étudié. En effet, la méthode MCR3
n’utilise que trois images. La moindre erreur sur I’une d’elles a des répercussions importantes.

Dans le cas de la méthode MCC4, les lames quart d’onde entrent en jeu. Elles sont aussi source
d’erreurs.

Les autres techniques utilisent simplement le champ rectiligne et nécessitent plus
d’images. Cependant, méme dans le meilleur des cas, avec ces techniques (FFT et MINI)
I’erreur globale (erreur systématique et aléatoire) est de 1’ordre de 16° lorsque le cisaillement
maximal est en dessous de 3 MPa dans les substrats de silicium. Cette erreur est importante.

Or, les résultats extraits par MINI8, FFT8 et MCR4 peuvent étre améliorés en ajoutant
plus de configurations (images). Puisque le champ rectiligne sombre est périodique de 90°, on
peut améliorer la méthode MCR4 en faisant une moyenne de plusieurs images sur 360° (4*90°),
soit seize images (4*4 images). Pour la FFT et la minimisation, 1’isocline est calculée a partir
de seize images sur 180° puis avec treate- images sur 360°. L’intérét est de voir
I’importance du nombre d’images par rapport aux erreurs de mesures. Les désignations des
méthodes sont présentées darialgeau 22



Tableau 22: méthodes d'analyse d'isocline utiligpdugieurs périodes

Modulation en champ rectiligne (16 imagel MCR16
Modulation en champ rectiligne (32 imagef, MCR32
FFT (16 images) FFT16

FFT (32 images) FFT32
Minimisation (16 images) Minil6
Minimisation (32 images) Mini32

Les résultatsHigure 79 présentés ailessous montrent que les erreurs d’analyse sont
influencées par le nombre d’images utilisées. Pour la technique MCR4, I’ajout de douze images
permet d’améliorer 1’analyse de 1’orientation des contraintes d’environ 5°:
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Figure 78 : Analyse de l'incertitude de mesureadtethnique MCR4 en fonction du nombre d'images
utilisées

Dans le cas des techniques d’analyse FFT et MINI, les résultats sont quasiment
équivalents. L’ajout de vingt-quatre images diminue I’erreur globale d’environ 6° (Figure 79
Figure 80.
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Figure 80: Analyse de l'incertitude de mesure dietnique MINI en fonction du nombre d'images
utilisées

On remarque de manicre générale que 1’ajout d’images améliore I’extraction de
I’isocline. Pour les techniques MCR4 et MCR16 le gain n’est pas tres conséquent. Les valeurs
des moyennes restent loin des valeurs théoriques. Cela signifie que la technique MCR16 est
tout de méme utilisable pour 1’étude si le cisaillement maximal est au-dessus de 3 MPa. En
dessous de cette valeur son erreur globale (aléatoire et systématidae)oedre de 10°.

Les méthodes d’extraction utilisant la FFT et la minimisation ont des résultats
pratiquement équivalents pour un nombre égal d’images. L’utilisation de trente-deux images
améliore grandement la mesure du paramétre isocline. Les erreurs aléatoires sont en dessous de
1° & partir d’une valeur d’isochrome imposée de 14° (1/4°™¢de frange). Méme en améliorant
les performances de ces techniques par ajout d’images, la précision de mesure est trop juste
pour pouvoir étre utilisée si le cisaillement maximal est en dessous de 4 MPa. En effet, dans ce
cas les erreurs de mesure sont de I’ordre de 10°.

L’analyse des performances des techniques d’extraction d’isocline montre d’ores et dé¢ja
que les méthodes d’analyse d’isochrome nécessitant la valeur du parameétre isocline ne sont pas
adaptées pour déterminer les contraintes résiduelles dans les substrats de silicium. Ces
méthodes seront cependant comparées par la suite. Puisque les meilleurs résultats sont obtenus
par FFT et minimisation avec trente-deux images, elles seront utilisées par la suite. Rbur rapp



dans les cas correspondant a notre étude, la littérature utilise plutdt les méthodes MCC4 et
MCR4 pour déterminer les valeurs d’isocline nécessaires au calcul des valeurs d’isochrome.

3.4.3.3Performances des techniques d’extraction de I’isochrome

Six techniques d’analyse d’isochrome sont comparées. Pour une meilleure lisibilité,
elles sont denommées dang#bleau 23

Tableau 23 : démination des techniques d'analyse d’isochrome

Modulation a 4 images MPhi4
Modulation a 5 images MPhi5
Modulation a 6 images MPhi6
Modulation a 6 images développée ig .
. . MPhi6S
(composé de la somme des images
Modulat[on a 6 images Qeveloppee 4 \Phies2
(composé de la soustraction des imag
Modulation a 8 images MPhi8

Les équations des méthodes d’analyse présentées sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 24 Rappel des équations des quelques méthodes d’analyse d’isochrome présentées

Désignations équations Evolutions
. B — 1)
MPhi4 = atan <(16 A cosZ,B) pe[—m, ]
: B 22 [(L = 1) + (I, = I3)% + (Is — 1)?]
MPhi5 atan( 3.0. 1) @el0, ]
I; —1,) * 20+ (U, —1,) * sin2
MPhi6 = atan <( 3~ 1a) » cos 'B — 1(5; 1) ¥ sin '8) pe[—m, m]
2\/172 112 112 I’%
MPhi6S = atan 1 vel0, 7]
—I5
—ID2+ (51
MPhi6S2 = atan (J 1) — 15() s = I4)” ) pel0, 7]
i (5 — 14) * cosZﬁ + (I, — L) = sin2p
MPh|8 - atan( _ IS) + (17 18) > (pe[_nr T[]
2

Bien que la technique MPhi4 n’existe pas réellement, il est intéressant de la comparer
aux autres techniques car elle est une partie de I’équation de MPhi6. Dans la littérature (pour



les substrats de silicium), ce sont généralement les méthodes MPhi6 et MPhi8 qui sont utilisées

[93] [58]. Elles nécessitent I’extraction au préalable du parameétre isocline.

La Figure 78présente un exemple de valeurs d’isochrome ¢ extraites sur la fenétre de
visualisation du compensateur. Les dix-sept visualisations représentent le parametre isochrome
extrait pour des valeurs différentes de phase imposée. On remarque que la valeur moyenne
¢volue proportionnellement a la valeur d’isochrome imposée. Théoriquement si la technique
d’analyse n’apportait aucun défaut, la valeur mesurée serait linéaire a la valeur imposée. Le

défautdu compensateur ne fait qu’ajouter une phase résiduelle.

Isochrome (°)
=23 @©=18 ®=-14 @=9

180

120

0

Figure 81: Exemple de valeurs d’isochrome extraites pour des phases imposées @

La Figure 82présente les résultats de I’isochrome extraits par les six méthodes d’analyse.

p. 151
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Figure 82: Moyenne de la phase mesurée

Le retard de phase déterminé est relativement équivalent entre 30° et 165° pour toutes
les techniques d’analyse étudiées. De maniére globale, les résultats sont proportionnels aux
valeurs théoriques (une droite). Le coefficient directeur de la droite est de 1.

Les valeurs minimales d’isochrome déterminées par les techniques d’analyse, se situent
au méme endroit. Ces valeurs correspondent a la valeur minimale théorique donnée par le
compensateur. Cela signifie que le dispositif a été correctement talependant les valeurs
mesurées ne sont pas égales a 0 lorsque la phase imposée est censée étre nullac@® sont e
une fois les défauts du compensateur. On retrouve ici la valeur de la phase « résiduelle » de
I’ordre de 5°. Cette phase résiduelle est présente dans toutes les mesures.

Les techniques nécessitant la connaissance de 1’isocline (MPhi4, MPhi6 et MPhi8)
donnent des valeurs d’isochrome trés variables lorsque la phase imposée est faible (en dessous
de 30°). C’est différent pour les autres techniques (MPhi6S, MPhi6S2 et MPhi5). Elles ont une
évolution proportionnelle a la valeur imposée. Il y a de grandes variations entre ces six
meéthodes (MPhi4, MPhi6, MPhi6S, MPhi6S2 et MPhi8) nidlgifait qu’elles utilisent toutes
les mémes configurations pour déterminer la phase. Nous constatons alors que les techniques
(MPhi4, MPhi6 et MPhi8) sont mises en défaut si la phase imposée est en dessous de 20°. Elles
donnent d’ailleurs approximativement les mémes résultats directement corrélés avec les erreurs

36 Si le dispositif était mal calibré, les courbes seraient toutes décalées sur la gauche ou la droite.



globales d’extraction d’isocline. Il est aussi intéressant d’analyser les écarts-types des
techniques d’analyse. Ces résultats sont présentés dans la Figure 83
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Figure 83 : écarts-types calculés pour les méthdtasalyse d'isochrome

Les valeurs déterminées par les méthodes MPhi4, MPhi6 et MPhi8 ont un écart-type
élevé lorsque la phase imposée est faible (entre plus ou moins 20°). Il est cependant intéressant
de voir que le nombre d’images utilisées modifie la valeur de 1’écart-type. En effet, la méthode
MPhi4, n’utilise que quatre images pour extraire le paramétre isochrome. Les méthodes MPhi6
et MPhi8 sont plus semblables. Cependant 1’ajout de deux images au dénominateur diminue
légérement I’erreur aléatoire.

Les méthodes MPhi4, MPhi6 et MPhi8 ne sont pas adaptées a 1’étude des contraintes
résiduelles dans les substrats de silicium avec le dispositif développé. Les méthodes
d’extraction MPhi6, MPhi8 délivrent une erreur aléatoire de 1’ordre de 10° (1/40°™¢de frange)
lorsque la phase est en dessous de 20°. Cela signifie que dans le cas de 1’é¢tude des substrats,
lorsque le cisaillement maximal est de 8 MPa I’erreur aléatoire est d’environ 4 MPa, soit la
moitié. Si le cisaillement est plus faible, I’erreur aléatoire devient plus grande que la valeur
mesurée. Ce sont ces méthodes qui sont généralement utilisées par les utilisateurs de
photoélasticité dans la détermination des contraintes résiduelles dans les substrats de silicium.

Les méthodes développées (MPhi6S et MPhi6S2) ainsi que celle de Hecker et Morche
(MPhi5) ont un écart-type bien plus faible. Ces méthodes sont donc plus adaptées a notre étude.
Nous pouvons estimer que les erreurs aléatoires de ces trois techniques sont de I’ordre de 1° a



1.3° (1/360™ de frange) lorsque la phase imposée est quasiment nulle et que la moyenne de la
phase mesurée est égale a la phase imposée. Les méthodes développées ont une erreur de
mesure légérement plus faible que celle de Hecker et Morche. Elles sont donc choisies pour
étre utilisées par la suite. Elles permettent de mesurer un cisaillement de ’ordre de 0.5 MPa

dans les substrats de silicium. Il y a tres peu de différences entre les résultats obtenus par les
expressions mathématiques MPhi6S et MPhi6S2. 1l n’y a en moyenne qu’une différence de

0.007404° entre les résultats apportés par les deux techniques. La méthode MPhi6S a un léger
avantage. Il semble plus intéressant de sommer les images que de les soustraire.

Bien que ce résultat soit satisfaisant les erreurs aléatoires peuvent encore étre
améliorées. Il est proposé d’ajouter des configurations a cette derniére technique MPhi6S. A
partir de I’équation générale du champ elliptique déterminée par les matrices de Mueller et d’un
logiciel de calcul formel, il est théoriquement possible de trouver de multiples configurations
qui délivrent les mémes intensités lumineuses que les six configurations déja évoquées lors de
la présentation de la technique MPhi6S dans le paragraphe 3.4.2.

A partir d’un polariscope automatis¢ il facile d’acquérir d’autres configurations
similaires. Ainsi les intensités lumineuses de base sont obtenues par une moyenne de ces
configurations capturées dans des conditions différentes de positionnement d’optiques. La
Figure 84est un exemple de configurations qui peuvent étre utilisées :

8 images 8 images 8 images 8 images

DY

Etape 2 :
Qa
Etape 3 : A
Qp
p
Etape n :

Figure 84 : Exemple de configurations possiblesrptenir les intensités lumineuses nécessaires a
la technique d'extraction développée MPhi6S

Les images sont capturées lorsqu’un élément optique (P, Qp, A et Qa fait un tour
complet discrétisé par pas de 45° et que les autres éléments optiques restent fixes (soit huit
images). Cette phase est répétée pour chacun des quatre éléments optiques (quatre fois huit



images soit trentdeux images). Ensuite I’un des binomes P/Qp ou A/Qa tourne de 90° (les
lames retardaiees doivent rester a 45° des polariseurs) et la procédure d’acquisition des trente-
deux images est réitérée. C’est un exemple de fonctionnement pour que 1’algorithme puisse
utiliser une multitude de configurations pour extraire le paramétre isochrome. L’objectif est de
diminuer I’impact des défauts des éléments optiques, de positionnement et de calibration.

Pour illustrer cette méthode, une comparaison de moyennes d’isochrome est montrée
dans la Figure 89 es valeurs d’isochrome sont extraites par la méthode développée MPhi6S
avec six images et avec cent soixante images. Les résultats obtenus par I’algorithme a cent
soixante images sont bien plus linéaires. Sa courbe de tendance des moindres carrés est
d’équation 1.014x+5.9993 (R? = 0.9993). Cette droite est quasiment parallele a la droite
théorique. Elle est décalée du défaut du compensateur. Ainsi ’ajout d’images accroit
considérablement les performas de la technique d’analyse. Il est difficile de quantifier
I’impact qu’a le processus sur chacun des défauts (optiques, positions, calibration...) car c’est
I’ensemble des défauts qui est amené a étre diminué et les défauts du compensateur ne sont pas
exactement connus.
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Figure 85 : comparaison des techniques développées

La Figure 86présente les écartgpes obtenus pour les deux techniques. L’ajout de cent
cinquantequatre images améliore 1’écart-type d’un facteur 2. Dans le cas d’une mesure de
contraintes résiduelles dans les substrats avec le dispositif réalisé, nous pouvons conclure que



ce dernier développement donne approximativement une erreur globale de I’ordre de 0.3 MPa
(1/700™M¢ de frange) si les contraintes résiduelles sont de 1’ordre de 1 MPa. C’est une erreur
acceptable en comparaison des autres méthodes.
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Figure 86 : écarts-types des techniques développées

Au vu des performances des techniques d’analyse associées au dispositif expérimental
de cette thése, si le cisaillement maximal dans les substrats est en dessous de 5 MPa, nous ne
pouvons pasitiliser d’autres méthodes d’extraction d’isochrome que celles développées (ou
éventuellement la technique de Hecker et Morche).



3.4.4 Conclusion sur les performances des méthodes d’analyse

Nous observons donc que seules quelques techniques d’analyse sont adaptées a 1’étude
des contraintes résiduelles dans les substrats de silicium a partir du dispositif expérimental
réalisé. Certaines techniques d’analyse d’isochrome sont mises en défaut car elles sont
dépendantes des erreurs liées a I’extraction de I’isocline. Ce sont pourtant ces techniques qui
sont généralement utilisées dans la littérature pour déterminer les contraintes résiduelles dans
les substrats de silicium. Méme dans le cas ou les dispositifs expérimentaux de la littérature
seraient plus élaborépie celui de cette étude, il est certain que les techniques d’analyse
d’isochrome nécessitant le parametre isocline auraient un réel désavantage par rapport a la
technique développée.

En effet, la comparaison des techniques d’extraction d’isocline montre que les méthodes
les mieux adaptées a 1’é¢tude sont la méthode développée ici (minimisation) et la méthode de
Morimoto (FFT). Pourtant I’incertitude de mesure reste importante dans les cas ou la phase est
faible. On doit donc admettre que ces méthodes (minimisation et FFT) ne sont pas parfaitement
adaptées a ’extraction de S lorsque le cisaillement maximal dans le silicium est en dessous de
4 MPa, malgré I’insertion de trente-deux images dans les deux algorithmes.

Dans le cas de I’extraction d’isochrome, il s’aveére que les techniques développées dans
notre étude (MPhi6S et MPhi6S2) conviennent le mieux a notre cas d’application. Ce sont donc
elles qui seront utilisées par la suite. Le cisaillement maximal doit étre supérieur a 0.5 voire 1
MPa, sinon les valas auront une erreur aléatoire supérieure a la valeur du cisaillement. L’ajout
d’images dans les algorithmes d’extraction est un moyen d’améliorer les techniques d’analyse.
Cela permet de définir une valeur seuil plus basse. En effet ce processus permet de diminuer
les défauts du dispositif. La technique proposée améliore 1’analyse pour les dispositifs
automatisés sans pour autant modifier le banc d’essais (changer les optiques etc...).



3.5 Conclusion du chapitre Il

Le chapitre Ill a présenté le dispositif expérimental développé ainsi que ses performances
mécaniques. Le fonctionnement mécanique du banc a été¢ qualifié a partir d’une méthode de
suivi de marqueur. Cette premiére étude a validé les choix de mécanisme, d’automatisme et de
programmation qui avaient été réalisés en amont. Les erreurs de positionnement des éléments
optiques sont faibles (moins de 1°) grace a I’automatisation et les mouvements de rotation sont
répétables. Il apparait alors que ces défauts de positionnement mécaniques pourront étre
néglgés dans la suite de 1’étude. Ce n’est pas le cas des défauts des éléments optiques qui ont
été analysés. Bien que la méthode de calibration montre que ceux-ci sont adaptés a notre étude
il est difficile de quantifier les erreurs qu’ils suscitent car ils sont dépendants de la technique
d’analyse utilisée. Il faut donc utiliser celle qui compense au mieux ces défauts.

C’est pourquoi de nouveaux algorithmes d’extraction de parameétres photoélastiques sont
aussi proposeés. lIs ont été développés spécifiquement pour cette étude mais peuvent fonctionner
dans d’autres cas. Il est proposé d’extraire le parameétre isocline par une méthode de type
minimisation et le parameétre isochrome a partir d’'une méthode a cent soixante images. Ces
nouvelles méthodes ont été com@ea a quelques méthodes d’analyse utilisées dans la
littérature dans le cas de 1’étude des contraintes résiduelles dans les substrats. Cette étude de
performance utilise un compensateur de Bravais pourvu de défauts. Bien qu’il ne soit pas
parfait, les tekniques d’analyse peuvent tout de méme étre comparées car les défauts du
compensateur ont été qualifiés.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que les erreurs associées aux
techniques d’analyse sont dépendantes de la valeur de I’isochrome. Plus cette valeur est faible,
plus les erreurs d’analyse sont grandes. Les techniques classiques qui nécessitent les valeurs de
I’isocline ne sont pas adaptées a cette étude. L’extraction de I’isocline est sujette a des erreurs
de mesures non négligeablBans le cas du dispositif réalisé, I’extraction de 1’isocline peut au
mieux étre obtenue par FFT ou par minimisation avec trente-deux images. Il en ressort que les
techniques d’analyse développées dans cette étude ont été sélectionnées pour déterminer les
contraintes résiduelles dans les substrats de silicium. Leurs erreurs de mesure sont acceptables
en comparaison des autres méthodes car elles compensent au mieux les défauts optiques et
meécaniques du dispositif. Ces techniques sont fiables. Elles sont utilisées car le dispositif le
permet. Le choix de garder un maximum de configurations possibles et de tout automatisé
permet de ne pas restreindre les possibilités. Cela valide aussi le type de polariscope choisi
(lumiére dirigée). La facilité de mise en ccuvre est un atout pour cette étude.

Maintenant que le dispositif et les techniques d’analyses sont qualifiés, les parametres
photoélastiques ainsi que les coefficients photoélastiques peuvent étre déterminés
expérimentalement dans les substrats de silic{liest ce qui est présenté dans le chapitre
suivant.



4 Chapitre IV : Résultats

Le chapitre IV présente les essais menés et définis en fonction des observations et des
propriétés du matériau présentées dans les chapitres précédents. Il se compose de trois parties
D’abord on détermine les coefficients photoélastiques adaptés par méthode expérimentale et
simulations numeériques. Ensuite on donne des valeurs de contraintes résiduelles dans les
substrats. Enfin suit une discussion sur les résultats obtenus.

4.1 Détermination du coefficient photoélastique du silicium

Dans le cas du silicium dont le comportement mécanique est anisotrope, les valeurs du
coefficient photoélastique sont dépendantes de I’orientation cristalline. Ce point est déja
explicité dans le chapitre I. Des coefficients photoélastiques ont été obtenus expérimentalement
par des auteurs tels que Danyluk et al [92] et Gamarts et al [19]. Ce sont les seules études
constatées sur ce sujet. Afin de valider les coefficients déterminés, une méthode expérimentale
d’identification par flexion trois points a été mise en place. L’identification du coefficient par
la théorie des poutres utilise les hypothéses énoncées dans le chapitre | sur I1€€ gdaes
hypothéses des mesures photoélastiques planes énoncées dans le chapitre Il. Une poutre en
flexion trois points est soumise a un effort tranchant et un moment fléchisgame @7. Le
cisaillement maximal induit dépend de I’effort tranchant maximal et de la section cisaillée. Les
poutres étudiées sont de dimensions 20*120*0.18mm.

37 Bernouilli ainsi que Navier-Stokes
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La valeur du retard de phase induite par I’effort appliqué ¢,,, €st proportionnelle a

I’effort tranchant. Le facteur de proportionnalité entre 1’effort et le retard de phase dépend de
la valeur du coefficient photoélastique :
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Le paramétreéf représente la position suivant I’axe y. Les coefficients photoélastiques
sont déterminés a partir du coefficient directeur d’une droite d’équation :

QYina =C.Y
Avec : 4-128
o= C(Q)ZnerZ

A,

L’identification du coefficient photoélastique sur une poutre isotrope, sans contraintes
résiduelles, est facilement obtenue car le cisaillement maximal évolue linéairement suivant
I’axe y (4-128). LaFigure 88schématise ce cas de mesure :



Figure 88: Identification de C dans le cas d’une poutre isotrope sans contraintes résiduelles

C’ représente les parametres constants durant I’identification par la théorie des poutres.
Puisque le coefficient photoélastigug?) dépend de I’orientation cristalline, plusieurs
campagnes d’essais sont nécessaires pour déterminer toutes les valeurs du coefficient. La
fabrication de substrats avec des orientations cristallines autres que {001} est complexe. C’est
pourquoi les poutres étudiées ici ont leur surface parallele au plan cristallin (001). En outre cette
orientation cristalline est la plus frequemment utilisée dans la fabrication des substrats. Ainsi
les coefficients déterminés pour cette orientation couvrent la plupart des études sur les substrats.
Dans un premier temps, quatre poutres (001) sont étudiées expérimentalement. Elles sont
constituées d’orientations cristallines dans le plan de 0°, 30°, 45° et 60° par rapport a
I’horizontale. Ce sont les mémes poutres étudiées que dans le chapitre | au sujet du module
élastique.

La procédure expérimentale de chargement s’effectue par pas de 1 N, allant de 0 a 10
N. Toutes les mesures sans chargement ont montré que les poutres ont déja un retard de phase
initial (Figure 89 qui est de ’ordre de 10° et a une orientation privilégiée. Cette orientation est
la méme que I’orientation cristalline dans le plan. C’est-a-dire que pour une poutre (001)
orientée a 30°, le retard de phase moyen mesuré est orienté lui aussi a 30°.

Orientation

Isochrome (°) Isocline (°) . .
cristalline

90

45

-45 e 33 45°
60°

-90 0

Figure 89 : contraintes résiduelles des poutres
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Afin de définir au mieux les coefficients photoélastiques, ces valeurs de retard de phase
résiduelle ¢,.) doivent étre soustraites aux retards de phase meswgs; pour déterminer
le retard de phase induit par 1’effort appliqué :

Pind = Pmesuré — Pres

La Figure 90présente ces champs d’isocline et de retard de phase soustraits. Cette figure
montre un essai de flexion sur une poutre (001) orientée a 0° dans le plan avec les étapes de
chargement allant de 1 & 10 Newton.

Isochrome (°)

Chargement Isocline (°)

Figure 90 : champ de la contrainte appliquée danespoutre orientée a 0°

Bien que le retard de phase résiduelle soit soustrgure 93, les champs
expérimentaux des parametres isocline et isochrome ne sont pas comparables a des champs
mesurés dans une poutre en flexion trois points isotropes, sans retard de phase résiduelle. En
effet, une modélisation sous Cast3M d’une poutre isotrope sans retard de phase résiduelle est
présentée dans kigure 91

p. 162
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Figure 91 : Poutre isotrope sans retard de phasdudle

Les caractéristiques de cette modélisation sont données ci-dessous :

e Poutre de 120x20x0.18 nim

e Comportement du matériau : élastique isotrope (E=160 %3Pa28)

e Paramétre de maillage : Triangulaire en deux dimensions (DIME 2 ELEM TRI3)
avec une densité de maillage plus importante au niveau des points d’appuis.

e Conditions limites blocage suivant les deux directions d’un appui (liaison
pivot) et blocage d’une direction (horizontale) pour le second appui (liaison
glissiere)

e Chargement: 10 N a mi-distance entre les deux bords gauche et droite de la
poutre.

Il est possible de déterminer expérimentalement le coefficient photoélastique dans le cas
d’une poutre isotrope ayant des contraintes résiduelles suivant I’axe X. En effet ’ajout de
contraintes résiduelles orientées suivant cet axe ne fait que décaler la droite proportionnellement
a leur valeurKigure 92. Si I’on admet que ce sont elles qui induisent des retards de phases
résiduelles, cet exemple est celui de la poutre (001) orienté a 0°.

Poutre isotrope avec contraintes résiduelles a 0°  Ptotal

<L

O o
xres 2Tmax - Tx + Oxres — 0

Figure 92 : Schéma de l'identification de C dansale d'une poutre isotrope avec des contraintes
résiduelles orientées suivant [’axe X

Nous pouvons conclure que le coefficient photoélastique pour la poutre (001) orientée
a 0° est déterminé sans plus de complekitgute 93. Afin d’avoir une meilleure précision sur
la valeur deC’, plusieurs mesures de la phase ont été réalisées sur la poutre. Le coefficient
directeur de la droit€”’ est déterminé entre 17 et 21. Le coefficient photoélastigué) est
alors de ’ordre de 14 a 15 Brewster.

p. 163
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Figure 93 : Détermination du coefficient photoélaqus¢ du silicium pour une orientation cristalline
(001)a0°

Cependant, le cisaillement mesuré dépend de la norme des vecteurs des contraintes
résiduelles de I’axe y si le champ de contraintes résiduelles est orienté dans une direction autre

gue celle de la contrainte appliquée (30°, 45°, 60°). Or la valeur des contraintes résiduelles (ou
de la phase résiduelle) est inconnkigre 99.

Poutre isotrope avec contraintes résiduelles (30°) Ptotal

—
2Tmax = (Tx + eres) — Oyres

Figure 94 : Schéma de l'identification de C dansale d'une poutre isotrope avec des contraintes
résiduelles orientées a 30°
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Puisque les coefficients photoélastigues ne peuvent étre précisément déterminés
expérimentalement, des simulations numériques ont été¢ réalisées. L’objectif est de faire
correspondre les champs simulés aux champs mesurés afin d’identifier C. Pour cela, un champ
de contraintes est ajout¢ a la modélisation classique d’une poutre anisotrope. Les
caractéristiques de la modélisation sont les mémes que celles données auparavant mais le
comportement mécanique anisotrope de la poutre est pris en compte ainsi que 1’ajout du champ
de contraintes :

e Comportement du matériau : élastique anisotrope (exprimé par le tenseur
d’¢élasticité du plan cristallin (100) qui est présenté¢ dans le chapitre I)
e Chargement:
o Flexion: 10 N & mi-distance entre les deux bords gauche et droite de la
poutre.
o Contraintes résiduellesAjout d’un tenseur de contraintes dont les
valeurs des composantes et I’orientation sont nécessairement a indiquer.

Ces champs de contraintes résiduelles sont définis avec une orientation moyenne qui est
déteminée par les mesures de 1’isocline sur des poutres sans contraintes appliquées. Les
composantes du tenseur de contraintes résiduelles expriment un cisaillement maximal entre 2 &
8 MPa. L’origine de ces valeurs sera expliquée par la suite. La Figure 95présente les champs
simulés et les champs expérimentaux des parametres isocline et isochrome.

Isocline (°) Isochrome (°)

Figure 95 : Champs d'isocline expérimentaux (Anwés (B) et champs d'isochrome expérimentaux
(C), simulés (D)
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Des valeurs successives de coefficients photoélastiques sont introduites afin que les
champs modélisés correspondent au mieux aux champs expériménarxgy. Les valeurs
déterminées par cette procédure d’identification sont proches des valeurs de la littérature [82]
Cependant la démarche utilisée ne permet pas d’obtenir des valeurs précises. Une forte perte de
précision vient de 1’ajout de contraintes résiduelles approximatives dans la simulation. Ces
calculs ont tout de méme confirmé 1I’évolution anisotrope du coefficient photoélastique (Tableau
25).

Tableau 25 : Valeur du coefficient photoélastiqoeiple plan cristallin (001)

Orientation Valeurs Valeurs de
dans le plan| Déterminées (Bw)| la littérature [82] (Bw)
0° 14.7 14.22
30° 16 18.06
45° 21 21.55
60° 16 18.6

A partir de ces expérimentations le cisaillement maximal peut étre déterminé dans les
substrats monocristallins emono-likes. Au vu des résultats de simulation et des
expérimentations, nous pourrions penser que le coefficient photoélastique est dépendant de
I’orientation des contraintes dans le plan. Or on remarque que 1’orientation cristalline dans le
plan est la méme que ’orientation des contraintes résiduelles dans les poutres expérimentales
utilisées.

Dans le cas des substrats polycristallins la littérature utilise une valeur approchée du
coefficient photoélastique. He et al [82] ont fait des essais en flexion quatre points sur plusieurs
poutres polycristallines et ont montré que le coefficient photoélastique était approximativement
de 20 Bw. Un moyen de s’en assurer sans réaliser d’expériences est d’adapter un principe
analytique habituellement utilisé en cristallographie. Il faut cependant connaitre le tenseur
piézo-optique relatif & la structure cristalline. Dans le cas de la structure diamant, les
composantes du tenseur sont données par plusieurs auteurs de la littérature [25].[94] [95]
Comme il est expliqué dans le chapitre I, ’anisotropie du coefficient photoélastique est liée a
I’anisotropie mécanique de la structure diamant. Or les propriétés mécaniques sont définies
dans la base cristalline (base locale), contrairement au coefficient photoélastique (base globale).
Il faut procéder a un changement de base tridimensionnelle. Nous pouvons déterminer
’orientation cristalline a partir d’une expérimentation par diffraction rayon X. La matrice de
passage correspondant a l’orientation est calculable. La détermination du coefficient
photoélastique se réalise treés bien a partir d’un logiciel de calcul formel (Maxima). Plus de
détails sur ce point sont donnés dans 1’ Annexe 10.

La Figure 96présente les résultats du coefficient photoélastique du plan (100) déterminé
par calcul formel et par expérimentation.



y =-12,32x* + 38,704x3 - 27,507x? - 4,5408x + 20,337

y =-15,966x* + 50,158x> - 39,029x? - 0,573x + 21

Coefficient photoélastique (Bw)
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Figure 96 : Comparaison des résultats sur I'argardu coefficient photoélastique déterminé
expérimentalement et analytiquement

Les mesures expérimentales et simulées correspondent au calcul analytique. On observe
que le coefficient photoélastique dépend de I’orientation cristalline dans le plam et non de
’orientation de la contrainte f, comme généralement indiqué dans la littérature [19] [93]. En
effet, il est communément admis que I’orientation de la contrainte est la méme que 1’orientation
cristalline. Les résultats obtenus au paragraphe 4.2 le confirment.

En conclusion, on a démontré qu’il était possible de déterminer le coefficient photoélastique
pour chaque plan cristallin de différentes facons (expérimentation, simulation, calcul
analytique). La facon la plus intéressante a utiliser dépend du cas. En effet, le calcul analytique
est utile dans le cas d’une mesure dans les substrats polycristallins. Il faut cependant déterminer
I’orientation cristalline par diffraction des rayons X et s’appuyer sur les résultats du tenseur
piézo-optique de la littérature. Dans le cas des substrats monocristalimm@tikes les
mesures expérimentales et simulées sont suffisantes. Ici les résultats sont confirmés par le calcul
analytique. A partir de ces valeurs de coefficients photoélastiques le cisaillement maximal peut
étre déterminé dans les substrats. Les résultats sont présentés dans le paragraphe 4.2.



4.2 Détermination des contraintes résiduelles

Afin de répondre au mieux a I’objectif de cette ¢tude (mettre en relation les contraintes
résiduelles avec les procédés de fabrication des substrats) plusieurs mesures ont été effectuées
dans différents types de substrats. Ces types de substrats n’ont pas subi les mémes procedeés de
fabrication (fonderie, abrasion). Ceux-ci ont donc été mis en relation avec les contraintes
résiduelles au moyen d’une analyse de chaque type.

Deux types de procédés d’abrasion sont étudiés. Ils ont déja été présentés dans le
paragraphe 1.2.3 (découpe au fil diamanté etspary). Ces deux types de découpe ont
transformeé les briques de silicium en substnatsfdring. Les briques proviennent de lingots
monocristallins, polycristallins etnono-likes Ainsi six types différents de substrats sont
étudiés.

Afin de ne pas conclure hativement, plusieurs substrats ont été examinés pour chaque
type de fabrication. Parmi ces six types, des substratgpnent de la méme brique et d’autres
non. Le tableau suivant récapitule les différentes mesures réalisées :

. Substra monocristallins Mono-likes polycristallins
découp
Slurry 2 briques (notées A et Bl 1 brique (notées A et B| 2 brique§ (notées A et B
(au moins 4 substrats) (4 substrats) (au moins 4 substrats)
diamant 2 briqueg (notées C et O 1 brique (notées CetD| 2 brique_s (notées C et D
(au moins 4 substrats) (4 substrats) (au moins 4 substrats)

Seuls quelques substrateno-likesont été analysés. Ils provenaient de la méme brique.
Dans tous les cas, la position de la brique dans le lingot n’est pas connue. Cela signifie que les
résultats obtenus pour les différentes briques ne peuvent pas étre reliés a une position de la
brique durant les procédés de fabrication. Avoir un suivi de tous les substrats étudiés serait
complexe mais pourrait offrir des perspectives intéressantes.



4.2.1 Substrats monocristallins

Tous les substrats monocristallins étudiés sont composés d’un seul grain cristallin de
plan (001) et sont obtenus par tirage Czochralski. La difféerence majeure de fabrication entre
ces substrats provient du procédé d’abrasion. Les substrats monocristallins présentés ont subi
une découpe au fil diamanté ou par procédeé slurry.

Les résultats pour les substrats découpés au fil diamanté sont présent&sgpesda
et laFigure 98 Ces substrats proviennent de deux briques différentes. Les stries produites par
la découpe au fil diamanté (ici verticale) sont visibles sur les cartographies. Le cisaillement
maximal est calculé a partir du coefficient photoélastique déterminé pour le plan (100). Dans
ces deux substrats les valeurs du cisaillement maximal sont comprises entre 2.5 et 8 MPa. Leur
répartition dépend de la brique dans laquelle les substrats ont été découpés. Deux substrats de
la méme brique ont une répartition similaire des valeurs de cisaillement maximal.

| Orientation

Cisaillement

Figure 97 : Valeurs (MPa) et orientation (°) duadiement maximal dans un substrat monocristallin
[001] découpé au fil diamanté (Brique A)

Dans tous les substrats étudiés, une orientation de contraintes est toujours privilégiée.
Ici les substrats de la brique A et Bigure 97et Figure 9§ ont des contraintes orientées a
environ 0°. Dans le premier substrat des stries a 45° apparaissent. Les variations d’orientation
restent toujours du méme ordre de grandeur (environ 5°) dans tous les substrats étudiés
provenant des mémes procédés de fabrication. Cela induit que la prise en compte de
I’anisotropie du coefficient photoélastique en fonction de 1’orientation de la contrainte n’a que
peu d’intérét si on connait la valeur approximative du coefficient photoélastique. La différence
entre un calcul avec ou sans cette variation du coefficient est illustrée en Annexe 11.
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Figure 98 : Cisaillement maximal (MPa) et son otaion (°) dans un substrat monocristallin [001]
découpé au fil diamanté (Brique B)

Les résultats pour les substrats obtenus par désbwpg sont présentés dansHaure
99. L’¢état de surface rugueux est visible sur la cartographie des orientations de contrainte. C’est
moins visible sur la cartographie du cisaillement maximal. La valeur du cisaillement maximal
moyen est du méme ordre de grandeur que celles des substrats présentés précédemment (Figure
97et Figure 98) (environ 6 MPa). Les valeurs minimale (2.5 MPa) et maximale (7.5 MPa) se
situent toujours sur les bords, comme dans le cas des substrats découpés au fil diamanté. La
répartition des valeurs de cisaillement maximal est quasiment similaire pour les substrats
provenant de la méme brique. C’est aussi le cas pour les substrats de la seconde brique étudiée.

50

Cisaillement

Orientation

15 40

Figure 99 : Valeur (MPa) et orientation (°) du dileanent maximal dans un substrat monocristallin
[001] découpé par procédé slurry
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Dans le cas du substrat présenté daRglae 99 les valeurs maximale et minimale du
cisaillement se situent en deux points opposés bien précis, sur les bords gauche et droit. Ces
points ajoutent une valeur de cisaillement de 1.5 MPa environ. L’origine de ce phénoméne est
inconnue et ponctuelle. Il est possible que le substrat ait subi des détériorations durant sa
manipulation. Ce sont peut-étre des amorces de fissures. Dans le cas des orientations des
contraintes, tous les substrats étudiés ont une orientation des contraintes privilégiée a environ
45°. 1l y a peu de variation d’orientation (10° environ).

L’analyse des performances du dispositif expérimental nous permet de conclure sur les
incertitudes de mesure des cartographies ci-dessus (Figure 99). Les résultats ont une incertitude
de mesure entre 0.6 et 0.4 MPa, soit environ 6,25% d’erreur lorsque 1’on utilise la méthode
développée avec 160 images puisque le cisaillement maximal se situe entre 2 et 8 MP% (1/300
et 1/35M¢de frange) pour tous les substrats présentés.

Dans le cas de la détermination des orientations des contraintes par minimisation, nous
pouvons estimer que I’erreur de mesure est de I’ordre de 5 a 10° minimum. Ces incertitudes
sont trés grandes au vu des petites variations des orientations des contraintes. D’ailleurs on
remarque que les valeurs du cisaillement maximal sont quasiment nulles au bas de la
cartographie de laigure 97 En conséquence, la valeur des orientations est fortement bruitée
(elle évolue sur toute 1’échelle).

Le dispositif nous permet donc de mesurer les contraintes résiduelles dans les substrats
monocristallins. Pour autant la mise en relation des procédés de fabrication avec les contraintes
résiduelles reste complexe car il est difficile de déterminer la part des contraintes induites par
le procédé de tirage ou les procédés de découpe. En effet, dans tous les cas présentés rien ne
permet de distinguer les contraintes respectives. C’est pourquoi une derniére étude est
nécessaire.

LaFigure 100présente les résultats obtenus sur un substrat réalisé par tirage Czochralski,
ayant subi un polissage mécanique. Les valeurs du cisaillement maximal mesurées sont
beaucoup plus faibles que dans les cas présentés ci-dessus (Figure 97, Figure 98 et Figure 99).
Les contraintes sont tellement faibles que nous sommes a 1’échelle du bruit de la mesure. Donc
I’analyse des orientations n’est pas exploitable. La cartographie des orientations des contraintes
montre que le signal bruité provient des défauts optiques du montage présenté dans le chapitre
lll et non des contraintes.
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Figure 100 : Valeur (MPa) et orientation (°) duadiement maximal dans un substrat monocristallin
[001] poli mécaniquement

La technique d’analyse utilisée induit des erreurs de mesure aussi grandes, voire plus,
gue les valeurs mesurées (0.33 MPa). Ici le coefficient photoélastique utilisé pour déterminer
le cisaillement maximal n’est pas dépendant de I’orientation des contraintes car les valeurs
déterminées ne sont que du bruit. Un coefficient photoélastique de 17.5 Bw est appliqué au
calcul.

4.2.2 Substrats Mono-likes

Les substratamono-likes étudiés proviennent tous du méme procédé de fonderie
(solidification dirigée avec germe monocristallin). lls sont composés de quatre cristaux (100)
délimités par des joints de grains. Ces joints de grains suivent 1’orientation cristalline dans le
plan. Tout comme les substrats monocristallins, les découpes par abrasion influencent la valeur
des contraintes résiduelles et leur orientation. C’est pourquoi, deux sortes de substrats sont
étudiés Figure 101et Figure 103. Les valeurs du cisaillement sont déterminées a partir des
valeurs du coefficient photoélastique présentées dans le paragraphe 4.1. Deux briques
seulement ont été étudiées (une brique découpéstupey ct I’autre au fil diamanté).

La Figure 101présente les résultats de contraintes résiduelles dans un substrdtke
découpé au fil diamanté. Le cisaillement maximal mesuré est en moyenne de 7 MPa. Ces
valeurs minimale et maximale sont de 5 et 9 MPa. Elles se situent sur les bords du substrat et
au niveau des joints de grains. C’est pour cette raison que les joints sont visibles sur la
cartographie du cisaillement maximal.
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| Orientation

Figure 101 : Valeur (MPa) et orientation (°) duadiement maximal dans un substrat mono-like
[001] découpé au fil diamanté

On observe que les orientations de contraintes sont fortement influencées par les joints
de grains contrairemenux valeurs de cisaillement maximal. C’est pour cela qu’elles sont trés
visibles sur la cartographie des orientations des contraintes. Par ailleurs 1’orientation des
contraintes a une direction privilégiée a 0°. Les faibles variations de I’orientation sont liées aux
guatre grains qui composent le substrat. Des effets de stries sont aussi visibles sur la
cartographie des orientations des contraintes.

Dans le cas des substrats étudiscoupés par procédsdurry, les résultats sont
légérement différents(gure 102. Les joints de grains induisent des orientations de contraintes
différentes pour deux grains. C’est le cas pour tous les substrats étudiés provenant de la méme
brique. Deux grains opposéstane orientation de contrainte d’environ 20° tandis que les deux
autres ont une orientation de contrainte a 0°. Cettecfpisvariation importante de 1’isocline
permet de voir l'intérét de 1’utilisation d’un coefficient photoélastique dépendant de
I’orientation de la contrainte. La différence de répartition du cisaillement maximal entre un
coefficient qui dépend ou non de I’orientation est illustrée dans I’annexe 11.
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Figure 102 : Valeur (MPa) et orientation (°) duadiement maximal dans un substrat mono-like
[001] abrasé par slurry

La valeur moyenne du cisaillement maximal (6.5 MPa) est a peu pres équivalente a celle
des substrats découpés au fil diamanté (7 MPa). La répartition des contraintes est plutét
homogene. Les valeurs minimale (3 MPa) et maximale (7.5 MPa) se situent au niveau des bords
et sur les joints de grain. Des croix de cisaillement plus intenses sont visibles a certains endroits
tres localisés. Ces endroits sont répartis sur toute la cartographie. La valeur la plus grande du
cisaillement maximal (7.5 MPa) se situe tout de méme a I’interface des joints de grains. Au bas
de la cartographie, nous remarquons que le cisaillement maximal est trés faible (bien en dessous
de 1 MPa). Cela induit que le calcul des orientations des contraintes est fortement bruité a ce
niveauta. Ce phénomeéne est d’ailleurs visible sur la cartographie des orientations des
contraintes.

Quant aux incertitudes de mesure, celles induites par le dispositidfesontdre de 0.4
MPa, soit une erreur de 4.4% pour le calcul du cisaillement maximal. Dans le cas des
orientations de I’isocline, I’incertitude de mesure est de I’ordre de 8°. Ces 8° correspondent aux
valeurs minimale et maximale de la cartographie des orientations des contraintes.
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4.2.3 Substrats polycristallins

L’analyse des substrats polycristallins est plus complexe car ’agencement des
orientations cristallines est aléatoire. Deux sortes de substrats polycristallins sont présentées
tous proviennent d’une solidification dirigée mais n’ont pas subi le méme procédé de découpe.

11 faut connaitre 1’orientation cristalline de tous les grains pour pouvoir déterminer le coefficient
photoélastique adapté a la mesure. Pour cela une étude par diffraction rayon X a été réalisée en
collaboration avec Philippe Goudeau et Fabien Paumier du département de physique de
I’institut PPRIME. On présentera le principe de la mesure avant de traiter les résultats sur les

substrats.

4.2.3.1Principe de détermination des orientations cristallines

by

Un dispositif DRX (diffractométre a rayons X) est utilisé pour déterminer les
orientations cristallines. Ce dispositif est un diffractometre XRD3000 4-cercles de marque
Seifert dédi¢ a la mesure des textures et des contraintes. Il est équipé d’une source de cuivre
(CuKa), d’un collimateur (0,5 mm dans notre cas) et d’un détecteur ponctuel. Il ne permet pas
automatiqguement de faire des cartographies des orientations (mesures en plusieurs points de
I’espace). La mesure de ’orientation cristalline d’un grain dans un substrat polycristallin
équivaut a celle effectuée dans un substrat monocristallin. Il est complexe de mesurer les
orientations cristallines d’un monocristal par DRX. Par conséquent la mesure a été effectuée
sur un échantillon de 50 mm2 et seuls quelques grains ont été examinés. Cet échantillon provient
d’un substrat polycristallin découpé par procédé slurry (Figure 103.

255

170

85.7

Transmission (ndg)

Figure 103 : substrat polycristallin étudié
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L’objectif est de trouver les plans cristallins paralléles a la surface par itérations
successives. Pour cela, différents plans cristallins connus sont recherchés. L’emplacement du
pic de diffraction et son intensité sont les indicateurs cristallographiques utilisés.
L’emplacement de ce pic dépend de I’orientation cristalline du grain par rapport au montage
(Figure 103.

. Grain

Déplacement
xeW

POUrcg o

Figure 104 : Principe de mesure par DRX

Un angled est défini théoriquement pour chaque plan cristallin. Dans le cas du dispositif
utilisé c’est le détecteur et I’échantillon qui tournent par petits incréments de rotation (d’angle
0) pour scanner le point mesuré et déterminer la position du pic (mesures habituellement
appelée®26). Le tableau suivant énumeére quelques emplacements des pics de diffraction dans
le cas du silicium (structure diamant).

Tableau 26 : Valeurs angulaires de position dedpidiffraction pour quelques plans cristallins

Plan cristallin | Valeur ded (°)
(100) 69.132
(220) 47.303
(111) 28.443
(3112) 56.122

Expérimentalement, I’information est pertinente si le pic mesuré est de grande
amplitude. Sinon ce pic est considéré comme du bruit parasitaire. Dans le cas de monocristaux,
il est nécessaire de réaliser des figures de poles pour chaque grain. En effet, I’emplacement
imprécis de I’échantillon dans le réflectometre peut empécher 'utilisateur de déterminer la
position du pic recherchée car un monocristal définit un pic de diffraction pour un angle bien
précis (quelques centiemes de degré dans les trois dimensions). Il faut donc mettre en rotation
le grain dans les trois dimensions de 1’espace pour déterminer au mieux 1I’emplacement du pic.



Cela signifie qu’il faut faire une mesure 626 pour chaque positiop et ¥ dans 1’espace de
I’échantillon (Figure 109.

Figure 105 : Principe d'une figure de pble

Ces mesures durent plusieurs dizaines d’heures pour chaque grain, car il est nécessaire
de faire des figures de pbles avec des pas angulaires tres petits. De plus, certains plans cristallins
ne diffractent pas la lumiére. L’orientation de certains grains n’a donc pas pu étre réalisée. Les
résultats trouvés sont définis dan&igure 106

Orientation cristalline (Q)

50 mm

50 mm

A
\ 4
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Figure 106 : orientation cristalline mesurée pdfraiction rayon X

Pour les grains entourés de blanc, aucun plan cristallin n’a été trouvé. Seuls deux grains
(entourés de noir) ont dévoilé leur plan cristallin (321) et (311). Les fleches rouges indiquent

les orientations cristallines dans le plan par rapport a 1’horizontale h. Ces orientations suivent
les bords rectilignes du grain. Les cartographies du retard de phase et de 1’orientation des
contraintes obtenues par photoélasticité sont présentées #amns ¢al07

30 e —
Orientation (°) | # =

1.7

667 |
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Figure 107 : Retard de phase (°) et orientatiom€y contraintes principales dans I'échantillon
analysé par DRX

Les grains ne sont pas trés visibles sur la cartographie du retard de phase. lls le sont
beaucoup plus sur la cartographie des orientations des contraintes. D’ailleurs, on remarque que
pour les grains étudiés, ’orientation cristalline dans le plan correspond a 1’orientation des
contraintes déterminée par photoélasticité. Pour les deux autres grains dont 1’orientation
cristalline n’a pas pu étre déterminée, I’orientation des contraintes est €quivalente (4°).
Drailleurs ces grains ont un joint de grain rectiligne orienté a 0°. A partir de ces informations
les coefficients photoélastiques peuvent étre déterminés pour chacun des grains a partir de la
méthode analytigue proposée précédemment (paragraphe 4.1). Le cisaillement maximal
déterminé est illustré dana Figure 108A. Le grain (311) a environ un cisaillement maximal
de 4 MPa. Dans le cas du grain (321), le cisaillement est plus faible (3 MRaguts108B
représente le cisaillement maximal déterminé a partir d’un coefficient photoélastique global
déterminé par la littérature [93]. Le coefficient photoélastique est évalué a 20 Bw.
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Figure 108 : cisaillement maximal (MPa) détermimé poefficient photoélastique précis et coefficient
approximatif

Il existe une différence de 1 a 2 MPa environ entre les valeurs du cisaillement maximal
déterminées a partir d’un coefficient photoélastique adapté et les valeurs pour un coefficient de
20 Bw. Pour ces orientations (321) et (311) une erreur de 20% est introduite si les variations du
coefficient photoélastique sont négligées. Or il est vrai que le procédé thermique dirige la
croissance des grains. lls ont donc tous une orientation cristalline privilégiée a peu prés
équivalente. L’erreur introduite serait de I’ordre de 3 MPa méme s’il y avait un grain de plan
cristallin (100). Cet aspect est illustré paFigure 109
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Figure 109 : Valeur du cisaillement maximal (MPa)fenction du coefficient photoélastique dans un
substrat polycristallin découpé par procédé slurry

Si on veut déterminer avec précision les valeurs des contraintes résiduelles dans les
substrats polycristallins adoit tenir compte de I’orientation cristalline de chaque grain. Cela
nécessite de scanner les substrats polycristallins par DRX pour déterminer les coefficients
photoélastiques adaptés a chaque grain. Pour cela il faut disposer d’un équipement trés
important. Sans cet équipement on peut tout de méme déterminer avec assez de précision les
valeurs de cisaillement maximadela introduit une incertitude de mesure de 1’ordre de 1 a 2
MPa n’empéchant pas de quantifier les contraintes résiduelles dans les substrats polycristallins.

Pour la suite de 1’étude des substrats polycristallins, un coefficient de 20 Bw est appliqué
au calcul, maintenant que I’incertitude de mesure qu’il géneére est quantifiée. Il est probable que
le coefficient photoélastique varie de plus ou moins 5 Bw. |l permet tout de méme de définir
I’ordre de grandeur des contraintes résiduelles. Les résultats obtenus (valeurs et répartition du
cisaillement maximal) sont approximativement équivalents, méme si I’incertitude de mesure du
coefficient photoélastique n’est pas prise en compte. C’est pourquoi on présentera dans la suite
les résultats obtenus pour les substrats polycristallins découpés par procédé slurry et au fil
diamanté.
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4.2.3.2Mesure photoélastique sur les substrats polycristallins

Les cartographies présentées dansidare 110sont relativement semblables a celles
présentées en Annexe 11. Ce substrat est aussi découpé par phoagd@éais il provient
d’une brique différente. Tous les substrats étudiés ont aussi des orientations de contraintes
privilégiées a 0°. L’échelle de variation des orientations est de plus ou moins 15°. Seuls
guelques grains ont une orientation de contrainte particuliere (plus ou moins 45°). Cette
répartition d’orientation est fortement influencée par les grains et joints de grains. Chaque grain
et joint de grains sont visibles sur la cartographie des orientations des contraintes.

| Cisaillement ) @ 3 Orientation

Figure 110 : Valeur (MPa) et orientation (°) duadilement maximal dans un substrat polycristallin
découpé par procédé slurry

Les valeurs du cisaillement maximal sont du méme ordre de grandeur que celles
déterminées dans le substrat analysé par DRX (paragraphe 4.2.3.1). Le cisaillement maximal
est en moyenne égal a 5 MPa lorsqu’un coefficient photoélastique de 20 Bw est utilisé (Figure
110). Sur la cartographie du cisaillement maximal, un gradient ainsi que des stries a 45° sont
visibles tandis que les grains le sont moins. L’incertitude de mesure liée au dispositif est de
I’ordre de 0.5° au sujet du retard de phase.

Tout comme les substrats découpés par proskoléy, les substrats découpés au fil
diamanté ont aussi des orientations de contraintes privilégfiéggse 11). Tous les substrats
¢étudiés ont une orientation de contrainte moyenne de 0°. Le peu de variation d’orientation esSt
li¢ a I’agencement des grains (plus ou moins 5°) et permet de rendre les grains visibles. La
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répartition des valeurs des orientations de contraintes suit une loi normale. Quelques grains
seulement ont une orientation de contraintes différente de la moyenne.

% \\
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Figure 111 : Valeur (MPa) et orientation (°) duadiement maximal dans un substrat polycristallin
découpé au fil diamanté

Dans une brique, les orientations des contraintes sont quasiment équivalentes entre des
substrats découpés les uns a la suite des autresiglue 112présente ces résultats. Les
variations d’un substrat a 1’autre sont de moins de 1° sur une échelle de +/-45°, soit des
variations de 1%. Elles sont probablement liées aux incertitudes de mesure qui sont de 1’ordre
de 5°.
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Figure 112 : orientation (°) des contraintes daes slbstrats polycristallins numérotés de 1 a 8
découpés au fil diamanté dans un lingot les undté des autres

A la différence des orientations, un gradient est discernable entre le haut et le bas du
substrat. Les valeurs de cisaillement maximal sont relativement équivalentes pour tous les
substrats provenant de la méme brique, ou d’une autre brique. La Figure 113présente ces
résultats déterminés dans des substrats découpés les uns a la suite des autres. Il n’y a qu’une
différence de 0.5°. D’ailleurs I’incertitude de mesure liée au dispositif est de 1’ordre de 0.5°.
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Cisaillement

Figure 113 : Valeur du cisaillement maximal (MPahd des substrats polycristallins numérotés de 1
a 8 découpés au fil diamanté dans un lingot lesuodté des autres

4.3 Discussion

Les résultats présentés ci-dessus apportent des informations pertinentes. Leur
appofondissement demanderait un travail plus conséquent faisant intervenir d’autres domaines
scientifiques comme la mécanique du contact et la thermomécanique. Ce n’est pas 1’objectif de
cette étude qui se concentre sur la détermination des contraintes résiduelles. Cependant, cette
¢tude pouvant intéresser d’autres travaux de recherche, on va mettre les résultats obtenus ici en
relation avec les procédés d’élaboration sous forme de discussion. Auparavant (4.3.1) on
rappelle synthétiquement les résultats.
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4.3.1 Synthese des résultats

Les résultats ont été obtenus a partir de plusieurs centaines d’études de substrats qui
n’ont pas subi les mémes procédés de fabrication. Parmi tous les types de substrats étudiés
certains proviennent de la méme brique et d’autres de briques différentesTableau 2. La
position de la brique dans le lingot n’est pas connue.

Tableau 27 : Briques étudiées

Polis miroir | Fil diamanté| slurry

monocristallin | 2 briques 2 briques | 2 briques
Mono-like - 1 brique 1 brique

polycristallin - 1 brique 2 briques

De manicre générale, les résultats de valeurs et d’orientation des contraintes sont
guasiment similaires entre les substrats provenant de la méme brique. Il existe cependant de
faibles variations de ces résultats entre les substrats provenant de briques différentes. Les
valeurs moyennes des orientations des contraintes résiduelles sont synthétiséeatmas le

28.

Tableau 28 : Valeurs des orientations des conteairdgsiduelles principales mesurées dans les
substrats provenant de procédés de fabricatioérdiits.

Polis miroir | Fil diamanté slurry
Czochralski indét. 0°+ 2° 45° £+ 5°
Solidification dirigée avec germ - 0° + 4° 0°_25° + 8°
Solidification dirigée sans germ| - 0° + 5° 0°+ 10°

L’intervalle de valeur définit les valeurs minimale et maximale déterminées sur le
champ spatial. Pour rappel, les valeurs obtenues pour les substrats monocristallins polis miroirs
sont indéterminées. LEableau 29synthétise les valeurs moyennes du cisaillement maximal.
L’intervalle de tolérance définit les variations du cisaillement maximal sur les cartographies.

Tableau 29 : Valeur du cisaillement maximal mesiags les substrats provenant de procédés de
fabrication différents

Polis miroir | Fil diamanté| slurry

monocristallin | 0+0.5 MPa 5t3MPa | 4+2 MPa
Mono-like - 7+3MPa | 612 MPa

polycristallin - 5+4 MPa | 5+4 MPa

De ces tableaux, on conclut que I’orientation des contraintes et la valeur du cisaillement
maximal sont fortement influencées par les procédés de fabrication, puisque des différences



existent entre les types de substrats étudiés. La mise en relation de ces résultats avec les
procédés d’¢laboration est discutée ci-dessous.

4.3.2 Mise en relation des résultats avec les procédés de fabrication

Beaucoup de paramétres entrent en jeu durant la fabrication. Ici, seuilss cEetere
eux sont mis en relation avec les résultats obtenus. Les procédés mécaniques de découpe, la
formation des joints de grains et le gradient thermique semblent fortement influents. Ces trois
parametres de fabrication sont ici présentés sépardiranju’ils soient intrinséquement liés.

4.3.2.1Procédés de découpe

Les études sur les substrats monocristallins montrent que ce sont les procédés de
découpe qui sont les plus influents. La valeur de cisaillement maximal déterminée est quasiment
nulle lorsque les substrats subissent un polissage miroir sur les surfaces. La cartographie des
orientations des contraintes confirme le peu de signal récupéré par le dispositif en comparaison
des autres mesures. Ce n’est pas le cas lorsque les substrats sont bruts de découpe. Les deux
procédés étudiés induisent un cisaillement maximal d’environ 5 MPa. Les valeurs sont réparties
sous forme de loi normale. Il n’y a qu’une légéere différence de valeur de contraintes résiduelles
entre les deux procédés. Le cisaillement maximal est Iégérement plus grand lorsque le procédé
au fil diamanté est utilisé. Cette conclusion est confirmée pour tous les types de substrats étudiés
(monocristallins, polycristallins anhono-likeg. Il semble que les contraintes résiduelles se
situent majoritairement sur les surfaces des substrats. Les aspects de granulosité (générés par le
slurry) et de stries (générées par le fil diamanté) sont présents sur les cartographies d’orientation
des contraintes.

De plus, la répartition du cisaillement montre que les valeurs minimale et maximale sont
toujours ¢€loignées 1’'une de 1’autre (gradient faible) et positionnées sur les bords. En effet, les
briques subissent aussi des découpgsaringetcropping qui influencent les contraintes sur
les bords.

Un autre pait confirmant I’importance de la découpe est que I’orientation des
contraintes a toujours une direction privilégiée. Certes cette orientation est aussi liée a
’orientation cristalline. Cependant de maniére générale, les grains des substrats polycristallins
qui ont des orientations cristallines différentes ont tout de méme une orientation de contrainte
privilégiée semblable a I’orientation du fils de découpe comme en témoignent les stries de
découpe. Par ailleurs, il existe une nette différence entre tegmphies d’orientation des
substrats polycristallins découpés par procsldéry et au fil diamanté. Ce dernier point
confirme la forte influence des procédés de découpe sur les grains de silicium.



4.3.2.2Formation des grains et des joints de grains

Les études des substrats composés de plusieurs grains montrent que la formation des
grains et des joints de grains a une influence notable sur les contraintes résiduelles. En effet, les
gradients maximum du cisaillement, de I’ordre de 1 MPa, se situent au niveau des joints de
grains dans les substra®no-likes Les procédés de solidification dirigée induisent des joints
de grains qui sont des lieux de concentration ou de libération de contraintes résiduelles. Les
variations ponctuelles risquent d’apporter des défauts locaux dont les conséquences sont
importantes.

Bien que la découpe génere des orientations privilégiées, les grains et joints de grains
influencent aussi [’orientation des contraintes résiduelles par le biais des orientations
cristallines. C’est pourquoi les grains sont visibles sur les cartographies des orientations des
contraintes des substrats polycristallins. Ce point est conforté par les résultats obtenus sur les
substratsnono-likes.En effet, les orientations des contraintes résiduelles sont différentes entre
les quatre grains composant le substrat. Ces grains sont tous composés a partir de germes de
plans (100). Cependant on observe que ces germes ne sont pas exactement positionnés de la
méme maniére dans le plan. Le positionnement de ces germes dans le creuset est un parametre
important. En effet les joints de grains formés sont différents selon 1’orientation cristalline dans
le plan ce qui influence les contraintes résiduelles.

Dans le cas des substrats polycristallins, il est plus difficii&@eminer I’influence de
la formation des grains et des joints de grains sur les contraintes résiduelles car 1’anisotropie
mécanique joue aussi un role. Celle-ci dépend du procédé de croissance cristalline dirigée qui
est lui-méme influencé par le gradient thermique appliqué durant la fabrication des lingots
polycristallins.

4.3.2.3Gradient thermique

La croissance dirigée génére des orientations cristallines de grains qui sont en partie
maitrisées. Le comportement mécanique induit n’est donc pas aléatoire®® entre les différents
grains (d’ou le fait d’utiliser un coefficient photoélastique général). Ce procédé tend a diminuer
les variations de contraintes résiduelles. Cependant la solidification dirigée doit induire un
gradient de température pour obtenir la croissance dirigée. Ce gradient est visible sur les
cartographies de cisaillement des substrats polycristallins. La différence de cisaillement

38 C’est pour cette raison que les orientations cristallines mesurées par DRX pour les deux
grains sont quasiment équivalentes.



maximal est répartie uniformément et elle est de I’ordre de 1 MPa (différence entre les deux
valeurs extrémes opposees).

Des défauts locaux liés aux gradients thermiques apparaissent dans les substrats
monocristallins. lls se présentent sous la forme de traits le long des orientations cristallines
[110], c’est-a-dire a 45° du plan horizontal [10®igure 97et Figure 99. Dans le cas d’une
structure cubique, les dislocations sont connues pour suivre cette orientation. Par ailleurs il est
intéressant de constater des variations de contraintes dans un seul grain.

Des grains n’ont pas les mémes orientations de contraintes résiduelles que les autres
dans certains substrats polycristallins. Il est possible quezraés n’aient pas suivi la
croissance dirigée. lls peuvent avoir une orientation cristalline légerement différente. Cela
induirait donc que ces grains ont un comportement mécanique différent durant la découpe.
Celle-ci génére des contraintes plus fortes ou plus faibles a leur niveau. La valeur ggnérée e
de I’ordre de 1 MPa.



4.4 Conclusion du chapitre IV

Ce dernier chapitre a présenté les parametres déterminés par le dispositif expérimental
(cisaillement maximal et orientation d’une des contraintes principales) dans les substrats de
silicium cristallin. Pour arriver a ce résultat, le coefficient photoélastique a été au préalable
déterminé. L’¢étude de ce paramétre a été réalisée de maniere expérimentale et simulée pour le
plan cristallin (100). Afin de déterminer les coefficients photoélastiques pour certains grains
composant un substrat polycristallin, une étude analytique a été réalisée. La prise en compte de
I’anisotropie mécanique n’est pas forcément nécessaire dans la plupart des cas de substrats
étudiés. En effet, les orientations de contraintes et cristallines sont quasiment les mémes. Les
variations du coefficient photoélastique dans le plan n’ont que peu d’influence sur les résultats
dans le cas des substrats monocristallimsogto-likesde plan (10]

Trois types de substrats ont été étudiés (monocristallins, polycristallimsnetlike9
provenant de trois procédés de fonderie. Ce choix d’analyser un maximum d’échantillons a
permis de comprendre certains phénoménes mis en jeu durant la fabriatioprace a ces
multiples analyses que nous pouvons conclure de maniére générale que les contraintes
résiduelles dans les substrats de silicium solaire ont des valeurs de cisaillement maximal de
I’ordre de 0 a 8 MPa. Ces contraintes résiduelles sont fortement orientées. Elles dépendent de
I’orientation cristalline et de I’orientation de la découpe.

Tous les procédés sont liés et il reste difficile de dissocier leurs influences. Cependant a
partir des résultats nous pouvons conclure que ce sont les@rde@dcoupe et d’orientation
cristalline qui influencent le plus les contraintes résiduelles. Les valeurs de cisaillement induites
par ces procédés sont estimées a environ 5 MPa. Le procédé thermique de Czochralski génere
un cisaillement trés faible (moi de 0.4 MPa). C’est différent pour les procédés de
solidification dirigée car ils engendrent des joints de grains qui sont des lieux locaux de
concentration de contraintes résiduelles. De plus la solidification dirigée induit un gradient de
contrainte gbbal de I’ordre de 1 MPa et le comportement de certains grains est différent. Ce
phénomene est li€ a 1’orientation cristalline et aux procédés de découpe. En effet, ces derniers
génerent des niveaux de contraintes résiduelles en fonction du comportement mécanique des
grains. Le Tableau 30 présente une mise en relation des valeurs de contraintes résiduelles avec
les procédés :

Tableau 30 : Valeur du cisaillement maximal inchdr les procédés de fabrication

Procédé Fonderie Procédé abrasion
Czochralski ~ 0.4 MPa | Polis miroir | =~ 0 MPa
Solidification dirigée avec germ =~ 1 MPa | Fil diamanté| ~ 4 MPa
Solidification dirigée sans gern] =~ 1 MPa slurry ~ 5 MPa
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5 Conclusion générale

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les valeurs du cisaillement maximal
ainsi que I’orientation d’une des contraintes principales dans différents types de substrats et
dans différentes briques. Rotela, la photoélasticimétrie a été choisie et mise en ceuvre
(conception et réalisation d’un dispositif et de techniques d’analyse). Plusieurs types de
substrats (monocristallingjono-likeset polycristallins) ont été étudiés. La détermination des
contraintes résiduelles dans ces différents types de substrats permet de mieux comprendre les
phénomeénes mis en jeu durant la fabrication. La littérature s’est intéressée seulement aux
substrats polycristallins en laissant de coté les autres types, qui sont cependant riches en
informations. Plusieurs centaines de substrats ont pu étre étudiés durant ce travail de recherche
grace a la facilité d’utilisation et a ’automatisation des deux dispositifs réalisés. Ils ont été
développés pour étre implémentés dans le laboratoire et au CEA.

Les solutions techniques choisies (source froide, polariscope en lumiére diffusée...) ont
permis de réaliser un montage adapté a la détermination des contraintes résiduelles dans les
substrats de silicium sans pour autant utiliser un équipement complexe et colteux. Ce sont des
solutions originales qui composent le dispositif spécifiquement développé pour 1’analyse des
parametres photoélastiques dans les substrats de silicium cristallin. Il a été largement utilisé et
éprouveé durant toutéétude.

En plus de ces choix techniques, le dispositif est doté de nouvelles méthodes d’analyse.
L’utilisation d’un compensateur de Bravais comme étalon est proposée pour qualifier le
montage et les nouvelles techniques. Les méthodes classiques de la littérature utilisées
habituellement ont aussi été évaluées dans cette situation particuliére (retard de phase faible).
Cette évaluation a montré que les technigues développées ici sont les plus adaptées a notre étude
car I’extraction du parametre isochrome est indépendante de la valeur de I’isocline qui est
source d’erreurs. De plus, la précision sur les parametres photoélastiques est améliorée par
I’utilisation d’un grand nombre de configurations grace a la totale automatisation du dispositif
et de ’analyse.

Outre le banc de photoélasticité, différents équipements ont été utilisés pour acquérir
des informations pertinentes sur les substrats. Par exemple, la méthode de suivi de marqueur
est utilisée pour déterminer le comportement mécanique du silicium ou encore analyser le
mécanisme du dispositif. Des mesures par diffraction des rayons X ont été réalisées pour
déterminer 1’orientation cristalline. C’est un paramétre important pour déterminer précisément
le coefficient photoélastique de chaque grain. La littétaiccorde beaucoup d’importance a
ce coefficient qui dépend de I’orientation cristalline et dont les valeurs ont d’abord été
déterminées par des mesures expérimentales couplées a des simulations numériques. Il est
difficile de les caractériser précisément par ces méthodes car les contraintes résiduelles et les
orientations cristallines influencent les résultats. Cependant les valeurs obtenues ont été
compareées a des calculs analytiques et concordent avec les valeurs du coefficient photoélastique



de la littératuré’. De cette étude il ressort que la connaissance exacte des valeurs du coefficient
photoélastique ne sont que relativement importantes. En effet, dans les substrats monocristallins
et mono-likesles orientations cristallines sont orientées suivant une seule direction et dans le
cas des substrats polycristallins, la croissance dirigée permet d’obtenir des grains avec des
orientations cristallines relativement proches. La simplification par un unique coefficient
photoélastique est intéressante surtout dans le cas d’applications industrielles car cela permet

d’avoir des résultats rapidement et de pouvoir faire des études comparatives en sortie de chaine

de fabrication.

On peut conclure que les parametres de contraintes (cisaillement maximal et orientation
d’une des contraintes principales) obtenus sont significatifs. Une réflexion a ét¢ menée pour
mettre en relation les contraintes déterminées avec les procédés de fabrication. Quelques
particularités de résultats ont été discutées et interprétées (dislocations, concentration de
contraintes au niveau des joints de grains, gradient thermique,...). Ainsi les défauts globaux
sont induits par les procédés de découpe ou par le gradient thermique tandis que les contraintes
locales se situent au niveau des joints de grains ou au niveau des bords des substrats. Les
contraintes locales semblent les plus néfastes car elles génerent un fort gradient en comparaison
des contraintes globales qui sont réparties de maniere homogéne sur les substrats. Ces
contraintes sont autant induites par les procédés de fonderie que par les procédés de découpe.
De maniéere générale, ce sont les procédés de découpe qui induisent le plus de cisaillement et
ce n’est pas surprenant puisque c’est I’'unique phénomeéne mécanique mis en jeu durant la
fabrication. Les procédés thermiques sont moins influents. Le procédé de Czochralski constitue
des lingots monocristallins connus pour leurs qualités mécaniques (peu d’impuretés). Il parait
évident que les défauts cristallins sont peu nombreux ou d’amplitude faible sinon les défauts
causeraient des modifications de I’agencement de la structure théoriquement organisée*’. Les
résultats ont montré que ce n’est pas le cas dans les substrats obtenus par croissance dirigée
(mono-likeset polycristallins). Les joints de grains jouent un réle plus important car ils sont des
lieux de concentration ou de libération de contraintes résiduelles, phénomeéne bien visible dans
les résultats obtenus en photoéladicit

Les cartographies des orientations de contraintes résiduelles dans les substrats de
siliclum n’apparaissent pas dans la littérature. Pourtant ces cartographies apportent des
informations pertinentes sur les contraintes résiduelles. Par exemple, on observe que les
orientations des contraintes résiduelles suivent ’orientation cristalline. L’agencement de la
structure cristalline ordonnée est connu pour bloquer ou relaxer les contraintes dans une
direction privilégiée qui est celle de I’orientation cristalline.

En conclusion, les ¢éléments de discussion apportés durant 1’étude ouvrent sur de
nouvelles perspectives de travaux de recherche liés aux contraintes résiduelles dans les

39| est intéressant de voir que les variations du coefficient photoélastique ressembiemrtations du module
d’¢élasticité.
40 C’est d’ailleurs pour cette raison que lorsque 1’on applique un clivage sur un substrat monocristallin obtenu par

Czochralski, celuei se propage linéairement allant d’un bout a ’autre des bords du substrat sans rencontrer de
défauts particuliers a I’échelle de visualisation.



substrats. En effet, I’étude compléte requiert des compétences dans différents domaines car les

procédés thermiques de croissance et de découpe par abrasion induisent des contraintes
intrinséquement liées, de tous niveaux (I, 1l et*Hipt de plusieurs sortes. Cette étude
accompagne les améliorations apportées aujourd’hui aux procédés de fabrication. A partir de

ces résultats on comprend pourquoi des recherches avancées se concentrent sur les procédés de
découpe. Ces procédés sont des sources importantes de détérioration des substrats et des lingots.
La méthode de mesure proposée pourrait alors aider ces recherches. En effet, dans le PV peu
de méthodes permettent de déterminer des champs spatiaux d’informations sur les substrats de

cette taille. Par exemple, la mesure du paramétre isocline donne indirectement des informations
sur les orientations cristallines, point complexe dans la caractérisation des substrats. La
corrélation qu’il y a entre 1’orientation des macles et la valeur de I’isocline est un exemple

typique montrant que 1’analyse de I’isocline est fortement liée a 1’orientation cristalline. La
photoélasticité est de plus relativement facile et rapide a mettre en place dans une chaine de
caractérisation ou de fabrication lorsque 1’on connait son fonctionnement et ses blocages
techniques.

Enfin I’étude réalisée ouvre plusieurs perspectives la premicre concerne 1’influence de la
position des substrats dans les briques de silicium sur les contraintes résiduelles. Cela
permettrait de mettre en relation I’importance de la position des éléments chauffants dans les
creusets ou encore de tester difféerents paramétres de solidification (ex : temps de chauffe,
vitesse de tirage des lingots...). La deuxiéme perspective mettrait en place un dispositif de
réflectométrie pour mesurer les orientations cristallines et corréler les résultatsaavec |
détermination du parametre isocline. En effet les mesures en diffraction des rayons X sont
longues (plusieurs heures) et complexes. Ce dispositif permettrait de connaitre rapidement (en
guelques minutes) les orientations cristallines dans les substrats polycristallins. Quelques
travaux ont déja été réalisés sur ce sujet parallelement a 1’étude principale. Cette démarche
permettrait de réaliser des études statistiques sur 1’orientation cristalline des grains dans les
substrats polycristallins et de voir I’importance de la croissance dirigée sur les lingots. Une
autre perspective proposée serait de mettre en place des mesures en photoélasticité
tridimensionnelle dans les lingots de silicium (découpage optique). Cette étude permettrait par
exemple de découpler les contraintes résiduelles induites par les procédés de fonderie et les
procédés de découpe.

41 Ces niveaux sont présentés dans le paragraphe 1.3 du chapitre |. Lel pinaaien compte les contraintes
résiduelles dont les variations sont macroscopiques, proportionnelles a la taillestlat sub niveaul prend en
compte les contraintes résiduelles dont les variations sont de la taille d’un grain. Le niveau Ill comprend les
contraintes résiduelles dont les variations sont de 1’ordre de la structure du cristal voire atomique.
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7 Annexes

7.1 Annexe 1 : Méthode du suivi de marqueur

C’est une méthode de mesure qui a vu le jour a la fin du XX™ siécle au sein du
laboratoire [96] Sa simplicité de mise en ceuvre et sa précision en fait une méthode optique
applicable a la mesure du comportement de matériau a géomeétrie simple [97] [98] ou tout
simplement & la mesure de position locale dans un champl[@9] nécessaire d’avoir une
caméra, une source lumineuse et des marqueurs de bonnes dimensions. La qualité de la mesure
dépend grandement de la qualité des marqueurs [17]. Un marqueur est caractérisé par sa taille,
sa géométrie et sa valeur en intensité lumineuse. La méthode calcule le barycentre de I’intensité
lumineuse du marqueur whaune fenétre définie par ’utilisateur (Figure 1134.
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Figure 114 : coordonnées spatiales d'un marquede st zone de calcul

Les coordonnées du barycentre du marqueur sont calculées a partir de la somme des intensités
des pixels dans la zone de calcul et de I’intensité seuil délivrée par I’utilisateur suivant la couleur
sombre ou claire de celui-:

X. = 2k Xpe-(Ie—1I¢)
s Y1)

Y 372U D)
Vs = TS0 7-1

lorsqueii> it



7.2 Annexe 2 : Grains et joints de grains

Cette annexe définit rapidement ce que sont les grains et les joints de grains. Les
descriptions restent sommaires.

7.2.1 Grains

Un grain est un réseau ordonné d’une structure cristalline. Dans le cas du silicium, c’est
I’interaction atomique des structures diamant de méme orientation cristalline qui forme un
réseau ordonné. A 1’échelle macroscopique, ce réseau définit un grain ayant pour orientation
cristalline celle de la structure (Figure 11Bans le cas d’un monocristal, nous pouvons dire
qu’il est composé d’un seul grain.

Structure Réseau cristallin

111

Figure 115 : formation spatiale d'un grain cristall

La densité atomique n’est pas équivalente pour tous les grains d’une structure similaire.
En effet, elle dépend de I’orientation de cette structure. Par exemple, un réseau composé de
structures ayant comme plan cristallin paralléle a la surface du substrat le plan (111) est plus
dense (15.66.1Hatomes/crf) qu’un réseau composé de structures de plan (100) (6.78.10%*
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atomes/crf). C’est I’une des raisons pour lesquelles le comportement mécanique varie entre
plusieurs grains d’orientations cristallines distinctes.

7.2.2 Joints de grains

Lors de processus thermiques tels que la fonderie, les matériaux cristallins changent de
phase et subissent des modifications structurelles (ex : germination, croissance). Ces
changements s’effectuant dans un méme temps en plusieurs points de 1’espace dans la structure,
des réseaux cristallins avec des orientations cristallines aléatoires se forment. La jointure entre
séparant un grain d’un autre est appelée joint de grains et représente une structure atomique
désordonnée ponctuelle. La largeur (ou I'épaisseur) de ces joints de grains reste a une échelle
atomique. Les impuretés se retrouvent emprisonnées dans ces joints de grains ou bien dans les
grains. Ces éléments (phospherefre,...) fragilisent I’agencement atomique en devenant des
points ne reliant pas la structure.

Joint de grain

Figure 116 : structure polycristalline

De maniére générale, les joints de grains sont a la fois des sources et des piéges pour les
défauts ponctuels et les dislocations. Par exemple ils jouent un réle dans la déformation
plastique puisqu'ils peuvent induire des dislocations sous I'effet de contraintes et ainsi constituer
des obstacles au mouvement des dislocations. Par ailleurs, au cours d'une trempe les défauts
auront tendance a s'éliminer plus rapidement aux joints de grains.
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Dans la littérature les structures polycristallines aléatoires sont assimilées a des
comportements isotropes méme si chaque grain est fortement anisotrope. Les propriétés
mécaniques de la structure sont généralisées. Ces approximations dépendent de 1’échelle a
laquelle I’observation est effectuée. Dans notre cas, les cristaux étant de taille macroscopique,

il n’est pas envisageable d’assimiler le comportement mécanique d’un substrat polycristallin a

un comportement isotrope. Cependant, certains procédés thermiques permettent de diriger la
croissance cristalline. De ce fhit grains croissent avec une orientation qui n’est pas aléatoire.

Dans certains cas, ces grains ont une orientation cristalline trés proche. La prise en compte du
comportement comme un matériau isotrope est possible selon le degré de différence
d’orientation.



7.3 Annexe 3 : Présentation des substrats a partir de mesures en

transmission proche infrarouge

Afin de présenter les substrats, I’annexe s’appuie sur des visualisations en transmission
pour chaque type de substrat. Ces différents types sont regroupés en fonction des procédés
thermiques de fabrication.

7.3.1 Substrats monocristallins

Les substrats monocristallins étudiés sont composés d’un seul grain avec une orientation
cristalline connue. Le plan cristallin (100) est parallele a la surface du substrat. Les orientations
cristallines [010] et [001] sont paralléles aux bords. Le champ de transmission lumineux est
relativement homogéne dans ce type de subs#ajsr¢ 117. La faible variation du niveau
d’intensité lumineuse sur les cartographies provient en grande partie de la variation de
I’épaisseur du substrat. L’intensité transmise n’est pas la méme entre les trois substrats
monocristallins de I&igure 117 Ces différences dépendent du procédé de découpe. Pour une
longueur d’onde incidente et une épaisseur données, les taux d’intensité transmis dans un
substrat découpé par procéslérry et fil diamanté sont 40% et 45% moins forts que dans un
substrat poli miroir.

Diamant Poli miroir

Figure 117 : lumiére en Transmission dans des satssmonocristallins abrasés par trois procédés
différents

La découpe par procégdeurry diffuse les ondes incidentes, contrairement a la découpe
au fil diamanté. Le taux de transmission augmente considérablement et reste homogéne
spatialement si le substrat est poli. Les faibles variations d’intensité lumineuse visibles dans la
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Figure 117pour ce substrat proviennent de la source lumineuse utilisée (panneau constitué de
plusieurs LEDS proches infrarouges sans diffuseur).

7.3.2 Substratsnonolikes

Les substratmono-likesétudiés sont composés de quatre grains dissociés par des joints
de grains. Ces grains ont tous un plan cristallin (100) parallele au plan du substrat. Cependant
il y a une variation de I’orientation cristalline dans le plan entre chaque grain. Les substrats
mono-likesont eux aussi un taux de transmission relativement homogéne spatialement. La
différence de taux de transmission induite par les découpes est du méme ordre de grandeur que
celle induite dans le cas des substrats monocristallins. Les grains et joints de grains ne sont pas
visibles en transmission simple. Pour les apercevoir, il faut que la lumiére soit polarisée en
entrée et en sorti€igure 11§.

Figure 118 : transmission polarisée au traverssdbstrats mono-likes

Les deux substrats présentés ci-dessus proviennent de briques différentes. Le substrat
de gauche a des joints de grains rectilignes et paralléles aux bords. Le substié dedd
multiples joints de grains orientés a 45° des boFitpufe 119. Ces différences de joints de
grains proviennent du procédé de fabrication. Ce sont les faces du germe utilisé pour diriger la
solidification qui ont généré ces aspects de joints de grains. Les germes n’ont pas été positionnés
de la méme fagon dans le fond du creuset.
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\
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Figure 119 : Schéma des grains de substrats mkes-li

7.3.3 Substrats polycristallins

[010]

Les substrats polycristallins sont composés de plusieurs grains dont les orientations
cristallines ne sont pas connues. Le procédé de solidification dirigée est censé donner une
orientation cristalline a peu pres équivalente pour les différents grains. Les mesures d’intensité
transmise montrent des différences de taux de transmission entre les différentsgnaias (

120).

Figure 120 : Transmission lumineuse dans des satisspolycristallins
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Il y a en moyenne une variation du taux de transmission d’environ 22% pour les
substrats ayant subi une décospery et de 28% pour les substrats découpé au fil diamanté.
Le Tableau 31présente le niveau de gris mesuré pour différents grains. Ces variations sont
approximativement équivalentes pour les deux découpes.

Tableau 31 : Intensité lumineuse mesurée pour ceisgdifférents

Grain | découpeslurry | découpe diaman
1 43 67
2 59 80
3 78 104
95 140

Il est intéressant de constater qu’il y a tant de variations d’intensité transmise entre deux
grains dans un substrat polycristallin. En effet, les taux de transmission semblent liés aux grains.
La Figure 121illustre ce phénoméne. Le taux de transmission est mesuré dans cent cinquante-
sept substrats découpés a la suite dans une brique polycristalline.

Figure 121 : visualisation tridimensionnelle duxale transmission dans des substrats polycristallin

Des mesures de relief par contact mécanique (profilométrie) ou par mesure optique
(interférométrie) ont montré que les grains n’ont pas d’orientation hors plan (reliefs), ou de
différence de marche distincte entre eux. Ainsi les variations d’intensité lumineuse ne
proviennent pas de phénoménes hors-plan. Cepgndarvariations d’intensité lumineuse
disparaissent si les substrats sont polis mécaniquement sur les deux surfaces (polissage manuel
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avec une abrasion sur 4 um mesuré par microscope interférométrique). Les grains et joints de
grains ne sont plus visibles en réflexiagrigiire 123 ni en transmissionF(gure 123. Nous
pouvonsprésumer que 1’état de surface joue un réle dans la visualisation des grains®?. Il est
difficile de savoir quelle est la part de variation d’intensité qui est liée a 1’orientation cristalline
hors-plan ou dans le plan.

Figure 123 : polycristallin découpe slurry en triaission

Les mesures réalisées par diffraction des rayons X n’ont pas permis de mettre en relation
les orientations cristallines avec les variations du taux de transmission. En effet il est compliqué
de mesurer les orientations cristallines dans les substrats de silicium de qualité solaire. Les pics
de diffraction provoqués par la structure cristalline sont étroits. Il est nécessaire de faire des
figures de pbles avec des pas de rotation trés fins. Cela induit que les mesures sont longues (en
dizaine d’heures) et compliquées. Le goniométre mis a disposition n’a pas permis de faire ces
mesures. Cette étude annexe n’est donc pas traitée entierement. Un nouveau montage est alors
proposé pour mesurer approximativement les orientations cristallines dans les substrats
polycristallins de maniére rapide. Il existe des variations d’intensité en réflexion entre les
différents grains constituant le substrat. Ces variations sont liées aux orientations cristallines.
Le montage se base sur une étude réalisée par Wang et all[bbfctif ici est de trouver
une signature d’intensité lumineuse en réflexion correspondant a une orientation cristalline.

4211 est aussi intéressant d’observer que les stries provoquées par le fil de découpe deviennent visibles lorsqu’on
polit un substrat découpé par procé&liérry sur quelques micrométres (1 a 2 um) (Figure 123). Le taux de
transmission devient alors approximativement le méme que pour les sutdétratipés au fil diamanté.
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7.4 Annexe 4: Etape de mise au point des dispositifs

experimentaux

Les travaux réalisés ont été découpés en quatre étapes. Chaque étape ci-dessous a se
principaux points énonces.

I~
Concevoir/

Choisir
artie Partie Partie Partie traitement
mécanique optique automatisation et analyse
T ok = L
Choixdes /l\ /l\ /J\ Techniques
C.A.O. éléments Motorisation Cablage Pilotage a
d’analyse
L N ce ce
rogrammer rogrammer
Concevoir Tester des cartes une armoire une mterface un logiciel
— ~— électroniques électrique \ 08!S
Mettre en
lan
&0
Figure 124 : conception
VR
Fabriquer
Partie . . Partie
P Partie optique L
mécanique automatisation
N
| —  —
Comander les piéces de Commander les piéces
‘o (o Commander . . .
mécanique général électroniques générales
~— _~— N ~— —
| — | —
Sous-traiter les pieces Fabriquer les cartes
spécifiques électroniques spécifiques
S~——— ~~— ———
L~ N\
Fabriquer
I'armoire

Figure 125 : fabrication
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)

Monter

i

A

2

Partie . . Partie
P Partie optique L.
mécanique automatisation
N——" N—" N—r—"
Monter et Préparer les , ont'
. . I"'armoire
ajuster optiques )y .
— — électrigue
- Mettré en placeles b—80— " > B
N Mettre en place les A
systemes de " . Cabler
. éléments optiques
transmission - %
—/—\
Carteriser
N—

Figure 126 : montage

7~ N\

Calibrer

T

Partie
automatisation

N

Partie optique

S

Partie mécanique

A

Partie analyse

S
Testersux des
sureries re en place .
Mesurer les essais

une calibration

défauts de défaut optiques mécaniques
positionnement ~__ automatisée Sirmolet

- Mesurer des

coefficients

Figure 127 : calibration

photoélastiques
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7.5 Annexe 5 : CAO de quelques pieces du dispositif
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EN AW-7075 polariseur 5
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Figure 128 : Vue éclatée des supports des optiques

N° Nom
1 Couronnes d’entrainements
Supports des moteurs

de I’optique 1
Supports des moteurs
3 y .-

de I’optique 2

4 Supports des optiques
5
6

Moteurs pas a pas
Axe de rotation de I’ensemble

Polariseur

' Roulement

Couronne crantée

Figure 129 : Vue éclatée des supports polariseme-quart d’onde
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Axe de rotation de I'ensemble

Analyseur

Lame quart d’'onde

Couronne

Roulement

»

Figure 130 : Vue éclatée des supports analyg@ue-quart d’onde
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7.6 Annexe 6 : Quelques images du montage expérimental

Les dispositifs ainsi que les éléments les plus importants sont présentés gansdes
131, Figure 132etFigure 133 LaFigure 134présente 1’agencement de 1’armoire électrique avec
ses cartes électroniques.

5

‘
l‘ ﬁ ‘.-:"

Les éléments optiques sont mis en rotation par des systémes de transmission poulie-
courroie Figure 132 Figure 133.

Figure 131 : Les dispositifs expérimentaux
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Microswitch

Caméra

R

Moteur pas a pas

Figure 132 : L'analyseur et la caméra

Microswitch.

Source
lumineuse

GIissiéreG{‘\ _‘-L§' : tel."

Transmission

Figure 133 : Le polariseur et la source lumineuse



Alimentation des LED
220vac-12VCC

Alimentation a déconﬂpa'g
220Vac-24Vcc

Carte de découplage
puissance-commande

Carte de pilotage
moteur L293D

IBoutons de pilotage :
e rentrer/sortir un substrat

* Allumer/éteindre les LEDS
*  Allumer/éteindre le banc

| _ﬁ

SITOP PSu1r

Figure 134: L ’armoire électrique
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7.7 Annexe 7 : Conception et réalisation de Cartes électroniques

Les cartes électroniques ont été concgues et réalisées spécifiquement pour les dispositifs
expérimentaux. lls sont réalisés de maniere artisanale, via des révélateurs UV et des bains de
perchlorure de fer. Les typons sont concus ddasignSparkP CB6.{logiciel gratuit du
fournisseuiRadiosparg

La Figure 135présente le schéma électronique de principe de la carte transistor. Son but
est de pouvoir piloter les éléments motorisés et de recevoir des informations des fiapteurs
course Le typon est présenté dans-lgure 136
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Figure 135 Schéma de principe d’une carte de pilotage de 24V par TTL



Figure 136 : Conception et réalisation de cartepiidage de 24V par TTL

Des cartes de pilotage pour moteurs pas a pas ont aussi été congues. Elles utilisent
uniquement un L293D. Le typon et une visualisation 3D des cartes sont présentés dans les
Figure 137etFigure 138

Figure 137 : Conception et réalisation de cartepilbéage de moteur pas a pas (L293D)



Figure 138 : Visualisation 3D de la carte de pitganoteur
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7.8 Annexe 8 : Programme C/C++

Quelques lignes de codes sont ici présentées pour expliquer les démarches de conception
des programmes C/C++. lIs sont tous les trois réalisésvéaues-Studio 2013

7.8.1 Pilotage du dispositif

Voici une présentation de code de pilotage du dispositif qui communique avec la carte
de pilotage (N16428). Ici c’est le code qui est effectué lorsque 1’on demande, par la fenétre MFC
la rotation du polariseur :

void Ccommande_moteur_manuelleDlg::0nBnClickedLancer()

{
m_angle.GetWindowTextA(buf,4);

angle=atoi(buf);

if (m_enable.GetCheck())

{
if (Sens==FALSE && m_moteur.GetCurSel()==5)

{
MoteurPola.InitilisationCanal("Dev3/port2/1line@",
"Dev3/port2/linel", "Dev3/port2/line2","Dev3/port2/line6",0,1);
MoteurPola.valeurbool = true;
Angle=angle*38;
MoteurPola.RotationRapide(Angle);

else if (Sens==TRUE && m_moteur.GetCurSel()==5)
{
MoteurPola.InitilisationCanal("Dev3/port2/1ineo",
"Dev3/port2/linel", "Dev3/port2/line2","Dev3/port2/line6",0,0);
MoteurPola.valeurbool = true;

Angle=angle*38;
MoteurPola.RotationRapide(Angle);

SetTimer(capteur,0,0);
else

MessageBox("Enable inactivé");
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7.8.2 Logiciel d’analyse

Voici quelques lignes de code présentant la démarche de fonctionnement du code
d’analyse. Ce code s’exécute lorsque 1’utilisateur demande 1’analyse d’un nombre d’images par
la méthode de modulation de phase de Hecker et Morche :

Image *img[200];
FILE* ima=fopen(FileName,"r");
switch (Type)
{
case 0:/*3 images Hecker et Morche*/
for (int i = 0; i <= 8; i++)
{
char Nom[1024];
fscanf(ima, "%s", Nom);
img[i] = new Image(Nom);

if (IsocRes == NULL)IsocRes = new Image(ImgInit->NbCol, ImgInit->NbLgn, -
1);
if (ImageCalcul == NULL){
ImageCalcul = new CVisu();
CRect rc;
this->GetWindowRect (&rc);
ImageCalcul->Create(NULL, L"Calcul Isocline", WS_POPUP |
WS_CAPTION | WS_SIZEBOX, CRect(rc.right, rc.top, rc.right + ImgInit->NbCol, rc.top +
ImgInit->NbLgn), this);
IsocRes->ValSup = 90; IsocRes->ValInf = 0;
IsocRes->Gain = 255. / (IsocRes->ValSup - IsocRes->Vallnf);
IsocRes->Palette("Isocline.pal™);
ImageCalcul->Init(IsocRes, 1.0);
ImageCalcul->ShowWindow(SW_SHOW);

}
for (int i = X@; i != X1 + 1; i++)

{
ImageCalcul->InvalidateRect(&CRect((i - 1)*ImageCalcul->Grand,
Yo*ImageCalcul->Grand, (i + 1)*ImageCalcul->Grand, Y1*ImageCalcul->Grand), false);
theApp.PumpWaitingMessages();
for (int j =Y0; j != Y1 + 1; j++)
{
unsigned int p@, pl, p2;
img[@]->LitPixel(i, j, &p9);
img[1]->LitPixel(i, j, &pl);
img[2]->LitPixel(i, j, &p2);
float alpha = .25*atan2((1.*pl - 1.*p2) ,
(sgrt(3.)*(1.*pl+l.*p2-2.*%p0@)));
alpha = alpha * 180. / pi;
IsocRes->EcrPixelAuto(i, j, &alpha);
}
}

IsocRes->Image_Sauv("O3rect.txt", 'Z');

fclose(ima);

for (int i =0; i !=9; i++) delete img[i];
break;
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7.9 Annexe 9: calcul du coefficient photoélastique a partir d’un

logiciel de calcul formel (Maxima)

Le principe de calcul analytigue du coefficient photoélastique est présenté dans cette
annexe. Il est nécessaire de connaitre les composantes du tenseur piézo-optique du silicium
ainsi que I’orientation cristalline pour I’obtenir. Le tenseur piézo-optique de la structure du
silicium est défini comme indiqué dans le chapitre | par :

A1) [T11 M2 M1z 0 07 [01]
4B, M2 M1 T2 0 0 0[|o2]
ABs| Tz Tz M1 0 0 0]]os| )
AB,| 0 0 Mae O 0 |lou] 0-129
° |1z
Os

0
ALs 0 0 0 0 T4y
0

_Aﬁ6_ - 0 0 0 0 n44_

Or, dans notre cas, les variations du tenseur d’imperméabilité sont déterminées dans le
repére du substrat par photoélasticité et le tenseur piézo-optique est connu dans la base
cristalline. Les matrices de rotations tridimensionnelles appliquées dépendent de 1’orientation
cristalline. Un exemple de calcul sur un substrat de plan cristallin (100) parallele a la surface
(le cas le plus simple) est présenté damddare 139afin d’illustrer ce principe.

—_—

!
X3 Repére du substrat
(Base de la mesure)

—
!

X1
[100] &£ x5 Repére du cristal
A (Base de I'anisotropie mécanique)
[001] = %;

-~ W _
x5 [010] = x,

Figure 139 : Repére cristallin et repére du sulbstra
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La matrice de passage appropriée est définie ci-dessous :

cos(w) sin(w) 0
Pioo = |—sin(w) cos(w) 0 0-130
0 0 1

Le parameétrev représente 1’orientation cristalline dans le plan. Or les composantes du
tenseur d’imperméabilité sont exprimées par I’équation de ’ellipsoide dans la base cristalline
(x1, x5, x3) énoncée dans le chapitre | :

’lelz + ’Bzx% + ’83X§ + 2,84X2X3 + 235x3x1 + ﬁ6x1x2 == 1 0‘131

11 suffit d’appliquer les matrices de passage a cette équation pour passer dans la base du
substrat. Les nouvelles coordonnées ', x3’) sont définies comme :

X1 cos(w) sin(w) O
X3 | = |—sin(w) cos(w) O” ]
x5 0
0-132
X1 x;1 cos(w) + x,sin(w)
x5 | = | —x4 sin(w) + x, cos(w)
X3 X3

I1 suffit de substituer ces nouvelles coordonnées dans 1’équation de I’ellipsoide. Pour
cela il faut que la forme vectorielle des nouvelles coordonnées soit exprimée sous forme
matricielle P{) (matrice 6X6). Les lignes représentent les composantes du tenseur
d’imperméabilité tandis que les colonnes représentent les valeurs des vecteurs :

X1 X2 X3 XzX3 X3X3 X2X3

Bi| [cos?(w) sin*(w) 0 0 0 2cos(w)sin(w) ]

'%2 sin*(w) cos*(w) O 0 0 —2cos(w)sin(w)

3

s, 0 0o 1 0 0 0 0-133
0 0 0

Ps cos(w) —sin(w) 0

Be 0 .O 0 sin(w) cos(w) 0

v |—cos(w) —sin(w) 0 0 0 cos(2w)

2 2




A partir de cette matrice de passage, 1’expression du tenseur d’imperméabilité dans la
nouvellebase s’exprime :

B' = P(w)B 0-134

En conséquence, le tenseur piézo-optique de cette nouvelle base est :

Af = no
P(w)AB = P(w)nP(—w)P(w)o 0-135
AB, — T[,OJ

Le produit matriciel entre la matrice cieangement de base avec I’inverse de la rotation
de la matrice forme la matrice identité :

P(w)P(~w) =1 0-136

Le tenseur piézoptique de cette nouvelle base s’exprime comme :

' = P(w)nP(—w) 0-137

Apres calcul analytique, le tenseur piézo-optique est défini :

_ !
11 12 USV)

0 0 Tl |
i, Ty, T2 0 0 —T1g
T2 12 Tq11 0 0 0
T =\|0 0 0 T4 0 0 0-138
0 0 0
T[’ —T[’ 0 71'44, O
—° 216 0 0 0 m

Les composantes de ce tenseur sont :



(myy — 1y — 7T44)Sin2(2w)
11 =Tq1 — 2

(71 — T2 — ﬂ44)sin2(2a))

2 0-139

My = My +

_ (11 — M1y — Mae)Sin(4w)
2

! —_
T =

Tge = Taq + (M1 — 15 — Tyy)sin*Rw)

Dans le cas d’une mesure bidimensionnelle, les vecteurs des contraintes et
d’imperméabilité sont définis par trois composantes g7, g;, 0¢. La contraintess correspond a la

contrainte de cisaillement dans le pla_fl),(E) ;

A1 (0]

A, o,

4’| = | 0 0-140
0 0
0 0

48" ] Log ]

Un exemple de code de calcul de ces paramétres (Ldgii@ina) est donné ci-dessous
afin d’illustrer les calculs précédents pour ce plan (100). Nous pouvons déterminer la différence
(AB'y — AB’,) qui exprime le retard de phase mesuré a partir de ces nouvelles données :

nime
0="0(ap', 08" o1

Or ce retard de phase est aussi équivalent a

2meC
= HA (04— 03) 0-142

A partir de deux équations ¢eefficient photoélastique s’exprime par :



n3(A8's — AF'5) 0143

C =
2(0y — 03)

Or d’apres le tenseur piézo-optique les variations du tenseur d’imperméabilité sont
égales a:

! — 1A A A 1A 1A !
AB'y = 1101 + 120, + 1606

I — A 1A 1A 1A ! 1A
AP’y = 1,071 + 1105 — 1406

T[, T[’ 0-144
AB'¢ =0 = %a{ —%02’ + 16606

AB'y — AB', = (myy — myp)oy + (M1, — 1) 0y + 2m160¢

La contrainte de cisaillemeast, peut aussi s’exprimer comme :

1A I
T , TMie

A.B,6 =0= 70'1 —70'2’ + ﬂé60'6’
0-145
ni’l6 ' ’
O = 2 (01 —03)
D’apres les équations 0-143, 0-144 et 0-145 le coefficient photoélastique est :
nd | (myy — miy)of + (my, — my)oy + s (o{ — 03)
0 11 12/%1 12 11/%2 zné6 1 2 0-146

C(w)mo = 2(0_1 _ O")
1 2

La difference des contraintes principales est éliminée lors de la factorisation.

coefficient photoélastique est alors défini comme :

Le



ng

2\/sin22w cos?2w 0-147

C(w)100 =

ﬂf4 (1 — my2)?

Cette expression nous permet de montrer que le coefficient photoélastique dépend de
I’orientation cristalline dans le plan . Ce procédé numérique permet de déterminer le
coefficient photoélastique pour n’importe quel plan cristallin, puisque les paramétres du tenseur
piézo-optique de la base cristalline sont connus.

On remarque que cette expression mathématique 0-188 est la méme que celle qui se
trouve dans le paragraphe 1.1.2.4 du chapitre | (1-26). La seule différence entre les deux est que
celle-la (0188) dépend de I’orientation cristalline et non pas de 1’orientation de la contrainte.

En effet les auteurs de la littérature admettent que ’orientation cristallinew peut étre remplacée
par ’orientation d’une des contraintes principales f sans introduire d’erreurs importantes [19]
[93]. Les résultats obtenus présentés plus loin, le confirment.

Exemple de code Maxima :

T:matrix([cos(%phi),sin(%phi),0],[-sin(%phi),cos(%phi),0],[0,0,1]);

X:matrix([x1],[x2],[x3]);
Pl:matrix([P11,P12,P12,0,0,0],[P12,P11,P12,0,0,0],[P12,P12,P11,0,0,0],[0,0,0,P44,0,0],[0,0,0
,0,P44,0],[0,0,0,0,0,P44));

XP:T.X;
Ell:B1*part(XP,1)*part(XP,1)+B2*part(XP,2)*part(XP,2)+B3*part(XP,3)*part(XP,3)+B4*pa
rt(XP,2)*part(XP,3)+B5*part(XP,3)*part(XP,1)+B6*part(XP,1)*part(XP,2);
fullratsimp(factor(Ell));

P:matrix([cos(%phi)*2,sin(%phi)”2,0,0,0,2*cos(%ophi)*sin(%ophi)],[sin(%ephi)*2,cos(Yophi) 2
,0,0,0,-2*cos(%ophi)*sin(%phi)],[0,0,1,0,0,0],[0,0,0,cos(%phi),-
sin(%phi),0],[0,0,0,sin(%ophi),cos(%phi),0],[-
0.5*sin(2*%phi),0.5*sin(2*%phi),0,0,0,cos(2*%phi)]);

Pin:fullratsimp(factor(invert(P)));

fullratsimp(P.Pin);

Result:trigrat(fullratsimp(P.P1.Pin));



PI111PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,1))));
P112PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,2))));
PI116PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,6))));
P166PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,6,6))));

DB1:trigrat(fullratsimp(trigsimp(PI111PRIME*Sigm1+PI12PRIME*Sigm2+PI66PRIME*Tal
2)));

DB2:trigrat(fullratsimp(trigsimp(P112PRIME*Sigm1+PI11PRIME*Sigm2-
PI66PRIME*Tal2)));

trigrat(fullratsimp(trigsimp(DB1-DB2)));



7.10Annexe 10: D’autres résultats

La Figure 140et la Figure 141présentent des résultats obtenus dans des substrats
provenant des mémes briques que les substrats présentés dans le chapitre IV.

8.5

Cisaillement Orientation

27

Figure 140 : Substrat monocristallin provenantalenEme brique que le substrat présenté dans le
chapitre IV (paragraphe 4.2.1)

50

Orientation

_ Cisaillement |

30

Figure 141 : Substrat monocristallin provenantalenEme brique que le substrat présenté dans le
chapitre IV (paragraphe 4.2.1)

Dans le cas des substrats monocristallins et de cenming-likes la prise en compte
d’un coefficient photoélastique évoluant dans le plan n’a pas beaucoup d’influence. Ce point
est illustré par I&igure 142 laFigure 143et laFigure 144
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Figure 142 : Difféerence de répartition des valedusisaillement en fonction de I'orientation de la
contrainte. (A) C ne dépend pas de l'orientatiotadeontrainte (B) C dépend de l'orientation de la
contrainte

(=]

2.5

Figure 143 : Différence de répartition des valedusisaillement en fonction de I'orientation de la
contrainte. (A) C ne dépend pas de l'orientatiotadeontrainte (B) C dépend de l'orientation de la
contrainte
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Figure 144 : Différence de répartition des valedusisaillement en fonction de I'orientation de la
contrainte. (A) C dépend de l'orientation de latcaimte (B) C ne dépend pas de l'orientation de la
contrainte

La Figure 145représente une visualisation tridimensionnelle de I’orientation des
contraintes résiduelles dans cent cinquante-six substrats étudiés. Ces substrats proviennent
d’une méme brique et ont été découpés les uns a la suite des autres par pretéds

45

22.5

-22.5

Figure 145 : reconstitution tridimensionnelle deentations des contraintes (°) dans des substrats
polycristallins découpés par procédé slurry
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