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Résumé : 

 

Le silicium obtenu par croissance cristalline de lingots massifs est l’une 
des matières les plus utilisées dans l’industrie du photovoltaïque (PV) en tant 
que substrat. Or des contraintes résiduelles de quelques MPa apparaissent 

durant les procédés thermiques et mécaniques de fabrication. Malgré 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 l’étude est de caractériser ces contraintes résiduelles. 
La photoélasticimétrie infrarouge est une méthode bien adaptée à la 

détermination des champs de contraintes de façon non-destructive, sans 

contact et in-situ à l’échelle du substrat. C’est pourquoi un dispositif spécifique 

a été développé afin de mener à 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 suƌŵoŶtĠes d’uŶe flğĐhe en gras italiques (�⃗⃗ ,  (.etc , ⃗⃗⃗ࡴ

désignent des vecteurs tandis que les lettres en caractères gras italiques (�, �, etc.) désignent des 

matrices. Les scalaires sont désignés par des lettres italiques (ܧ, ,ߤ  etc.). à la différence, les valeurs ,ݔ

constantes dans tous les cas (e.g Ɏ = ͵.ͳͶͳͷͻ) ne sont pas en caractères italiques. Par simplification, 

des paramètres matriciels sont désignés par des scalaires dans certains cas (notamment dans les cas 

isotropes). 

 

Symboles 

 

Paramètre mécanique 
Symbole Grandeur �̿ Tenseur des modules d’Young ̿ࣇ Tenseur des coefficients de Poisson ̿ࡳ Tenseur des modules de cisaillement �̿ Tenseur des contraintes �̿ Tenseur des déformations �̿̿ Tenseur d’élasticité ̿ࡾ Matrice de passage (Rotation) ܲ Poids ݂ Flèche ܫ�௭ Moment quadratique d’une poutre ܪܤଷ ͳʹ⁄  ݈ Longueur d’une poutre ܾ Épaisseur d’une poutre ௫ܶ Effort tranchant ܯ௭ Moment fléchissant ܫ�௭ Moment quadratique � Orientation cristalline dans le plan ℎ Hauteur d’une poutre ߩ Densité ߙ௧ Coefficient de dilatation thermique �ܮ Retrait �ܶ Gradient thermique ݀ Espacement entre plans cristallins ܥ Capacité thermique ߱ Fréquence 
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Paramètre optique 
Symbole Grandeur 

T Transparence optique 
I Intensité lumineuse transmise 
I i Intensité lumineuse incidente 
A Absorbance optique 
n0 Indice de réfraction optique �̿ Imperméabilité diélectrique �̿̿ Propriété piézo-optique 
Ȝ Longueur d’onde 
ρ Densité ܫ Intensité diffracté sous angle de Bragg � Angle de diffraction � Vitesse de propagation d’une onde ̿࢞ Permittivité diélectrique ̿ࣆ Perméabilité magnétique ܿ Célérité ⃗⃗ܭ  Vecteur d’onde �̿̿ Tenseur photo ߚ Paramètre isocline ߮ Paramètre isochrome �⃗⃗  Intensité du champ électrique ݔ Pouvoir inducteur spécifique du vide ߤ Perméabilité magnétique du vide ⃗⃗⃗ࡴ  Intensité du champ magnétique ݊ Indice de réfraction ܿ Célérité � Vitesse de propagation 

 

 En optique [1] l’éclairement e correspond à un flux lumineux ݀ܨ (puissance lumineuse 
émise dans toutes les directions par une source) reçu par unité de surface ݀S (lm/m²) : ݁ =  ܵ݀ܨ݀

 

L’intensité lumineuse I dépend quant à elle du flux émis ݀ܨ par la source par unité 
d’angle solide ݀Λ dans une direction donnée : ܫ =  Λ݀ܨ݀
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Or comme l’angle solide peut être exprimé comme : ݀Λ = co�ሺ߬ሻݎଶ ݀S 

 

On peut définir l’éclairement e en fonction de l’intensité I par la relation : ݁ = ଶݎܫ co�ሺ߬ሻ 
 

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

Le contexte socio-économique 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 l’une des énergies les plus novatrices et les plus estimées. Non 
seulement cette énergie est aujourd’hui accessible à 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 à 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 progrès, 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 à cette problématique, il est important de comprendre l’impact 
mécanique que les procédés de fabrication ont sur les substrats. La détermination des 
contraintes résiduelles est un 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). Ils sont aussi tous différents et proviennent d’un ensemble de procédés de 
fabrication complexes. Des mesures expérimentales sur ces substrats nécessitent l’utilisation de 
moyens particuliers. ω’est pourquoi, des dispositifs expérimentaux spécifiques ont été 
développés. Dans cette étude, le choix s’est porté sur la photoélasticimétrie bidimensionnelle. 
Non seulement très 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 à une chaine de fabrication. En effet, des 
contrôles non destructifs sur les substrats durant leur fabrication permettraient de les trier selon 
leur état de 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 phénomènes mis en jeu dans les chapitres suivants. Le chapitre II 
est consacré à 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 caractéristiques techniques du 
polariscope, développé spécifiquement pour cette étude, sont détaillées dans le chapitre III. 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, 
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une conclusion synthétise le travail effectué et laisse une ouverture sur une discussion et des 
perspectives. 
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1 Chapitre I : Propriétés des substrats cristallins de 

silicium 

 

Le silicium est une matière première exploitée de manière intensive. Cette ressource 
naturelle est l’un des éléments chimiques les plus abondants sur la planète. Il n’existe pas sous 
forme cristalline pure, mais plutôt 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 l’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 diffère 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’élasticité, sont sujettes à controverse dans la 
littérature [7]. Les travaux 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 
œuvre pour les obtenir. 

 

 

Figure 1 : Structure diamant du silicium 
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Puisque les comportements mécaniques et optiques des substrats cristallins nous intéressent, 
ce chapitre sera découpé en trois parties. Les deux premières parties s’intéressent aux 
caractéristiques mécaniques (première partie) et optiques (deuxième partie) du silicium. La 
dernière partie est consacrée aux procédés de mise en forme des substrats et à 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 être perçus comme un 
agencement de structures atomiques de silicium.  

 

1.1.1.1 Généralités 

 

La première impression que l’on a lorsque l’on touche un substrat de silicium cristallin 
est qu’il est très rigide et fragile à température ambiante. Il semble avoir une faible capacité à 
se déformer élastiquement et l’énergie nécessaire pour propager une fissure est faible. Dans un 
monocristal1, la fissure est nette et très orientée [8]. Elle se propage linéairement selon un plan 
cristallin. Ces impressions générales montrent que le comportement du silicium cristallin ne 
peut être assimilé à celui d’un matériau amorphe. En effet, le silicium cristallin est un matériau 
classé comme fragile et sa ténacité lui confère une faible capacité à résister à la propagation de 
fissures. Son module d’Young ܧ, quant à lui, témoigne d’un matériau très rigide avec une faible 
résistance à la déformation élastique. Le Tableau 1 compare ses caractéristiques avec celles de 
l’acier et du verre. 

  

                                                           

1 Certains substrats sont monocristallins. Ils sont présentés plus loin. 
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Tableau 1:comparaison des caractéristiques mécaniques du silicium (valeurs approximatives) 

Matériau Ténacité 

(MPa /m2) 

Module 

D’Young E 
(GPa) 

Coefficient 

de Poisson Ȟ 

Module de 

Cisaillement 

(GPa) G 

Résistance à la 

traction (GPa) 

[7] 

Densité 

(Kg/m3) 

Silicium ≈1 ≈1η0 ≈0.3 ≈θ0 1.2 2330 

Verre 0.8 69 ≈0.2 ≈0.02η 0.06 2532 

Acier 200 210 0.3 81 ≈0.180 à 1 8000 

 

La densité d’énergie de surface nécessaire pour propager une fissure dans le silicium pur 
(ou l’énergie libérée par la fissure) est de l’ordre de Ȗ=1 à 3 J/m² [9]. Son critère de Griffith Gr 
est souvent utilisé dans la littérature pour montrer que sa limite élastique est très proche de sa 
limite à la rupture [10]. Nous pouvons alors supposer que sa déformation plastique est 
relativement très faible. L’agencement interatomique étant quasi parfait dans un cristal, il en 
découle une anisotropie mécanique [11]. Ainsi l’énergie nécessaire pour propager une fissure 
est dépendante de l’orientation cristalline du silicium. L’agencement atomique aléatoire des 
matériaux amorphes permet de formuler une hypothèse de caractéristiques mécaniques 
isotropes. Cela ne semble pas être 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 être 
négligé. 

 

1.1.1.2 Propriétés 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 être résumées par le diagramme de phases silicium-carbone (Figure 

2). Les substrats de siliciums cristallins étudiés comportent un très faible pourcentage 
d’impureté (très 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 système binaire silicium-carbone [12] 

 

L’état d’équilibre du silicium, défini dans le diagramme de phase de la Figure 2, montre 
que le silicium atteint son point de fusion à 1415°C, où il passe directement de la phase solide 
(domaine biphasé) à la phase liquide. Il ne passe pas à 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 à noter que dans le domaine solide, le silicium est un alphagène (il stabilise la ferrite). Il 
apparaît donc que le silicium a une déformation plus grande lorsque sa concentration en carbone 
est plus faible. Le diagramme nous permet de faire l’hypothèse que les substrats (ensemble de 
cristaux) gardent les caractéristiques thermodynamiques du cristal de silicium. 
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1.1.1.3 Comportement mécanique cristallin 

 

Si les valeurs données dans le Tableau 1 (module d’Young E, coefficient de Poisson Ȟ et 
module de cisaillement G) ne sont pas exprimées de façon précises c’est parce que le silicium 
est anisotrope mécaniquement. L’agencement cristallin ordonné en est la conséquence. Il 
apparaît 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 répandue dans 
le domaine de la physique et de la métallurgie. Ils permettent de décrire l’agencement ordonné 
périodique des réseaux de Bravais.  

 

 

Figure 3 : indices de Miller appliquées à une structure diamant. Les vecteurs d’orientation sont 
indiqués entre crochets et les plans cristallins sont indiqués entre parenthèses. 

 

Pour un réseau de ψravais ωfc, la structure est représentée par quatre nœuds. Les plans 
cristallins sont représentés par des informations tridimensionnelles entre parenthèses (ex : 
(100), (311), (220)) tandis que les directions sont notées entre crochets (ex : [100], [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 ωfc, la symétrie est cubique, alors la notation {hkl} permet de 
désigner les plans : (hkl), (hlk), (khl), (klh), (lhk), (lkh). Dans le cas des orientations cristallines, 
c’est la notation <uvw> qui permet de désigner les directions : [uvw], [vuw], [wuv], [uwv], 
[vwu], [wvu]. Les indices de Miller ainsi que le réseau de Bravais (Figure 3) sont alors utilisés 
pour faire le lien entre l’agencement cristallin et le comportement mécanique. Puisque le 
silicium est un cristal anisotrope mécaniquement, suivant l’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 
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(001) parallèles à la surface (donc des orientations de surfaces de [001], [010] et [100]) auront 
le même comportement mécanique. Pour parler des plans et des orientations de ces substrats on 
utilisera alors les désignations {100} et <100> (Figure 4). 

 

 

Figure 4 : notation des plans cristallins par rapport aux plans des substrats 

 

Ainsi les paramètres mécaniques peuvent être rassemblés par groupes, dépendant de 
l’agencement de la structure cristalline. Par exemple, l’identification mécanique d’un seul plan 
peut être généralisée pour tous les plans de la même famille. Ces identifications sont 
généralement réalisées par des essais expérimentaux. Malgré le rassemblement des propriétés 
mécaniques 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 mécaniques à partir d’un calcul 
numérique [13]. Pour cela une représentation tensorielle de l’élasticité est utilisée. 

Le tenseur d’élasticité définit la loi d’élasticité générale du matériau par la relation de 
la déformation et de la contrainte. Du fait de ses propriétés fragiles et rigides on peut supposer 
que la déformation du silicium ne sera que de faible amplitude et linéaire quelle que soit la 
valeur de l’effort appliqué à celui-ci. La loi de Hook généralisée (1-1) peut alors être 
utilisée pour caractériser l’interaction entre les contraintes σ et les déformations ε : 

 �̿ = �̿̿�̿ 1-1 

   

Les paramètres des contraintes principales �̿ et déformations principales �̿ sont 

exprimés sous la forme de tenseurs d’ordre deux. Le tenseur d’élasticité �̿̿ est un tenseur d’ordre 
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quatre. En utilisant la notation de Voigt2 et la convention de sommation d’Einstein3 dans 
l’espace de Minkowski4, la loi de Hook généralisée peut s’écrire sous la forme tensorielle μ 

 [  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

   =
[  
   
ଵଵܭ ଵଶܭ ଶଵܭଵଷܭ ଶଶܭ ଷଵܭଶଷܭ ଵଶܭ ଷଷܭ

ଵସܭ ଵହܭ ଶସܭଵܭ ଶହܭ ଷସܭଶܭ ଷହܭ ସଵܭଷܭ ସଶܭ ହଵܭସଷܭ ହଶܭ ଵܭହଷܭ ଶܭ ଷܭ
ସସܭ ସହܭ ହସܭହܭ ହହܭ ସܭହܭ ହܭ   [ܭ

   
[  
   
  [ߝହߝସߝଷߝଶߝଵߝ

    1-2 

 

L’intérêt de l’écriture sous forme tensorielle est la représentation du comportement dans 
les trois dimensions de l’espace, écriture nécessaire dans les cas de comportement anisotrope. 
Suivant l’orientation du plan cristallin établie dans la Figure 3, le module d’élasticité ne reflète 
pas le même comportement mécanique [11]. Dans 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) : 

 [  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

   =
[  
   
ଵଵܭ ଵଶܭ ଵଶܭଵଷܭ ଶଶܭ ଵଷܭଶଷܭ ଶଷܭ ଷଷܭ

Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳ ସସܭ Ͳ ͲͲ ହହܭ ͲͲ Ͳ   [ܭ
   
[  
   
  [ߝହߝସߝଷߝଶߝଵߝ

    1-3 

 

Le tenseur est alors composé de six paramètres distincts. Or la structure diamant du 
silicium est apparentée à la structure ωfc par simplification. Les études sur l’anisotropie 
mécanique de cette structure cristalline sont largement répandues [7] [14] [15]. En 
cristallographie, la forme du module d’élasticité pour la structure ωfc est l’une des plus simples 
de par sa symétrie cubique. Son comportement est équivalent dans les trois directions 
principales.  

                                                           

2 Les indices 1 à 3 définissent les axes de compression/traction principaux tandis que les indices de 4 à 6 définissent 
les axes de cisaillement. 

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

4 Espace à 4 dimensions. 
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 [  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

   =
[  
   
ଵଵܭ ଵଶܭ ଵଶܭଵଶܭ ଵଵܭ ଵଶܭଵଶܭ ଵଶܭ ଵଵܭ

Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳ ସସܭ Ͳ ͲͲ ସସܭ ͲͲ Ͳ   [ସସܭ
   
[  
   
  [ߝହߝସߝଷߝଶߝଵߝ

    1-4 

 

Dans le cas de la structure ωfc, le tenseur d’élasticité peut être calculé à partir des valeurs 
fondamentales mécaniques du silicium [14] par la relation :  

 

[  
   
   
 �௫௫ �௬௬ �௭௭ �௬௭ �௭௫ �௫௬ ]  

   
   
 
=

[  
   
   
  ͳ − ߭௬௭߭௭௬ܧ௬ܧ௭� ߭௬௫ + ߭௬௭߭௭௬ܧ௬ܧ௭� ߭௭௫ + ߭௬௫߭௭௬ܧ௬ܧ௭�߭௫௬ + ߭௫௭߭௭௬ܧ௫ܧ௭� ͳ − ߭௫௭߭௭௫ܧ௫ܧ௭� ߭௭௬ + ߭௭௫߭௫௬ܧ௫ܧ௭�߭௫௭ + ߭௫௬߭௬௭ܧ௫ܧ௬� ߭௬௭ + ߭௫௭߭௬௫ܧ௫ܧ௬� ͳ − ߭௬௫߭௫௬ܧ௬ܧ௫�

                                    
௬௭ܩ                                         ௫௭ܩ      [௫௬ܩ   

   
   
  

[  
   
   
  [ ௫௬ߝ ௭௫ߝ ௬௭ߝ ௭ߝ ௬ߝ ௫ߝ 

   
   
 
 1-5 

Avec : 

 � = ͳ − ߭௫௬߭௬௫ − ߭௬௭߭௭௬ − ߭௭௫߭௫௭ − ʹ߭௫௬߭௬௭߭௭௫ܧ௫ܧ௬ܧ௭  1-6 

 

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

 [  
   
�௫௫�௬௬�௭௭�௬௭�௭௫�௫௬]  

   = [  
ܣ    ܤ ܤܤ ܣ ܤܤ ܤ ܣ ܦ                                                                             ܦ    ܦ    ]  

   
[  
   
  [௫௬ߝ௭௫ߝ௬௭ߝ௭ߝ௬ߝ௫ߝ

    1-7 
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Avec : 

 

ܣ = ሺͳܧ − ߭ሻሺͳ + ߭ሻሺͳ − ʹ߭ሻ 
ܤ = ሺͳ߭ܧ + ߭ሻሺͳ − ʹ߭ሻ 
ܦ = ሺͳܧ + ߭ሻ 

1-8 

 

Ainsi les composantes du tenseur d’élasticité peuvent être déterminées à partir de 
techniques d’identification (exemple : essais mécaniques de sollicitation en traction). Pour ne 
pas réitérer l’expérimentation pour chaque orientation cristalline, il est plus simple de procéder 
par calcul numérique [13]. Kaajakari [15] montre qu’à partir d’un tenseur d’élasticité connu, 
les propriétés mécaniques du silicium pour tous les plans et orientations cristallines peuvent 
être déterminées à partir de quatre matrices de rotations (̿ࡾ) : 

ܭ  = ∑∑∑∑ܴ ܴܴܴ௦ܭ௦ଷ
௦=ଵ

ଷ
=ଵ

ଷ
=ଵ

ଷ
=ଵ  1-9 

 

Les composantes ܭ௦ appartiennent au tenseur d’élasticité connu. Les matrices ܴ , ܴ, ܴ, ܴ௦ sont des matrices de passages qui définissent la position de la nouvelle base 
cristalline (ijkl ) par rapport à l’ancienne base (pqrs). Les composantes résultantes de ce calcul ܭ sont alors les composantes du tenseur d’élasticité du silicium pour le plan cristallin ijkl . 
Les modules mécaniques peuvent alors être recalculés pour ce plan à partir des équations 1-5 
et 1-6 en procédant en sens inverse. ωela permet à l’expérimentateur de connaître les modules 
mécaniques qui lui sont nécessaires sans passer par des identifications expérimentales pour 
chaque orientation et plan cristallin. Kaajakari [15] propose un code Matlab pour déterminer 
ces tenseurs. Il en est de même pour Lin et al [13] qui proposent un code de calcul sous Python. 

La littérature dans le domaine de la physique est riche d’informations sur les propriétés 
fondamentales de la mécanique pour certaines orientations [14] [16] car le silicium est très 
utilisé comme substrat pour les expérimentations de films minces. Le Tableau 2 résume les 
valeurs des coefficients mécaniques trouvées dans la littérature (ou déterminées à partir des 
codes de calculs proposés par Kaajakari et Lin) pour les 3 plans cristallins les plus utilisés (100), 
(110) et (111).  

  



p. 24 

 

Tableau 2 : Valeurs fondamentales des différents coefficients mécaniques pour trois plans cristallins 
en GPa 

Modules 
plans cristallins 

(100) [14] (110) [14] (111) [16] 
Ex (GPa) 130 169 186 
Ey (GPa) 130 169 186 
Ez (GPa) 130 130 186 

υxy 0.28 0.064 0.18 
υyz 0.28 0.36 0.26 
υzx 0.28 0.28 0.26 

Gxy (GPa) 79.6 50.9 57.8 
Gyz (GPa) 79.6 79.6 58 
Gzx (GPa) 79.6 79.6 67 

 

À 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] : 

 

[  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

   = [  
   ͳ.ͷ ͵.ͻ ͵.ͻ͵.ͻ ͳ.ͷ ͵.ͻ͵.ͻ ͵.ͻ ͳ.ͷ Ͳ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ       ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      Ͳ ͻ. Ͳ ͲͲ ͻ. ͲͲ Ͳ ͻ.]  

   
[  
   
  [ߝହߝସߝଷߝଶߝଵߝ

    1-10 

 

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

 

[  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

   = [  
   ͳͻͶ.ͷ ͵ͷ. Ͷ.ͳ͵ͷ. ͳͻͶ.ͷ Ͷ.ͳͶ.ͳ Ͷ.ͳ ͳͷ. Ͳ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ       ͲͲ     Ͳ      ͲͲ     Ͳ      Ͳ ͻ. Ͳ ͲͲ ͻ. ͲͲ Ͳ ͷͲ.ͻ]  

   
[  
   
  [ߝହߝସߝଷߝଶߝଵߝ

    1-11 

 

Le tenseur d’élasticité 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 même anisotrope. Pour une 
même contrainte appliquée, même suivant les directions cristallines principales [100], [010] ou 
[001], les déformations ne sont pas équivalentes. La Figure 5 représente deux substrats 
monocristallins comportant des cristaux de silicium dont les plans cristallins sont différents. La 
déformation n’est pas équivalente pour une même contrainte appliquée dans la même direction. 
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Figure 5 : schéma du comportement mécanique anisotrope dans 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 l’orientation des plans cristallins 
lors de l’étude des contraintes dans les substrats. La complexité de fabrication des substrats, n’a 
pas permis de mesurer expérimentalement l’anisotropie présentée au cours de cette étude. Le 
présent travail s’appuie par la suite sur l’état de l’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 c’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 même suivant les orientations 
principales [010] et [001] comme le montre le tenseur d’élasticité décrit précédemment. ωe 
n’est pas le cas pour les autres orientations. 
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Figure 6 : schéma de l'anisotropie dans le plan 

 

Des essais expérimentaux sur des substrats monocristallins (100) (le plus facile à 
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 l’anisotropie du silicium (100). Pour cela, des poutres ont été découpées dans un substrat 
monocristallin (100) (Figure 7). Chaque poutre a été soumise à un essai de flexion trois points. 
La méthode des poutres s’appuie sur des hypothèses sur le matériau5, sur l’effort6 et la section 
(Bernoulli7 ainsi que Navier-Bernoulli8). 

 

                                                           

5 La poutre est généralisée à un cas isotrope, homogène et continu dont la longueur de la ligne moyenne est grande 
par rapport à la section. 

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

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

8 La section droite est constante et évolue uniquement dans le plan. Le gauchissement est négligé. 
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Figure 7 : Découpe de poutres dans un même monocristal 

 

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

 ݂ = ܲ. ݈ଷͶͺ. .ܧ  ௭ 1-12�ܫ

 

Le poids P appliqué sur la poutre provient de masses posées sur une surface de 
chargement. La précision des masses est de l’ordre de 10-2 N (masse de 1 gramme). La longueur 
l de la poutre est définie entre ses deux points d’appuis solidaires du bâti. Le moment 
quadratique ܫ�௭ dépend des paramètres de la section de la poutre et vaut bh3/12. 

 

 

Figure 8 : schéma de l'emplacement des marqueurs 

 

La flèche f est mesurée à partir de la méthode du suivi de marqueurs (Figure 9) expliquée 
en annexe 1. Le montage mis en place permet de définir la longueur L égale à 80 mm, pour des 
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poutres de tailles diverses (hauteur ℎ ≈ ͺ ݉݉, et épaisseur ܤ ≈ Ͳ.ͳͺ ݉݉). On peut supposer 
que le déplacement mesuré sera très faible (݂ ≈ ͳʹ. ͳͲ−ଷ ݉݉) au vu des caractéristiques 
géométriques des poutres. ω’est pourquoi, la mesure optique nécessite un fort grossissement. 
Trois caméras (focale 50 mm) mesurent la position des trois marqueurs (de 45 pixels de 
diamètre). 

 

  

Figure 9 : montage expérimental pour le suivi de marqueur 

 

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

Tableau 3 : incertitude de mesure en flexion trois points 

Caractéristiques 
générales des 

poutres 

Épaisseur 
b (mm) 

Hauteur 
h (mm) 

Longueur 
l (mm) 

Poids 
P (N) 

suivi de 
marqueur 

(mm) 

Mise en place 
(hors plan) 

mm 
Valeur moyenne 0.18 8.2 79.5 1.59 ------ 0 
Incertitude (+/-) 0.015 0.1 0.1 0.08 4.10-3 1 

 

D’après ψretagne et al [17], pour un marqueur entre 32 et η0 pixels de diamètre, l’erreur 
de mesure est comprise entre 0.04 et 0,025 pixel. À partir du montage réalisé, le grandissement 
étant de 8 ȝm par pixel, on peut définir l’erreur de mesure propre à la méthode de suivi de 
marqueur d’environ 0.4 ȝm. Même si l’erreur calculée ne tient pas compte de l’évolution de 
l’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’à obtenir un poids 
total de 1.5 N. Les incertitudes de mesures liées aux frottements et aux glissements de la poutre aux appuis ne sont 
pas négligeables dans le cas du montage réalisé. 

A 

A B C 

B 

C 

Poutre 
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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 légèrement lorsqu’elle se met en place au 
début du chargement. Elle a, de plus, tendance à flamber à la fin du chargement (tendance due 
à son moment quadratique faible). ω’est pourquoi les premiers et derniers points de mesures ne 
sont pas pris en compte dans la détermination du module d’élasticité.  

Malgré des incertitudes de mesures fortes, une anisotropie mécanique est démontrée par 
la mesure des modules d’élasticité (Figure 10). Les résultats confirment l’étude de Hopcroft sur 
l’anisotropie du silicium dans le plan. 

 

Figure 10 : Variations du module d'élasticité dans le plan cristallin (100) 

 

Ainsi une contrainte appliquée à 45° dans le plan cristallin (100) impliquera une 
déformation plus grande qu’à 0° ou 90°. On remarque une variation du module d’élasticité 
maximale de 31%. Cette variation notable du comportement mécanique doit être prise en 
compte durant l’étude mécanique des substrats. On remarque de plus que les poutres à 0° 
(orientation [001]) et à 90° (orientation [010]) ont le même comportement mécanique. Cette 
remarque rejoint le point abordé sur l’écriture du tenseur d’élasticité dans un cristal ωfc. 

 

En conclusion, le comportement mécanique anisotrope du silicium est complexe. Ce 
comportement risque d’avoir un impact conséquent sur la fabrication des substrats. Malgré 
l’utilisation d’une méthode de mesure optique déterminant les contraintes, la prise en compte 
de l’anisotropie mécanique est tout de même importante (l’identification du coefficient 
photoélastique est abordée dans le Chapitre IV). 
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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 
appliquées au milieu. Très peu de matériaux sont réellement isotropes. La plupart du temps, le 
caractère isotrope résulte d’une simplification du milieu anisotrope. L’hypothèse du 
comportement isotrope est généralement admise en fonction des conditions de l’étude (échelle 
de travail, précision voulue…). Dans ce cas les propriétés du milieu sont exprimées sous forme 
de coefficients caractérisant l’interaction entre le corps et les actions extérieures. Au contraire, 
dans le cas des études tenant compte d’anisotropie, les propriétés concernées sont exprimées à 
l’aide de tenseurs. 

D’ailleurs, ces propriétés correspondent généralement à un seul type d’actions. Par exemple 
la propriété piézoélectrique manifeste une évolution de la polarisation diélectrique d’un solide 
sous l’action de phénomène électrique. La propriété ferromagnétique traduit quant à elle la 
capacité d’un corps à s’aimanter… Puisque la lumière 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 de l’une des deux parties sont nécessaires (ici 
électrique). La mesure de la réfraction est un moyen d’obtenir des informations sur certaines 
propriétés du milieu lorsqu’une onde s’y propage. ωe phénomène est dépendant des propriétés 
optiques du milieu, décrites ci-dessous. 

 

1.1.2.1 Transmittance 

 

La première propriété importante pour l’étude des substrats cristallins en transmission est 
sa transmittance. La transmittance10 d’un milieu est le rapport entre le flux lumineux transmis 
I au travers de celui-ci et le flux lumineux  incident Ii. 

 ܶ =   1-13ܫܫ

 

La transmittance T et l’absorbance A (aussi appelée densité optique) sont des paramètres liés : 

 ܶ = ͳͲ− 1-14 

 

                                                           

10 L’inverse de la transmittance est appelé opacité. 
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Il est très 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 
à être transparent qu’à partir d’une longueur d’onde de 1 ȝm. Green et al en 199η [18] ont 
cependant mesuré l’absorbance du silicium dans les longueurs d’onde du visible et du proche 
infrarouge. Le diagramme ci-dessous présente leurs travaux. L’échelle de la transmittance est 
exprimée en pourcentages tandis que l’échelle de l’absorbance utilisée est logarithmique 
(Log10). L’étude s’intéresse à la transmission du silicium dans les longueurs d’onde entre 900 
et 1200 nm.  

 

Figure 11 : transmittance et absorbance du silicium 

 

Le silicium commence à être transparent à partir de 900 nm avec une transmittance très 
faible. Sa transmittance n’est pas nulle au-delà des ondes proches infrarouges.  

 

1.1.2.2 Indice de réfraction et propriété d’imperméabilité 

 

Contrairement à 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, à priori, pas de variation particulière, hormis la 
réfraction de l’onde. La propriété traduisant ce phénomène est son indice de réfraction n0. Dans 
le cas des cristaux cubiques, un seul indice de réfraction n0 est 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, l’indice optique du silicium se situe 
respectivement entre 3.62 et 3.56 (Figure 12) pour une longueur d’onde entre 900 et 1000 nm 
[18] [20] [21]. 

 

 

Figure 12 : Indice de réfraction n0 du silicium cristallin [18] 

 

ω’est la propriété d’imperméabilité diélectrique (ou l’inverse de la constante 
diélectrique principale) qui traduit l’état de réfraction de la lumière dans le milieu. ωet état 
donne des informations sur la direction de propagation et sur la valeur de l’indice de réfraction. 
Il s’exprime généralement sous forme tensorielle afin d’avoir une vision tridimensionnelle du 
problème. Dans le cas du silicium, qui est de forme cubique, le tenseur est symétrique : 

 �̿ = ଵߚ] ସߚ ସߚହߚ ଶߚ ହߚߚ ߚ  ଷ] 1-15ߚ

 

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

principales : ߚଵ = ଵభ² , ଶߚ = ଵమ² ଷߚ ݐ݁  = ଵయ². Dans le cas d’un cristal de silicium qui n’est pas 

sollicité par de quelconques actions extérieures, le tenseur d’imperméabilité peut être simplifié 

puisqu’il n’y a qu’un seul indice de réfraction : ߚ = ଵబ² 
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[  
   
 ͳ݊² Ͳ ͲͲ ͳ݊² ͲͲ Ͳ ͳ݊²]  

   
 
 1-16 

 

Ce tenseur est géométriquement représenté sous sa forme de quadrique relative appelée 
indicatrice des indices. L’équation traduisant cette indicatrice est régie par l’équation suivante : 

ଵଶݔଵߚ  + ଶଶݔଶߚ + ଷଶݔଷߚ + ଷଶݔଶଶݔସߚʹ + ଵଶݔଷଶݔହߚ + ଶଶݔଵଶݔߚ = ͳ 1-17 

 

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

 

 

Figure 13μindicatrice d’un cristal isotrope 

 

Si, par contre, le silicium est sollicité par une action extérieure, l’onde incidente se 
divisera en deux ondes ayant des indices de réfraction différents (ce phénomène est expliqué 
dans le chapitre II). Le silicium devient alors anisotrope optiquement. On dit qu’il est 
biréfringent. Le tenseur d’imperméabilité diélectrique redevient de forme quelconque et 
l’indicatrice des indices n’est plus représentée par une sphère mais par un ellipsoïde dont la 
forme dépend de l’orientation de la déformation. Le cristal devient alors « uniaxe » ou bien 
« biaxe » suivant l‘état de sollicitation. Dans le cas des cristaux uniaxes, l’ellipsoïde est 
représenté par deux valeurs d’indices. Un de ses axes est défini par l’indice de réfraction n0, 
soit le « rayon ordinaire ». L’autre rayon n’ayant pas le même indice de réfraction, il est appelé 
« rayon extraordinaire ». 
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Figure 14μindicatrice d’un cristal uniaxe 

 

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

ଵߚ  ଷߚ = = ͳ݊² ଶߚ ݐ݁  = ͳ݊ଶ² 1-18 

 

Pour un cristal biaxe, en général, aucun des trois axes de l’ellipsoïde n’est défini par 
rapport à l’indice de réfraction neutre. Les rayons sont dits extraordinaires. L’indicatrice est 
alors représentée par un ellipsoïde n’ayant pas les mêmes 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 II). Sa biréfringence est représentée graphiquement 
par les indicatrices. 

 

1.1.2.3 Propriété piézo-optique 

 

La propriété piézo-optique notée �̿̿ d’un solide exprime l’évolution du tenseur 
d’imperméabilité ΔȾ du milieu considéré sous l’action d’une contrainte mécanique11 �̿ 
appliquée : 

                                                           

11 Si l’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 ces variations.  

ଵ⃗⃗ݔ  ⃗ 
  ଷ⃗⃗⃗⃗ݔ

  ଶ⃗⃗⃗⃗ݔ
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 ��̿̿ ̿̿ = �̿̿�̿ 1-19 

 

Puisque le silicium est isotrope optiquement, la variation des indices de réfraction est définie 
comme : 

ଵߚ�  = ଵߚ − ଶߚ� ߚ = ଶߚ − ଷߚ� ߚ = ଷߚ −  ߚ

1-20 

 

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 : 

 

ߨ̿̿ =
[  
   
ଵଵߨ ଵଶߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଵߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଶߨ ଵଵߨ

Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳ ସସߨ Ͳ ͲͲ ସସߨ ͲͲ Ͳ   [ସସߨ
    1-21 

 

Puisque cette propriété traduit l’état optique en fonction de l’état mécanique, il est 
normal de retrouver la forme tensorielle du tenseur d’élasticité. Les variations d’imperméabilité 
diélectrique principales et les contraintes principales s’écrivent alors sous la forme : 

 

[  
   
  [ߚ�ହߚ�ସߚ�ଷߚ�ଶߚ�ଵߚ�

   =
[  
   
ଵଵߨ ଵଶߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଵߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଶߨ ଵଵߨ

Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳ ସସߨ Ͳ ͲͲ ସସߨ ͲͲ Ͳ   [ସସߨ
   
[  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

    1-22 

 

Ce tenseur est propre au matériau. Il est défini dans la base du cristal. Ce tenseur est 
exprimé différemment selon l’orientation des contraintes dans cette base cristalline. Dans le cas 
de mesure dans les substrats, ce tenseur est aussi dépendant de l’orientation cristalline dans la 
base principale du substrat. Il faut alors utiliser des matrices de passages pour exprimer ce 
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tenseur dans la base du substrat. Après avoir appliqué ce changement de base, les composantes 
du tenseur piézo-optique sont exprimées en fonction de l’orientation cristalline 
(tridimensionnelle) et de l’orientation de la contrainte dans la base du substrat. ωes questions 
ont été largement abordées en physique des cristaux [11] [19]. ωe développement montre qu’il 
faut tenir compte de l’anisotropie mécanique dans la mesure optique.  

Les composantes du tenseur sont généralement obtenues à partir de techniques 
expérimentales complexes nécessitant des moyens importants [23] [24]. Biegelsen [25] a par 
exemple utilisé des ondes acoustiques pulsées (0.ηȝsec) à 22η MHz dans un cube de silicium 
d’orientation cristalline connu (1 cm3) couplé à un laser de longueur d’onde de 3.39 ȝm. À 
partir de la mesure de la vitesse acoustique et de l’indice de réfraction de l’onde se propageant 
dans le cube, il détermine les coefficients du tenseur piézo-optique par la formule : 

′ܫ  = ܫܫ = ²݊�ݏ ቆ Ɏ²ʹߣଶ (݈ℎ்்) ଷߥߩଶ݊ߨ ܲቇ 1-23 

 

L’intensité lumineuse en sortie I’ est définie comme la division de l’intensité diffractée sous 
l’angle de Bragg Ib par l’intensité lumineuse transmise I. Cette intensité dépend de la longueur 
d’onde de la source lumineuse dans le vide λ0, de la densité du silicium ɏ, de la vitesse Ȟ, de la 
puissance acoustique Pac de l’onde et de la taille du transducteur (h et l). Toutes ces valeurs sont 
connues, ainsi le coefficient piézo-optique Ɏ’ peut être extrait de la formule (1-23). L’étude 
suivante n’essaie pas de déterminer les composantes des tenseurs piézo-optiques. Nous allons 
uniquement les utiliser. 

 

1.1.2.4 Coefficient photoélastique 

 

Le coefficient photoélastique12 C est exprimé en fonction du tenseur piézo-optique et de 
l’indice de réfraction n0. Les deux tenseurs sont liés par l’expression : 

̿̿ܥ  = ݊ଷʹ ଵ̿̿−ߨ ̿̿ ̿̿̿ ̿̿ ̿ 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 l’orientation 

                                                           

12 L’effet piézo-optique et l’effet photoélastique traduisent le même effet : une évolution des propriétés optiques 
en fonction d’une sollicitation mécanique sous forme de contraintes. 
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cristalline et de la contrainte. Ils montrent également que le plan cristallin (111) est l’unique 
plan isotrope ayant un coefficient photoélastique équivalant à : 

ܥ  = ݊ଷ ሺߨଵଵ − ଵଶߨ +  ସସሻ  1-25ߨʹ

 

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

ܥ  = −݊ଷʹ ሺߨଵଵ − ଵଵߨସସ√ሺߨଵଶሻߨ − ሻ²ߚʹሺ݊�ݏଵଶሻ²ߨ +  ሻ²ሻ  1-26ߚʹସସ²co� ሺߨ

 

Le coefficient est dépendant de l’orientation Ⱦ de la contrainte  appliquée par rapport au 
repère du tenseur piézo-optique. Il est aussi dépendant de l’orientation cristalline via les 
composantes du tenseur piézo-optique. 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 paramètres maîtrisés et généralement connus durant la 
fabrication de certains substrats. ω’est rarement le cas pour l’orientation des contraintes 
résiduelles. Bien que les paramètres du tenseur piézo-optiques soient difficiles à obtenir, les 
coefficients photoélastiques sont plus simples à déterminer expérimentalement. ω’est pourquoi 
cette étude se focalisera plus sur ce paramètre au chapitre IV. Une méthode pour déterminer les 
coefficients est proposée. 

 

1.2 Procédés de fabrication des substrats photovoltaïques 

 

La caractéristique de semi-conducteur intrinsèque/extrinsèque13 du silicium en fait un 
élément de choix pour le solaire. En effet, le silicium n’est utilisé qu’en tant que substrat sur 
lequel un dépôt « n-p » est ajouté. Ce sont ces dépôts chimiques, plus généralement appelés 
impuretés, qui modifient les caractéristiques électriques du silicium. Suivant les impuretés 
utilisées, des électrons sont ajoutés ou enlevés à la surface du silicium. Les substrats étudiés 
n’ont pas encore reçu ce dopage. Ainsi l’étude ne tient pas compte des effets liés à ces dépôts. 
                                                           

13 Un semi-conducteur intrinsèque est un semi-conducteur parfaitement pur, c’est-à-dire sans défaut de structure 
ni impureté (les substrats monocristallins sont presque purs). Il conduit très peu le courant. Un semi-conducteur 
extrinsèque doit être dopé « n-p » afin de conduire le courant. 
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Il faut être particulièrement rigoureux lors de la fabrication des substrats. En effet les substrats 
sont des éléments quasi-purs, dont l’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 l’abrasion ont évolué afin de diminuer le coût de la production, d’augmenter la 
durée de vie des panneaux et d’améliorer leur rendement [3]. Pour cela, les industries du 
photovoltaïque (PV) réalisent des lingots plus gros (4η0 Kg aujourd’hui), augmentent la 
cadence de production et modifient leurs processus de dépôt. Cependant la succession des 
étapes de fabrication reste quasiment inchangée. Les lingots obtenus par procédé de fonderie 
sont produits en grandes dimensions pour ensuite être découpés en briques (squaring, grinding) 
puis en substrats (wafering). Ils sont par la suite traités chimiquement, dopés et montés en séries 
pour former un panneau. La Figure 15 présente les étapes de fabrication associées à cette étude. 
Seules les étapes subies par les substrats étudiés sont présentées ici.  

 

 

Figure 15 : étapes de fabrication des substrats 

 

1.2.1 Raffinage du silicium 

 

Les substrats étudiés proviennent d’une épuration contrôlée du silicium. Dans le domaine 
de la métallurgie on parle de grade de qualité en fonction de la pureté des lingots obtenus. Les 
premières étapes de fabrication comprennent la création de lingot de qualité métallurgique 
(MG_Si). Ces lingots sont purs à 99% (2N) et obtenus dans le four à arcs électriques classique 
par la mise en fusion de la silice et du carbone à 1415°C. Les granulats en sortie sont par la 
suite purifiés à 99.99% (4N) par d’autres procédés complexes. Il existe plusieurs méthodes de 
purification du silicium d’ordre plutôt 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 
à 1500°C dans une atmosphère contrôlée avec un gaz noble. Cette montée en température 
permet de désolidariser les impuretés du silicium. Un refroidissement lent contrôle la remontée 
des impuretés pour produire un laitier. Le silicium étant soumis à un refroidissement lent, des 
grains de grosses tailles sont visibles après purification. 

 

1.2.2 Procédés de fonderie 

 

Avec le temps plusieurs procédés de fonderie ont vu le jour et ont été utilisés dans l’industrie 
du PV14. Les procédés utilisés étant très nombreux, nous nous contenterons d’évoquer les 
méthodes classiques. Aujourd’hui les méthodes de fonderie permettent de réaliser des lingots 
de plus de 450 kg (Figure 16). Ces différentes méthodes peuvent être regroupées en fonction de 
l’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 

 

1.2.2.1 Lingots 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 l’agencement atomique de telle sorte qu’il est admis de 
définir des lingots de plusieurs centaines de kilogrammes avec une seule orientation cristalline. 

                                                           

14 ωertaines 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 l’hypothèse que le comportement mécanique du lingot est le même que celui de 
la structure cristalline définie dans le sous-chapitre précédent. 

Les moyens de mise en œuvre nécessitent deux systèmes mécaniques μ 

 La partie inférieure comprend un creuset ainsi qu’un élément chauffant comme une 
induction haute fréquence ou encore un chauffage résistif. Le creuset qui accueille le 
silicium doit être 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 l’état liquide du silicium 
durant toute la manipulation. 

 La partie supérieure est une tête de tirage. Elle est composée de mécanismes permettant 
la rotation et la translation d’un germe cristallin. ω’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 œuvre peut être résumé ainsi μ L’étape de cristallisation débute par 
une montée en température du silicium au point de fusion. Lorsque la surface à l’air du silicium 
en fusion se trouve à la température limite de solidification, un germe monocristallin est plongé 
dans le liquide en fusion. La surface du liquide doit être la plus plate possible afin d’éviter 
certains défauts. Le silicium liquide se solidifie lentement sur le germe tout en suivant 
l’orientation cristallographique. À partir de la tête 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 tête du cristal. ωette tête, qui devient de forme conique, permet d’atteindre 
lentement le diamètre nominal. Le tirage du lingot qui s’ensuit doit avoir son diamètre le plus 
stable possible. Pour cela il ne faut pas de variation de vitesse de rotation et de translation. À la 
fin du processus, le cristal est sorti et rejoint une base de refroidissement. 
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Figure 17 : schéma du procédé de Czochralski utilisé pour former des substrats monocristallins 

 

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

 

1.2.2.2 Lingots polycristallins 

 

Les substrats polycristallins monophasés sont les plus répandus et les moins coûteux. Ils 
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 dernière technique de solidification, nous nous intéresserons 
uniquement à ce procédé. La technique de solidification dirigée de Bridgman-Stockbarger 
permet de contrôler la cristallisation d’un mélange stœchiométrique15. Le but est de créer un 
gradient thermique entre deux zones chauffées contrôlables et de diriger la solidification par 
changement de température pour permettre une solidification à l’interface solide/liquide du 
silicium progressivement sur tout le lingot (Figure 18).  

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

                                                           

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

 

 

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

 

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

 

1.2.2.3 Lingots quasi-mono (ou mono-likes) 

 

Tout  comme les polycristallins, les substrats mono-likes sont 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 à fusion le silicium est similaire à celui 
qui est utilisé pour fabriquer les lingots polycristallins (Figure 19). Seulement dans ce cas de 
gros germes de même plan cristallin sont tapis dans le fond du creuset. Ce sont ces germes qui 
dirigent la croissance cristalline. Elles permettent de choisir l’orientation cristalline du lingot et 
de former de gros grains (d’où le nom de quasi-mono). La solidification est alors dirigée du bas 
du creuset jusqu’en haut de celui-ci. 
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Figure 19 : Principe de fonderie en solidification dirigée utilisé pour former des substrats mono-likes 

 

1.2.3 Procédés de découpe 

 

Une fois ces différents lingots obtenus, il est nécessaire de les transformer en substrats. 
Aujourd’hui les méthodes de découpe ont un rôle très important dans l’industrie solaire d’un 
point de vue mécanique et économique. Ces procédés reviennent environ à 15% du prix du 
panneau solaire. La chaîne de production compte trois étapes de découpe. Les découpes par « 
abrasion »16 sont les seuls moyens économiques d’usiner et de polir des matériaux très fragiles 
avec des caractéristiques de dureté très haute. La première étape permet de transformer les 
lingots en briques de 156*156 mm² (le squaring). La suivante enlève les bords les plus impurs 
(le grinding ou cropping). Et la dernière étape transforme les briques en substrats de 200 ȝm 
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 l’usinage que pour le polissage. 
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1.2.3.1 Découpe à bande 

 

La découpe à bande est aujourd’hui désuète dans l’industrie PV. Elle était utilisée avant 
2010 pour les deux premières étapes de découpe (squaring et cropping). La bande, robuste mais 
très large, causait une perte de matière élevée. Le processus était lent puisqu’au maximum 1η 
découpes peuvent se faire en parallèle sur un lingot.  

 

 

Figure 20 : lingot découpé à la scie à bande 

 

1.2.3.2 Découpe diamant 

 

La découpe au fil diamanté remplace la découpe à bande pour le squaring. Elle est aussi 
très utilisée pour le cropping et le wafering. Pour les trois étapes de découpe, les dispositifs sont 
différents (Figure 21) mais le principe de base reste le même. ωe procédé d’abrasion a 
l’avantage de découper un grand nombre de matières en parallèle (des centaines pour le 
wafering). La taille du fil assure une perte de matière négligeable par rapport à la découpe à 
bande (0.36 mm de perte contre 1-2 mm pour la scie à bande). Son intérêt est certain pour 
l’industrie PV. La recherche R&D  est largement présente dans ce domaine. 

 

  

Figure 21 : machine de cropping au fil diamanté (a) et découpe à la scie multi-fils (b) 

 

A 
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 être définie par deux corps (Figure 22). Un corps sert d’abrasif 
(le fil diamanté) tandis que l’autre est abrasé (le silicium). 

 

 

Figure 22 : schéma de principe de la découpe par fil diamanté 

 

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 tâches spécifiques. « L’abrasion deux corps » arrache la matière. Le diamant garde une 
trajectoire rectiligne, et par glissement, enlève la matière en arrachant des micros-copeaux 
(enlèvement de matière) et des bourrelets (déplacement de matière) (Figure 23). 

 

 

Figure 23 : principe de la découpe diamant 

 

Cette découpe induit des contraintes de cisaillement et de compression dans les zones 
plastiques conduisant à des phénomènes de propagation de microfissures selon Felder [29]. Des 
sillons sont visibles à l’œil nu sur les substrats découpés au fil diamanté en lumière réfléchie. 
On remarque une orientation de découpe bien définie, rectiligne au microscope 
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interférométrique (Figure 24). La découpe détériore la surface en créant des sillons d’environ 3 
ȝm de profondeur. 

 

 

Figure 24 : état de surface d'un substrat découpé au fil diamanté obtenu par microscope 
interférométrique 

 

ωependant ce processus a un coût relativement élevé et a l’inconvénient d’être difficile 
à mettre en œuvre. Par exemple, la taille des grains joue un rôle prépondérant. Il est difficile de 
tailler tous les grains à la bonne dimension (critère : nombre de Grit) pour une bonne répartition 
granulométrique. Les super-abrasifs tels que le diamant ont nécessairement des caractéristiques 
mécaniques et thermiques particulières pour l’utilisation. ωela induit une fabrication complexe. 

Leur dureté extrême leur procure un pouvoir abrasif important et les grains évoluent 
relativement peu durant le fonctionnement. Leurs indices de friabilité étant élevés, les grains 
évoluent plutôt par rupture durant l’utilisation, apportant des arêtes tranchantes accélérant le 
processus de découpe. Une cartographie de l’épaisseur de substrats découpés au fil diamanté 
montre une épaisseur assez constante sur toute la surface, confirmant le peu d’évolution des 
particules de diamant (Figure 25).  
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Figure 25 : variation de l'épaisseur sur un substrat découpé au fil diamanté 

 

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

 

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

 

Les différents types de substrats découpés au fil diamanté sont présentés dans l’Annexe 3. 
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1.2.3.3 Découpe slurry 

 

La découpe slurry est très utilisée pour l’étape de wafering. Elle a été utilisée durant le 
processus de squaring mais a été très vite remplacée par la découpe diamant. Tout comme la 
découpe au fil diamanté, la découpe slurry est une découpe par abrasion. Elle a aussi l’avantage 
de réaliser un grand nombre de découpes en parallèle (une centaine) grâce à un fil relié entre 
des cylindres le mettant en mouvement. La perte de matière 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 du slurry. Ce sont des particules libres de carbure de silicium (SiC) mélangées dans 
une solution huileuse. Le SiC est considéré comme « abrasifs conventionnels », un matériau 
fabriqué industriellement. Il ne se trouve pas à l’état naturel et il est relativement facile de le 
mettre en œuvre (frittage à chaud par exemple). La granulométrie et la taille des grains sont 
alors un paramètre ajustable, ce qui en fait une technique relativement peu coûteuse. 
ωontrairement à l’abrasion au fil diamanté, la découpe par procédé slurry est définie comme 
une « abrasion trois corps », plus lente et plus énergivore (Figure 27). Le slurry est un corps 
servant d’abrasif, le fil apporte l’énergie nécessaire à l’abrasion, tandis que le silicium est la 
pièce à découper. 

 

 

Figure 27 : Schéma du principe de découpe par procédé slurry 

 

Un fil d’acier se déplace rectilignement, mettant ainsi en mouvement les grains libres. 
Sous l’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 par procédé slurry 

 

La trajectoire de ces grains durant l’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). 

 

 

Figure 29 : état de surface d'un substrat découpé par procédé slurry mesuré par microscopie 
interférométrique 

 

La solution huileuse permet de gérer les propriétés dépendantes de la température des 
grains durant l’abrasion. ωomme tous matériaux à dureté élevée, la dureté du SiC et du diamant 
décroît lorsque leurs températures augmentent. Cette caractéristique modifie les propriétés de 
découpe durant l’utilisation. De plus la dureté et l’indice de friabilité du carbure de silicium ne 
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sont pas aussi hauts que le diamant. Cela entraîne une évolution géométrique des grains durant 
l’abrasion. La cartographie de l’épaisseur de substrats découpés par procédé slurry montre une 
épaisseur évoluant entre le début et la fin de la découpe (Figure 30).  

 

 
Figure 30 : variation de l'épaisseur sur un substrat découpé par procédé slurry 

 

Même si les fils d’acier orientent les grains de slurry, l’abrasion induit des variations 
d’épaisseur des substrats (Figure 31).  

 

 

Figure 31 : Principe de découpe slurry multi-fil  

 

Les différents types de substrats découpés par procédé slurry sont présentés dans l’Annexe 3. 
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1.3 Quelques phénomènes 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 l'équilibre entre l’élément et son environnement. 
Elles sont multiaxiales statiques. Elles peuvent être triées en fonction du procédé qui les induit, 
de leur intensité et de l’échelle à laquelle on les mesure. Très 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 « σl » prend en compte les contraintes résiduelles dont les variations 
sont macroscopiques, proportionnelles à la taille de l’élément (ici le substrat). Si elles sont plus 
petites que l’élément mais intenses, elles sont aussi prises en compte. Elles proviennent par 
exemple d’un perçage dans l’élément, d’une flexion, d’une torsion ou d’une traction de celui-
ci. Le deuxième niveau « σll »  prend en compte les contraintes résiduelles dont les variations 
sont de la taille d’un grain. ωes contraintes sont plus faibles que dans le premier niveau. Par 
exemple les contraintes induites par un gradient thermique de grande amplitude (niveau I) ont 
des conséquences à plus petite échelle (niveau II). Le troisième niveau « σlll »  comprend les 
contraintes résiduelles dont les variations sont à l’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’évènements induisant des contraintes résiduelles est très difficile à 
quantifier. De manière générale, ce sont des hétérogénéités de structures (qui sont censées être 
ordonnées) ou de paramètres (électrique, chimique, physique,…) qui, durant les procédés de 
mise en œuvre, induisent des contraintes résiduelles. ωette étude essaie de mesurer des 
contraintes résiduelles de niveau I et II dans les substrats de silicium cristallin. Pour cela, il faut 
tenir compte de l’anisotropie mécanique du silicium, et pouvoir mesurer des contraintes de la 
taille d’un grain. Nous verrons que certains phénomènes microscopiques induisent des 
contraintes résiduelles à l’échelle macroscopique (niveau II). Dans ce cadre, tous les procédés 
de fabrication des substrats étudiés induisent des contraintes résiduelles. Les plus gros 
phénomènes 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 même 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 
à température ambiante) [31] car il appartient à la classe des cristaux m3m. Son coefficient de 
dilatation thermique est très faible : Ƚt = 2,49.10-6 K-1 (Figure 33), ce qui est dix fois moindre 
que celui de l’aluminium. 

 

 

Figure 33: Coefficient de dilatation du silicium par rapport à son module d'Young [32] 
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Pour un matériau isotrope, le retrait �݈ induit par le gradient thermique �ܶ est défini comme : 

 �݈ = .௧ߙ ݈. �ܶ 1-27 

 

Le paramètre l0 représente la longueur initiale. Lors du procédé de fonderie, la 
température du silicium au cœur est supérieure à la température au niveau des bords. ωela a 
pour conséquence d’amener une différence de contraction et/ou dilatation de la matière entre 
les bords et le cœur. Les deux parties exercent des contraintes de traction et/ou de compression 
l’une sur l’autre. La contrainte qui en résulte s'exprime alors en fonction du gradient thermique �ܶ et du coefficient de dilatation du silicium Ƚt : 

 �்° = .ܧ .௧ߙ �ܶ 1-28 

 

Si ces contraintes sont trop élevées à un instant particuliers durant la fabrication, alors elles 
provoqueront des fissures pouvant engendrer la casse complète du lingot. Il est donc nécessaire 
de veiller à 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 être bloquées entre les grains qui ont fini de croître et de se solidifier 
(SiC et SiO2 par exemple). Les impuretés restantes, n’atteignant pas leurs points de fusion, 
restent à l’état solide et de proche en proche solidifient le silicium en fusion. ωes 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 à la phase liquide à 1414°C. Même si le carbone est peu présent 
lors des procédés métallurgiques, le peu de chaînes atomiques de carbure de silicium (SiC) reste 
en phase solide durant la montée en température. Le SiC 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 allogènes17 qui par 
substitution occupent des positions 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 II en ce qui concerne les contraintes résiduelles. De plus, l’étape de 

                                                           

17 Ces atomes sont étrangers à la structure qui les entoure. 
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purification du silicium en 4N est réalisée dans le but de minimiser ces problèmes 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 à la surface des substrats. Des 
microfissures apparaissent générant ou relaxant les contraintes résiduelles. Puisque le 
comportement mécanique diffère suivant l’orientation cristalline, on peut s’attendre à ce que 
l’arrachement de matière n’induise pas forcément des contraintes équivalentes d’un grain à un 
autre dans un substrat polycristallin. Il en est de même pour des substrats monocristallins 
n’ayant pas la même orientation cristalline. 

Pour la découpe slurry, les particules libres de SiC sont assimilées à des phénomènes 
d’indentation [33] [34]. Lorsque les particules pénètrent le silicium elles induisent dans un 
premier temps des fissures qui se referment ensuite lorsque les particules s’en vont. La fissure 
médiane est à l’origine d’écaillage [35] responsable de l’aspect granuleux des substrats. Les 
particules induisent plus ou moins de fissures selon leur usure. Par conséquent des 
hétérogénéités de contraintes résiduelles pourraient être visibles sur la surface. Par ailleurs une 
zone plastique apparaît pendant le processus d’indentation. ωette plasticité est très particulière 
dans le cas du silicium car celui-ci subit une transition de phase cristalline en phase amorphe18 
due à l’augmentation de la pression du SiC [36]. Le diamètre de la zone amorphe dépend de la 
pression appliquée. La pression d’indentation est considérée comme une source de contraintes 
résiduelles surfaciques. À la suite de l’indentation se produit un changement de la structure du 
silicium sur la surface par phénomène chimique. La surface en contact avec l’oxygène change 
les liaisons atomiques du silicium (oxydation) [37]. Cela peut créer une interaction différente 
entre la couche supérieure du substrat et son cœur. L’oxydation due aux procédés de découpe 
concerne une épaisseur d’environ 20 nm au-dessus de la surface cristalline. 

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

                                                           

18 La littérature utilise des MEB (SEM) pour visualiser le silicium amorphe. 
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d’acier entre les deux substrats, les particules ont une force normale plus ou moins forte. ωe qui 
implique que la découpe ne génère pas le même niveau de contraintes partout. 

La découpe au fil diamanté génère aussi des contraintes résiduelles à partir de différents 
phénomènes (thermique, mécanique de contact, fissuration, …). De nombreuses expériences 
ont été mises en œuvre pour comprendre les phénomènes d’abrasion par rayures de surfaces19. 
La découpe au fil diamanté est aussi communément assimilée à des phénomènes d’indentation 
[39]. La surface de découpe devient une zone amorphe sur environ 1 ȝm [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 génère plus 
de contraintes résiduelles en surface que la découpe laser. Dans les deux cas de découpe, les 
états de surface dépendent en grande partie de l’orientation cristalline du substrat découpé [42]. 

  

                                                           

19 Ces études sont plus fréquemment appelées   « scribing » et « scratch » dans le monde de la physique. 
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1.4 Conclusion du chapitre I 

 

Ce premier chapitre rappel les caractéristiques mécaniques et optiques du silicium 
cristallin importantes pour cette étude-ci. Le silicium cristallin apparenté à la structure Cfc est 
caractérisé comme anisotrope mécaniquement et isotrope optiquement. Cependant lorsque le 
cristal subit une contrainte il devient anisotrope optiquement. Les propriétés mécaniques 
dépendent alors de l’orientation cristalline ainsi que de l’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’à partir du proche 
infrarouge, alors les moyens expérimentaux de mesures en transmission nécessitent une source 
infrarouge. 

Des généralités sur les différents procédés 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 ωzochralski permettent d’obtenir des lingots 
polycristallins, mono-likes et monocristallins. Les deux découpes mécaniques de wafering ont 
été présentées : la découpe mécanique au fil diamanté et le procédé slurry. Les mécanismes mis 
en jeu sont complexes et touchent de nombreux domaines. 

Il n’en reste pas moins que ces mécanismes génèrent des contraintes résiduelles 
destructrices. ωette 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 à des phénomènes d’indentation, la littérature est peu fournie 
au sujet du niveau des contraintes résiduelles induit par ces procédés. On peut cependant 
s’attendre à avoir des contraintes faibles puisque les procédés de fabrication sont de manière 
générale bien connus et maîtrisés. Pour mesurer ces faibles niveaux de contrainte, il est 
nécessaire de choisir et d’utiliser une technique de mesure adaptée. 
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2 Chapitre II : Étude 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 
à d’autres méthodes de mesures de contraintes résiduelles afin d’en justifier le choix.  Ensuite, 
les équations de la photoélasticité nécessaires à l’étude sont exposées ainsi que les travaux de 
différents chercheurs s’appuyant sur cette méthode pour des études comparables à celle-ci. 

 

2.1 Présentation de quelques méthodes de mesure optique 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 à rayons X, la spectroscopie Raman, 
l’ellipsométrie… 

L’échelle de l’étude et l’intensité déterminent le niveau des contraintes résiduelles (I, II 
ou III). Seule une partie des méthodes citées sont adaptées pour déterminer les contraintes 
résiduelles de niveau I et II. ωela 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 uniquement sur les caractéristiques 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 de mesurer la diffraction d’une onde (lumineuse, neutron, électron…). ωette diffraction 
donne notamment des informations sur l’orientation cristalline. D’autres informations telles que 
la densité de maillage, l’entropie, les liaisons chimiques peuvent être retrouvées à partir de 
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l’intensité et de l’emplacement de l’onde diffractée. Les phénomènes de diffraction permettent 
de déterminer l’espacement entre les plans cristallins d à partir des lois de Bragg : 

 ݀ = ʹߣ ��n � 2-29 

 

L’espacement est caractérisé en fonction de la longueur d’onde incidente Ȝ et de l’angle 
de diffraction θ mesuré. Les déformations peuvent être calculées à partir de la différence entre 
l’espacement mesuré pour un échantillon contraint et l’espacement connu propre au matériau à 
l’état isotrope pour une orientation cristalline connue : 

ߝ  = �݀݀
 2-30 

 

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

 � = ͳܧ + ߭ ቀߝ + ߭ͳ − ʹ߭  ቁ 2-31ߜߝ

 

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

ωependant l’épaisseur mesurée limite l’application de la méthode sur les substrats de 
silicium qui sont trop épais. En diffraction X, la mesure ne pénètre en général que de quelques 
ȝm (20 à 30 ȝm 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 dixièmes de 
millimètre. Des cartographies de contraintes résiduelles peuvent être réalisées par déplacement 
du point mesuré mais cela nécessite du temps de mise en œuvre. ωes méthodes coûtent cher et 
nécessitent un équipement important. 

 

Mesure spectroscopique (photoluminescence, Raman,…) 

La méthode consiste à utiliser des ondes lumineuses monochromatiques en réflexion sur 
l’échantillon pour mesurer des pics lumineux diffusés. Deux pics sont visibles. Le premier, le 
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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 l’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 du XXème siècle). 

La détermination de contraintes résiduelles par spectroscopie Raman est aussi très 
récente. ω’est à partir de la mesure de l’énergie vibrationnelle d’un phonon, que les 
informations sont recueillies. Par exemple pour le silicium, le pic de Raman est connu pour se 
situer à une fréquence de 521 Rcm-1 [46]. Lorsque des contraintes sont appliquées sur le 
matériau, alors le pic se déplace [47]. La relation reliant les contraintes �̿ aux fréquences ��̿̿̿̿̿ 
est complexe, cependant l’idée principale est de définir les contraintes mesurées comme une 

variation des fréquences, à un des coefficients prédéfinis par le tenseur �̿̿. Ce tenseur dépend 
du matériau analysé. 

 �̿  = �̿̿ ∗ ��̿̿̿̿̿ 2-32 

 

ωette méthode est largement diffusée dans l’industrie des semi-conducteurs pour 
l’analyse des surfaces [48] [49]. La spectroscopie ne nécessite pas la préparation d’échantillons 
[50]. La mesure par spectroscopie est généralement appliquée à des petits échantillons car sa 
définition spatiale est restreinte (quelques dixièmes de mm). La méthode est limitée par sa 
précision  de l’ordre de 0.02 cm-1, 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 mesure des variations de vitesse des ondes. Lorsqu’un matériau est 
soumis à des contraintes, un changement de vitesse des ultrasons peut être observé. ω’est le 
même cas lorsqu’il est soumis à des contraintes résiduelles. Il y a une variation de vitesse entre 
l’onde émise et l’onde réceptionnée. Pour déterminer ces contraintes, la méthode nécessite des 

coefficients adaptés dépendant de l’échantillon à analyser �̿̿ [30] [51]. Ces coefficients sont 
déterminés au préalable par exemple à 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 vitesse V sont proportionnelles aux contraintes principales par 
les lois : 

 

 � ଵܸ௧ܸ = ଵ�ଵܭ + ଶሺ�ଶܭ + �ଷሻ 2-33 
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 � ଶܸܸ = ଷ�ଵܭ + ସ�ଶܭ +  ହ�ଷܭ

 

Cette méthode est relativement peu coûteuse à mettre en place, en comparaison d’un 
dispositif comme un spectromètre 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 l’espace traversé par l’onde sonore. Pour de grands 
échantillons (plusieurs mm), la méthode scanne la zone d’intérêt. Il faut alors déplacer le 
transducteur ou l’échantillon [52]. Sa précision spatiale en est perturbée. 

 

Mesure thermoélastique bidimensionnelle 

Le principe de la méthode expérimentale est appelée thermoélasticimétrie. Le dispositif 
expérimental nécessite une caméra infrarouge bien calibrée et un système de sollicitation 
(souvent cyclique). La méthode se base sur la mesure d’énergies calorifiques. ωe sont des 
dissipations d’énergies potentielles, d’agitation ou de couplage [53]. La mesure thermoélastique 
est utilisée dans les mesures de fatigue [54]. À 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 thermique �ܶ mesurée est proportionnelle aux 
contraintes principales. L’équation de la thermoélasticité dans un cas général (matériau 
isotrope) est définie comme [55]: 

 �ܶ = ௧ߙ ܶܥߩ �ሺ�ଵ + �ଶሻ 2-34 

 

Cette différence de températures déterminée dépend des propriétés thermiques du 
matériau et des contraintes principales dans le plan de la zone d’intérêt. Le paramètre α 
représente le coefficient d’expansion thermique, T0 est la température absolue, ρ est la densité 
du matériau et Cp est la capacité thermique du matériau. Dans le cas de la détermination de 
contraintes résiduelles l’équation ci-dessus devient alors [55]: 

 

 �ܶ = ܶܥߩ ሺߙ − ͳܧଶ ߲ܶܧ߲ �௦ሻ�� 2-35 
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La différence de températures déterminée est alors aussi fonction du module d’élasticité 
du matériau E et des contraintes résiduelles �௦. Il est possible de mesurer des contraintes de 
l’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 très bonne calibration de l’équipement optique pour avoir 
une précision de mesure de l’ordre du MPa dans le silicium. La résolution spatiale dépend du 
matériel optique mais elle est globalement grande. 

 

Mesure photoélastique bidimensionnelle 

. Cette méthode appelée photoélasticimétrie porte d’autres noms selon le domaine où 
elle est mise en œuvre et quelques variations (ellipsométrie, polarimétrie) [56] [57] et elle peut 
être 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 déterminer la biréfringence qui est 
exprimée comme la différence des variations des indices de réfraction �̿̿ ̿̿ , des directions 
ordinaires et extraordinaires d’un milieu transparent. Les contraintes mécaniques (résiduelles 
ou non) provoquent une variation de la biréfringence. Les contraintes sont calculées à partir de 

coefficients photoélastique �̿̿, dépendant des propriétés du matériau. 

̿̿�  ̿̿ = �̿̿��̿̿ ̿̿  2-36 

 

Cette méthode est liée aux propriétés 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 caméra et du grandissement de l’objectif utilisés. Elle peut donc être adaptée à de 
grands objets. ωompte tenu des moyens actuels d’enregistrement et de traitement, la 
photoélasticité a aujourd’hui une précision de mesure de l’ordre du MPa pour le silicium [58]. 
Le Tableau 4 résume les caractéristiques principales des différentes méthodes décrites ci-dessus 
(paragraphe 2.1). Les valeurs caractéristiques sont issues des données de la littérature. 
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Tableau 4 : Comparaison des principales méthodes de mesure de champ de contraintes résiduelles 

Méthodes Coût du 
dispositif 

Précision de 
mesure 

Résolution 
spatiale 

Facilité de 
mise en œuvre 

Diffraction ***** 10 MPa petit * 

spectroscopie **** 10 MPa petit * 

Ultrasons ** 10 MPa petit *** 

Thermoélasticité *** 1 MPa grand ** 

photoélasticimétrie * 1 MPa grand *** 

* faible ** plutôt faible *** moyen ****plutôt fort ***** fort 

 

La mesure de contraintes résiduelles dans les substrats par photoélasticité semble être 
un bon choix. Comme cette méthode est non intrusive et non destructive, elle est adaptable à la 
chaîne de fabrication des substrats. Par exemple, elle pourrait être utilisée pour déterminer les 
contraintes résiduelles dans les échantillons pour savoir s’il faut les mettre au rebus ou non. Par 
rapport aux méthodes sommairement présentées, elle semble être la méthode pouvant être 
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 coût relativement abordable. Des 
précisions sont apportées sur ce point dans la partie suivante (paragraphe 2.2). 

 

2.2 Photoélasticimétrie appliquée au silicium 

 

ω’est en 19ηθ que les toutes premières images de biréfringence dans les substrats de 
silicium ont été obtenues [59]. Elles reviennent à Bond et Andrus [60] qui ont utilisé une source 
lumineuse infrarouge. Ils ont ainsi ciblé les dislocations20 dans les substrats de silicium en 
utilisant des polariseurs et un microscope. Ils appliquaient une contrainte mécanique sur le 
substrat pour rendre visible les défauts en visualisant des concentrations de franges. Ils ciblèrent 
ainsi les dislocations. La valeur des contraintes n’était pas calculée, l’étude restait qualitative 
mais ils ont montré que la photoélasticité était potentiellement adaptable à la détermination des 
contraintes dans le silicium. L’automatisation et les méthodes d’analyse n’étaient alors qu’au 
début de leurs utilisations.  

Les recherches sur les propriétés physiques du silicium et notamment son comportement 
mécanique et optique étaient aussi d’actualité en 19ηθ [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 une structure cristalline ordonnée 
provoquées par des contraintes de cisaillement. Elles modifient les propriétés électriques des semi-conducteurs et 
sont donc étudiées pour les substrats solaires. 
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appliquée. Les méthodes de mesure expérimentales étaient difficiles à mettre en œuvre. 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 à publier des travaux au sujet du coefficient 
photoélastique du silicium dans un but plus mécanique, pour la mesure des contraintes par 
biréfringence. Ils ont montré les conséquences des contraintes sur les propriétés 
électrophysiques dans les substrats. Ils ont souligné aussi que ces travaux n’avaient à l’époque 
que peu d’intérêt 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 grâce à la recherche en 
microélectronique), font naître un intérêt grandissant pour la photoélasticité. Quelques 
laboratoires travaillent sur ce domaine, notamment aux États-Unis, en Espagne et au Japon. Ces 
recherches seront évoquées (paragraphe 2.7), lorsque la théorie de la photoélasticité sera 
exposée. 

 

2.3 Théorie sur les ondes électromagnétiques se propageant dans 

un cristal de silicium 

 

Dans le cas de la photoélasticité, ce sont les phénomènes de biréfringence et de 
polarisation qui sont principalement mis en jeu [61]. Cette partie de chapitre est consacré à leur 
compréhension sous forme d’analyse par les lois de l’électromagnétisme, à partir des équations 
de Maxwell. L’intérêt d’utiliser cette écriture mathématique est que l’on peut exprimer les états 
anisotropes par des tenseurs. Nye [11] est l’un des auteurs de référence sur le thème des 
propriétés physiques des cristaux par les lois de l’électromagnétique. L’objectif ici est de mettre 
en avant le lien qui existe entre le silicium, la double réfraction et le polariscope (Figure 34) 
Dans le chapitre I, nous avons déjà 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. ωependant s’il est sollicité il 
devient anisotrope optiquement. Son anisotropie dépend de la sollicitation. 

D’abord un lien sera établi entre l’état isotrope d’un cristal cubique et une onde polarisée 
le traversant. On verra ensuite que le changement de l’état optique du cristal, cette fois-ci 
anisotrope, induit de la biréfringence. Enfin la biréfringence sera associée à la mesure par 
photoélasticité à 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 à celle du vide, il est ni conducteur 
ni magnétisable. Le cristal de silicium est à l’état isotrope optiquement lorsqu’il n’est pas 
sollicité par des actions extérieures. Cela induit que ses propriétés de susceptibilité diélectrique 
relative ݔ et de perméabilité magnétique relative ߤ sont exprimées sous forme de coefficients. 
Dans ce cas, l’équation de d’Alembert peut être déduite à partir des lois de Maxwell : 

 ݀�� ቀࢊ�࢘ࢍ(�⃗⃗ )ቁ − ̈ ⃗⃗�ݔߤ = Ͳ 

Et 

݀�� ቀ( ⃗⃗⃗ࡴ)ࢊ�࢘ࢍቁ − ̈ ⃗⃗⃗ࡴݔߤ = Ͳ 

2-37 

Les champs électriques �⃗⃗  et magnétiques ⃗⃗⃗ࡴ  sont ici dissociés et les équations décrivent 
la variation dans l’espace et dans le temps d’une onde se propageant à une vitesse v. 
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Par corrélation avec l’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 électrique x et sa perméabilité magnétique ȝ. La vitesse v de l’onde dans le milieu 
est alors définie comme : 

 � = ͳ√38-2 ݔߤ 

 

Dans le vide, la vitesse de propagation de l’onde est la célérité c. on utilise les constantes de 
perméabilité magnétique ȝ0 et de permittivité diélectrique du vide x0 : 

 ܿ = ͳ√ݔߤ 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 considéré v. ω’est une valeur 
adimensionnée : 

 ݊ = �ܿ 2-40 

 

L’indice de réfraction est calculé à partir des constantes de perméabilité magnétique et 
de permittivité diélectrique (propriétés propres au matériau) et correspond à l’indice de 
réfraction ݊ du chapitre I 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 milieu avec une réfraction d’indice ݊. Voyons ce qu’il en est dans le cas où le cristal 
est sollicité, c’est-à-dire lorsqu’il est anisotrope optiquement. 

 

2.3.2 Cristal anisotrope 

 

D’après l’ouvrage de Nye [11], lorsqu’un cristal est anisotrope, les propriétés de 
permittivité et de perméabilité deviennent dépendantes de l’orientation de la sollicitation. Les 
paramètres sont alors décrits par des tenseurs de rang 2. Cela a pour conséquence la 
modification des vitesses 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 
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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 : 

 �ͳ = ͳ√ߤͳݔͳ , �ʹ = ͳ√ݔʹߤʹ , �͵ = ͳ√41-2 ͵ݔ͵ߤ 

 

On parle plus souvent de double réfraction car une onde électromagnétique plane 
incidente se décompose en deux ondes perpendiculaires n’ayant pas les mêmes vitesses 
lorsqu’elle traverse un milieu anisotrope. La double réfraction est plus communément appelée 
biréfringence. Les indices de réfraction principaux (݊ͳ, ݊ʹ, ݊͵) sont différents selon l’orientation 
de l’anisotropie : 

 ݊ͳ = ௩ܿͳ, ݊ʹ = ௩ܿʹ  et ݊͵ = ௩ܿ͵ 2-42 

 

Nous constatons que le phénomène de biréfringence dans un milieu peut être caractérisé 
par une variation des propriétés électromagnétiques dans l’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 silicium, les orientations de propagation de l’onde lumineuses sont 
dépendantes des composantes des tenseurs de permittivité et de perméabilité et de l’orientation 
de la sollicitation. ωes propos confirment qu’il est alors nécessaire de connaître l’orientation 
cristalline ainsi que l’orientation de la contrainte pour déterminer la variation de l’indice de 
réfraction. 

La biréfringence provoquée peut apparaître à partir de différentes sollicitations. Afin de 
provoquer l’effet électro-optique ou magnéto-optique, il est nécessaire de solliciter le milieu 
par un champ électrique ou magnétique pour appliquer une variation des indices de réfraction. 
Dans notre cas nous faisons l’hypothèse que les variations d’indices optiques par effets électro-
optique et magnéto-optique sont nulles. Ainsi la biréfringence est uniquement provoquée par 
l’effet piézo-optique. Dans ce cas, ce sont les contraintes qui provoquent cette biréfringence. 
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2.3.3 Interférences 

 

ωomme nous l’avons vu précédemment (paragraphe 2.3.2), dans le cas étudié ce sont 
les contraintes résiduelles qui induisent une anisotropie optique. Les variations du paramètre de 
permittivité impliquent des variations d’indices de réfraction. À l’état initial, l’isotropie optique 
du silicium se traduit par des indices de réfraction égaux suivant les trois directions principales 
: 

 ݊ଵ = ݊ଶ = ݊ଷ = ݊ 2-43 

 

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

 �݊ଵ = ݊ଵ − ݊ �݊ଶ = ݊ଶ − ݊ �݊ଷ = ݊ଷ − ݊ 

2-44 

 

Soit une onde polarisée rectilignement se propageant suivant un axe unitaire ࢛⃗⃗  : 
 �⃗⃗ = �⃗⃗ ⃗⃗  ݁ሺ�௧−.ሻ 2-45 

 

Son vecteur d’onde �⃗⃗  est défini par la pulsation ߱ ainsi que la vitesse de propagation de 
l’onde � par : 

 �⃗⃗ = �߱  2-46  ࢛⃗⃗

 

ωomme nous l’avons observé, dans un milieu diélectrique isotrope le vecteur d’onde est : 

 �⃗⃗ = ߱݊ܿ  2-47  ࢛⃗⃗
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La Figure 35 schématise ce phénomène : 

 

Figure 35 : propagation d'une onde dans un milieu diélectrique isotrope (l’onde incidente est en 
pointillée tandis que l’onde réfractée est en trait pleinΨ 

 

Lorsque le milieu diélectrique subit une contrainte uniaxe suivant ࢞⃗⃗⃗⃗ , alors : 

 �⃗⃗ = ߱ሺ݊ଵ − ݊ሻܿ = ⃗⃗⃗⃗࢞ ߱∆݊ଵܿ  ⃗⃗⃗⃗  2-48࢞

   

ŶϬ 

SiliĐiuŵ ݔଷ⃗⃗⃗⃗  
ଵ⃗⃗ݔ  ⃗ 

Onde se propageant dans un milieu non contraint 

Onde se propageant dans le vide 
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Figure 36 : propagation d'une onde dans un milieu diélectrique contraint 

 

Pour une contrainte uniaxe, il apparaît un déphasage de l’onde lumineuse suivant 
l’axe ࢞⃗⃗⃗⃗  par rapport aux ondes dans les directions ࢞⃗⃗⃗⃗  et ࢞⃗⃗⃗⃗ . Dans le cas d’un problème plan, on 
émet l’hypothèse que la variation d’indice de réfraction dans la troisième direction 
est nulle �݊͵ = Ͳ. En sortie du biréfringent les ondes dues à la double réfraction peuvent être 
définies comme : 

 �⃗⃗ ⃗⃗  = �⃗⃗ ⃗⃗  ݁�ቀ௧−∆భ௫భ ቁ 
�⃗⃗ ⃗⃗  = �⃗⃗ ⃗⃗  ݁�ቀ௧−బ௫మ ቁ 2-49 

 

Nous pouvons schématiser les variations d’indices par la Figure 37 : 

Ŷϭ 

�ଵ⃗⃗  ⃗ 
ŶϬ 

SiliĐiuŵ ݔଷ⃗⃗⃗⃗  
ଵ⃗⃗ݔ  ⃗ 

Onde se propageant dans un milieu non contraint 

Onde se propageant dans un milieu contraint 
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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 plutôt un déphasage  φ entre deux ondes 
polarisées. Par analogie au principe défini ci-dessus, nous pouvons conclure que dans le cas de 
contraintes suivant deux axes principaux (࢞⃗⃗⃗⃗  et ࢞⃗⃗⃗⃗  par exemple), des interférences peuvent être 
visibles entre les deux ondes. Cependant, si ces contraintes sont égales dans les deux directions, 
alors il n’apparaîtra aucun déphasage entre les ondes bien qu’il y ait des contraintes appliquées. 

 

Figure 38 : propagation de la biréfringence dans des milieux contraints 

 

ŶϬ 

ΔŶϭ 

ϕ 

�ଵ⃗⃗ ଵ⃗⃗ݔ ⃗   ⃗ 

  ଶ⃗⃗⃗⃗ݔ

ΔŶϮ 

ΔŶϭ 

ϕ=Ϭ 

�ଵ⃗⃗  ⃗ �ଶ⃗⃗⃗⃗  � = � 

ΔŶϮ 

ΔŶϭ 

ϕ 

�ଵ⃗⃗  ⃗ �ଶ⃗⃗⃗⃗  � ≠ � 

ଵ⃗⃗ݔ  ⃗ 
  ଶ⃗⃗⃗⃗ݔ

ଵ⃗⃗ݔ  ⃗ 
  ଶ⃗⃗⃗⃗ݔ
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Ce déphasage φ est dépendant de l’épaisseur e du matériau, de la longueur d’onde Ȝ de 
l’onde monochromatique polarisée et de la différence des indices optiques des deux ondes 
biréfringentes : 

 ߮ = ʹɎ݁ߣ ሺ݊ଵ − ݊ଶሻ 2-50 

 

Puisque nous avons émis l’hypothèse 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 où 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 problème 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 être exprimé à partir de paramètres d’imperméabilité à la place 
des indices de réfraction puisque : 

ଵߚ�  = ( ͳ݊ଵ² − ͳ݊²) = ቆ ݊²݊ଵ²݊² − ݊ଵ²݊ଵ²݊²ቇ = (ሺ݊ − ݊ଵሻሺ݊ + ݊ଵሻ݊ଵ²݊² ) 2-51 

 

Les variations d’indice entre l’état optique isotrope et anisotrope sont faibles, il est 
habituellement admis que (݊ ≈ ݊ଵሻ : 
ଵߚ�  = ሺ݊ − ݊ଵሻʹ݊݊ସ = ሺ݊ − ݊ଵሻʹ݊ଷ  2-52 
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Il en est de même pour la variation d’imperméabilité �ߚଶ. Les variations des indices de 
réfraction sont égales à : 

 �݊ଵ = ݊ଷ�ߚଵʹ  

�݊ଶ = ݊ଷ�ߚଶʹ  

2-53 

 

Ainsi nous pouvons exprimer le retard de phase comme : 

 ߮ = −ʹɎ݁ߣ ሺ݊ଵ − ݊ଶሻ = −Ɏ݊ଷ݁ߣ ሺ�ߚଵ −  ଶሻ 2-54ߚ�

 

ωependant les variations du tenseur d’imperméabilité sont aussi exprimées à partir du tenseur 
piézo-optique d’un milieu et des variations des contraintes mécaniques appliquées �̿ : 

 ��̿̿ ̿̿ = �̿̿. �̿ 2-55 

 

Puisque le tenseur photoélastique est proportionnel à l’inverse du tenseur piézo-optique défini 
dans l’équation 1-24, alors il vient : 

 ሺ݊ଵ − ݊ଶሻ = ሺ�ଵܥ − �ଶሻ 2-56 

 

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

 ߮ = ʹɎߣ݁ܥ ሺ�ଵ − �ଶሻ 2-57 

 

En notant  f l’ordre de franges le retard de phase φ est exprimé comme : 
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 ߮ =  ݂ߨʹ

ሺ�ͳ − �ʹሻ =  ܥ݁ߣ݂
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 maximal21 : 

 ߬௫ = ሺ�ଵ − �ଶሻʹ  2-59 

 

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

 ߮ = ߣɎ݁ܥ  60-2 ݔܽ݉߬

 

ωette dernière 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 déjà été réalisés sur cet aspect par Patterson et al [62] en combinant 
photoélasticité et thermoélasticité. 

Dans la littérature les contraintes sont exprimées soit par le paramètre de cisaillement 
maximal ߬௫ soit comme différence de contraintes principales dans le plan ሺ�ଵ − �ଶሻ (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 phénomènes 
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 à appliquer 

                                                           

21 Représenté par le cercle de Mohr. 
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dans les phénomènes de polarisation. L’optique ondulatoire linéaire (Jones et Mueller) est le 
formalisme qui se prête le mieux à cet exercice. 

 

2.5.1 Formalisme de Stokes-Mueller 

 

L’intérêt du formalisme de Stokes-Mueller, contrairement à celui de Jones, est l’expression 
analytique des propagations d’onde dans un polariscope par l’obtention du paramètre 
d’intensité lumineuse et non des paramètres exprimant les champs électriques. En effet, de 
manière expérimentale il est plus facile de quantifier les intensités lumineuses, qui sont les 
paramètres enregistrés. 

 

2.5.1.1 Vecteur de Stokes 

 

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

d’une onde lumineuse. Nous pouvons exprimer le vecteur de Stokes ⃗⃗ࡿ  à partir de différentes 
situations de polarisation22 [56] : 

= ⃗⃗ࡿ  [ [ܸܫܷܳ = [ °ܫ + °ܫ°ଽܫ − °ସହܫ°ଽܫ − �ℎܫ°ସହ−ܫ −  ௗ௧] 2-61ܫ

 

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

  

                                                           

22 Les états de polarisation sont exprimés angulairement ayant comme base initiale l’horizontale. 
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Polarisation 
horizontale 

[ͳͳͲͲ] 
Polarisation 

verticale 
[ ͳ−ͳͲͲ ] 

Polarisation 
à 45° et -45° 

[ ͳͲ+/−ͳͲ ] 
Polarisation 
Circulaire 

gauche/droite 
[ ͳͲͲ+/−ͳ] 

Polarisation 
elliptique 

(quelconque) 
[ ͳco�ሺʹߙሻ co� ሺʹ�ሻ��nሺʹߙሻ co� ሺʹ�ሻ��n ሺʹ�ሻ ] 

 

Dans le cas d’une onde monochromatique à polarisation totale, les paramètres I, Q, U et 
V du vecteur de Stokes sont définis par la relation d’équilibre : 

ଶܫ  = ܳଶ + ܷଶ + ܸ² 2-62 

 

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

 

2.5.1.2 Matrice de Mueller-Jones 

 

Tandis que Stokes condense l’écriture des intensités lumineuses décrivant tous les états 
de polarisation en un vecteur, Mueller met en évidence une relation entre un système optique 
expérimental et le vecteur de Stokes S. L’équation générale peut être définie comme : 

⃗⃗ࢋ�࢚࢙࢘ࡿ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ⃗⃗ࢋé࢚࢘ࢋࡿ� ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 2-63 

 

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



p. 76 

 

assemblage d’éléments optiques. En effet la matrice M est définie comme une succession de 
produits matriciels décrivant l’état de polarisation d’une onde au travers des éléments optiques. 
Lorsque le nombre d’éléments est grand, le calcul analytique peut être très compliqué, mais ce 
principe est relativement simple à implémenter dans un logiciel de calcul formel23. Ces matrices 
sont simplement des matrices de passages décrivant les états de polarisation de la lumière. Les 
éléments optiques les plus utilisés sont les polariseurs et les lames à retard de phase.  

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

ࡿ�  = ͳʹ [  
 ͳ ͲͲ ௌଶܥ + ௌܵ²߮ܥ Ͳ Ͳܥௌ ௌܵሺͳ − ሻ߮ܥ ௌܵܵ߮Ͳ ௌܥ ௌܵሺͳ − ሻͲ߮ܥ − ௌܵܵ߮ ௌܵଶ + ߮ܥௌ²ܥ ௌܵ߮ܥௌܵ߮ܥ− ߮ܥ ]  

 
 

௦ܥ  = co�ሺʹߚሻ; ௌܵ = ��nሺʹߚሻ; ܵ߮ = ��nሺ߮ሻ; ߮ܥ = co�ሺ߮ሻ 
2-64 

 

L’orientation ȕ définit la position angulaire de l’axe rapide du retard de phase par rapport 
à un référentiel absolu24 (Figure 39) : 

                                                           

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

24 Pour un référentiel galiléen, l’axe rapide est défini angulairement par rapport à l’horizontale. 
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Figure 39 : expression d'un biréfringent par les matrices de Mueller 

 

Les polariseurs projettent une onde incidente quelconque dans un plan d’axes ⃗ܲ⃗  ⃗ ayant 
une orientation définie par rapport à un référentiel absolu (Figure 40).  

 

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

 

La matrice de Mueller représentant l’état de polarisation d’un polariseur pour un angle 
α quelconque est : 

BiƌĠfƌiŶgeŶt 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ

⃗⃗�ࡿ  ⃗ 
β 

Polaƌiseuƌ 

α 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ

  ⃗⃗ࡼ
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ࡼ�  = ͳʹ [  
 ͳ ܥܥ ²ܥ ܵ Ͳܥܵ Ͳܵ ܵͲܥ Ͳ ܵ²    ͲͲ    Ͳ]  

 
25 

ܥ = co�ሺʹߙሻ; ܵ = ��nሺʹߙሻ 
2-65 

 

Les lames à 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 à celle d’un matériau biréfringent, comportant une phase (π/β) et une 
orientation θ de son axe rapide (par rapport au référentiel absolu) cette fois-ci connues : 

�ࡽ�  = ͳʹ
[   
 ͳ      ͲͲ ொଶܥ       Ͳ Ͳܥொܵொ −ܵொͲ ொܵொͲܥ     −ܵொ ܵொଶ  ܥொ−ܥொ    Ͳ ]   

 
 

ொܥ = co�ሺʹ�ሻ; ܵொ = ��nሺʹ�ሻ 
2-66 

 

                                                           

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

 

 

2.5.1.3 Sphère de Poincaré 

 

La schématisation par la sphère de Poincaré est une méthode géométrique qui permet 
d’interpréter l’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 sphère 
décrit tous les états de polarisation en coordonnées polaires puisqu’un vecteur de Stokes 
quelconque n’est composé que de deux angles provenant de trois paramètres indépendants : 

ଶܫ  = ͳ = ሺco�ሺʹߙሻ co�ሺʹ�ሻሻଶ + ሺ��nሺʹߙሻ co�ሺʹ�ሻሻଶ + ��nଶሺʹ�ሻ  2-67 

 

L’angle α, aussi appelé azimut, est représenté par la longitude. L’angle θ, correspondant 
à l’ellipticité, est représenté par latitude. La forme garde toujours celle d’une sphère et le vecteur 
de Stokes définit un point sur cette sphère (Figure 42) : 

Laŵe à ƌetaƌd de phase 

θ 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ࡽ
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Figure 42 : sphère de Poincaré 

 

Les pôles représentent les états de polarisations circulaires gauche et droite tandis que 
l’équateur représente les polarisations rectilignes. L’hémisphère nord représente l’ellipticité 
gauche et celle du sud l’ellipticité droite. 

 

2.5.2 Application 

 

Les dispositifs expérimentaux composés de polariseurs et de lames retardatrices sont 
appelés des polariscopes. Ils 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. Il exprime tous les états du vecteur de Stokes suivant la longitude α de la 
sphère de Poincaré. Pour cela, il utilise uniquement des polariseurs. 

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

 

HoƌizoŶtal VeƌtiĐal 

GauĐhe 

Dƌoite 

α 
θ 

 ܵ 
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2.5.2.1 Polariscope rectiligne 

 

Dans le cas d’une configuration de mesure en transmission en polarisation totale, le 
polariscope rectiligne utilise deux polariseurs. Le premier est appelé polariseur tandis que le 
second est plus généralement appelé analyseur. Le polariseur modifie les ondes incidentes en 
ondes planes. ωela permet alors d’utiliser une onde incidente polarisée sur le biréfringent. ωette 
exigence est absolument nécessaire pour satisfaire aux conditions requises par la description 
mathématique de l’onde utilisée dans l’équation 2-50 dans la théorie des ondes 
électromagnétiques ci-dessus. L’analyseur qui est positionné à 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 grâce aux deux ondes projetées (s’il y a un retard de phase). ω’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 absolu (ݕ  , ݔ ) : 

 

Figure 43 : schéma des vecteurs intervenants dans la configuration rectiligne 

 

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

⃗⃗ࢋ�࢚࢙࢘ࡿ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ⃗⃗ࢋé࢚࢘ࢋࡿࡼ�ࡿ��� ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 2-68 

 

  ⃗⃗ࡼ
  ⃗⃗࢟  ⃗⃗�  ⃗⃗ࡿ

 β  ⃗⃗࢞
α 

γ 

�⃗⃗  

Polaƌiseuƌ 

α ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ  
 BiƌĠfƌiŶgeŶt  ⃗⃗ࡼ

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ
⃗⃗�ࡿ  ⃗ 

β 
AŶalǇseuƌ 

γ 



p. 82 

 

Les matrices Mp et Ma expriment les états des polariseurs tandis que la matrice Msi exprime 
l’état du biréfringent (silicium). En appliquant les équations 2-62 et 2-68 nous retrouvons 
l’intensité lumineuse en sortie μ 

௦௧ܫ  = −(ቆቀco� ቀ߮ʹቁ − ͳቁ . co�ሺʹߙሻco�ሺʹߚሻ��nଶሺʹߚሻ
+ ቀͳ − co� ቀ߮ʹቁቁ ��nሺʹߙሻco�ଶሺʹߚሻ − ��nሺʹߙሻቇ ��nሺʹߛሻ+ ቆቀco� ቀ߮ʹቁ − ͳቁ ��nሺʹߙሻco�ሺʹߚሻ��nሺʹߚሻ+ ቀco� ቀ߮ʹቁ − ͳቁ co�ሺʹߙሻco�ଶሺʹߚሻ− co� ቀ߮ʹቁ co�ଶሺʹߙሻቇ co�ሺʹߛሻ − ͳ) /Ͷ 

2-69 

 

Dans le cas où les axes de polarisation sont croisés (ߛ − ߙ = πଶ + ݇Ɏ), l’équation ci-dessus se 

simplifie : 

௦௧ܫ  = Ͳܫ ቀ��nʹሺʹߚሻ �nʹ ቀ߮ʹቁቁ +  70-2 ܾܫ

 

Cette configuration est nommée « champ rectiligne sombre ». Dans le cas d’une mesure optique 
expérimentale, une amplitude ܫ et du bruit de fond continu ܾܫ, sont ajoutés. Lorsque les 
polariseurs ont leurs axes parallèles (ߛ − ߙ = Ͳ + ݇Ɏ), alors l’intensité du « champ rectiligne 
clair » est définie comme : 

௦௧ܫ  = Ͳܫ ቀͳ + ��nʹሺʹߚሻ �nʹ ቀ߮ʹቁቁ +  71-2 ܾܫ

 

Les équations du champ rectiligne décrivent ainsi l’état de polarisation d’un matériau 
biréfringent placé entre deux polariseurs. Un autre moyen classique pour déterminer l’intensité 
lumineuse en fonction des paramètres du biréfringent (φ et ȕ) est d’utiliser un polariscope en 
configuration elliptique. 
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2.5.2.2 Polariscope 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 phase connu à l’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 l’onde en sortie dépendent de l’orientation de la lame et de 
l’onde d’entrée. Ses paramètres (orientation et retard de phase) sont associés dans sa matrice de 
Mueller. Un schéma d’un polariscope elliptique est présenté dans la Figure 44. 

 

Figure 44 : schéma de la configuration elliptique 

 

Chaque élément optique est défini par son axe. �⃗⃗  et ⃗⃗ࡼ  sont les axes des plans de 

polarisation tandis que ࡽ�⃗⃗⃗⃗⃗⃗  et ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ࡽ  sont les axes rapides des lames retardatrices. L’orientation du 
biréfringent est définie par l’axe ࡿ�⃗⃗  ⃗ (Figure 45). Tous ces vecteurs sont positionnés 
angulairement par rapport à un référentiel absolu (⃗⃗࢟ , ⃗⃗࢞ ) : 

Polaƌiseuƌ 

α ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ  
 Laŵe à ƌetaƌd de phase  ⃗⃗ࡼ

θ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ  
 BiƌĠfƌiŶgeŶt  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ࡽ

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ
⃗⃗�ࡿ  ⃗ 

β 

Laŵe à ƌetaƌd de phase 

θ ⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗࢘ࢎ  
  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗�ࡽ

�⃗⃗  

AŶalǇseuƌ 

γ 
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Figure 45 : schéma des vecteurs intervenant dans la configuration elliptique 

 

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

⃗⃗ࢋ�࢚࢙࢘ࡿ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = ⃗⃗ࢋé࢚࢘ࢋࡿࡼ�ࡽ�ࡿ��ࡽ��� ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 2-72 

 

Le calcul matriciel pour la configuration elliptique est fastidieuse à la main mais facile 
à partir d’un logiciel de calcul formel. Même en utilisant des lames quart d’onde l’équation 
générale est complexe. ω’est pourquoi le Tableau 5 récapitule uniquement quelques 
configurations particulières obtenues avec des lames quart d’onde μ 

 

Tableau 5 : configurations possibles à partir d'un polariscope elliptique 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 90 45 90 0 = ʹܫ (ͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 0 90 90 45- = ʹܫ (ͳ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଷܫ 45- 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ସܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ହܫ 0 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ − co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

ܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ + co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

 

  ⃗⃗ࡼ
⃗⃗�ࡿ  ⃗ 

  ⃗⃗࢟  ⃗⃗�

  ⃗⃗࢞
β 

α 

γ 

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗�ࡽ
 ʗ  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ࡽ

θ 
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Les quatre premières configurations sont celles d’une onde elliptique tandis que les deux 
dernières configurations sont celles d’une onde circulaire.  

Il est à noter que les configurations ci-dessus sont des possibilités parmi tant d’autres. Dans 
le cas où nous avons 4 angles imposables (ߙ, ,ߚ  et puisque les positions angulaires ,(ߝ ݐ݁ �
particulières des polariseurs et lames quart d’onde sont : 0°, 45°, 90° et -45° nous avons 44, soit 
256 possibilités de configurations particulières des 6 cas. Ces 256 possibilités donnent les 
mêmes intensités lumineuses que celles décrites dans le Tableau η. Il existe bien d’autres 
équations, cependant elles sont plus complexes. Certaines de ces équations sont données ci-
dessous (paragraphe 2.θ.1) lors de la présentation de techniques existantes d’extraction des 
paramètres photoélastiques φ et ȕ. 

 

2.6 Présentation de quelques méthodes d’analyse pour la 

photoélasticimétrie en transmission 

 

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

Aujourd’hui plusieurs techniques d’analyse existent. ωertaines 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 III. D’autres méthodes déterminent la phase en appliquant une biréfringence 
par l’application de contraintes mécaniques [66]. Dans le cas de mesures de contraintes 
résiduelles par méthode non-intrusive, ces techniques d’analyse ne nous intéressent pas.  

Les techniques classiques d’extraction utilisent les configurations de polariscopes 
présentées ci-dessus (paragraphe 2.5.6 et 2.5.7). En photomécanique, les termes isochrome et 
isocline définissent les deux paramètres couramment extraits. Ils correspondent au retard de 
phase φ et à son orientation β 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 paramètres photoélastiques mais celles qui sont présentées dans cette partie 
sont les plus couramment utilisées ou sont les plus récentes.  
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2.6.1 Méthodes d’extraction du paramètre isochrome 

 

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

 

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

 

Hecker et Morche en 1986 [67], font partie des pionniers dans l’utilisation d’images 
numériques pour calculer le paramètre isochrome. Ils ont adapté la méthode d’analyse 
d’interférence de ωarré [68] à la photoélasticité en 19θθ. À partir d’une configuration de 
polariscope elliptique et circulaire il enregistre cinq images dont les positions angulaires des 
éléments optiques sont données dans le tableau suivant : 

Tableau 6 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Hecker et Morche pour le 
paramètre isochrome 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 0 0 45 0 = ʹܫ (ͳ − ��nሺ߮ሻʹ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 60 60 45 0 = ʹ��nሺ߮ሻܫ ቀͳ + ��nሺʹߚሻ + √͵co�ሺʹߚሻቁ +  ܫ

ଷܫ 60- 60- 45 0 = ʹ��nሺ߮ሻܫ ቀͳ + ��nሺʹߚሻ − √͵co�ሺʹߚሻቁ +  ܫ

ସܫ 0 45 45 0 = ʹܫ ሺͳ − co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

ହܫ 45 45- 45 0 = ʹܫ ሺͳ + co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

 

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

 
ሺܫଶ + ଷܫ − ͵ଵሻܫʹ =  ሻߚʹ��nሺ߮ሻ��nሺܫ

2-73 

 
ሺܫଶ − ͵√ଷሻܫ =  ሻߚʹ��nሺ߮ሻco�ሺܫ
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Afin de dissocier la partie isocline de la partie isochrome, Hecker et Morche ont sommé et mis 
au carré l’équation 2-73 : 

��nሺ߮ሻܫ  = √ʹ[ሺܫଵ − ଶሻଶܫ + ሺܫଶ − ଷሻଶܫ + ሺܫଷ − ͵[ଵሻଶܫ  

2-74 

co�ሺ߮ሻܫ  = ሺܫହ − ʹସሻܫ  

 

Finalement, la phase est extraite par : 

 ߮ = a�anቆܫ��nሺ߮ሻܫco�ሺ߮ሻቇ = a�an(ʹ√ʹ√[ሺܫଵ − ଶሻଶܫ + ሺܫଶ − ଷሻଶܫ + ሺܫଷ − .͵[ଵሻଶܫ ሺܫହ − ସሻܫ ) , ߮߳[Ͳ, Ɏ] 2-75 

 

Il est important de noter que le paramètre φ est extrait à partir d’une fonction 
trigonométrique atan26. ωette technique est pratique car elle est facile à mettre en œuvre. Les 
éléments optiques P et Qp restent statiques tandis que A et Qa tournent en général de la même 
orientation (soit un multiple de 60° ou de 45°).  

 

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

 

Wang et Patterson [69] utilisent le même principe d’analyse d’isochrome que Hecker et 
Morche. Ils 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. ωe n’est pas le cas pour les deux autres images. Chaque 
élément optique se situe à π/4+ kπ/2 du référentiel absolu : 

Tableau 7 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Wang et Patterson pour le 
paramètre isochrome 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

                                                           

26 Bien que le déroulage de phase ne soit pas traité durant cette étude, il est à noter que la technique d’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 mathématique de la fonction atan n’apparait pas. 
On ne peut pas savoir facilement quand on passe à la frange suivante lorsque l’on déroule la phase. 
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ଵܫ 90 0 90 45- = ʹܫ (ͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 0 90 90 45- = ʹܫ (ͳ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଷܫ 45- 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ସܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ହܫ 0 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

ܫ 0 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

 

Le paramètre φ est extrait par une fonction atan, selon le même principe que Hecker et Morche : 

 

߮ = a�anቆ ሺܫ͵ − ܫͶሻሺܫ − ͷሻܫ ∗ co�ሺʹߚሻቇ 

߮ = a�anቆ ሺܫʹ − ܫͳሻሺܫ − ͷሻܫ ∗ ��nሺʹߚሻቇ 

2-76 

 

On remarque 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 même. Cependant les 
dénominateurs des deux équations ne sont pas équivalents. Une différence notable existe entre 
les deux équations. Si l’orientation ȕ du retard de phase est à π/4+kπ/2 alors la première 
équation n’a pas de solution. ωe n’est pas le cas pour la seconde. ωependant celle-ci a son 
dénominateur nul lorsque l’orientation de la phase est égale à 0+kπ/2. Ashokan et Ramesh [70] 
proposent alors d’utiliser ces six images pour extraire la phase comme μ 

 ߮ = a�anቆሺܫ͵ − Ͷሻܫ ∗ co�ሺʹߚሻ + ሺܫʹ − ͳሻܫ ∗ ��nሺʹߚሻሺܫ − ͷሻܫ ቇ , ߮߳[−Ɏ, Ɏ] 2-77 

 

ωette technique d’analyse nécessite la connaissance du paramètre isocline ȕ à la différence de 
la technique de Hecker et Morche. 

2.6.1.3 Modulation de phase avec huit images de Quiroga : 

 

La méthode de modulation de phase à huit images de Quiroga et al [71] utilise la même 
configuration elliptique que Wang et Patterson. Les huit images associées sont les mêmes que 
précédemment, hormis deux nouvelles configurations en champ circulaire. 
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Tableau 8 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Quiroga pour le paramètre 
isochrome 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 90 0 90 45- = ʹܫ (ͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 0 90 90 45- = ʹܫ (ͳ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଷܫ 45- 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ସܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ହܫ 0 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

ܫ 0 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

ܫ 45 0 90 45- = ʹܫ ሺͳ − co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

଼ܫ 45 90 90 45- = ʹܫ ሺͳ + co�ሺ߮ሻሻ +  ܫ

 

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

 ߮ = a�anቌሺܫ͵ − ሻߚʹͶሻco�ሺܫ + ሺܫʹ − ܫሻሺߚʹͳሻ��nሺܫ − ͷሻܫ + ሺܫ − ʹͺሻܫ ቍ , ,ߨ−]߳߮  2-78 [ߨ

 

À la différence de la méthode proposée par Wang et Patterson, celle-ci permet de ne pas 
avoir d’ambiguïté sur les signes lorsque la valeur de la phase se situe aux extrémités π et –π. En 
effet dans ces zones, la phase calculée par la soustraction de I3-I4 est relativement différente de 
celle calculée par I2-I1. La méthode propose d’utiliser un filtre passe-bas pour lisser les résultats 
à ce niveau-là. Cette méthode nécessite aussi la connaissance du paramètre isocline ȕ. 

 

2.6.1.4 Modulation de phase de Yoneyama 

 

Yoneyama et Kikuta [72] proposent une méthode d’analyse à 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. ωes lames retardatrices n’ont pas non plus besoin d’être spécifiques avec la 
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longueur d’onde incidente. ωependant les deux lames retardatrices doivent délivrer le même 
retard de phase ε. Les cinq configurations proposées par Yoneyama et Kikuta sont : 

Tableau 9 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Yoneyama pour le 
paramètre isochrome 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 45- 45- 45 90 = ʹܫ ቆͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻ��nሺߝሻ + co�ሺߝሻ��nሺͶߚሻ + co�² ቀ߮ʹቁቇ +  ܫ

ଶܫ 45- 45- 45- 90 = ʹܫ ቆͳ − ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻ��nሺߝሻ + co�ሺߝሻ��nሺͶߚሻ + co�² ቀ߮ʹቁቇ +  ܫ

ଷܫ 90 45- 45- 90 = ʹܫ ቀͳ − co�ሺ߮ሻ��nଶሺߝሻ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ��nሺʹߝሻ + ሻߚʹሻ(co�ଶሺߝ²ሺݏܿ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

ସܫ 90 45 45- 90 = ʹܫ ቀͳ + co�ሺ߮ሻ��nଶሺߝሻ + co�²ሺߝሻ(co�ଶሺʹߚሻ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

ହܫ 90 45 45 90 = ʹܫ ቀͳ − co�ሺ߮ሻ��nଶሺߝሻ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߝሻ��nሺʹߚሻ + co�²ሺߝሻ(co�ଶሺʹߚሻ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

ܫ 0 0 45- 90 = ʹܫ ቀͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ��nሺߝሻ − co�ሺߝሻ(co�ଶሺʹߚሻ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

 

On remarque que ce sont les mêmes configurations que celles utilisées par les auteurs 
précédents (Wang/Patterson, Ashokan/Ramesh et Quiroga). Seulement Yoneyama et Kikuta 
n’ont pas simplifié l’équation générale du champ elliptique en posant ε=π/2. Le paramètre 
isochrome est alors extrait à partir de l’équationμ 

 ߮ = a�an ቆ ʹሺܫͳ − ሻʹܫ ∗ ��nሺߝሻሺ−ܫ͵ + Ͷܫʹ − ሻቇߚʹͷሻ��nሺܫ , ߮ ߳[−Ɏ, Ɏ] 2-79 

 

L’extraction de la phase nécessite la connaissance du paramètre isocline et du paramètre 
ε. Le retard de phase ε induit par les lames est obtenu à partir de l’équation μ 

ߝ  = aco� ቆ ሺܫͷ − ͳܫሻʹሺܫ − ሻቇʹܫ , ,Ͳ]߳ ߝ Ɏ] 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 paramètres d’entrée erronés. 
Cependant cela induit que les configurations I1, I2, I5 et I6 doivent être très précises car une 
simple évolution d’une configuration peut induire des erreurs de calcul de ε et en conséquence 
des erreurs de calcul du retard de phase. 
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2.6.1.5 Modulation de phase de Zang et al : 

 

La méthode que Zang et al [73] nécessite un polariscope en configuration elliptique. Les 
lames quart d’onde n’ont pas besoin de tourner, elles sont bloquées à 4η° par rapport au 
référentiel absolu. Il en est de même pour le polariseur qui est bloqué à 90°. ω’est uniquement 
l’analyseur qui est mis en mouvement par une variation d’angle ȥ. Le tableau suivant récapitule 
les 4 configurations optiques nécessaires à l’extraction de la phase μ 

Tableau 10 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Zang et al pour le 
paramètre isochrome 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 0 45 45 90 = ʹܫ (ͳ − co�ሺ߮ሻ) +  ܫ

ଶܫ 45 45 45 90 = ʹܫ ቆͳ − co� ቀ߮ − ቁቇߨʹ +  ܫ

ଷܫ 90 45 45 90 = ʹܫ (ͳ − co�ሺ߮ − (ሻߨ +  ܫ

ସܫ 135 45 45 90 = ʹܫ ቆͳ − co� (߮ − ቇ(ߨʹ͵ +  ܫ

 

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

 

߮ = ʹܫ ��nଶ ቀ߮ʹ − ߰ቁ 

ou 

߮ = ʹܫ ሺͳ − co� ሺ߮ − ʹ߰ሻሻ +  ܫ

2-81 

 

La phase est extraite à partir de l’équation suivante : 

 ߮ = a�anቆሺܫʹ − ͵ܫͶሻሺܫ − ͳሻቇܫ , ߮ ߳[−Ɏ, Ɏ] 2-82 
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Pour que l’équation soit correcte pour toutes les orientations de phases, Zang et al 
proposent alors de tourner tous les éléments optiques du même angle huit fois. Lorsque l’axe 
du polariseur atteint les huit positions, le groupe des quatre images est capturé. L’équation 
générale de l’intensité lumineuse en sortie du polariscope pour tout déplacement du polariseur 
(et des lames quart d’onde) est définie comme : 

 ߮ = ʹܫ ��nଶ ቀ߮ʹ − ߰ቁ + Ͳ.Ͳͷܫ ቆ��nଶ ቀ߮ʹ + ߰ቁ − ��nଶ ቀ߮ʹ − ߰ቁቇ +   2-83ܫ

 

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

 Ͳ.Ͳͷܫ ቆ��nଶ ቀ߮ʹ + ߰ቁ − ��nଶ ቀ߮ʹ − ߰ቁቇ ≈ Ͳ 2-84 

 

L’équation 2-83 peut être utilisée pour chaque orientation du dispositif. Puisque le 
paramètre isocline, déterminé au préalable par une autre méthode, donne une information sur 
l’orientation de la contrainte, il est possible de choisir le paramètre isochrome qui convient. Par 
exemple, lorsque l’isocline se situe entre ηθ.2θ° et 78.7η° par rapport à un repère absolu, alors 
la phase est extraite à partir des quatre images lorsque le polariseur se situe à 67.5°. 
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Tableau 11 : Retard de phase choisi en fonction de la position du polariseur et de la valeur de 
l'isocline 

Position Polariseur 
Valeur isocline             

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

ȕ<-78.75° ou ȕ>=-78.75° φ        
-78.75° <= ȕ<=-56.25°  φ       
-56.25° <= ȕ<=-33.75°   φ      
-33.75 ° <= ȕ<=-11.25°    φ     
-11.25° <= ȕ<=11.25°     φ    
11.25° <= ȕ<=33.75°      φ   
33.75° <= ȕ<=56.25°       φ  
56.25° <= ȕ<=78.75°        φ 

 

Cette méthode est moins ordinaire que celles qui sont présentées jusqu’à présent. Elle 
est dépendante de l’orientation de la phase et nécessite quelques approximations. ωette méthode 
nécessite un/des recouvrement(s) de phase. 

 

2.6.1.6 Méthode du carré de Magalhaes 

 

Almeida Magalhaes et al [74] proposent une méthode particulière dont le nombre 
d’images améliore la précision des résultats. Un polariscope elliptique est nécessaire. Les 
positions angulaires des lames quart d’onde et du polariseur sont bloquées. ω’est uniquement 
l’analyseur qui tourne. L’idée s’apparente à 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 : 

,ݔሺܫ  ሻݕ = ,ݔሺܫ ,ݔሻco�ሺ߮ሺݕ ሻݕ + ሻߜ + ,ݔሺܫ  ሻ 2-85ݕ

 

Dans le cas du moiré d’ombre, les paramètres ܫሺݔ, ,ݔሺܫ ሻ etݕ  ሻ représentent l’intensitéݕ
modulée et le fond continu. ߮ሺݔ,  .représentent la phase à l’origine et le retard de phase ߜ ሻ etݕ
Puisque les quatre paramètres sont inconnus, au moins quatre images sont nécessaires pour 
résoudre l’équation ci-dessus. Comme toute technique de modulation de phase, il est possible 
de retrouver quatre équations différentes par modulation du paramètre ߜ : 

 

,ݔଵሺܫ  ሻݕ = ,ݔሺܫ �ሻcoݕ (߮ሺݔ, ሻݕ − (ߜʹ͵ + ,ݔሺܫ  ሻ 2-86ݕ
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,ݔଶሺܫ  ሻݕ = ,ݔሺܫ �ሻcoݕ (߮ሺݔ, ሻݕ − (ߜʹ + ,ݔሺܫ  ሻݕ
,ݔଷሺܫ  ሻݕ = ,ݔሺܫ �ሻcoݕ (߮ሺݔ, ሻݕ + (ߜʹ + ,ݔሺܫ  ሻݕ
,ݔସሺܫ  ሻݕ = ,ݔሺܫ �ሻcoݕ (߮ሺݔ, ሻݕ + (ߜʹ͵ + ,ݔሺܫ  ሻݕ

 

La phase à l’origine est calculée à partir de μ 

 ߮ = a�an( 
√(ሺܫͳ − Ͷሻܫ + ሺܫʹ − ʹܫሻ)(͵ሺ͵ܫ − ሻ͵ܫ − ሺܫͳ − ʹܫͶሻ)ሺܫ + ሻ͵ܫ − ሺܫͳ + Ͷሻܫ ) ,߮ ߳[Ͳ, Ɏ] 2-87 

 

En étendant l’équation à la méthode du carré Almeida et al définissent le retard de phase 
comme : 

 ߮ = a�an
( 
   
ଵ²ܫ−√    ଶ²ܫ͵+ ଶܫଵܫʹ+ ଷܫଵܫʹ− ଶܫଶܫସ−ܫଵܫʹ+ ଷ²ܫ͵+    ସܫଶܫʹ− ͳܫ−ସ²ܫ− ସܫଷܫʹ+ + ʹܫ + ͵ܫ − Ͷܫ

) 
   
   ,߮ ߳[Ͳ, Ɏ] 2-88 

 

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

ωe principe est adapté à la mesure par photoélasticité. Dans le cas d’un polariscope 
circulaire (P=90°, Qp=4η°, Qa=4η°), l’équation de l’intensité lumineuse en sortie est définie 
par : 
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ܫ  = ሺͳܫ − co�ሺʹ߰ሻco� ሺ߮ሻ − co�ሺʹߚሻ ��n ሺʹ߰ሻ��n ሺ߮ሻሻ +   2-89ܫ

 

L’angle ȥ représente la position absolue de l’analyseur par rapport au référentiel absolu. 
Tous les paramètres de l’équation sont bornés. Almeida Magalhaes et al proposent un 
algorithme équivalant à celui de la méthode des carrés : 

 ߮ = a�an(√∑ ∑ ݁௦ܫܫ௦�௦=�=ଵ√∑ ∑ ݂௦ܫܫ௦�௦=�=ଵ ) , ߮ ߳[Ͳ, Ɏ] 2-90 

 

Le paramètre N définit le nombre d’images utilisées, qui sont au minimum de quatre. 
Les indices r et s dépendent de la position de l’image acquise dans la matrice (la position de 
l’analyseur). Les paramètres e et f sont des coefficients déterminés par maximisation (ou 
minimisation) de l’équation suivante :  

 
∑∑݁௦ + ݂௦�

௦=
�

=ଵ   
−ͳ ≤ ݁௦ ≤ ͳ ݁ݐ − ͳ ≤ ݂௦ ≤ ͳ 

2-91 

 

Les valeurs réelles des paramètres e et f dépendent du dispositif et du nombre d’images 
acquises. La technique d’analyse nécessite une calibration particulière pour déterminer ces 
coefficients. La calibration mise en place n’est pas la même suivant le nombre d’images voulu. 
Cette technique est alors plus complexe à mettre en œuvre que les techniques de modulation de 
phase classiques. ωependant elle permet d’extraire la phase pour un nombre illimité d’images. 
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2.6.2 Méthodes d’extraction du paramètre isocline 

 

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

 

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

 

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

Tableau 12 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Hecker et Morche pour le 
paramètre isocline 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 0 - - 90 = ʹܫ (ͳ − co�ሺͶߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 30 - - 120 = ʹܫ (��nሺ߮ሻ ቀͳ + √͵��nሺͶߚሻ + √͵co�ሺͶߚሻቁ) +  ܫ

ଷܫ 30- - - 60 = ʹܫ (��nሺ߮ሻ ቀͳ − √͵��nሺͶߚሻ + √͵co�ሺͶߚሻቁ) +  ܫ

 

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 paramètre isocline. 
Les valeurs d’isoclines sont alors extraites à partir d’une fonction atan : 

ߚ  = ͳͶ a�anቆ ሺܫଶ − ଶܫଷሻ√͵ሺܫ + ଷܫ − ଵሻቇܫʹ , ߳ߚ [−ɎͶ , ɎͶ] 2-92 

 

La technique de Hecker et Morche est simple à mettre en œuvre puisqu’elle ne nécessite 
que 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 configurations I2 et I3 qui sont doublement nécessaires pour extraire l’isocline. 
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2.6.2.2 Modulation de phase avec quatre images de Wang et Patterson : 

 

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

Tableau 13 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Wang et Patterson pour le 
paramètre isocline 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 90 45 90 0 = ʹܫ (ͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଶܫ 0 90 90 45- = ʹܫ (ͳ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ) +  ܫ

ଷܫ 45- 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

ସܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻሻ +  ܫ

 

Le paramètre β est déterminé à partir de l’équation suivante μ 

ߚ  = ͳʹ a�an ቆሺܫʹ − ͵ܫͳሻሺܫ − Ͷሻቇܫ , ߳ߚ [− Ɏʹ , Ɏʹ] 2-93 

 

L’intérêt de la technique de Wang et Patterson est de n’utiliser que six images pour 
extraire à la fois les paramètres isocline et isochrome. ωette facilité de mise en œuvre est à 
double tranchant. En effet, l’extraction de l’isochrome nécessite la connaissance de l’isocline. 
Si une des quatre configurations I1, I2 I3 et I4 n’est pas correctement atteinte, alors le calcul de 
l’isocline est erroné. Il en découle que le calcul de l’isochrome est faux non seulement à cause 
de la mauvaise valeur du paramètre ȕ mais aussi parce que les configurations nécessaires pour 
l’extraction de φ ne seront pas atteintes.  

 

2.6.2.3 Modulation de phase de Yoneyama 

 

La méthode de modulation de phase que propose Yoneyama [72] requiert un polariscope 
elliptique. ωe sont les mêmes configurations qu’utilisent Wang et Patterson cependant les lames 
utilisées ne sont pas nécessairement des lames quart d’onde : 
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Tableau 14 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase de Yoneyama pour le 
paramètre isocline 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 0 0 45 90 = ʹܫ ቀͳ + ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ��nሺߝሻ − co�ሺߝሻ(co�ଶሺʹߚሻ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

ଶܫ 0 0 45- 90 = ʹܫ ቀͳ − ��nሺ߮ሻ��nሺʹߚሻ��nሺߝሻ − co�ሺߝሻ(coݏଶሺʹߚሻ + co�ሺ߮ሻ��n²ሺʹߚሻ)ቁ +  ܫ

ଷܫ 45- 45- 45 90 = ʹܫ ቆͳ + ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻ��nሺߝሻ + co�ሺߝሻ��nሺͶߚሻ + co�² ቀ߮ʹቁቇ +  ܫ

ସܫ 45- 45- 45- 90 = ʹܫ ቆͳ − ��nሺ߮ሻco�ሺʹߚሻ��nሺߝሻ + co�ሺߝሻ��nሺͶߚሻ + co�² ቀ߮ʹቁቇ +  ܫ

 

Cela induit que les équations des configurations ne sont pas totalement simplifiées. Le 
paramètre ε est inconnu. Il peut être calculé à partir de l’équation 2-80. L’isocline est extraite 
par le même algorithme que Wang et Patterson : 

ߚ  = ͳʹ a�an ቆሺܫͳ − ͵ܫሻሺʹܫ − Ͷሻቇܫ , ߳ߚ [− Ɏʹ , Ɏʹ] 2-94 

 

2.6.2.4 Méthode des carrés d’Almeida 

 

Le principe d’extraction de l’isocline par la méthode du carré est la même que celle 
proposée par Almeida Maghalaes et al [74] pour l’extraction de l’isochrome. Le montage 
nécessite un polariscope elliptique. Le polariseur et à 90° de l’horizontale et les lames quart 
d’onde à 4η°. Seul l’analyseur tourne et sa position est définie par l’angle ȥ. L’isocline est 
extraite à partir de la même équation du carré que pour l’isochrome : 

ߚ  = ͳʹ a�an(√∑ ∑ ܾ௦ܫܫ௦�௦=�=ଵ√∑ ∑ ܿ௦ܫܫ௦�௦=�=ଵ ) , ߮ ߳[Ͳ, Ɏ] 2-95 

 

Cependant les coefficients b et c déterminés par maximisation (ou minimisation) ne sont pas 
les mêmes. Ils sont déterminés à partir de l’équation :  

 ∑∑ܾ௦ + ܿ௦�
௦=

�
=ଵ  2-96 
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La calibration des coefficients dépend du nombre d’images et du dispositif expérimental. 

 

2.6.2.5 Modulation de phase à quatre images d’Ashokan 

 

Ashokan et Ramesh [76] utilisent quatre configurations de polariscope rectiligne avec 
les polariseurs croisés (ou parallèles). La rotation des polariseurs d’un angle constant de 22.η° 
module le paramètre isocline : 

Tableau 15 : configurations obtenues à partir de la modulation de phase d’χshokan pour le paramètre 
isocline 

Dispositions (°) 
équations ⃗⃗⃗⃗ࡽ  ⃗⃗ࡼ ⃗⃗⃗⃗�ࡽ ⃗   ⃗ �⃗⃗  

ଵܫ 90 - - 0 = ܫ ቆ²݊�ݏ ቀ߮ʹቁ ��n²ሺʹߚሻቇ +  ܫ

ଶܫ 112.5 - - 22.5 = ܫ ቆ��n² ቀ߮ʹቁ (ͳ − ��nሺͶߚሻ)ቇ +  ܫ

ଷܫ 135 - - 45 = ܫ ቆ��n² ቀ߮ʹቁ co�²ሺʹߚሻቇ +  ܫ

ସܫ 167.5 - - 67.5 = ܫ ቆ��n² ቀ߮ʹቁ (ͳ + ��nሺͶߚሻ)ቇ +  ܫ

 

Le paramètre peut alors être extrait par l’équation suivante : 

ߚ  = ͳͶ a�an ቆሺܫͶ − ͵ܫሻሺʹܫ − ͳሻቇܫ , ,Ͷ/ߨ−]߳ߚ  Ͷ] 2-97/ߨ

 

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

 

2.6.2.6 FFT de Morimoto 

 

L’adaptation de la FFT (transformée de Fourier rapide) à la photoélasticité revient à 
Morimoto et al [77]. Cette méthode utilise la fonction mathématique sur les intensités 
lumineuses recueillies en champ rectiligne avec les polariseurs croisés ou parallèles (champ 
sombre ou champ clair). Comme il est constaté que dans la méthode de modulation de phase à 
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quatre images d’Ashokan et Ramesh ci-dessus, la rotation des polariseurs croisés induit une 
modulation du paramètre isocline. En effet, l’équation de l’intensité lumineuse en sortie d’un 
polariscope rectiligne dont les polariseurs sont croisés est : 

ሻߚሺܫ  = ߚʹ��n²ሺܫ − ሻ��n²ߙʹ ቀ߮ʹቁ 2-98 

 

Cette fonction est périodique de période T=π/2+kπ. Elle peut donc s’écrire en série de Fourier 
comme : 

ሻߚሺܫ  = ∑ ቆͳܶ∫ .ሻߚሺܫ ݁−ଶπ்�்/ଶ
−்/ଶ ቇߚ݀ ݁ଶπ்�∞

=−∞  2-99 

 

Le paramètre i  est le nombre imaginaire et n représente l’ordre. Après calcul de la 
transformé de Fourier à partir de la série de Fourier, Morimoto et al ont montré que l’ordre 0 
de la fonction comprenait seulement la partie I0sin²(φ/βΨ de l’équation. L’ordre 1 et -1 par contre 
donnaient l’information de l’isocline comme : (I0sin²(φ/βΨΩej4ȕ). L’isocline peut être déterminée 
en divisant la partie réelle par la partie imaginaire de l’ordre 1 de la FFT μ 

 Ⱦ = ͳͶ a�anቆ−ℑሺFFT+ଵሻ(Iሺξሻ)ℜሺFFT+ଵሻ(Iሺξሻ) ቇ , Ƚϵ Ͷߨ−] ,  Ͷ] 2-100ߨ

 

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

 

2.6.3 Atouts et limites des méthodes d’analyse 

 

Les méthodes présentées sont comparées afin de déterminer la technique d’analyse la 
mieux adaptée à 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. 



p. 101 

 

Le premier groupe comprend les méthodes de modulation de phase ne nécessitant que 
quelques configurations (3, 4, η, θ et 8). Il comprend les techniques d’analyse de Wang et 
Patterson, de Quiroga et al, de Hecker et Morche, de Yoneyama et de Zhang et al. Ces méthodes, 
de manière générale, sont faciles à mettre en œuvre et utilisent toujours les mêmes 
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 paramètre isocline déterminé au préalable avec sa 
propre incertitude. Les éléments optiques utilisés sont pour la plupart loin d’être parfaits (voir 
le chapitre III), et apportent eux aussi des informations erronées pouvant être traitées comme 
un résultat. 

Le second groupe est composé des techniques d’analyse pouvant s’appuyer sur un 
nombre de configurations illimité. Il comprend la méthode des carrés 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 généralement réduits lorsqu’un grand nombre de configurations est 
considéré. Cependant cet aspect, avantageux au premier abord, a aussi ses inconvénients 
puisque l’acquisition d’un nombre d’images important complexifie la mise en œuvre de ces 
méthodes et du montage nécessaire. 

Des points communs existent tout de même 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 œuvre pour les comparer. Ce travail est 
présenté dans le chapitre III. ωependant une sélection subjective de techniques d’analyse peut 
d’ores et déjà être réalisée à partir des quelques critères présentés dans ce chapitre. Afin de 
faciliter la lecture, des dénominations sont données aux techniques (Tableau 16). 

 

Tableau 16 : Dénomination des techniques d'analyse 

Isochrome 
Modulation de phase à 5 images de Hecker et Morche MPhi5 
Modulation de phase à 6 images de Wang et Patterson MPhi6 
Modulation de phase à 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 à 3 images de Hecker et Morche MBeta3 
Modulation de phase à 4 images de Wang et Patterson 
(Champ elliptique) 

MBeta4E 

Modulation de phase à 4 images d’Ashokan et Ramesh 
(champ rectiligne) 

MBeta4R 

Modulation de phase de Yoneyama MBetaY 
Modulation de phase par FFT de Morimoto MBetaFFT 
Méthode du carré d’Almeida et al MBetaC 
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Supposons que les techniques d’analyse soient utilisées avec un dispositif expérimental 
imparfait. Cela signifie que les éléments optiques ont des défauts27 et que la mise en position28 
n’est pas forcément parfaite. 

Ces défauts optiques pourraient par exemple être 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 à être plus sensibles à ce genre de défauts que 
d’autres. Par exemple, si un élément optique imparfait n’est pas mis en mouvement, alors ces 
défauts seront toujours au même endroit et modifieront les résultats ponctuellement sur le 
champ de mesure. Les résultats sont bien dépendants des défauts de l’élément optique et de la 
technique d’analyse utilisée. Si par contre ce défaut optique est mis en mouvement et que 
l’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 l’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 l’ensemble des 
positions des éléments optiques qui jouent sur la simplification des équations des 
configurations. Si un élément est mal positionné, alors l’équation résultante n’est théoriquement 
pas simplifiable comme elle devrait l’être. 

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 paramètre isocline au préalable. Or le paramètre isocline est lui aussi 
déterminé avec ce même dispositif imparfait. En conséquence ses erreurs de mesure sont aussi 
présentes. De manière générale, nous pouvons aussi supposer que le nombre d’images joue un 
rôle dans les performances d’analyse. En effet cela tend à améliorer les précisions de mesure 
comme l’explique Morimoto [78] et Almeida [74] pour leurs propres techniques. 

ωes différents points énoncés peuvent être des critères de choix de techniques d’analyse. 
Bien sûr, les évaluations des critères pour chaque technique dépend des possibilités du dispositif 
utilisé. Pour chaque technique d’analyse, les critères de choix sont dénommés par une lettre 
allant de A à E. 

Le critère A comprend le nombre d’images que la technique peut utiliser. De manière 
générale, plus le nombre est grand, plus la technique est intéressante. Le critère B, est en lien 
avec la facilité d’utilisation de la technique. ωela comprend le nombre d’éléments optiques 
nécessaires et s’ils sont mis en mouvement ou non. En présence de mouvement se pose la 
question du déplacement angulaire. En effet il est souvent préférable de limiter les 
complications. Le critère C définit si une technique nécessite la connaissance du paramètre 
isocline. Les critères D et E expriment l’influence que pourrait avoir la technique sur les défauts 
de positionnement (critère D) et les défauts optiques (critères E). Le Tableau 17 compare les 

                                                           

27 ωes défauts optiques ne sont pas quantifiables à ce stade de l’étude. Ils seront analysés dans le chapitre III. 
28 Ces défauts de mise en position sont quantifiés dans le chapitre III. 
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techniques d’analyse en fonction des critères dénommés. La note appliquée pour chaque 
technique est subjective. 

Tableau 17 : comparaison subjective des techniques d'analyse 

Critère 
 
 

Techniques 

(A) 
Nombre 
d’images  

(B) 
Facilité 

d’utilisation  

(C) 
Indépendance 

face à la 
valeur de 
l’isocline  

(D) 
Indépendance 

face aux 
défauts de 

Positionnement  

(E) 
Indépendance 

face aux 
défauts 
optiques  

Isochrome 

MPhi5 **  ****  *****  *** *** 

MPhi6 *** ***  ** *** *** 

MPhi8 *** **  ** *  ***  

MPhiY *** ***  ** *** ***  

MphiZ * 29 ****  * *** ** 

MPhiC *****  *  *****  **** *  
Isocline 

MBeta3 *  ****  - **  ** 

MBeta4E ** *** - **  **  

MBeta4R ** *** - ****  ****  

MBetaY ** *** - *** ***  

MBetaFFT ***** **  - ****  ***** 

MBetaC ***** *  - ****  *  

Evaluation : * Très faible ** faible ***moyen **** fort ***** très fort 

 

Quelques explications sont nécessaires pour comprendre les notes appliquées aux 
techniques en fonction des critères. Les méthodes de Zhang et d’Almeida ont des critères 
rédhibitoires, bien qu’elles soient très intéressantes. En effet, la méthode d’Almeida ne met en 
mouvement que l’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 œuvre ne facilite pas le  
calcul et peut causer des erreurs. La méthode de Zhang nécessite la connaissance de l’isocline 
pour déterminer quelle phase est la bonne en chaque point. Mais si l’isocline est erronée, la 
phase choisie risque d’être la mauvaise. 

Les autres techniques sont alors choisies pour être comparées expérimentalement avec un 
dispositif expérimental développé au chapitre III30. Comme cela a été suggéré ici, le dispositif 
réalisé n’est pas parfait. Le prochain chapitre montre son fonctionnement et ses défauts. Pour 

                                                           

29 Dans le cas de la technique de Zhang, ce critère 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 équivalentes. Seule la technique de 
Wang et Patterson servira de base pour les comparaions. 
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conclure ce chapitre dédié à la photoélasticité, quelques résultats issus de la littérature proches 
du contexte d’étude de cette thèse seront présentés. 

 

2.7 Présentation des principales études associées à 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 brièvement 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 
première étude [79] remonte à l’année 2002. Steven Danyluk, spécialisé dans le domaine de la 
tribologie et de la physique a mené des investigations sur le silicium en parallèle à la 
détermination des contraintes par photoélasticité depuis les années 1980 [80]. Lui et son équipe 
ont plus d’une centaine de communications à leur actif sur les contraintes dans les substrats de 
silicium. Dans le cas de la mesure par photoélasticité quatre thèses ont suivies ainsi que des 
dépôts de brevets sur les équipements expérimentaux de photoélasticité. T. Zheng [81] a 
commencé à utiliser la photoélasticité dans les années 2000. Le banc d’essai n’était pas 
automatisé et le système mis en place était optimisé pour une mesure en lumière dirigée. Les 
techniques d’analyse utilisées pour extraire les paramètres isocline et isochrome étaient celles 
de Wang et Patterson. Les difficultés liées à l’anisotropie du silicium étaient déjà soulignées. 
S. He en 2005 [82], a mis en place un banc d’essai automatisé utilisant cette fois-ci la lumière 
diffusée en montrant les complications rencontrées lors d’études en lumière dirigée (montage 
fastidieux et plus compliqué). Il a déterminé le coefficient photoélastique pour certaines 
orientations cristallines. Les techniques d’analyse sont les mêmes que celles utilisées par T. 
Zheng. L. fang en 2010 [83], a continué les travaux de He en élargissant les connaissances sur 
les coefficients photoélastiques et a amélioré la méthode de calibration du polariscope, toujours 
avec les mêmes techniques d’analyse. K. Skenes en 2014 [58] a changé la technique d’analyse 
du paramètre isocline mais pas celle du paramètre isochrome et a commencé à étudier les 
performances du banc photoélastique. 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 monocristallins ni mono-likes. Les substrats sont fabriqués à 
partir des mêmes procédés énoncés dans le chapitre I. Les niveaux de contraintes de 
cisaillement maximal mesurés sont de l’ordre de 10 à 1η MPa. Durant toutes leurs études, il 
n’apparaît pas de cartographies d’isocline malgré l’importance du paramètre 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 



p. 105 

 

substrats en champ complet mais uniquement sur des zones ayant des concentrations de 
contraintes importantes (défauts, interfaces,…) de quelques millimètres, ou centimètres [85]. 
Ils ne travaillent donc pas à la même échelle que Danyluk et al. Ils ont étudié les contraintes 
résiduelles provenant d’impuretés et ont déterminé un niveau de contraintes de cisaillement 
maximal [86] de l’ordre de 1 à 4 MPa. La différence de valeur entre Danyluk et Horn provient 
probablement des procédés de fabrication des substrats étudiés. Ils ne dévoilent pas 
explicitement les techniques d’analyse utilisées, cependant ils annoncent que leurs mesures sont 
précises à 1/100ème frange. Ils 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 diamètre de 60 
mm et de 0.8 mm d’épaisseur sont de l’ordre de 4 MPa et se situent sur les bords du substrat. 
La valeur moyenne sur la dimension de l’échantillon semble se situer dans les environs de 0.η 
MPa. Il est l’un des premiers à avoir déterminé les coefficients photoélastiques du silicium. 

Fukuzawa, Yamada et al [87] ont débuté leurs études sur la photoélasticité infrarouge 
dans les années 1980 en même temps que Danyluk et al.  Ils ont choisi d’utiliser un polariscope 
scanner SIRP (Scanning Infra-Red Polariscope) dans le but d’avoir des éléments optiques de 
meilleure qualité et de pouvoir mesurer un champ assez grand. Ils ont mesuré les déformations 
résiduelles sur des échantillons de plus de 150 mm de diamètre. Ils ont donné des valeurs de 
contraintes résiduelles de l’ordre de 0.2 à 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). Ils ont conclu que les valeurs de contraintes résiduelles 
provenant du procédé thermique sont de l’ordre de η MPa tandis que les défauts locaux sont 
plutôt de l’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) à partir 
d’un polariscope industriel (NIR exicor) sans découpage optique ni mécanique. Ils ont conclu 
que les contraintes résiduelles sont de l’ordre de 0.1 MPa dans le lingot. 
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2.8 Conclusion du chapitre II 

 

Peu de méthodes expérimentales sont adaptées à la détermination des contraintes 
résiduelles de niveau I et II dans les substrats de silicium (contraintes résiduelles dont les 
variations sont macroscopiques et intenses). ω’est la photoélasticité qui est la plus utilisée. ωes 
études existent depuis les années 1980. Il apparaît que la photoélasticité bidimensionnelle en 
transmission est une solution adéquate comme nous l’avons vu. Pour ces raisons nous l’avons 
retenue pour cette étude. En résumé, cette méthode permet de déterminer le cisaillement 
maximal dans le plan et l’orientation d’une des contraintes principales à partir de configurations 
particulières d’éléments optiques et de techniques d’analyse. ωependant son fonctionnement 
est dépendant de l’élément à étudier. En effet, le montage doit être adapté au cas du silicium. 
Cela signifie que le dispositif doit utiliser des éléments optiques adaptés à la transmittance du 
silicium. 

Un autre point important est soulevé par la littérature. Celle-ci montre que le niveau 
d’isochrome est très faible dans les substrats de silicium. ωela 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 à ce cas particulier. ω’est pourquoi, une comparaison de 
quelques techniques d’analyse a été présentée. ωette étude montre que les techniques ont 
chacune leurs atouts et leurs limites. En effet, ces méthodes sont dépendantes des défauts du 
dispositif utilisé. Il est alors difficile de les comparer sans les mettre en œuvre. ωela induit que 
le dispositif expérimental doit pouvoir réaliser un maximum de configurations possibles 
(rectiligne, elliptique et circulaire). Le chapitre III présentera un dispositif expérimental 
spécifique satisfaisant à 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. 
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3 Chapitre III : 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 ont été implémentés puis transmis au site d’étude et de fabrication 
des substrats, l’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 

 

Afi n de répondre au contrat de collaboration, l’étude doit se dérouler sur trente-six mois. 
Le polariscope doit être mis en place au sein de l’INES dix mois après 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 vingt-six mois restants. ωe second dispositif est implémenté à l’institut 
PPRIME.  

Des contraintes techniques doivent être levées pour réaliser le montage. Tout d’abord la 
transmittance du silicium énoncée dans le chapitre I implique que la source lumineuse incidente 
soit infrarouge. Il en découle que tous les éléments optiques doivent être adaptés à cette source. 
La plupart des techniques d’analyse, énoncées dans le chapitre II, nécessitent l’utilisation de 
champs rectiligne, elliptique et circulaire. Il faut donc nécessairement des lames quart d’onde 
et des polariseurs afin de s’adapter à 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 l’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 contrôler un maximum 
d’éléments et pouvoir contrôler la chaîne 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 maîtrise des défauts. 

Les contraintes temporelles et la réalisation de deux dispositifs expérimentaux imposent 
une planification rigoureuse des tâches. Une description de leur ordonnancement est donc 
donnée par la Figure 4θ mettant l’accent sur le travail technique dans cette étude. 
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Figure 46 : Planning type de mise en place d'un dispositif 
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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 être mis en œuvre durant la fabrication, le montage, 
la calibration et l’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 système, le polariscope scanner (Figure 47), utilise une source incidente ponctuelle 
(souvent laser). ωe montage réalise des mesures ponctuelles uniquement (dans l’espace). Pour 
réaliser une cartographie sur un substrat, il est nécessaire de scanner l’élément en déplaçant la 
pièce ou les éléments optiques. Ce dispositif est complexe et la précision spatiale est diminuée 
par les erreurs de positionnement de la pièce. Cependant les défauts des éléments optiques sont 
minimes car il est facile de trouver des optiques de bonne qualité (petite taille). C’est le principe 
du polariscope de Yamada et al [87], qui est utilisé depuis les années 2000. 

 

 

Figure 47 : polariscope scanner 

 

Le deuxième système, le polariscope en lumière dirigée (Figure 48), utilise aussi une source 
incidente ponctuelle. Cette fois-ci ce 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 
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et des lames retardatrices de grandes dimensions. Cependant il faut des lentilles de taille 
proportionnelle à celle du substrat. ωette configuration permet d’utiliser des polariseurs de 
bonne qualité, mais elle nécessite  d’ajouter des lentilles qui ont leurs défauts comme les 
aberrations optiques, les effets de bord, les caustiques… ωes lentilles sont nécessairement de 
grande taille et trop coûteuses dans le cadre de notre étude. Ce montage était utilisé par Danyluk 
et al dans les années 2000. 

 

 

Figure 48 : polariscope en lumière dirigée 

 

Le troisième système, le polariscope en lumière diffusée (Figure 49), utilise une lumière 
diffusée. Il est composé d’une source lumineuse (généralement étendue) et d’un diffuseur. ωe 
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 côté de la source lumineuse). Cela 
signifie que le type de polariseurs est différent car on utilise en général des polariseurs de type 
feuille « Polaroid » plutôt que des éléments en quartz. Les défauts d’homogénéité des propriétés 
optiques peuvent perturber les résultats. ωe montage est aujourd’hui utilisé par Danyluk et al 
[58]. ω’est cette dernière solution qui a été retenue pour notre étude, car elle utilise moins 
d’éléments 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 lumière 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 à la configuration 
elliptique, le dispositif intervertit les polariseurs avec les lames retardatrices par une rotation 
des ensembles. Les ensembles sont de couleurs verte et orange sur la Figure 50. Signalons 
qu’une translation du polariseur et de sa lame retardatrice a été ajoutée pour permettre de 
mesurer l’intensité lumineuse en transmission sans polarisation de la lumière en entrée. 

 

 

Figure 50 : principe de fonctionnement du dispositif (chaîne cinématique) 

 

Le système de transmission choisi est un entraînement par courroie crantée pour chaque liaison 
pivot. ωette synchronisation ne nécessite pas d’ajustement serré et est peu coûteuse. Les 
glissières sont entrainées mécaniquement par un système pignon-crémaillère. Le banc d’essais 
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est carterisé car les sources lumineuses infrarouges puissantes peuvent être dangereuses pour 
les yeux de l’utilisateur. À la suite de ces choix techniques, la conception du banc a été finalisée 
et mise en plan (Annexe 6). La conception finale est schématisée par la Figure 51. 

 

 

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 l’industrie 
utilisent assez peu ces longueurs d’onde. Le choix des éléments optiques se limite donc à ce qui 
est disponible ou peut être fabriqué spécifiquement pour notre étude. 

 

Bâti SiliĐiuŵ SouƌĐe luŵiŶeuse CaŵĠƌa FeŶġtƌe 
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3.2.3.1 Source 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 l’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 mêmes conditions. Ce sont des 
lampes halogène et des LEDS. Les résultats obtenus à 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 Halogènes sont des sources chaudes avec une 
puissance lumineuse importante. Au contraire, les LEDS sont des sources froides qui ont 
relativement moins de puissance à 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 à incandescence tungstène). Elles ont montré 
l’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 variations d’intensité lumineuse ont été 
relevées en fonction du temps (Figure 52). Une dérive de l’intensité apparaît en début de chauffe 
et puis se stabilise ensuite. 

 

Figure 52μ Dérive de l’intensité lumineuse en fonction du temps 

 

Ces sources puissantes semblent dénaturer les éléments optiques. Ce critère élimine à 
lui tout seul le choix des sources lumineuses chaudes telles que les lampes halogènes ou à 
filament, dans le cas de notre montage. Le Tableau 18 récapitule d’autres critères de choix 
éliminant aussi l’utilisation de source chaude par rapport à l’autre technologie testée (LED). 
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Tableau 18 : Sources lumineuses testées 

Source lumineuse Coût Puissance 
Dissipation 
calorifique 

Stabilité 
temporelle 

Halogène (spectre large) ** ***** **** *** 

Halogène (filtre à 940 nm) ** *** **** *** 

LED 940 nm * *** ** **** 

LED1070 nm *** *** ** **** 

LED 1200 nm **** **** ** **** 

Evaluation : * Très faible **faible ***moyen **** fort ***** très fort 

 

Nous avons choisi de préférence les technologies LED pour leur prédisposition, en tant 
que sources froides, à ne pas altérer les éléments optiques fragiles et pour leur coût abordable31. 
Une solution pour obtenir un champ lumineux diffusant est de constituer un panneau de LED. 
Ainsi la puissance et l’homogénéité du champ sont contrôlées 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 longueurs d’onde 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 l’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 grâce à une procédure itérative écrite 
en ω++ ayant pour but l’obtention d’un champ lumineux le plus homogène possible à la surface 
du substrat de silicium. Un second panneau de 128 LEDS PIR (Figure 54) a été créé. Il comprend 
deux longueurs d’onde (940 nm (θ4 LED) et de 1070 nm (θ4 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 trop onéreuses pour le projet. 
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Figure 53 : Simulation de l'intensité lumineuse incidente sur les substrats en fonction des positions des 
LEDS 

 

Des diffuseurs sont ajoutés afin d’améliorer l’homogénéité lumineuse délivrée par les 
panneaux. Les positions optimales des LEDS sont représentées par les circuits électroniques 
des panneaux dans la Figure 54. 

 

   

Figure 54 : panneau LED comportant 64 LED de 940nm et 64 LED de 1070nm et panneau de 360 
LED de 940 nm 
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3.2.3.2 Caméra 

 

La mesure dans l’infrarouge est sensiblement différente de la mesure dans les ondes du 
visible (VIS). Tout corps émet un rayonnement infrarouge d’autant plus près du spectre visible 
que la température augmente. ω’est pourquoi il est préférable de mesurer les ondes du proche 
infrarouge (PIR), qui sont moins sensibles à ces radiations thermiques (caméra, moteurs, source 
lumineuse, etc…). ωertains capteurs peuvent recueillir un spectre lumineux plus large que les 
ondes VIS. Ils sont étendus aux ondes PIR. Le tableau suivant récapitule les caméras qui ont 
été testées (Tableau 19). 

Tableau 19:Caméras testées 

Caméra Type 
Tailles 

pixel (μm) 
Définition 

(pixel²) 

Réponse spectrale 
Prix 

Performance 
PIR 940 nm 1070 nm 

Orca flash 4.0 CMOS 6.45 2048*2048 14% 6% ***** *** 
ȝeye UI-1240 (NIR) CMOS 5.3 1280*1024 25% 10% * *** 
ȝeye 3370ωP (NIR) CMOS 5.5 2048*2048 11.5% 5% **  *** 

Evaluation : * Très faible **faible ***moyen **** fort ***** très fort 

 

Les deux caméras ȝeye ont été retenues pour notre étude car elles ont une réponse 
spectrale et une définition approximativement équivalente à la caméra Orca flash qui est 
beaucoup plus chère. Les valeurs d’isocline et d’isochrome sont sensiblement équivalentes dans 
le proche infrarouge. Les caméras ȝeye ont été équipées d’objectifs de focale η0mm 
(grandissement de 0.07θ 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-delà de 920 nm. 

 

3.2.3.3 Polariseurs 

 

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

Deux polariseurs proches infrarouges de 220 mm de diamètre 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 étude. La Figure 55 présente 
la lumière transmise par les deux éléments otiques. Le premier polariseur comporte des taches 
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et des défauts périodiques sous forme de lignes (dans les directions de polarisation). Le second 
polariseur présente à première 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 de deux différents films polariseurs de triacetate 

 

Nous proposons de faire une mesure du paramètre isocline sans échantillon pour définir 
la qualité des polariseurs. Cette mesure comprend donc les défauts de la source lumineuse 
(variation temporelle), du polariseur, de l’analyseur et de la caméra. La technique d’analyse 
utilisée est celle de Morimoto (FFT) sur un champ rectiligne. L’intérêt de cette analyse par FFT 
est de pouvoir appliquer une rotation complète des polariseurs. Ainsi le champ de mesure 
contient tous les défauts des éléments optiques. Une image est capturée lorsque le polariseur et 
l’analyseur ont tourné de 11.2η° (en champ sombre). ωette étape est réitérée trente-deux fois 
sur 360°. Les résultats sont illustrés par la Figure 56. 

 

A B 
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Figure 56 : conséquence des défauts des polariseurs 

 

Ces résultats devraient théoriquement montrer un paramètre isocline indéterminé. Il est 
difficile de quantifier l’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 à la fin de ce chapitre III. 

Puisque le retard de phase est théoriquement nul (il n’y a pas de biréfringent dans le 
champ), le calcul du paramètre 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 à 
l’importance du défaut. En effet, si les éléments optiques étaient parfaits la valeur générée par 
la FFT évoluerait de façon aléatoire entre 0 et 90°. La répartition spatiale de ces valeurs serait 
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 génèrent des formes d’hélices tandis que 
les défauts ponctuels (taches de dépolarisation) définissent les diamètres des hélices. Le 
polariseur de droite (B) contient moins de défauts puisque la valeur extraite par la FFT est plus 
aléatoire. ωe polariseur (ψ) est choisi pour l’étude. Il a un taux de transmission de 77% à 940 
nm comme le montre la Figure 57. 

 

A B 

Paƌaŵğtƌe eǆtƌait ;°Ϳ 
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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 à 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. 

 

3.2.3.4 Lames 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 l’avantage de provoquer un retard compatible avec l’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 à π/β. Pour une longueur d’onde incidente de 940 
nm le retard de phase de Ȝ/4 de la longueur d’onde est égal à 23η nm. Pour obtenir des lames 
quart d’onde spécifiques à 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 à une autre longueur d’onde. 
Après différents essais, on a choisi des lames quart d’ondes spécifiques à la longueur d’onde de 
la source incidente. La Figure 58 illustre le retard de phase ainsi que le taux de transmission de 
ces lames. 
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Figure 58 : retard de phase et transmission des lames quart d'onde 

 

La courbe du retard de phase montre 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.η) car le principe de calibration utilisé permet d’analyser les 
éléments optiques. 

 

3.2.3.5 Calibration 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’intérêt est d’assurer 
de bonnes configurations pour les techniques d’analyse. Puisque l’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 particulière. 
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 à 4η° des axes de polarisation. La 
calibration se réalise en deux étapes. La première 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 
nécessaires. Pour une position horizontale fixe de l’axe de l’analyseur, l’intensité lumineuse du 
champ évolue sous forme sinusoïdale 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 à chaque pas la moyenne de l’intensité lumineuse du champ. 
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ωomme l’évolution de l’intensité lumineuse est périodique (de période μ π/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 l’étape précédente. La position du 
polariseur est enregistrée lorsque l’intensité lumineuse la plus faible est obtenue. Le champ 
sombre est alors calibré. Cette manipulation prend seulement deux minutes. 

 

 

Figure 59 : calibration du champ rectiligne 

 

La seconde partie de la calibration s’appuie sur la première car il faut que les polariseurs 
soient croisés pour déterminer la configuration circulaire. Il est possible de déterminer 
l’orientation de l’axe rapide d’une lame retardatrice insérée dans un champ rectiligne à partir 
d’une technique d’analyse d’isocline puisque les lames retardatrices sont considérées comme 
des biréfringents. Or cette façon de procéder ne donne pas d’informations sur la capacité de la 
lame à produire un champ circulaire nécessaire dans toutes les techniques d’analyse 
d’isochrome présentées dans le paragraphe 2.θ.1. En effet, si la lame retardatrice n’est pas 
spécifique à la longueur d’onde utilisée (si elle n’est pas une lame quart d’onde ou demi-onde), 
alors le champ circulaire n’est 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 
l’analyseur lorsque le polariseur et sa lame quart d’onde sont positionnés à 4η° l’un de l’autre. 
Il suffit alors de positionner une lame dans le champ rectiligne et de faire tourner l’analyseur. 
La configuration du polariscope est elliptique si l’intensité lumineuse émergeante évolue. Un 
exemple est donné dans la Figure 60. Soixante mesures successives ont été réalisées. Ces 
soixante mesures correspondent à soixante positions de la lame retardatrice. Pour chacune de 
ces mesures, l’analyseur est mis en rotation et l’intensité lumineuse est capturée. 
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Figure 60 : évolution de l'intensité par rapport à la position de l'analyseur 

 

Si le polariscope est en configuration circulaire alors il n’y a pas d’évolution de 
l’intensité lumineuse lorsque l’analyseur est mis en rotation. ωela correspond à un écart type 
nul entre toutes les intensités mesurées (Figure 61). Dans cet exemple, le champ circulaire est 
atteint lorsque la lame retardatrice se situe à 0° ou 32° de sa position initiale. Le système 
enregistre la valeur de la position de la lame lorsque l’écart type est le plus faible. 

 

 

Figure 61 μ variation de l’intensité pour une lame quart d'onde spécifique au PIR (λ/4 à 940nm) 
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ωependant si la lame quart d’onde n’est pas spécifique à la longueur d’onde incidente, 
l’écart type ne sera jamais nul et le champ circulaire jamais atteint. ω’est par exemple le cas 
pour une autre lame quart d’onde testée (Figure 62) : 

 

 

Figure 62 μ variation de l’intensité pour une lame quart d'onde pour le vert (λ/4 à 560nm) 

 

Cette méthode de calibration est plus longue (plusieurs dizaines de minutes) que la 
détermination de l’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 l’usage du dispositif 
et d’améliorer la répétabilité des résultats. Toutes les liaisons pivots ou glissières sont 
motorisées. Quatre moteurs entraînent en rotation les éléments optiques (polariseurs et lames 
quart d’onde). Deux autres moteurs permettent de passer de la configuration rectiligne à la 
configuration elliptique. Pour cela les éléments optiques sont mis en rotation autour d’un axe 
vertical. Un dernier moteur déplace linéairement le polariseur et sa lame quart d’onde dans le 
sens horizontal jusqu’à ce qu’ils quittent le champ de mesure. ωette dernière configuration 
permet de mesurer l’intensité en transmission sans polarisation de la lumière incidente. Les sept 
moteurs sont des moteurs pas à pas. Ils sont commandés en imposant des incréments de rotation 
(des pas) dans un repère relatif. Des capteurs fin de course sont ajoutés à chaque liaison pour 
déterminer la position des éléments dans le repère absolu. 
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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 (2N2222) permet de découpler le circuit de puissance du circuit de commande. Le 
plan de la carte électronique ainsi que son typon sont présentés en Annexe 8. 

ωhaque moteur pas à pas est piloté par un driver (de type L293D voir l’Annexe 8). Il est 
possible de modifier la résolution angulaire des moteurs (1/8, 1/16 ou 1/32 micro pas), ainsi 
que 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 système de transmission par courroie entre les moteurs et les 
éléments optiques multiplie la résolution angulaire des systèmes optiques par quatre. Chaque 
élément optique a théoriquement une résolution angulaire de 0.014°. 

Deux interfaces de pilotage sont réalisées en programmation C++ (MFC) sous 
VisualStudio. Une première interface (Figure 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. 

 

 

Figure 63 : Interface de pilotage basique  

 

La seconde interface, plus complexe, (Figure 64) pilote les éléments optiques et la 
caméra. Le banc expérimental est programmé pour capturer un grand nombre d’images 
nécessaires à 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 à tout moment permet à l’utilisateur de régler les 
paramètres de la caméra tels que la luminosité, le contraste, le paramètre gamma, le temps 
d’exposition et l’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 paramètres 
photoélastiques ainsi que le cisaillement maximal. Les différents algorithmes d’analyse énoncés 
dans le chapitre II y sont implémentés (Figure 65). Une partie du code est présentée en Annexe 
9. ω’est à l’utilisateur d’indiquer quel algorithme d’analyse est nécessaire pour extraire les 
paramètres photoélastiques de ces images. 

 

 

Figure 65 μ Interface d’analyse 
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3.3 Performances mécaniques du montage 

 

Bien que le système soit totalement automatisé, il est nécessaire d’analyser ses 
performances mécaniques. Il importe ici de connaître la répétabilité du système pour être sûr 
qu’il n’influence pas ou peu les résultats. Les performances ont été évaluées à partir de la 
méthode de suivi de marqueur utilisée dans le chapitre I (Annexe 1). L’évaluation consiste à 
comparer les incréments mécaniques demandés aux incréments mesurés. L’intérêt est de 
mesurer les défauts mécaniques globaux du dispositif. Ces défauts proviennent des moteurs, du 
système de transmission, du jeu mécanique des liaisons, du système électronique et de la 
programmation. 

La mesure consiste à 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 systèmes mécaniques de deux éléments optiques 
permet de restreindre l’étude à un seul système. Tous les systèmes comportent les mêmes 
éléments mécaniques et électroniques. On suppose alors que les résultats obtenus pour un 
système sont généralisables pour les trois autres. Le dispositif de mesure optique se compose 
d’une caméra (2ηθ0*1920 pixels, focale η0mm). Les erreurs de mesures liées au suivi de 
marqueurs sont négligées [17]. Le cas présenté ici est l’analyse des performances du système 
pilotant l’analyseur (Figure 66). 

 

 

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 première étude détermine l’incertitude de 
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positionnement des incréments sur un tour complet de l’élément. Quarante-cinq images sont 
enregistrées (Figure 67). 

 

 

Figure 67 : Position en coordonnées polaires du marqueur pour chaque image (mm/°) 

 

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

 

0

20

40

60

80

100

120
0

8 16 24
32

40
48

56
64

72

80

88

96

104

112

120
128

136
144

152
160168176184192200

208
216

224
232

240

248

256

264

272

280

288

296
304

312
320

328
336344352



p. 128 

 

 

Figure 68 : défauts de positionnement 

 

Une deuxième étude de performance s’intéresse aux erreurs de positionnement absolu 
des optiques lorsqu’ils atteignent leurs capteurs fin de course. Avant 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 l’ordre de 0.0θη°. 
Elles sont du même ordre de grandeur que les erreurs déterminées dans la première étude de 
performance. Les erreurs apportées par les défauts du capteur fin de course sont aussi négligées. 

La dernière étude des performances mécaniques du montage se concentre sur les erreurs 
de positionnement des éléments optiques en fonction de la grandeur du pas imposé (Figure 69). 
Les techniques d’analyse nécessitent en général d’imposer des incréments différents entre 
chaque image. En effet, les rotations imposées requièrent 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 à chaque déplacement). 
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Figure 69 : erreur de positionnement en fonction du pas imposé 

 

La différence de valeur de pas est sans influence sur les erreurs commises. Les valeurs 
restent sensiblement équivalentes à celles de la première étude. Ces résultats permettent de 
généraliser la première 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 système 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’accroître les performances des mesures. Deux d’entre elles ont été développées. 
La première permet d’extraire le paramètre isocline tandis que la suivante extrait le paramètre 
isochrome. Ces techniques ont été par la suite comparées à celles décrites dans le paragraphe 
2.6. 
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3.4.1 Extraction du paramètre isocline par minimisation 

 

ωette étude propose d’extraire le paramètre isocline à partir d’une méthode de 
minimisation. ω’est une méthode mathématique de la branche de l’optimisation. La qualité des 
résultats dépend de la pertinence du modèle (fonction mathématique32 et variables) et de 
l’algorithme utilisé. Dans notre cas, le modèle est assimilé à la fonction mathématique du champ 
rectiligne sombre, dont les polariseurs sont mis en rotation (Figure 70). 

 

 

Figure 70: Configuration des axes des éléments optiques 

 

L’équation qui régit cette configuration est définie comme : 

 ݂ሺߙሻ = .ܫ ଶ݊�ݏ ቀ߮ʹቁ ߚʹଶሺ݊�ݏ + ሻߙʹ +  ܫ

Avec ܣ = .ܫ ଶ݊�ݏ ቀ߮ʹቁ 

 

3-101 

Le paramètre ݂ représente l’intensité lumineuse théorique d’un pixel. Sa valeur dépend 
de l’orientation α des polariseurs, de l’orientation ȕ de la contrainte principale et de la valeur 
du retard de phase φ. Dans le cas d’une mesure expérimentale il est nécessaire d’ajouter le fond 
continu Ib et l’amplitude du signal I0. Les inconnues sont les paramètres A, Ib et ȕ. Le principe 
de la méthode consiste à minimiser le critère C qui définit la différence entre les intensités 
mesurées (In) et calculées (݂) pour tous les points du champ étudié : 

 CሺȾሻ = ∑ሺܫሺߙሻ − ݂݊ሺߙ, ሻሻଶߚ
ଵ  3-102 

                                                           

32 La fonction est souvent appelée « fonction-coût » ou « objectif » 

  ݔ
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Pour être relativement proche de la solution et ainsi accélérer le processus de 
minimisation, les valeurs des paramètres A et Ib sont au préalable approximativement 
déterminées. Le fond continu Ib est calculé comme la moyenne de l’amplitude des intensités 
lumineuses : 

ܫ  = ∑ ଵ݊ܫ  3-103 

 

Le paramètre A contient l’amplitude du signal associé au sinus de la phase. ωe paramètre 
est approximativement constant entre chaque image puisque la phase n’évolue pas. Il peut être 
exprimé sous la forme d’un écart-type : 

ܣ  = √∑ ሺܫ − ሻଶଵܫ ݊  3-104 

Le paramètre isocline est plus complexe à définir car il provient d’une fonction 
trigonométrique. Il existe donc plusieurs solutions de ȕ. Une première étape est nécessaire pour 
trouver une valeur approximative de celui-ci dans un intervalle donné (par exemple entre 0-
pi/2) Pour cela la méthode détermine le critère ω à partir d’une série de valeurs de ȕ entre 
[0,π/2]. 

Cette première étape approche au plus près les valeurs des paramètres inconnus (A, Ib et 
ȕ) à leurs solutions respectives. Cependant, les valeurs des pas sont imposées pour ȕ ce qui ne 
permet pas de calculer convenablement les valeurs des paramètres. ω’est pourquoi il y a une 
seconde étape itérative du type Newton-Raphson. Cette fois-ci le pas n’est pas une valeur 
imposée mais une valeur calculée. Sa valeur dépend de l’éloignement de la solution par rapport 
à la valeur du paramètre. La valeur du pas (Pa, PIb et Pȕ) est ajoutée33 à la valeur du paramètre 
à l’itération n+1 : 

+ଵܣ  = ܣ + ܲ ܫ+ଵ = ܫ + �ܲ ߚ+ଵ = ߚ + �ܲ 
3-105 

 

ωes pas sont déterminés à chaque itération en résolvant le système d’équations MP=ψ 
avec M la matrice des dérivées partielles et P la matrice contenant les pas Pa, PIb et Pȕ. Le 
vecteur B est le second membre de la soustraction entre la valeur de l’intensité calculée et la 

                                                           

33 Les pas peuvent être positifs ou négatifs 
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valeur mesurée. Ce second membre comprend les résidus du calcul. Il est déterminé par la 
différence entre la valeur de l’intensité mesurée et la valeur calculée μ 

ܤ  = ݊ܫ − ݂ሺߙ,  ሻ 3-106ߚ

Les dérivées partielles indiquant les évolutions des paramètres sont calculées par 
différence finie avec un pas de dérivation h. La première valeur est déterminée à partir de la 
première étape expliquée ci-dessus. La dérivée de chaque paramètre à déterminer (A, Ib, ȕ) peut 
alors être calculée comme : 

   ݂′ሺܣሻ = ݂ሺܣ + ℎሻ − ݂ሺܣሻℎ  

݂′ሺܫሻ = ݂ሺܫ + ℎሻ − ݂ሺܫሻℎ  

݂′ሺߚሻ = ݂ሺߚ + ℎሻ − ݂ሺߚሻℎ  

3-107 

 

ωes dérivées sont alors utilisées pour calculer la valeur et le signe de l’éloignement. 
Cette étape est à réaliser pour toutes les images n et pour tous les paramètres. Il est plus simple 
de l’exprimer sous forme matricielle (matrice Jacobienne) : 

ܯ    = [݂′ሺܣଵሻ … ݂′ሺܣሻ݂′ሺܫଵሻ ⋱ ݂′ሺܫሻ݂′ሺߚଵሻ … ݂′ሺߚሻ] 3-108 

 

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

݁݉ݎܰ  = ‖ ܲ‖ + ‖ �ܲ‖ + ‖ �ܲ‖ 3-109 

 

Le but est de faire tendre cette norme vers 0. Les dérivées partielles précédemment 
présentées (3-107) sont utilisées pour déterminer l’éloignement du paramètre par rapport à la 
solution. La résolution du système peut se faire par la technique du pivot de Gauss une fois que 
la matrice M est carrée. Pour la rendre carrée, il suffit de la multiplier par sa transposée :  
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்ܣܣ  =
[  
   
   
   ∑݂′²ሺܣሻ

 ∑݂′ሺܣሻ݂′ሺܫሻ
 ∑݂′²ሺܫሻ


∑݂′ሺܣሻ݂′ሺߚሻ
 ∑݂′ሺܣሻ݂′ሺܴሻ

∑݂′ሺܫሻ݂′ሺߚሻ
 ∑݂′ሺܫሻ݂′ሺܴሻ


 ∑݂′²ሺߚሻ

            ∑݂′ሺߚሻ݂′ሺܴሻ
 ∑݂′²ሺܴሻ
 ]  

   
   
   
 3-110 

 

Le système d’équations devient : AATP=BAT [91]. L’algorithme utilise des opérations 
mathématiques élémentaires telles que l’échange, la multiplication et l’addition de lignes ou de 
colonnes. Le calcul par itération s’arrête lorsque la valeur de la norme est en dessous d’un seuil 
imposé. 

La Figure 71 résume la méthode. Le processus de minimisation proposé nécessite trois 
étapes de calculs, dont les deux dernières sont obligatoires. ω’est la dernière étape qui détermine 
la solution unique. Cependant elle nécessite une préparation avant utilisation. 
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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 nombre n d’images tant que 
le nombre d’images est supérieur au nombre de paramètres inconnus (système de ωramer). Elle 
s’apparente donc beaucoup à la méthode d’analyse de Morimoto (FFT). Elles seront d’ailleurs 
comparées à la fin de ce chapitre III. 

  

Etape ϭ 

DĠteƌŵiŶatioŶ gƌossiğƌe de A et Iď 

A 

Iď 

I 

Ŷiŵage 

Etape Ϯ 

MiŶiŵisatioŶ : tƌouǀeƌ et ďoƌŶeƌ gƌossiğƌeŵeŶt β 

Pour( β = (020), βpas=1) 
 Pour (α=(0Npériode,α=pas) 
 { 
 Calcul de f(β) 
 Calcul de C=In- f(β) 
 Si(C tend vers 0) 
  { enregistrer valeur de β 
  } 
 } 

Etape ϯ 

OptiŵisatioŶ : dĠƌiǀĠes paƌtielles + Gauss-JoƌdaŶ 

Calcul dérivées partielles de chaque paramètre 

Calcul du second membre B 
Rendre la matrice jacobienne carrée 

Appliquer le pivot de Gauss 

Si norme tend vers 0 alors arrêter l’itération sinon continuer 

Début itération 



p. 135 

 

3.4.2 Extraction du paramètre isochrome 

 

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

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

Dispositions 
équations 

P Qp Qa A 

ଵܫ 90 45 90 0 = ʹܫ (ͳ − (ሻߚʹሺ݊�ݏሺ߮ሻ݊�ݏ +  ܫ

ଶܫ 0 90 90 45- = ʹܫ (ͳ + (ሻߚʹሺ݊�ݏሺ߮ሻ݊�ݏ +  ܫ

ଷܫ 45- 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ሻሻߚʹሺݏሺ߮ሻܿ݊�ݏ +  ܫ

ସܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺݏ�݊ሺ߮ሻܿݏሺʹߚሻሻ +  ܫ

ହܫ 0 45 45 90 = ʹܫ ሺͳ − ሺ߮ሻሻݏܿ +  ܫ

ܫ 45 45- 45 90 = ʹܫ ሺͳ + ሺ߮ሻሻݏܿ +  ܫ

 

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

ܫ∑  = Ͳܫʹ + Ͷܾܫସ
=ଵ  3-111 

 

ωomme toutes les autres techniques d’analyse présentées dans le chapitre II, cette 
expression mathématique n’est vraie que sous certaines hypothèses. Les quatre intensités 
lumineuses doivent avoir leurs fonds continus ܫ équivalents et leurs amplitudes de signal I0 
équivalentes. Si on divise la somme 3-111 par le nombre d’images alors : 
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 ∑ ସ=ଵͶܫ = ʹͲܫ +  112-3 ܾܫ

 

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

′ܫ  = ܫ − ∑ ସ=ଵͶܫ  3-113 

 

Ces quatre intensités sont toutes décrites à partir de fonctions sinusoïdales : 

 

ଵ′ܫ = ʹܫ−  ሻߚʹሺ݊�ݏሺ߮ሻ݊�ݏ
3-114 

ଶ′ܫ = ʹܫ ଷ′ܫ ሻߚʹሺ݊�ݏሺ߮ሻ݊�ݏ = ʹܫ ସ′ܫ ሻߚʹሺݏሺ߮ሻܿ݊�ݏ = ʹܫ−  ሻߚʹሺݏሺ߮ሻܿ݊�ݏ
 

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

 

 

Figure 72 μ évolution en quadrature des intensités elliptiques en fonction de l’isocline ȕ 

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

0
0,10

0,20
0,29

0,39

0,49

0,59

0,69

0,79

0,88

0,98

1,08

1,18
1,28

1,37
1,47

1,57
1,67

1,77
1,87

1,96

2,06

2,16

2,26

2,36

2,45

2,55

2,65

2,75
2,85

2,95
3,04

I3

I2

I4

I1

I5

I6

β (rad)
Intensité



p. 137 

 

 

Géométriquement, 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 diamètre d équivalant à d=  I0sin(φΨ /β. À partir du théorème de Pythagore, nous pouvons 
retrouver le diamètre de ce cercle : 

 ݀ = ʹ߮݊�ݏܫ = ଵଶ′ܫ√ + ସଶ′ܫ = ଶଶ′ܫ√ +  ଷଶ 3-115′ܫ

 

Ainsi il est possible d’extraire sinφ par les quatre intensités elliptiques34 : 

��n߮ܫ  = ଵଶ′ܫ√ʹ + ସଶ′ܫ + ଶଶ′ܫ + ʹଷଶ′ܫ  3-116 

 

Puisque : 

ܫ  − ହܫ =  ሻ 3-117߮ݏሺܿܫ

 

Alors : 

 ߮ = a�an (߮�coܫ��n߮ܫ) = a�an( 
ଵଶ′ܫ√ʹ + ସଶ′ܫ + ଶଶ′ܫ + ܫʹଷଶ′ܫ − ହܫ )  3-118 

 

La soustraction des quatre intensités normalisées du champ elliptique mène à une 
écriture plus classique de 3-11θ dans laquelle les paires d’équations deviennent : 

ଶ′ܫ  − ଵ′ܫ = ଷ′ܫ ሻߚʹሺ݊�ݏሺ߮ሻ݊�ݏܫ − ସ′ܫ =  ሻ 3-119ߚʹሺݏሺ߮ሻܿ݊�ݏܫ

                                                           

34 Deux intensités suffisent, mais les quatre configurations apportent une meilleure fiabilité à la technique 
d’analyse. 
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Alors : 

ሺ߮ሻ݊�ݏܫ  = √ሺܫ′ଶ − ଵሻଶ′ܫ + ሺܫ′ଷ −  ସሻଶ 3-120′ܫ

 

Enfin la phase est extraite par le même processus qu’auparavant : 

 ߮ = ݊ܽݐܽ ( (ሻ߮ݏሺܿܫ߮݊�ݏܫ =  )݊ܽݐܽ
ʹ′ܫ)√ − ʹ(ͳ′ܫ + ሺܫ′͵ − ܫͶሻʹሺ′ܫ − ହሻܫ )  3-121 

 

ωette deuxième expression est légèrement différente de l’équation 3-118. En effet, il est 
tout d’abord nécessaire de connaître 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 fois-ci soustrait et non additionné. Selon le choix de l’équation utilisée (3-118 
ou 3-121), le résultat φ peut être différent. Ce point est étudié à la fin de ce chapitre (paragraphe 
3.4.4). 

Ces deux techniques d’analyse ont l’avantage de ne pas utiliser le paramètre isocline 
tout comme la méthode de Hecker et Morche. ωependant le processus d’extraction d’isochrome 
est différent.  Hecker et Morche utilisent cinq images dont les axes des éléments optiques 
varient d’un angle multiple de θ0°. Ici la technique d’analyse nécessite six images dont les 
configurations des éléments optiques varient d’un angle multiple de 4η°. ωependant la fonction 
racine carrée cause des difficultés dans le cas de déroulage de phase. En effet, dans un cas 
classique d’analyse la fonction atan permet de créer des discontinuités mathématiques entre 
chaque frange car le numérateur peut être négatif. ωe n’est pas le cas ici. ωette méthode n’est 
donc pas généralisable à tous les cas de mesure photoélastique. Elle s’applique uniquement aux 
mesures sur une frange. ω’est le cas dans cette étude. En effet, d’après la littérature les 
contraintes résiduelles dans les substrats sont de l’ordre de 1 à 10 MPa (ሺ�ଵ − �ଶሻ ≈ͳ à ͳͲ MPaሻ. ωela signifie que l’ordre de frange d’isochrome va du 300ème au 30ème de frange : 

 ݂ = ߣܥ݁ ሺ�ଵ − �ଶሻ= ͳ͵ͲͲ  à ͳ͵Ͳ  ݁݃݊ܽݎ݂

Et : ߮ = ߣܥ݁ߨʹ ሺ�ଵ − �ଶሻ= ͳ.ʹͶ° à ͳʹ.Ͷ° 
3-122 
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Pour passer à l’ordre de frange supérieur, les contraintes mesurées dans les substrats 
doivent être d’environ 1ηη MPa, ce qui est loin d’être le cas. Il est alors inutile d’utiliser des 
techniques de déroulage de phase. Ce problème lié à la racine carrée doit cependant être résolu 
pour pouvoir appliquer la méthode à 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 l’analyse pour des cas de mesure sur plus d’une 
frange. 

Nous allons comparer les performances des techniques d’analyse énoncées dans le 
chapitre II (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), l’ordre de frange est très faible. Il arrive donc que les 
résultats obtenus par les techniques d’analyse citées (paragraphe 2.θ) 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 
éléments et la calibration peuvent jouer un rôle. 
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3.4.3.1 Principe 

 

Afin de qualifier les méthodes d’analyse un compensateur de ψravais est utilisé comme 
étalon. Ce compensateur est constitué de trois lames biréfringentes minérales (quartz, calcite,..) 
ou polymères (Figure 73). 

 

Figure 73 : compensateur de Bravais 

 

Les deux premières lames sont des prismes identiques dont les axes lents d’indice 
optique nx sont suivant la direction ݔ . Elles constituent un coin. L’un des prismes est fixe tandis 
que le second peut se déplacer grâce à une vis micrométrique. Cette vis modifie l’épaisseur e1 
traversée par l’onde incidente. La troisième lame (qui est le second coin) a son indice optique35 
ny et son épaisseur e2 constants. Puisque les axes des lames sont croisés, d’après les lois de 
l’électromagnétisme énoncées dans le paragraphe 2.3 du chapitre II, l'ensemble introduit un 
déphasage φ : 

 ߮ = ሺ݁ଵߨʹ− + ݁ଶሻߣ �݊ 

Avec : �݊ = ݊௫ − ݊௬ 

3-123 

 

Les indices nx et ny ainsi que l’épaisseur e2 sont des constantes tandis que l’épaisseur e1 
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 direction ݕ . 
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premier coin mobile modifie le retard de phase φ. Cette différence de marche est connue grâce 
à 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 l’état de contrainte résiduelle dans les 
substrats. Nous ferons l’hypothèse que le déplacement est régulier entre chaque incrément. 

Les valeurs φ des paramètres isochrome extraits par les différentes techniques d’analyse 
sont comparées à la valeur imposée Φ (approximativement connue) du compensateur. Dans le 
cas d’un compensateur parfait, les valeurs mesurées et imposées peuvent directement être 
comparées. ωe n’est pas le cas pour cette étude. Le compensateur à disposition n’est pas parfait. 

En effet celui-ci est composé d’une fenêtre de visualisation circulaire fixe. Le paramètre 
isochrome mesuré n’est pas homogène sur la fenêtre de visualisation. Un exemple est donné 
dans la Figure 74. Le paramètre isochrome mesuré (φ) a toujours cette même variation spatiale 
pour toutes les techniques d’analyse comparées. ωe défaut est sous forme de franges dont les 
valeurs minimales et maximales de φ sont de l’ordre de 10°. Quelle que soit la phase imposée �, 
ces franges ne bougent pas. Ces variations sont toujours du même ordre de grandeur, quelle que 
soit la valeur de l’incrément appliqué. Elles s’ajoutent au retard de phase imposée dans tous les 
cas. Nous pouvons voir cela comme une valeur d’isochrome résiduelle ߮é௦ௗ௨. Par 
déduction, ce résidu provient alors des défauts liés au compensateur lui-même. Il est possible 
que les prismes ne soient pas parfaitement plans ou parallèles et que leurs variations d’épaisseur 
induisent un retard de phase qui n’est pas équivalent sur tous les points composant le champ 
spatial. 

ωette étude propose d’extraire les paramètres isocline et isochrome sur une zone du 
compensateur. Puisque ces défauts forment spatialement des phases sous forme de franges, nous 
pouvons poser l’hypothèse que les variations des paramètres isocline et isochrome sont 
négligeables le long de la frange. Les paramètres pourraient être définis uniquement sur une 
ligne longeant une frange à égale distance du minimum et du maximum. Cependant, si le 
compensateur bouge légèrement durant la manipulation, alors la ligne analysée ne serait plus la 
même et le gradient étant important à cet endroit les calculs seraient fortement dépendants des 
aléas de l’expérimentation. Il est alors proposé de déterminer les paramètres 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 dans la Figure 74. Elle se situe sur 
la valeur haute de la phase résiduelle induite par les défauts. La valeur de l’orientation de la 
phase (nommée Β) est approximativement de 40° sur cette zone. De cette manière, 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 paramètre comparant les méthodes 

 

Il est proposé de faire une analyse statistique des paramètres isocline et isochrome 
déterminés dans cette zone pour les dix-sept incréments et pour chaque technique d’analyse. 
Cette analyse consiste à calculer une moyenne et un écart type sur la zone. Pour toutes les 
techniques, les valeurs de l’isochrome et de l’isocline de chaque pixel sont moyennées μ 

 ߮ = ∑ ∑ ߮௫��=ଵ���=ଵ݊ ݊  

ߚ = ∑ ∑ ௫��=ଵ���=ଵ݊ߚ ݊  

3-124 

Puisque le défaut est sous forme de frange sur la zone de mesure, nous obtenons une 
valeur moyenne des paramètres. Théoriquement la différence entre les valeurs imposées 
 : ሻ représente approximativement l’erreur systématiqueߚ ݐ݁ ߮) et les valeurs mesurées (ܤ ݐ݁ �)

�ܧ  = ‖߮ − �ܧ ‖� = ߚ‖ −  ‖ܤ
3-125 

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 même 
pour toutes les techniques et le défaut est constant quelques soit �. Ainsi, même si l’erreur 
systématique ne peut pas être parfaitement identifiée, les techniques pourront être comparées 

B≈ϰϬ° ݔ  

  ݕ
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entre elles. Une analyse des écarts-types est plus intéressante. Ces valeurs sont déterminées à 
partir d’une moyenne d’écarts-types calculés pour chaque ligne longeant la frange : 

 

�� = ∑ √∑ (߮௫ − ߮)ଶ��ଵ ݊��� ݊  

�� = ∑ √∑ ௫ߚ) − )ଶ��ଵߚ ݊��� ݊  

3-126 

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

ωes 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 l’extraction de l’isocline de celles provoquées par l’extraction de l’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 paramètre isocline. 

 

3.4.3.2 Performance des techniques d’extraction de l’isocline 

 

Les cinq techniques d’analyse comparées et leurs dénominations sont définies dans 
le Tableau 20. 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 comparées d'analyse d'isocline  

Modulation en champ rectiligne (3 images) MCR3 
Modulation en champ circulaire (4 images) MCC4 
Modulation en champ rectiligne (4 images) MCR4 

FFT (8 images) FFT8 
Minimisation (8 images) Mini8 

 

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



p. 144 

 

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

Désignations Equations Evolutions 

MCR3 ߚ = ͳͶ a�an ቆ ሺܫଶ − ଶܫଷሻ√͵ሺܫ + ଷܫ − ߳ߚ ଵሻቇܫʹ Ͷߨ−] ,  [Ͷߨ
MCC4 ߚ = ͳʹ a�an ቆሺܫଵ − ଷܫଶሻሺܫ − ߳ߚ ସሻቇܫ [− ߨʹ ,  [ߨʹ
MCR4 ߚ = ͳͶ a�an ቆሺܫସ − ଷܫଶሻሺܫ − ߳ߚ ଵሻቇܫ Ͷߨ−] ,  [Ͷߨ
FFT8 Ⱦ = ͳͶ a�an ቆ−ℑሺFFT+ଵሻ(Iሺξሻ)ℜሺFFT+ଵሻ(Iሺξሻ) ቇ ߳ߚ Ͷߨ−] ,  [Ͷߨ
Mini8 

Minimisation de ܫሺߙሻ = .ܣ ߚʹଶሺ݊�ݏ + ሻߙʹ +  ܤ
߳ߚ Ͷߨ−] ,  [Ͷߨ

 

La technique d’analyse généralement utilisée dans la littérature dans le cas du silicium 
est la MCC4 [92] et parfois la MCR4 [58]. La Figure 75 présente un exemple d’isocline extrait 
sur la fenêtre de visualisation du compensateur. Les dix-sept visualisations représentent le 
paramètre isocline extrait pour différentes valeurs de phase imposée. On remarque que la valeur 
moyenne de l’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 imposée Φ est nulle. 

 

 

Figure 75 μ Exemple de valeurs d’isocline mesurées pour des phases imposées Φ 

 

Pour faciliter la compréhension, les résultats du paramètre isocline obtenus pour les six 
techniques sont présentés sous forme de graphique dans la Figure 76. 

Φ =-Ϯϯ IsoĐliŶe ;°Ϳ 

Φ =ϭϯ 

Φ =ϯϭ 

Φ =ϭϱϴ 

Φ =-ϭϴ Φ =-ϭϰ Φ =-ϵ 

Φ =-ϱ Φ =-ϭ Φ =ϰ Φ =ϵ 

Φ =ϭϭϮ Φ =ϲϳ Φ =ϯϱ 

Φ =Ϯϳ Φ =ϮϮ Φ =ϭϴ 
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Figure 76 : Moyenne de l'isocline mesurée pour cinq techniques d'analyse 

 

Toutes les techniques délivrent approximativement la même valeur de ȕ au-delà de Φ=γ0°. 
ωertaines techniques semblent plus adaptées à l’extraction de l’isocline dans le cas étudié. Les 
valeurs de ȕ extraites par MωR3 et Mωω4 varient fortement lorsque l’isochrome imposé est 
plus petit que 20° (1/18ème 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 de ȕ sont plus petites. Pour rappel, toutes les techniques d’analyse présentées ici ont 
forcément une valeur indéterminée de ȕ lorsque l’isochrome est nul, puisque les deux 
paramètres 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 mêmes conclusions dans le cas où l’isochrome passe à l’ordre de frange supérieur (Φ= 2kπ). 
Cependant certaines techniques semblent plus sensibles que d’autres. ωela est dû aux fonctions 
trigonométriques et au fait que les méthodes réagissent plus ou moins à un faible rapport signal 
sur bruit. 

L’analyse des écarts-types est présentée dans la Figure 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-delà, les erreurs sont du même ordre de grandeur soit environ 
0.25° pour les techniques MCR4, FFT8 et MINI8 étudiées. En conséquence les valeurs de 
moyenne ȕ sont perturbées sur la Figure 76.  
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Figure 77 : écarts-types calculés pour les méthodes d'analyse 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 MωR3 
n’utilise que trois images. La moindre erreur sur l’une d’elles a des répercussions importantes. 
Dans le cas de la méthode Mωω4, 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. ωependant, même dans le meilleur des cas, avec ces techniques (FFT et MINI) 
l’erreur globale (erreur systématique et aléatoire) est de l’ordre de 1θ° 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 être 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, l’isocline est calculée à partir 
de seize images sur 180° puis avec trente-deux images sur 3θ0°. L’intérêt est de voir 
l’importance du nombre d’images par rapport aux erreurs de mesures. Les désignations des 
méthodes sont présentées dans le Tableau 22. 
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Tableau 22: méthodes d'analyse d'isocline utilisant plusieurs périodes 

Modulation en champ rectiligne (16 images) MCR16 
Modulation en champ rectiligne (32 images) MCR32 

FFT (16 images) FFT16 
FFT (32 images) FFT32 

Minimisation (16 images) Mini16 
Minimisation (32 images) Mini32 

 

Les résultats (Figure 78) présentés ci-dessous montrent que les erreurs d’analyse sont 
influencées par le nombre d’images utilisées. Pour la technique MωR4, l’ajout de douze images 
permet d’améliorer l’analyse de l’orientation des contraintes d’environ η°μ 

 

Figure 78 : Analyse de l'incertitude de mesure de la technique 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 l’erreur globale d’environ θ° (Figure 79, 
Figure 80). 
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Figure 79 : Analyse de l'incertitude de mesure de la technique FFT en fonction du nombre d'images 
utilisées 
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Figure 80: Analyse de l'incertitude de mesure de la technique MINI en fonction du nombre d'images 
utilisées 

 

On remarque de manière générale que l’ajout d’images améliore l’extraction de 
l’isocline. Pour les techniques MωR4 et MωR1θ le gain n’est pas très conséquent. Les valeurs 
des moyennes restent loin des valeurs théoriques. Cela signifie que la technique MCR16 est 
tout de même utilisable pour l’étude si le cisaillement maximal est au-dessus de 3 MPa. En 
dessous de cette valeur son erreur globale (aléatoire et systématique) est de l’ordre 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 paramètre isocline. Les erreurs aléatoires sont en dessous de 
1° à partir d’une valeur d’isochrome imposée de 14° (1/4ème de frange). Même en améliorant 
les performances de ces techniques par ajout d’images, la précision de mesure est trop juste 
pour pouvoir être utilisée si le cisaillement maximal est en dessous de 4 MPa. En effet, dans ce 
cas les erreurs de mesure sont de l’ordre de 10°. 

L’analyse des performances des techniques d’extraction d’isocline montre d’ores et déjà 
que les méthodes d’analyse d’isochrome nécessitant la valeur du paramètre 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. Pour rappel, 
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dans les cas correspondant à notre étude, la littérature utilise plutôt les méthodes MCC4 et 
MωR4 pour déterminer les valeurs d’isocline nécessaires au calcul des valeurs d’isochrome. 

 

3.4.3.3 Performances des techniques d’extraction de l’isochrome 

 

Six techniques d’analyse d’isochrome sont comparées. Pour une meilleure lisibilité, 
elles sont dénommées dans le Tableau 23 : 

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

Modulation à 4 images MPhi4 
Modulation à 5 images MPhi5 
Modulation à 6 images MPhi6 

Modulation à 6 images développée ici 
 (composé de la somme des images) 

MPhi6S 

Modulation à 6 images développée ici 
(composé de la soustraction des images) 

MPhi6S2 

Modulation à 8 images MPhi8 

 

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

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

Désignations équations Evolutions 

MPhi4 ߮ = a�an ቆ ሺܫଷ − ܫସሻሺܫ − ହሻܫ ∗ ,ߨ−]߳߮ ቇߚʹݏܿ  [ߨ
MPhi5 ߮ = a�an(ʹ√ʹ√[ሺܫଵ − ଶሻଶܫ + ሺܫଶ − ଷሻଶܫ + ሺܫଷ − .͵[ଵሻଶܫ ሺܫହ − ସሻܫ ) ߮߳[Ͳ,  [ߨ
MPhi6 ߮ = a�an ቆሺܫଷ − ସሻܫ ∗ ߚʹݏܿ + ሺܫଶ − ଵሻܫ ∗ ܫሺߚʹ݊�ݏ − ହሻܫ ቇ ߮߳[−ߨ,  [ߨ
MPhi6S ߮ =  )݊ܽݐܽ

ଵଶ′ܫ√ʹ + ସଶ′ܫ + ଶଶ′ܫ + ܫʹଷଶ′ܫ − ହܫ )  ߮߳[Ͳ,  [ߨ
MPhi6S2 ߮ = ݊ܽݐܽ (√ሺܫ′ଶ − ଵሻଶ′ܫ + ሺܫ′ଷ − ܫସሻଶሺ′ܫ − ହሻܫ ) ߮߳[Ͳ,  [ߨ
MPhi8 ߮ = a�anቌሺܫଷ − ସሻܫ ∗ ߚʹݏܿ + ሺܫଶ − ଵሻܫ ∗ ܫሺߚʹ݊�ݏ − ହሻܫ + ሺܫ − ܫ଼ ሻʹ ቍ ߮߳[−ߨ,  [ߨ

 

ψien que la technique MPhi4 n’existe pas réellement, il est intéressant de la comparer 
aux autres techniques car elle est une partie de l’équation de MPhiθ.  Dans la littérature (pour 
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les substrats de silicium), ce sont généralement les méthodes MPhi6 et MPhi8 qui sont utilisées 
[93] [58]. Elles nécessitent l’extraction au préalable du paramètre isocline. 

La Figure 78 présente un exemple de valeurs d’isochrome φ extraites sur la fenêtre de 
visualisation du compensateur. Les dix-sept visualisations représentent le paramètre isochrome 
extrait pour des valeurs différentes de phase imposée. On remarque que la valeur moyenne 
évolue proportionnellement à la valeur d’isochrome imposée. Théoriquement si la technique 
d’analyse n’apportait aucun défaut, la valeur mesurée serait linéaire à la valeur imposée. Le 
défaut du compensateur ne fait qu’ajouter une phase résiduelle. 

 

 

Figure 81 μ Exemple de valeurs d’isochrome extraites pour des phases imposées Φ 

 

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

 

Isochrome (°) 

Φ=-Ϯϯ Φ =-ϭϴ Φ =-ϭϰ Φ =-ϵ 

Φ =-ϱ Φ =-ϭ Φ =ϰ Φ =ϵ 

Φ =ϭϯ Φ =Ϯϳ Φ =ϮϮ Φ =ϭϴ 

Φ =ϯϭ Φ =ϭϭϮ Φ =ϲϳ Φ =ϯϱ 

Φ =ϭϱϴ 
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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 manière 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 même endroit. Ces valeurs correspondent à la valeur minimale théorique donnée par le 
compensateur. Cela signifie que le dispositif a été correctement calibré36. Cependant les valeurs 
mesurées ne sont pas égales à 0 lorsque la phase imposée est censée être nulle. Ce sont encore 
une fois les défauts du compensateur. On retrouve ici la valeur de la phase « résiduelle » de 
l’ordre de η°. ωette phase résiduelle est présente dans toutes les mesures. 

Les techniques nécessitant la connaissance de l’isocline (MPhi4, MPhiθ et MPhi8) 
donnent des valeurs d’isochrome très variables lorsque la phase imposée est faible (en dessous 
de 30°). ω’est différent pour les autres techniques (MPhiθS, MPhiθS2 et MPhiη). Elles ont une 
évolution proportionnelle à la valeur imposée. Il y a de grandes variations entre ces six 
méthodes (MPhi4, MPhi6, MPhi6S, MPhi6S2 et MPhi8) malgré le fait qu’elles utilisent toutes 
les mêmes 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 mêmes résultats directement corrélés avec les erreurs 

                                                           

36 Si le dispositif était mal calibré, les courbes seraient toutes décalées sur la gauche ou la droite. 
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globales d’extraction d’isocline. Il est aussi intéressant d’analyser les écarts-types des 
techniques d’analyse. ωes résultats sont présentés dans la Figure 83. 

 

Figure 83 : écarts-types calculés pour les méthodes d'analyse 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 l’écart-type. En effet, la méthode 
MPhi4, n’utilise que quatre images pour extraire le paramètre isochrome. Les méthodes MPhi6 
et MPhi8 sont plus semblables. ωependant l’ajout de deux images au dénominateur diminue 
légèrement l’erreur aléatoire. 

Les méthodes MPhi4, MPhiθ et MPhi8 ne sont pas adaptées à l’étude des contraintes 
résiduelles dans les substrats de silicium avec le dispositif développé. Les méthodes 
d’extraction MPhiθ, MPhi8 délivrent une erreur aléatoire de l’ordre de 10° (1/40ème de frange) 
lorsque la phase est en dessous de 20°. ωela signifie que dans le cas de l’étude des substrats, 
lorsque le cisaillement maximal est de 8 MPa l’erreur aléatoire est d’environ 4 MPa, soit la 
moitié. Si le cisaillement est plus faible, l’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 à notre étude. 
Nous pouvons estimer que les erreurs aléatoires de ces trois techniques sont de l’ordre de 1° à 
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1.3° (1/360ème de frange) lorsque la phase imposée est quasiment nulle et que la moyenne de la 
phase mesurée est égale à la phase imposée. Les méthodes développées ont une erreur de 
mesure légèrement plus faible que celle de Hecker et Morche. Elles sont donc choisies pour 
être utilisées par la suite. Elles permettent de mesurer un cisaillement de l’ordre de 0.η MPa 
dans les substrats de silicium. Il y a très peu de différences entre les résultats obtenus par les 
expressions mathématiques MPhiθS et MPhiθS2. Il 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 être 
améliorées. Il est proposé d’ajouter des configurations à cette dernière technique MPhiθS. À 
partir de l’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 mêmes intensités lumineuses que les six configurations déjà évoquées lors de 
la présentation de la technique MPhi6S dans le paragraphe 3.4.2. 

À partir d’un polariscope automatisé 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 84 est un exemple de configurations qui peuvent être utilisées : 

 

 

Figure 84 : Exemple de configurations possibles pour obtenir les intensités lumineuses nécessaires à 
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 
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images soit trente-deux images). Ensuite l’un des binômes P/Qp ou A/Qa tourne de 90° (les 
lames retardatrices doivent rester à 4η° des polariseurs) et la procédure d’acquisition des trente-
deux images est réitérée. ω’est un exemple de fonctionnement pour que l’algorithme puisse 
utiliser une multitude de configurations pour extraire le paramètre isochrome. L’objectif est de 
diminuer l’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 85. Les valeurs d’isochrome sont extraites par la méthode développée MPhiθS 
avec six images et avec cent soixante images. Les résultats obtenus par l’algorithme à cent 
soixante images sont bien plus linéaires. Sa courbe de tendance des moindres carrés est 
d’équation 1.014x+η.9993 (R² = 0.9993). ωette droite est quasiment parallèle à la droite 
théorique. Elle est décalée du défaut du compensateur. Ainsi l’ajout d’images accroît 
considérablement les performances de la technique d’analyse. Il est difficile de quantifier 
l’impact qu’a le processus sur chacun des défauts (optiques, positions, calibration…) car c’est 
l’ensemble des défauts qui est amené à être diminué et les défauts du compensateur ne sont pas 
exactement connus. 

 

 

Figure 85 : comparaison des techniques développées 

 

La Figure 86 présente les écarts-types obtenus pour les deux techniques. L’ajout de cent 
cinquante-quatre images améliore l’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 
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ce dernier développement donne approximativement une erreur globale de l’ordre de 0.3 MPa 
(1/700ème de frange) si les contraintes résiduelles sont de l’ordre de 1 MPa. ω’est une erreur 
acceptable en comparaison des autres méthodes. 

 

 

Figure 86 : écarts-types des techniques développées 

 

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

 

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

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

Dans le cas de l’extraction d’isochrome, il s’avère que les techniques développées dans 
notre étude (MPhiθS et MPhiθS2) conviennent le mieux à notre cas d’application. ωe sont donc 
elles qui seront utilisées par la suite. Le cisaillement maximal doit être supérieur à 0.5 voire 1 
MPa, sinon les valeurs auront une erreur aléatoire supérieure à 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 l’analyse pour les dispositifs 
automatisés sans pour autant modifier le banc d’essais (changer les optiques etc…). 
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3.5 Conclusion du chapitre III 

 

Le chapitre III a présenté le dispositif expérimental développé ainsi que ses performances 
mécaniques. Le fonctionnement mécanique du banc a été qualifié à partir d’une méthode de 
suivi de marqueur. ωette première 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°) grâce à l’automatisation et les mouvements de rotation sont 
répétables. Il apparaît alors que ces défauts de positionnement mécaniques pourront être 
négligés dans la suite de l’étude. ωe 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 à 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.  

ω’est pourquoi de nouveaux algorithmes d’extraction de paramètres photoélastiques sont 
aussi proposés. Ils ont été développés spécifiquement pour cette étude mais peuvent fonctionner 
dans d’autres cas. Il est proposé d’extraire le paramètre isocline par une méthode de type 
minimisation et le paramètre isochrome à partir d’une méthode à cent soixante images. ωes 
nouvelles méthodes ont été comparées à quelques méthodes d’analyse utilisées dans la 
littérature dans le cas de l’étude des contraintes résiduelles dans les substrats. ωette étude de 
performance utilise un compensateur de ψravais pourvu de défauts. ψien qu’il ne soit pas 
parfait, les techniques d’analyse peuvent tout de même être comparées car les défauts du 
compensateur ont été qualifiés. 

À partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que les erreurs associées aux 
techniques d’analyse sont dépendantes de la valeur de l’isochrome. Plus cette valeur est faible, 
plus les erreurs d’analyse sont grandes. Les techniques classiques qui nécessitent les valeurs de 
l’isocline ne sont pas adaptées à cette étude. L’extraction de l’isocline est sujette à des erreurs 
de mesures non négligeables. Dans le cas du dispositif réalisé, l’extraction de l’isocline peut au 
mieux être 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 
mécaniques 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 
(lumière dirigée). La facilité de mise en œuvre est un atout pour cette étude. 

Maintenant que le dispositif et les techniques d’analyses sont qualifiés, les paramètres 
photoélastiques ainsi que les coefficients photoélastiques peuvent être déterminés 
expérimentalement dans les substrats de silicium. ω’est ce qui est présenté dans le chapitre 
suivant. 
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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 numériques. 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 l’orientation cristalline. ωe point est déjà 
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 hypothèses énoncées dans le chapitre I sur les poutres37 et les 
hypothèses des mesures photoélastiques planes énoncées dans le chapitre II. Une poutre en 
flexion trois points est soumise à un effort tranchant et un moment fléchissant (Figure 87). Le 
cisaillement maximal induit dépend de l’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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Figure 87 : Torseur de cohésion dans une poutre en flexion trois points 

 

La valeur du retard de phase induite par l’effort appliqué ߮ௗ est proportionnelle à 
l’effort tranchant. Le facteur de proportionnalité entre l’effort et le retard de phase dépend de 
la valeur du coefficient photoélastique : 

 ߮ௗ = ߣ݁ߨሺ�ሻܥ.ʹ ݔܽ݉ݔܶ = ߣ݁ߨʹሺ�ሻܥ ݖ݃ܫݖ݂ܯ � 4-127 

 

Le paramètre Y représente la position suivant l’axe ݕ . Les coefficients photoélastiques 
sont déterminés à partir du coefficient directeur d’une droite d’équation μ 

 

߮ௗ = .′ܥ � 

Avec : 

′ܥ = ݖ݃ܫߣݖ݂ܯ݁ߨʹሺ�ሻܥ  

4-128 

 

L’identification du coefficient photoélastique sur une poutre isotrope, sans contraintes 
résiduelles, est facilement obtenue car le cisaillement maximal évolue linéairement suivant 
l’axe (128-4)  ݕ. La Figure 88 schématise ce cas de mesure : 
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Figure 88 μ Identification de ω dans le cas d’une poutre isotrope sans contraintes résiduelles 

 

ω’ représente les paramètres constants durant l’identification par la théorie des poutres. 
Puisque le coefficient photoélastique ω(ȍΨ dépend de l’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. ω’est 
pourquoi les poutres étudiées ici ont leur surface parallèle au plan cristallin (001). En outre cette 
orientation cristalline est la plus fréquemment 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°, 4η° et θ0° par rapport à 
l’horizontale. ωe sont les mêmes poutres étudiées que dans le chapitre I au sujet du module 
élastique. 

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

 

 

Figure 89 : contraintes résiduelles des poutres 

 

௫ܶ 
C’ ʹ߬௫  ݕ = ௫ܶ − Ͳ 

߮ௗ 

  ݕ  ݔ

IsoĐliŶe ;°Ϳ IsoĐhƌoŵe ;°Ϳ 

Ϭ° 

ϯϬ° 

ϰϱ° 

ϲϬ° 

OƌieŶtatioŶ 
ĐƌistalliŶe 



p. 162 

 

Afin de définir au mieux les coefficients photoélastiques, ces valeurs de retard de phase 
résiduelle (߮ ௦ሻ doivent être soustraites aux retards de phase mesurés ߮௦௨é pour déterminer 
le retard de phase induit par l’effort appliqué : ߮ௗ = ߮௦௨é − ߮௦ 
 

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

 

 

Figure 90 : champ de la contrainte appliquée dans une poutre orientée à 0° 

 

Bien que le retard de phase résiduelle soit soustrait (Figure 95), les champs 
expérimentaux des paramètres isocline et isochrome ne sont pas comparables à des champs 
mesurés dans une poutre en flexion trois points isotropes, sans retard de phase résiduelle. En 
effet, une modélisation sous ωast3M d’une poutre isotrope sans retard de phase résiduelle est 
présentée dans la Figure 91.  
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Figure 91 : Poutre isotrope sans retard de phase résiduelle 

 

Les caractéristiques de cette modélisation sont données ci-dessous : 

 Poutre de 120x20x0.18 mm3 
 Comportement du matériau : élastique isotrope (E=160 GPa, Ș=0.28) 
 Paramètre de maillage : Triangulaire en deux dimensions (DIME 2 ELEM TRI3) 

avec une densité de maillage plus importante au niveau des points d’appuis. 
 Conditions limites μ blocage suivant les deux directions d’un appui (liaison 

pivot) et blocage d’une direction (horizontale) pour le second appui (liaison 
glissière) 

 Chargement : 10 N à 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 l’axe ݔ . En effet l’ajout de 
contraintes résiduelles orientées suivant cet axe ne fait que décaler la droite proportionnellement 
à leur valeur (Figure 92). Si l’on admet que ce sont elles qui induisent des retards de phases 
résiduelles, cet exemple est celui de la poutre (001) orienté à 0°. 

 

 

Figure 92 : Schéma de l'identification de C dans le cas d'une poutre isotrope avec des contraintes 
résiduelles orientées suivant l’axe ݔ  

 

Nous pouvons conclure que le coefficient photoélastique pour la poutre (001) orientée 
à 0° est déterminé sans plus de complexité (Figure 93). Afin d’avoir une meilleure précision sur 
la valeur de ω’, plusieurs mesures de la phase ont été réalisées sur la poutre. Le coefficient 
directeur de la droite ω’ est déterminé entre 17 et 21. Le coefficient photoélastique C001(0°) est 
alors de l’ordre de 14 à 1η ψrewster. 
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Figure 93 : Détermination du coefficient photoélastique du silicium pour une orientation cristalline 
(001) à 0° 

 

Cependant, le cisaillement mesuré dépend de la norme des vecteurs des contraintes 
résiduelles de l’axe ݕ  si le champ de contraintes résiduelles est orienté dans une direction autre 
que celle de la contrainte appliquée (30°, 45°, 60°). Or la valeur des contraintes résiduelles (ou 
de la phase résiduelle) est inconnue (Figure 94). 

 

 

Figure 94 : Schéma de l'identification de C dans le cas d'une poutre isotrope avec des contraintes 
résiduelles orientées à 30° 
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Puisque les coefficients photoélastiques ne peuvent être 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 ajouté à la modélisation classique d’une poutre anisotrope. Les 
caractéristiques de la modélisation sont les mêmes que celles données auparavant mais le 
comportement mécanique anisotrope de la poutre est pris en compte ainsi que l’ajout du champ 
de contraintes : 

 Comportement du matériau : élastique anisotrope (exprimé par le tenseur 
d’élasticité du plan cristallin (100) qui est présenté dans le chapitre I) 

 Chargement : 
o Flexion : 10 N à mi-distance entre les deux bords gauche et droite de la 

poutre. 
o Contraintes résiduelles μ Ajout d’un tenseur de contraintes dont les 

valeurs des composantes et l’orientation sont nécessairement à indiquer. 
Ces champs de contraintes résiduelles sont définis avec une orientation moyenne qui est 

déterminée par les mesures de l’isocline sur des poutres sans contraintes appliquées. Les 
composantes du tenseur de contraintes résiduelles expriment un cisaillement maximal entre 2 à 
8 MPa. L’origine de ces valeurs sera expliquée par la suite. La Figure 95 présente les champs 
simulés et les champs expérimentaux des paramètres isocline et isochrome. 

 

 

Figure 95 : Champs d'isocline expérimentaux (A), simulés (B) et champs d'isochrome expérimentaux 
(C), simulés (D) 

Ϭ° 

IsoĐliŶe ;°Ϳ IsoĐhƌoŵe ;°Ϳ 

A 

B 

C 

D 

ϯϬ° 

ϰϱ° 

ϲϬ° 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 

D 



p. 166 

 

 

Des valeurs successives de coefficients photoélastiques sont introduites afin que les 
champs modélisés correspondent au mieux aux champs expérimentaux (Figure 95). Les valeurs 
déterminées par cette procédure d’identification sont proches des valeurs de la littérature  [82]. 
ωependant la démarche utilisée ne permet pas d’obtenir des valeurs précises. Une forte perte de 
précision vient de l’ajout de contraintes résiduelles approximatives dans la simulation. ωes 
calculs ont tout de même confirmé l’évolution anisotrope du coefficient photoélastique (Tableau 

25). 

Tableau 25 : Valeur du coefficient photoélastique pour le plan  cristallin (001) 

 

 

 

 

À partir de ces expérimentations le cisaillement maximal peut être déterminé dans les 
substrats monocristallins et mono-likes. Au vu des résultats de simulation et des 
expérimentations, nous pourrions penser que le coefficient photoélastique est dépendant de 
l’orientation des contraintes dans le plan. Or on remarque que l’orientation cristalline dans le 
plan est la même que l’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 ψw. Un moyen de s’en assurer sans réaliser d’expériences est d’adapter un principe 
analytique habituellement utilisé en cristallographie. Il faut cependant connaître le tenseur 
piézo-optique relatif à 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]. 
ωomme il est expliqué dans le chapitre I, l’anisotropie du coefficient photoélastique est liée à 
l’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 à un changement de base tridimensionnelle. Nous pouvons déterminer 
l’orientation cristalline à partir d’une expérimentation par diffraction rayon X. La matrice de 
passage correspondant à l’orientation est calculable. La détermination du coefficient 
photoélastique se réalise très bien à partir d’un logiciel de calcul formel (Maxima). Plus de 
détails sur ce point sont donnés dans l’Annexe 10. 

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

 

Orientation 
dans le plan 

Valeurs 
Déterminées (Bw) 

Valeurs de 
la littérature [82] (Bw) 

0° 14.7 14.22 
30° 16 18.06 
45° 21 21.55 
60° 16 18.6 
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Figure 96 : Comparaison des résultats sur l'anisotropie du coefficient photoélastique déterminé 
expérimentalement et analytiquement 

 

Les mesures expérimentales et simulées correspondent au calcul analytique. On observe 
que le coefficient photoélastique dépend de l’orientation cristalline dans le plan Ȧ et non de 
l’orientation de la contrainte ȕ, comme généralement indiqué dans la littérature [19] [93]. En 
effet, il est communément admis que l’orientation de la contrainte est la même que l’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 façons (expérimentation, simulation, calcul 
analytique). La façon la plus intéressante à 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 
l’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 monocristallins et mono-likes, les 
mesures expérimentales et simulées sont suffisantes. Ici les résultats sont confirmés par le calcul 
analytique. À partir de ces valeurs de coefficients photoélastiques le cisaillement maximal peut 
être déterminé dans les substrats. Les résultats sont présentés dans le paragraphe 4.2. 
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4.2 Détermination des contraintes résiduelles  

 

Afin de répondre au mieux à l’objectif de cette étude (mettre en relation les contraintes 
résiduelles avec les procédés de fabrication des substrats) plusieurs mesures ont été effectuées 
dans différents types de substrats. ωes types de substrats n’ont pas subi les mêmes procédés 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 déjà été présentés dans le 
paragraphe 1.2.3 (découpe au fil diamanté et par slurry). Ces deux types de découpe ont 
transformé les briques de silicium en substrats (wafering). Les briques proviennent de lingots 
monocristallins, polycristallins et mono-likes. Ainsi six types différents de substrats sont 
étudiés. 

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

Substrat 
découpe 

monocristallins Mono-likes polycristallins 

Slurry 
2 briques (notées A et B) 

(au moins 4 substrats) 
1 brique (notées A et B) 

(4 substrats) 
2 briques (notées A et B) 

(au moins 4 substrats) 

diamant 
2 briques (notées C et D) 

(au moins 4 substrats) 
1 brique (notées C et D) 

(4 substrats) 
2 briques (notées C et D) 

(au moins 4 substrats) 

 

Seuls quelques substrats mono-likes ont été analysés. Ils provenaient de la même brique. 
Dans tous les cas, la position de la brique dans le lingot n’est pas connue. ωela signifie que les 
résultats obtenus pour les différentes briques ne peuvent pas être reliés à 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. 
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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 différence majeure de fabrication entre 
ces substrats provient du procédé d’abrasion. Les substrats monocristallins présentés ont subi 
une découpe au fil diamanté ou par procédé slurry. 

Les résultats pour les substrats découpés au fil diamanté sont présentés par la Figure 97 
et la Figure 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 à 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 même brique ont une répartition similaire des valeurs de cisaillement maximal. 

 

 

Figure 97 : Valeurs (MPa) et orientation (°) du cisaillement 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 B  (Figure 97 et  Figure 98) ont des contraintes orientées à 
environ 0°. Dans le premier substrat des stries à 4η° apparaîssent. Les variations d’orientation 
restent toujours du même ordre de grandeur (environ 5°) dans tous les substrats étudiés 
provenant des mêmes procédés de fabrication. Cela induit que la prise en compte de 
l’anisotropie du coefficient photoélastique en fonction de l’orientation de la contrainte n’a que 
peu d’intérêt si on connaît 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 orientation (°) dans un substrat monocristallin [001] 
découpé au fil diamanté (Brique B) 

 

Les résultats pour les substrats obtenus par découpe slurry sont présentés dans la Figure 
99. L’état de surface rugueux est visible sur la cartographie des orientations de contrainte. ω’est 
moins visible sur la cartographie du cisaillement maximal. La valeur du cisaillement maximal 
moyen est du même 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 même brique. ω’est aussi le cas pour les substrats de la seconde brique étudiée. 

 

 

Figure 99 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement maximal dans un substrat monocristallin 
[001] découpé par procédé slurry 

 

OƌieŶtatioŶ CisailleŵeŶt 

OƌieŶtatioŶ CisailleŵeŶt 



p. 171 

 

Dans le cas du substrat présenté dans la Figure 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.η MPa environ. L’origine de ce phénomène est 
inconnue et ponctuelle. Il est possible que le substrat ait subi des détériorations durant sa 
manipulation. Ce sont peut-être des amorces de fissures. Dans le cas des orientations des 
contraintes, tous les substrats étudiés ont une orientation des contraintes privilégiée à environ 
4η°. Il 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.θ et 0.4 MPa, soit environ θ,2η% d’erreur lorsque l’on utilise la méthode 
développée avec 160 images puisque le cisaillement maximal se situe entre 2 et 8 MPa (1/300ème 
et 1/35ème de frange) pour tous les substrats présentés. 

Dans le cas de la détermination des orientations des contraintes par minimisation, nous 
pouvons estimer que l’erreur de mesure est de l’ordre de η à 10° minimum. ωes incertitudes 
sont très 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 la Figure 97. En conséquence, la valeur des orientations est fortement bruitée 
(elle évolue sur toute l’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. ω’est pourquoi une dernière étude est 
nécessaire.  

La Figure 100 présente 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 à l’échelle du bruit de la mesure. Donc 
l’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 
III et non des contraintes. 
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Figure 100 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement maximal dans un substrat monocristallin 
[001] poli mécaniquement 

 

La technique d’analyse utilisée induit des erreurs de mesure aussi grandes, voire plus, 
que les valeurs mesurées (0.33 MPa). Ici le coefficient photoélastique utilisé pour déterminer 
le cisaillement maximal n’est pas dépendant de l’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 substrats mono-likes étudiés proviennent tous du même procédé de fonderie 
(solidification dirigée avec germe monocristallin). Ils sont composés de quatre cristaux (100) 
délimités par des joints de grains. ωes joints de grains suivent l’orientation cristalline dans le 
plan. Tout comme les substrats monocristallins, les découpes par abrasion influencent la valeur 
des contraintes résiduelles et leur orientation. ω’est pourquoi, deux sortes de substrats sont 
étudiés (Figure 101 et Figure 102). Les valeurs du cisaillement sont déterminées à partir des 
valeurs du coefficient photoélastique présentées dans le paragraphe 4.1. Deux briques 
seulement ont été étudiées (une brique découpée par slurry et l’autre au fil diamanté).  

La Figure 101 présente les résultats de contraintes résiduelles dans un substrat mono-like 
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. ω’est pour cette raison que les joints sont visibles sur la 
cartographie du cisaillement maximal. 
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Figure 101 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement 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 contrairement aux valeurs de cisaillement maximal. ω’est pour cela qu’elles sont très 
visibles sur la cartographie des orientations des contraintes. Par ailleurs l’orientation des 
contraintes a une direction privilégiée à 0°. Les faibles variations de l’orientation sont liées aux 
quatre grains qui composent le substrat. Des effets de stries sont aussi visibles sur la 
cartographie des orientations des contraintes. 

Dans le cas des substrats étudiés, découpés par procédé slurry, les résultats sont 
légèrement différents (Figure 102). Les joints de grains induisent des orientations de contraintes 
différentes pour deux grains. ω’est le cas pour tous les substrats étudiés provenant de la même 
brique. Deux grains opposés ont une orientation de contrainte d’environ 20° tandis que les deux 
autres ont une orientation de contrainte à 0°. Cette fois-ci, la variation importante de l’isocline 
permet de voir l’intérêt de l’utilisation d’un coefficient photoélastique dépendant de 
l’orientation de la contrainte. La différence de répartition du cisaillement maximal entre un 
coefficient qui dépend ou non de l’orientation est illustrée dans l’annexe 11. 
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Figure 102 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement maximal dans un substrat mono-like 
[001] abrasé par slurry 

 

La valeur moyenne du cisaillement maximal (6.5 MPa) est à peu près équivalente à celle 
des substrats découpés au fil diamanté (7 MPa). La répartition des contraintes est plutôt 
homogène. 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 à certains endroits 
très localisés. Ces endroits sont répartis sur toute la cartographie. La valeur la plus grande du 
cisaillement maximal (7.η MPa) se situe tout de même à l’interface des joints de grains. Au bas 
de la cartographie, nous remarquons que le cisaillement maximal est très faible (bien en dessous 
de 1 MPa). Cela induit que le calcul des orientations des contraintes est fortement bruité à ce 
niveau-là. ωe phénomène est d’ailleurs visible sur la cartographie des orientations des 
contraintes. 

Quant aux incertitudes de mesure, celles induites par le dispositif sont de l’ordre de 0.4 
MPa, soit une erreur de 4.4% pour le calcul du cisaillement maximal. Dans le cas des 
orientations de l’isocline, l’incertitude de mesure est de l’ordre de 8°. ωes 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 l’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 même procédé de découpe. 
Il faut connaître l’orientation cristalline de tous les grains pour pouvoir déterminer le coefficient 
photoélastique adapté à 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 
l’institut PPRIME. On présentera le principe de la mesure avant de traiter les résultats sur les 
substrats. 

 

4.2.3.1 Principe de détermination des orientations cristallines 

 

Un dispositif DRX (diffractomètre à rayons X) est utilisé pour déterminer les 
orientations cristallines. Ce dispositif est un diffractomètre XRD3000 4-cercles de marque 
Seifert dédié à la mesure des textures et des contraintes. Il est équipé d’une source de cuivre 
(ωuKα), d’un collimateur (0,η mm dans notre cas) et d’un détecteur ponctuel. Il ne permet pas 
automatiquement de faire des cartographies des orientations (mesures en plusieurs points de 
l’espace). La mesure de l’orientation cristalline d’un grain dans un substrat polycristallin 
équivaut à 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). 

 

 

Figure 103 : substrat polycristallin étudié 
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L’objectif est de trouver les plans cristallins parallèles à 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 l’orientation cristalline du grain par rapport au montage 
(Figure 104). 

 

 

Figure 104 : Principe de mesure par DRX 

 

Un angle θ est défini théoriquement pour chaque plan cristallin. Dans le cas du dispositif 
utilisé c’est le détecteur et l’échantillon qui tournent par petits incréments de rotation (d’angle 
θ) pour scanner le point mesuré et déterminer la position du pic (mesures habituellement 
appelées θβθ). Le tableau suivant énumère quelques emplacements des pics de diffraction dans 
le cas du silicium (structure diamant). 

Tableau 26 : Valeurs angulaires de position de  pic de diffraction pour quelques plans cristallins 

Plan cristallin Valeur de ș (°) 
(100) 69.132 
(220) 47.303 
(111) 28.443 
(311) 56.122 

 

Expérimentalement, l’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 pôles pour chaque grain. En effet, l’emplacement 
imprécis de l’échantillon dans le réflectomètre peut empêcher l’utilisateur de déterminer la 
position du pic recherchée car un monocristal définit un pic de diffraction pour un angle bien 
précis (quelques centièmes de degré dans les trois dimensions). Il faut donc mettre en rotation 
le grain dans les trois dimensions de l’espace pour déterminer au mieux l’emplacement du pic. 

θ 
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ωela signifie qu’il faut faire une mesure θβθ pour chaque position Ȥ et Ȍ dans l’espace de 
l’échantillon (Figure 105). 

 

 

Figure 105 : Principe d'une figure de pôle 

 

ωes mesures durent plusieurs dizaines d’heures pour chaque grain, car il est nécessaire 
de faire des figures de pôles avec des pas angulaires très petits. De plus, certains plans cristallins 
ne diffractent pas la lumière. L’orientation de certains grains n’a donc pas pu être réalisée. Les 
résultats trouvés sont définis dans la Figure 106. 
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Figure 106 : orientation cristalline mesurée par diffraction 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 flèches rouges indiquent 

les orientations cristallines dans le plan par rapport à l’horizontale ℎ⃗ . Ces orientations suivent 
les bords rectilignes du grain. Les cartographies du retard de phase et de l’orientation des 
contraintes obtenues par photoélasticité sont présentées dans la Figure 107. 

 

 

Figure 107 : Retard de phase (°) et orientation (°) des contraintes principales dans l'échantillon 
analysé par DRX 

 

Les grains ne sont pas très visibles sur la cartographie du retard de phase. Ils le sont 
beaucoup plus sur la cartographie des orientations des contraintes. D’ailleurs, on remarque que 
pour les grains étudiés, l’orientation cristalline dans le plan correspond à l’orientation des 
contraintes déterminée par photoélasticité. Pour les deux autres grains dont l’orientation 
cristalline n’a pas pu être déterminée, l’orientation des contraintes est équivalente (4°). 
D’ailleurs ces grains ont un joint de grain rectiligne orienté à 0°. À partir de ces informations 
les coefficients photoélastiques peuvent être déterminés pour chacun des grains à partir de la 
méthode analytique proposée précédemment (paragraphe 4.1). Le cisaillement maximal 
déterminé est illustré dans la Figure 108-A. Le grain (311) a environ un cisaillement maximal 
de 4 MPa. Dans le cas du grain (321), le cisaillement est plus faible (3 MPa). La Figure 108-B 
représente le cisaillement maximal déterminé à partir d’un coefficient photoélastique global 
déterminé par la littérature [93]. Le coefficient photoélastique est évalué à 20 Bw.  
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Figure 108 : cisaillement maximal (MPa) déterminé par coefficient photoélastique précis et coefficient 
approximatif 

 

Il existe une différence de 1 à 2 MPa environ entre les valeurs du cisaillement maximal 
déterminées à 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. Ils ont donc tous une orientation cristalline privilégiée à peu près 
équivalente. L’erreur introduite serait de l’ordre de 3 MPa même s’il y avait un grain de plan 
cristallin (100). Cet aspect est illustré par la Figure 109. 

 

CisailleŵeŶt ;MPaͿ 

A B 



p. 180 

 

 

Figure 109 : Valeur du cisaillement maximal (MPa) en fonction 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 on doit tenir compte de l’orientation cristalline de chaque grain. ωela 
nécessite de scanner les substrats polycristallins par DRX pour déterminer les coefficients 
photoélastiques adaptés à chaque grain. Pour cela il faut disposer d’un équipement très 
important. Sans cet équipement on peut tout de même déterminer avec assez de précision les 
valeurs de cisaillement maximal μ cela introduit une incertitude de mesure de l’ordre de 1 à 2 
MPa n’empêchant pas de quantifier les contraintes résiduelles dans les substrats polycristallins. 

Pour la suite de l’étude des substrats polycristallins, un coefficient de 20 ψw est appliqué 
au calcul, maintenant que l’incertitude de mesure qu’il génère est quantifiée. Il est probable que 
le coefficient photoélastique varie de plus ou moins 5 Bw. Il permet tout de même de définir 
l’ordre de grandeur des contraintes résiduelles. Les résultats obtenus (valeurs et répartition du 
cisaillement maximal) sont approximativement équivalents, même si l’incertitude de mesure du 
coefficient photoélastique n’est pas prise en compte. ω’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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4.2.3.2 Mesure photoélastique sur les substrats polycristallins 

 

Les cartographies présentées dans la Figure 110 sont relativement semblables à celles 
présentées en Annexe 11. Ce substrat est aussi découpé par procédé slurry mais il provient 
d’une brique différente. Tous les substrats étudiés ont aussi des orientations de contraintes 
privilégiées à 0°. L’échelle de variation des orientations est de plus ou moins 1η°. Seuls 
quelques grains ont une orientation de contrainte particulière (plus ou moins 45°). Cette 
répartition d’orientation est fortement influencée par les grains et joints de grains. ωhaque grain 
et joint de grains sont visibles sur la cartographie des orientations des contraintes. 

 

 

Figure 110 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement maximal dans un substrat polycristallin 
découpé par procédé slurry 

 

Les valeurs du cisaillement maximal sont du même ordre de grandeur que celles 
déterminées dans le substrat analysé par DRX (paragraphe 4.2.3.1). Le cisaillement maximal 
est en moyenne égal à η MPa lorsqu’un coefficient photoélastique de 20 ψw est utilisé (Figure 
110). Sur la cartographie du cisaillement maximal, un gradient ainsi que des stries à 45° sont 
visibles tandis que les grains le sont moins. L’incertitude de mesure liée au dispositif est de 
l’ordre de 0.η° au sujet du retard de phase. 

Tout comme les substrats découpés par procédé slurry, les substrats découpés au fil 
diamanté ont aussi des orientations de contraintes privilégiées (Figure 111). Tous les substrats 
étudiés ont une orientation de contrainte moyenne de 0°. Le peu de variation d’orientation est 
lié à l’agencement des grains (plus ou moins η°) et permet de rendre les grains visibles. La 

OƌieŶtatioŶ CisailleŵeŶt 



p. 182 

 

répartition des valeurs des orientations de contraintes suit une loi normale. Quelques grains 
seulement ont une orientation de contraintes différente de la moyenne. 

 

 

Figure 111 : Valeur (MPa) et orientation (°) du cisaillement 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 à la suite des autres. La Figure 112 présente ces résultats. Les 
variations d’un substrat à l’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 l’ordre 
de 5°. 
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Figure 112 : orientation (°) des contraintes dans des substrats polycristallins numérotés de 1 à 8 
découpés au fil diamanté dans un lingot les uns à côté des autres 

 

À 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 même brique, ou d’une autre brique. La Figure 113 présente ces 
résultats déterminés dans des substrats découpés les uns à la suite des autres. Il n’y a qu’une 
différence de 0.η°. D’ailleurs l’incertitude de mesure liée au dispositif est de l’ordre de 0.η°. 

 

OƌieŶtatioŶ 

ϭ Ϯ ϯ ϰ 

ϱ ϲ ϳ ϴ 



p. 184 

 

 

Figure 113 : Valeur du cisaillement maximal (MPa) dans des substrats polycristallins numérotés de 1 
à 8 découpés au fil diamanté dans un lingot les uns à côté des autres 

 

4.3 Discussion 

 

Les résultats présentés ci-dessus apportent des informations pertinentes. Leur 
approfondissement demanderait un travail plus conséquent faisant intervenir d’autres domaines 
scientifiques comme la mécanique du contact et la thermomécanique. ωe n’est pas l’objectif de 
cette étude qui se concentre sur la détermination des contraintes résiduelles. Cependant, cette 
étude 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 Synthèse des résultats 

 

Les résultats ont été obtenus à partir de plusieurs centaines d’études de substrats qui 
n’ont pas subi les mêmes procédés de fabrication. Parmi tous les types de substrats étudiés 
certains proviennent de la même brique et d’autres de briques différentes (Tableau 27). 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 manière générale, les résultats de valeurs et d’orientation des contraintes sont 
quasiment similaires entre les substrats provenant de la même 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 synthétisées dans le Tableau 
28. 

Tableau 28 : Valeurs des orientations des contraintes résiduelles principales mesurées dans les 
substrats provenant de procédés de fabrication différents. 

 Polis miroir Fil diamanté slurry 
Czochralski �݊݀éݐ. Ͳ° ± ʹ° Ͷͷ° ± ͷ° 

Solidification dirigée avec germe - Ͳ° ± Ͷ° Ͳ°_ʹͷ° ± ͺ° 
Solidification dirigée sans germe - Ͳ° ± ͷ° Ͳ° ± ͳͲ° 
 

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. Le Tableau 29 synthétise 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 mesuré dans les substrats provenant de procédés de 
fabrication différents 

 Polis miroir Fil diamanté slurry 
monocristallin 0+Ͳ.ͷ MPa 5±͵ MPa 4±ʹ MPa 

Mono-like - 7±͵ MPa 6±ʹ MPa 
polycristallin - 5±Ͷ MPa 5±Ͷ MPa 

 

De ces tableaux, on conclut que l’orientation des contraintes et la valeur du cisaillement 
maximal sont fortement influencées par les procédés de fabrication, puisque des différences 
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existent entre les types de substrats étudiés. La mise en relation de ces résultats avec les 
procédés d’élaboration est discutée ci-dessous. 

 

4.3.2 Mise en relation des résultats avec les procédés de fabrication 

 

Beaucoup de paramètres entrent en jeu durant la fabrication. Ici, seuls certains d’entre 
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 
paramètres de fabrication sont ici présentés séparément bien qu’ils soient intrinsèquement liés. 

 

4.3.2.1 Procédés 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. ωe n’est pas le cas lorsque les substrats sont bruts de découpe. Les deux 
procédés étudiés induisent un cisaillement maximal d’environ η MPa. Les valeurs sont réparties 
sous forme de loi normale. Il n’y a qu’une légère différence de valeur de contraintes résiduelles 
entre les deux procédés. Le cisaillement maximal est légèrement plus grand lorsque le procédé 
au fil diamanté est utilisé. Cette conclusion est confirmée pour tous les types de substrats étudiés 
(monocristallins, polycristallins et mono-likes). 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 éloignées l’une de l’autre (gradient faible) et positionnées sur les bords. En effet, les 
briques subissent aussi des découpes (squaring et cropping) qui influencent les contraintes sur 
les bords. 

Un autre point confirmant l’importance de la découpe est que l’orientation des 
contraintes a toujours une direction privilégiée. Certes cette orientation est aussi liée à 
l’orientation cristalline. ωependant de manière générale, les grains des substrats polycristallins 
qui ont des orientations cristallines différentes ont tout de même une orientation de contrainte 
privilégiée semblable à l’orientation du fils de découpe comme en témoignent les stries de 
découpe. Par ailleurs, il existe une nette différence entre les cartographies d’orientation des 
substrats polycristallins découpés par procédé slurry et au fil diamanté. Ce dernier point 
confirme la forte influence des procédés de découpe sur les grains de silicium. 
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4.3.2.2 Formation 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 l’ordre de 1 MPa, se situent au niveau des joints de 
grains dans les substrats mono-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 génère des orientations privilégiées, les grains et joints de grains 
influencent aussi l’orientation des contraintes résiduelles par le biais des orientations 
cristallines. ω’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 
substrats mono-likes. En effet, les orientations des contraintes résiduelles sont différentes entre 
les quatre grains composant le substrat. Ces grains sont tous composés à partir de germes de 
plans (100). Cependant on observe que ces germes ne sont pas exactement positionnés de la 
même manière dans le plan. Le positionnement de ces germes dans le creuset est un paramètre 
important. En effet les joints de grains formés sont différents selon l’orientation cristalline dans 
le plan ce qui influence les contraintes résiduelles. 

Dans le cas des substrats polycristallins, il est plus difficile de déterminer l’influence de 
la formation des grains et des joints de grains sur les contraintes résiduelles car l’anisotropie 
mécanique joue aussi un rôle. Celle-ci dépend du procédé de croissance cristalline dirigée qui 
est lui-même influencé par le gradient thermique appliqué durant la fabrication des lingots 
polycristallins. 

 

4.3.2.3 Gradient thermique 

 

La croissance dirigée génère des orientations cristallines de grains qui sont en partie 
maîtrisées. Le comportement mécanique induit n’est donc pas aléatoire38 entre les différents 
grains (d’où le fait d’utiliser un coefficient photoélastique général). ωe procédé tend à 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 pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue les oƌieŶtatioŶs ĐƌistalliŶes ŵesuƌĠes paƌ DRX pouƌ les deuǆ 

grains sont quasiment équivalentes.  
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maximal est répartie uniformément et elle est de l’ordre de 1 MPa (différence entre les deux 
valeurs extrêmes opposées). 

Des défauts locaux liés aux gradients thermiques apparaissent dans les substrats 
monocristallins. Ils se présentent sous la forme de traits le long des orientations cristallines 
[110], c’est-à-dire à 45° du plan horizontal [100] (Figure 97 et 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 mêmes orientations de contraintes résiduelles que les autres 
dans certains substrats polycristallins. Il est possible que ces grains n’aient pas suivi la 
croissance dirigée. Ils peuvent avoir une orientation cristalline légèrement différente. Cela 
induirait donc que ces grains ont un comportement mécanique différent durant la découpe. 
Celle-ci génère des contraintes plus fortes ou plus faibles à leur niveau. La valeur générée est 
de l’ordre de 1 MPa.  



p. 189 

 

4.4 Conclusion du chapitre IV 

 

Ce dernier chapitre a présenté les paramètres déterminés par le dispositif expérimental 
(cisaillement maximal et orientation d’une des contraintes principales) dans les substrats de 
silicium cristallin. Pour arriver à ce résultat, le coefficient photoélastique a été au préalable 
déterminé. L’étude de ce paramètre a été réalisée de manière 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 
l’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 mêmes. Les 
variations du coefficient photoélastique dans le plan n’ont que peu d’influence sur les résultats 
dans le cas des substrats monocristallins et mono-likes de plan (100). 

Trois types de substrats ont été étudiés (monocristallins, polycristallins et mono-likes) 
provenant de trois procédés de fonderie. ωe choix d’analyser un maximum d’échantillons a 
permis de comprendre certains phénomènes mis en jeu durant la fabrication. ω’est grâce à ces 
multiples analyses que nous pouvons conclure de manière générale que les contraintes 
résiduelles dans les substrats de silicium solaire ont des valeurs de cisaillement maximal de 
l’ordre de 0 à 8 MPa. ωes contraintes résiduelles sont fortement orientées. Elles dépendent de 
l’orientation cristalline et de l’orientation de la découpe. 

Tous les procédés sont liés et il reste difficile de dissocier leurs influences. Cependant à 
partir des résultats nous pouvons conclure que ce sont les procédés de découpe et d’orientation 
cristalline qui influencent le plus les contraintes résiduelles. Les valeurs de cisaillement induites 
par ces procédés sont estimées à environ 5 MPa. Le procédé thermique de Czochralski génère 
un cisaillement très faible (moins de 0.4 MPa). ω’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 global de l’ordre de 1 MPa et le comportement de certains grains est différent. ωe 
phénomène est lié à l’orientation cristalline et aux procédés de découpe. En effet, ces derniers 
génèrent 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 induit par les procédés de fabrication 

Procédé Fonderie Procédé abrasion 
Czochralski ≈ Ͳ.Ͷ MPa Polis miroir ≈ Ͳ MPa 

Solidification dirigée avec germe ≈ ͳ MPa Fil diamanté ≈ Ͷ MPa 
Solidification dirigée sans germe ≈ ͳ MPa slurry ≈ ͷ MPa 
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5 Conclusion générale 

 

L’objectif principal de cette étude est de déterminer les valeurs du cisaillement maximal 
ainsi que l’orientation d’une des contraintes principales dans différents types de substrats et 
dans différentes briques. Pour cela, la photoélasticimétrie a été choisie et mise en œuvre 
(conception et réalisation d’un dispositif et de techniques d’analyse). Plusieurs types de 
substrats (monocristallins, mono-likes et polycristallins) ont été étudiés. La détermination des 
contraintes résiduelles dans ces différents types de substrats permet de mieux comprendre les 
phénomènes mis en jeu durant la fabrication. La littérature s’est intéressée seulement aux 
substrats polycristallins en laissant de côté les autres types, qui sont cependant riches en 
informations. Plusieurs centaines de substrats ont pu être étudiés durant ce travail de recherche 
grâce à la facilité d’utilisation et à l’automatisation des deux dispositifs réalisés. Ils ont été 
développés pour être implémentés dans le laboratoire et au CEA. 

Les solutions techniques choisies (source froide, polariscope en lumière diffusée…) ont 
permis de réaliser un montage adapté à la détermination des contraintes résiduelles dans les 
substrats de silicium sans pour autant utiliser un équipement complexe et coûteux. Ce sont des 
solutions originales qui composent le dispositif spécifiquement développé pour l’analyse des 
paramètres photoélastiques dans les substrats de silicium cristallin. Il a été largement utilisé et 
éprouvé durant toute l’étude. 

En plus de ces choix techniques, le dispositif est doté de nouvelles méthodes d’analyse. 
L’utilisation d’un compensateur de ψravais 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 particulière (retard de phase faible). 
Cette évaluation a montré que les techniques développées ici sont les plus adaptées à notre étude 
car l’extraction du paramètre isochrome est indépendante de la valeur de l’isocline qui est 
source d’erreurs. De plus, la précision sur les paramètres photoélastiques est améliorée par 
l’utilisation d’un grand nombre de configurations grâce à la totale automatisation du dispositif 
et de l’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 l’orientation cristalline. ω’est un paramètre important pour déterminer précisément 
le coefficient photoélastique de chaque grain. La littérature accorde beaucoup d’importance à 
ce coefficient qui dépend de l’orientation cristalline et dont les valeurs ont d’abord été 
déterminées par des mesures expérimentales couplées à 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 
comparées à des calculs analytiques et concordent avec les valeurs du coefficient photoélastique 
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de la littérature39. 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-likes les 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 chaîne 
de fabrication. 

On peut conclure que les paramètres de contraintes (cisaillement maximal et orientation 
d’une des contraintes principales) obtenus sont significatifs. Une réflexion a été 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 génèrent un fort gradient en comparaison 
des contraintes globales qui sont réparties de manière homogène sur les substrats. Ces 
contraintes sont autant induites par les procédés de fonderie que par les procédés de découpe. 
De manière générale, ce sont les procédés de découpe qui induisent le plus de cisaillement et 
ce n’est pas surprenant puisque c’est l’unique phénomène 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 paraît 
évident que les défauts cristallins sont peu nombreux ou d’amplitude faible sinon les défauts 
causeraient des modifications de l’agencement de la structure théoriquement organisée40. Les 
résultats ont montré que ce n’est pas le cas dans les substrats obtenus par croissance dirigée 
(mono-likes et polycristallins). Les joints de grains jouent un rôle plus important car ils sont des 
lieux de concentration ou de libération de contraintes résiduelles, phénomène bien visible dans 
les résultats obtenus en photoélasticité. 

Les cartographies des orientations de contraintes résiduelles dans les substrats de 
silicium 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 l’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 l’orientation cristalline. 

En conclusion, les éléments de discussion apportés durant l’étude ouvrent sur de 
nouvelles perspectives de travaux de recherche liés aux contraintes résiduelles dans les 

                                                           

39 Il est intéressant de voir que les variations du coefficient photoélastique ressemblent aux variations du module 
d’élasticité. 
40 ω’est d’ailleurs pour cette raison que lorsque l’on applique un clivage sur un substrat monocristallin obtenu par 
Czochralski, celui-ci se propage linéairement allant d’un bout à l’autre des bords du substrat sans rencontrer de 
défauts particuliers à l’échelle de visualisation. 
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substrats. En effet, l’étude complète requiert des compétences dans différents domaines car les 
procédés thermiques de croissance et de découpe par abrasion induisent des contraintes 
intrinsèquement liées, de tous niveaux (I, II et III)41 et de plusieurs sortes. Cette étude 
accompagne les améliorations apportées aujourd’hui aux procédés de fabrication. À 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 paramètre isocline donne indirectement des informations 
sur les orientations cristallines, point complexe dans la caractérisation des substrats. La 
corrélation qu’il y a entre l’orientation des macles et la valeur de l’isocline est un exemple 
typique montrant que l’analyse de l’isocline est fortement liée à l’orientation cristalline. La 
photoélasticité est de plus relativement facile et rapide à mettre en place dans une chaîne de 
caractérisation ou de fabrication lorsque l’on connaît son fonctionnement et ses blocages 
techniques. 

Enfin l’étude réalisée ouvre plusieurs perspectives μ la première concerne l’influence de la 
position des substrats dans les briques de silicium sur les contraintes résiduelles. Cela 
permettrait de mettre en relation l’importance de la position des éléments chauffants dans les 
creusets ou encore de tester différents paramètres de solidification (ex : temps de chauffe, 
vitesse de tirage des lingots…). La deuxième perspective mettrait en place un dispositif de 
réflectométrie pour mesurer les orientations cristallines et corréler les résultats avec la 
détermination du paramètre isocline. En effet les mesures en diffraction des rayons X sont 
longues (plusieurs heures) et complexes. Ce dispositif permettrait de connaître rapidement (en 
quelques minutes) les orientations cristallines dans les substrats polycristallins. Quelques 
travaux ont déjà été réalisés sur ce sujet parallèlement à l’étude principale. ωette démarche 
permettrait de réaliser des études statistiques sur l’orientation cristalline des grains dans les 
substrats polycristallins et de voir l’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 I. Le niveau I prend en compte les contraintes 
résiduelles dont les variations sont macroscopiques, proportionnelles à la taille du substrat. Le niveau II  prend en 
compte les contraintes résiduelles dont les variations sont de la taille d’un grain. Le niveau III comprend les 
contraintes résiduelles dont les variations sont de l’ordre de la structure du cristal voire atomique. 
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7 Annexes 

 

7.1 Annexe 1 : Méthode du suivi de marqueur 

 

ω’est une méthode de mesure qui a vu le jour à la fin du XXème siècle au sein du 
laboratoire [96]. Sa simplicité de mise en œuvre et sa précision en fait une méthode optique 
applicable à la mesure du comportement de matériau à géométrie simple [97] [98] ou tout 
simplement à la mesure de position locale dans un champ [99]. Il est 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 l’intensité 
lumineuse du marqueur dans une fenêtre définie par l’utilisateur (Figure 114). 

 

Figure 114 : coordonnées spatiales d'un marqueur et de sa zone de calcul 

 

Les coordonnées du barycentre du marqueur sont calculées à partir de la somme des intensités 
des pixels dans la zone de calcul et de l’intensité seuil délivrée par l’utilisateur suivant la couleur 
sombre ou claire de celui-ci : 

௦ݔ  = ∑ ௫ೖ.ሺ�ೖ−��ሻೖ∑ .ሺ�ೖ−��ሻೖ   

௦ݕ  = ∑ ௬ೖ.ሺ�ೖ−��ሻೖ∑ ሺ�ೖ−��ሻೖ  

lorsque ik> it 

 

7-1 
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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 
l’interaction atomique des structures diamant de même orientation cristalline qui forme un 
réseau ordonné. À l’échelle macroscopique, ce réseau définit un grain ayant pour orientation 
cristalline celle de la structure (Figure 115). Dans le cas d’un monocristal, nous pouvons dire 
qu’il est composé d’un seul grain. 

 

 

Figure 115 : formation spatiale d'un grain cristallin 

 

La densité atomique n’est pas équivalente pour tous les grains d’une structure similaire. 
En effet, elle dépend de l’orientation de cette structure. Par exemple, un réseau composé de 
structures ayant comme plan cristallin parallèle à la surface du substrat le plan (111) est plus 
dense (15.66.1014 atomes/cm2) qu’un réseau composé de structures de plan (100) (θ.78.1014 
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atomes/cm2). ω’est l’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 même temps en plusieurs points de l’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 l'épaisseur) de ces joints de grains reste à une échelle 
atomique. Les impuretés se retrouvent emprisonnées dans ces joints de grains ou bien dans les 
grains. Ces éléments (phosphore, soufre,…) fragilisent l’agencement atomique en devenant des 
points ne reliant pas la structure. 

 

 

Figure 116 : structure polycristalline 

 

De manière générale, les joints de grains sont à la fois des sources et des pièges pour les 
défauts ponctuels et les dislocations. Par exemple ils jouent un rôle dans la déformation 
plastique puisqu'ils peuvent induire des dislocations sous l'effet de contraintes et ainsi constituer 
des obstacles au mouvement des dislocations. Par ailleurs, au cours d'une trempe les défauts 
auront tendance à s'éliminer plus rapidement aux joints de grains.  

JoiŶt de gƌaiŶ 
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Dans la littérature les structures polycristallines aléatoires sont assimilées à des 
comportements isotropes même si chaque grain est fortement anisotrope. Les propriétés 
mécaniques de la structure sont généralisées. ωes approximations dépendent de l’échelle à 
laquelle l’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 à 
un comportement isotrope. Cependant, certains procédés thermiques permettent de diriger la 
croissance cristalline. De ce fait les grains croissent avec une orientation qui n’est pas aléatoire. 
Dans certains cas, ces grains ont une orientation cristalline très proche. La prise en compte du 
comportement comme un matériau isotrope est possible selon le degré de différence 
d’orientation. 
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7.3 Annexe 3 : Présentation des substrats à partir de mesures en 

transmission proche infrarouge 

 

Afin de présenter les substrats, l’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 parallèle à la surface du substrat. Les orientations 
cristallines [010] et [001] sont parallèles aux bords. Le champ de transmission lumineux est 
relativement homogène dans ce type de substrats (Figure 117). La faible variation du niveau 
d’intensité lumineuse sur les cartographies provient en grande partie de la variation de 
l’épaisseur du substrat. L’intensité transmise n’est pas la même entre les trois substrats 
monocristallins de la Figure 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 procédé slurry et fil diamanté sont 40% et 45% moins forts que dans un 
substrat poli miroir. 

 

 

Figure 117 : lumière en Transmission dans des substrats monocristallins abrasés par trois procédés 
différents 

 

La découpe par procédé slurry diffuse les ondes incidentes, contrairement à la découpe 
au fil diamanté. Le taux de transmission augmente considérablement et reste homogène 
spatialement si le substrat est poli. Les faibles variations d’intensité lumineuse visibles dans la 
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Figure 117 pour ce substrat proviennent de la source lumineuse utilisée (panneau constitué de 
plusieurs LEDS proches infrarouges sans diffuseur). 

 

7.3.2 Substrats mono-likes 

 

 Les substrats mono-likes étudiés sont composés de quatre grains dissociés par des joints 
de grains. Ces grains ont tous un plan cristallin (100) parallèle au plan du substrat. Cependant 
il y a une variation de l’orientation cristalline dans le plan entre chaque grain. Les substrats 
mono-likes ont eux aussi un taux de transmission relativement homogène spatialement. La 
différence de taux de transmission induite par les découpes est du même 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 lumière soit polarisée en 
entrée et en sortie (Figure 118). 

 

 

Figure 118 : transmission polarisée au travers des substrats mono-likes 

 

Les deux substrats présentés ci-dessus proviennent de briques différentes. Le substrat 
de gauche a des joints de grains rectilignes et parallèles aux bords. Le substrat de droite a de 
multiples joints de grains orientés à 45° des bords (Figure 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 même façon dans le fond du creuset. 
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Figure 119 : Schéma des grains de substrats mono-likes 

 

7.3.3 Substrats polycristallins 

 

 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 à peu près équivalente pour les différents grains. Les mesures d’intensité 
transmise montrent des différences de taux de transmission entre les différents grains (Figure 

120). 

 

 

Figure 120 : Transmission lumineuse dans des substrats polycristallins 
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Il y a en moyenne une variation du taux de transmission d’environ 22% pour les 
substrats ayant subi une découpe slurry et de 28% pour les substrats découpé au fil diamanté. 
Le Tableau 31 présente le niveau de gris mesuré pour différents grains. Ces variations sont 
approximativement équivalentes pour les deux découpes. 

Tableau 31 : Intensité lumineuse mesurée pour des grains différents 

Grain découpe slurry découpe diamant 

1 43 67 

2 59 80 

3 78 104 

4 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 121 illustre ce phénomène. Le taux de transmission est mesuré dans cent cinquante-
sept substrats découpés à la suite dans une brique polycristalline. 

 

 

Figure 121 : visualisation tridimensionnelle du taux de transmission dans des substrats polycristallins 

 

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 phénomènes hors-plan. Cependant, ces variations 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 ȝm mesuré par microscope interférométrique). Les grains et joints de 
grains ne sont plus visibles en réflexion (Figure 122) ni en transmission (Figure 123). Nous 
pouvons présumer que l’état de surface joue un rôle dans la visualisation des grains42. Il est 
difficile de savoir quelle est la part de variation d’intensité qui est liée à l’orientation cristalline 
hors-plan ou dans le plan. 

 

 

Figure 122 : état de surfaces en réflexion vu au microscope 

 

 

Figure 123 : polycristallin découpe slurry en transmission 

 

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 pôles avec des pas de rotation très fins. Cela induit que les mesures sont longues (en 
dizaine d’heures) et compliquées. Le goniomètre mis à disposition n’a pas permis de faire ces 
mesures. ωette étude annexe n’est donc pas traitée entièrement. Un nouveau montage est alors 
proposé pour mesurer approximativement les orientations cristallines dans les substrats 
polycristallins de manière 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 al [100]. L’objectif ici est de trouver 
une signature d’intensité lumineuse en réflexion correspondant à une orientation cristalline. 

                                                           

42 Il est aussi intéressant d’observer que les stries provoquées par le fil de découpe deviennent visibles lorsqu’on 
polit un substrat découpé par procédé slurry sur quelques micromètres (1 à 2 ȝm) (Figure 123). Le taux de 
transmission devient alors approximativement le même que pour les substrats découpés au fil diamanté. 
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7.4 Annexe 4 : Étape de mise au point des dispositifs 

expérimentaux 

 

Les travaux réalisés ont été découpés en quatre étapes. Chaque étape ci-dessous a ses 
principaux points énoncés. 

 

Figure 124 : conception 

 

 

Figure 125 : fabrication 
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Figure 126 : montage 

 

 

Figure 127 : calibration 
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7.5 Annexe 5 : CAO de quelques pièces du dispositif 
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Figure 128 : Vue éclatée des supports des optiques 

N° Nom 
1 ωouronnes d’entrainements 

2 
Supports des moteurs 

de l’optique 1 

3 
Supports des moteurs 

de l’optique 2 
4 Supports des optiques 
5 Moteurs pas à pas 
6 Axe de rotation de l’ensemble 

 

 

Figure 129 : Vue éclatée des supports polariseur-lame quart d’onde 
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Figure 130 : Vue éclatée des supports analyseur-lame 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 dans les Figure 
131, Figure 132 et Figure 133. La Figure 134 présente l’agencement de l’armoire électrique avec 
ses cartes électroniques. 

 

 

Figure 131 : Les dispositifs expérimentaux 

 

Les éléments optiques sont mis en rotation par des systèmes de transmission poulie-
courroie (Figure 132, Figure 133).  

C B A 
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Figure 132 : L'analyseur et la caméra 

 

 

Figure 133 : Le polariseur et la source lumineuse 
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Figure 134 μ L’armoire électrique 
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7.7 Annexe 7 : Conception et réalisation de Cartes électroniques 

 

Les cartes électroniques ont été conçues et réalisées spécifiquement pour les dispositifs 
expérimentaux. Ils sont réalisés de manière artisanale, via des révélateurs UV et des bains de 
perchlorure de fer. Les typons sont conçus sous DesignSparkPCB6.0 (logiciel gratuit du 
fournisseur Radiospare). 

La Figure 135 présente le schéma électronique de principe de la carte transistor. Son but 
est de pouvoir piloter les éléments motorisés et de recevoir des informations des capteurs fin de 
course. Le typon est présenté dans la Figure 136. 

 

 

Figure 135 μ Schéma de principe d’une carte de pilotage de β4V par TTL 
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Figure 136 : Conception et réalisation de cartes de pilotage de 24V par TTL 

 

Des cartes de pilotage pour moteurs pas à pas ont aussi été conçues. Elles utilisent 
uniquement un L293D. Le typon et une visualisation 3D des cartes sont présentés dans les 
Figure 137 et Figure 138. 

 

 

Figure 137 : Conception et réalisation de cartes de pilotage de moteur pas à pas (L293D) 
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Figure 138 : Visualisation 3D de la carte de pilotage moteur 
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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++. Ils sont tous les trois réalisés sous Visual-Studio 2013. 

 

7.8.1  Pilotage du dispositif 

 

Voici une présentation de code de pilotage du dispositif qui communique avec la carte 
de pilotage (NIθ428). Ici c’est le code qui est effectué lorsque l’on demande, par la fenêtre MFω 
la rotation du polariseur : 

void Ccommande_moteur_manuelleDlg::OnBnClickedLancer() 
{ 
 m_angle.GetWindowTextA(buf,4); 
 angle=atoi(buf); 
  
 if (m_enable.GetCheck()) 
 { 
  if (Sens==FALSE && m_moteur.GetCurSel()==5) 
  { 
   MoteurPola.InitilisationCanal("Dev3/port2/line0", 
"Dev3/port2/line1", "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/line0", 
"Dev3/port2/line1", "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. ωe code s’exécute lorsque l’utilisateur demande l’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->ValInf); 
   IsocRes->Palette("Isocline.pal"); 
   ImageCalcul->Init(IsocRes, 1.0); 
   ImageCalcul->ShowWindow(SW_SHOW); 
  } 
  for (int i = X0; i != X1 + 1; i++) 
  { 
   ImageCalcul->InvalidateRect(&CRect((i - 1)*ImageCalcul->Grand, 
Y0*ImageCalcul->Grand, (i + 1)*ImageCalcul->Grand, Y1*ImageCalcul->Grand), false); 
   theApp.PumpWaitingMessages(); 
   for (int j = Y0; j != Y1 + 1; j++) 
   { 
    unsigned int p0, p1, p2; 
    img[0]->LitPixel(i, j, &p0); 
    img[1]->LitPixel(i, j, &p1); 
    img[2]->LitPixel(i, j, &p2); 
    float alpha = .25*atan2((1.*p1 - 1.*p2) , 
(sqrt(3.)*(1.*p1+1.*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 à partir d’un 

logiciel de calcul formel (Maxima) 

 

Le principe de calcul analytique du coefficient photoélastique est présenté dans cette 
annexe. Il est nécessaire de connaître les composantes du tenseur piézo-optique du silicium 
ainsi que l’orientation cristalline pour l’obtenir. Le tenseur piézo-optique de la structure du 
silicium est défini comme indiqué dans le chapitre I par : 

 

[  
   
  [ߚ�ହߚ�ସߚ�ଷߚ�ଶߚ�ଵߚ�

   =
[  
   
ଵଵߨ ଵଶߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଵߨ ଵଶߨଵଶߨ ଵଶߨ ଵଵߨ

Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳ ସସߨ Ͳ ͲͲ ସସߨ ͲͲ Ͳ   [ସସߨ
   
[  
   
�ଵ�ଶ�ଷ�ସ�ହ�]  

    0-129 

 

Or, dans notre cas, les variations du tenseur d’imperméabilité sont déterminées dans le 
repère du substrat par photoélasticité et le tenseur piézo-optique est connu dans la base 
cristalline. Les matrices de rotations tridimensionnelles appliquées dépendent de l’orientation 
cristalline. Un exemple de calcul sur un substrat de plan cristallin (100) parallèle à la surface 
(le cas le plus simple) est présenté dans la Figure 139 afin d’illustrer ce principe.  

 

 

Figure 139 : Repère cristallin et repère du substrat 
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ଶ⃗⃗′ݔ ⃗⃗  ⃗ ʘ 
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La matrice de passage appropriée est définie ci-dessous : 

 ଵܲ = [ co� ሺ߱ሻ ��n ሺ߱ሻ Ͳ−��n ሺ߱ሻ co� ሺ߱ሻ ͲͲ Ͳ ͳ] 0-130 

 

Le paramètre Ȧ représente l’orientation cristalline dans le plan. Or les composantes du 
tenseur d’imperméabilité sont exprimées par l’équation de l’ellipsoïde dans la base cristalline 
ଵ⃗⃗ݔ)  ⃗, , ଶ⃗⃗⃗⃗ݔ  : ଷ⃗⃗⃗⃗ ) énoncée dans le chapitre Iݔ

ଵଶݔଵߚ  + ଶଶݔଶߚ + ଷଶݔଷߚ + ଷݔଶݔସߚʹ + ଵݔଷݔହߚʹ + ଶݔଵݔߚ = ͳ 0-131 

 

Il suffit d’appliquer les matrices de passage à cette équation pour passer dans la base du 
substrat. Les nouvelles coordonnées (x1’, x2’, x3’) sont définies comme : 

′ଷݔ′ଶݔ′ଵݔ]  ] = [ co� ሺ߱ሻ ��n ሺ߱ሻ Ͳ−��n ሺ߱ሻ co� ሺ߱ሻ ͲͲ Ͳ ͳ]  [ଷݔଶݔଵݔ]
′ଷݔ′ଶݔ′ଵݔ] ] = [ ଵݔ co�ሺ߱ሻ + ଵݔ−ଶ��n ሺ߱ሻݔ ��nሺ߱ሻ + ଶݔ co�ሺ߱ሻݔଷ ] 0-132 

 

Il suffit de substituer ces nouvelles coordonnées dans l’équation de l’ellipsoïde. 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 : 

 

 

0-133 

[  
   
²ሺ߱ሻݏܿ    ²ሺ߱ሻ݊�ݏ  Ͳ²݊�ݏሺ߱ሻ ²ሺ߱ሻݏܿ  Ͳ

 Ͳ   Ͳ  ͳ
     Ͳ           Ͳ ሺ߱ሻ݊�ݏሺ߱ሻݏܿʹ
     Ͳ          Ͳ ሺ߱ሻ݊�ݏሺ߱ሻݏܿʹ−
    Ͳ          Ͳ Ͳ

 Ͳ Ͳ Ͳ
 Ͳ Ͳ Ͳ−ܿݏሺ߱ሻʹ ʹሺ߱ሻ݊�ݏ− Ͳ

ሺ߱ሻݏܿ ሺ߱ሻ݊�ݏ− Ͳݏ�݊ሺ߱ሻ ሺ߱ሻݏܿ ͲͲ Ͳ ሺʹ߱ሻݏܿ ]  
   
   
 

 ߚ ହߚ ସߚ ଷߚ ଶߚ ଵߚ ଷݔଶݔ ଷݔଶݔ ଷݔଶݔ ଷݔ ଶݔ ଵݔ
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À partir de cette matrice de passage, l’expression du tenseur d’imperméabilité dans la 
nouvelle base s’exprime : 

′ߚ  = ܲሺ߱ሻ0-134 ߚ 

 

En conséquence, le tenseur piézo-optique de cette nouvelle base est : 

ߚ�  = ߚ�ሺ߱ሻܲ �ߨ = ܲሺ߱ሻܲߨሺ−߱ሻܲሺ߱ሻ� �ߚ′ =  0-135 ′�′ߨ

 

Le produit matriciel entre la matrice de changement de base avec l’inverse de la rotation 
de la matrice forme la matrice identité : 

 ܲሺ߱ሻܲሺ−߱ሻ =  136-0 ܫ

 

Le tenseur piézo-optique de cette nouvelle base s’exprime comme μ 

′ߨ  = ܲሺ߱ሻܲߨሺ−߱ሻ 0-137 

 

Après calcul analytique, le tenseur piézo-optique est défini : 

 

′ߨ =
[  
   
′ଵଵߨ  ′ଵଶߨ     ′ଵଶߨଵଶߨ     ′ଵଵߨ     ଵଶߨଵଶߨ     ଵଶߨ     ଵଵߨ    

    Ͳ      Ͳ      ߨଵ′    Ͳ      Ͳ      −ߨଵ′    Ͳ      Ͳ      ͲͲ      Ͳ     ͲͲ     Ͳ     Ͳߨଵ′ʹ ʹ′ଵߨ−           Ͳ ସସߨ Ͳ     ͲͲ ସସߨ     ͲͲ Ͳ ′ߨ     ]  
   
 
 0-138 

 

Les composantes de ce tenseur sont : 
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′ଵଵߨ  = ଵଵߨ − ሺߨଵଵ − ଵଶߨ − ʹ²ሺʹ߱ሻ݊�ݏସସሻߨ  

′ଵଶߨ = ଵଶߨ + ሺߨଵଵ − ଵଶߨ − ʹ²ሺʹ߱ሻ݊�ݏସସሻߨ  

′ଵߨ = −ሺߨଵଵ − ଵଶߨ − ʹሺͶ߱ሻ݊�ݏସସሻߨ  

′ߨ = ସସߨ + ሺߨଵଵ − ଵଶߨ −  ²ሺʹ߱ሻ݊�ݏସସሻߨ
0-139 

 

Dans le cas d’une mesure bidimensionnelle, les vecteurs des contraintes et 
d’imperméabilité sont définis par trois composantes �ଵ′, �ଶ′ , �′ . La contrainte σ6 correspond à la 

contrainte de cisaillement dans le plan (ݔ′ଵ⃗⃗⃗⃗  ⃗, ଶ⃗⃗′ݔ ⃗⃗  ⃗) : 
 

[  
   
  [′ߚ�ଷͲͲ′ߚ�ଶ′ߚ�ଵ′ߚ�

   = ′ߨ
[  
   �ଵ′�ଶ′ͲͲͲ�′]  

    0-140 

 

Un exemple de code de calcul de ces paramètres (Logiciel Maxima) est donné ci-dessous 
afin d’illustrer les calculs précédents pour ce plan (100). Nous pouvons déterminer la différence 
ଵ′ߚ∆) −  : ଶሻ qui exprime le retard de phase mesuré  à partir de ces nouvelles données′ߚ∆

 ߮ = ݊ଷߣ݁ߨ ଵ′ߚ∆) −  ଶ) 0-141′ߚ∆

 

Or ce retard de phase est aussi équivalent à :  

 ߮ = ߣܥ݁ߨʹ ሺ�ଵ − �ଶሻ 0-142 

 

À partir de deux équations le coefficient photoélastique s’exprime par : 
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ܥ  = ݊ଷሺ∆ߚ′ଵ − ଶሻʹሺ�ଵ′ߚ∆ − �ଶሻ  0-143 

 

Or d’après le tenseur piézo-optique les variations du tenseur d’imperméabilité sont 
égales à : 

 

ଵ′ߚ∆ = ′ଵଵߨ �ଵ′ + ′ଵଶߨ �ଶ′ + ′ଵߨ �′ ∆ߚ′ଶ = ′ଵଶߨ �ଵ′ + ′ଵଵߨ �ଶ′ − ′ଵߨ �′ 
′ߚ∆ = Ͳ = ʹ′ଵߨ �ଵ′ − ʹ′ଵߨ �ଶ′ + ′ߨ �′ ∆ߚ′ଵ − ଶ′ߚ∆ = ሺߨଵଵ′ − ′ଵଶߨ ሻ�ଵ′ + ሺߨଵଶ′ − ′ଵଵߨ ሻ�ଶ′ + ′ଵߨʹ �′ 

0-144 

 

La contrainte de cisaillement �, peut aussi s’exprimer comme : 

 

′ߚ∆ = Ͳ = ʹ′ଵߨ �ଵ′ − ʹ′ଵߨ �ଶ′ + ′ߨ �′ 
� = ′ߨʹ′ଵߨ ሺ�ଵ′ − �ଶ′ሻ 0-145 

 

D’après les équations 0-143, 0-144 et 0-145 le coefficient photoélastique est : 

ሺ߱ሻଵܥ  = ݊ଷ ቆሺߨଵଵ′ − ′ଵଶߨ ሻ�ଵ′ + ሺߨଵଶ′ − ′ଵଵߨ ሻ�ଶ′ + ′ߨʹଵ′ଶߨ ሺ�ଵ′ − �ଶ′ሻቇʹሺ�ଵ′ − �ଶ′ሻ  
0-146 

 

La différence des contraintes principales est éliminée lors de la factorisation. Le 
coefficient photoélastique est alors défini comme : 
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ሺ߱ሻଵܥ = ݊ଷʹ√ߨ߱ʹ²݊�ݏସସଶ + ଵଵߨሺ߱ʹ²ݏܿ −  ଵଶሻଶߨ

0-147 

 

Cette expression nous permet de montrer que le coefficient photoélastique dépend de 
l’orientation cristalline dans le plan Ȧ. ωe procédé numérique permet de déterminer le 
coefficient photoélastique pour n’importe quel plan cristallin, puisque les paramètres du tenseur 
piézo-optique de la base cristalline sont connus. 

On remarque que cette expression mathématique 0-188 est la même que celle qui se 
trouve dans le paragraphe 1.1.2.4 du chapitre I (1-26). La seule différence entre les deux est que 
celle-là (0-188) dépend de l’orientation cristalline et non pas de l’orientation de la contrainte. 
En effet les auteurs de la littérature admettent que l’orientation cristalline Ȧ peut être remplacée 
par l’orientation d’une des contraintes principales ȕ sans introduire d’erreurs importantes [19] 
[93]. Les résultats obtenus présentés plus loin, le confirment. 

 
Exemple de code Maxima : 

 

Création de la matrice de passage T (ici (001)) et de la matrice piézo-optique générale (PI) + 
équation de l'ellipsoide des indices (Ell) 

T:matrix([cos(%phi),sin(%phi),0],[-sin(%phi),cos(%phi),0],[0,0,1]); 
X:matrix([x1],[x2],[x3]); 
PI: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]); 
 
Calcul du vecteur de la seconde base et implémentation dans l'équation de l'ellispoide 
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)); 
 
Mise en forme matriciel et calcul de la matrice identité 
P:matrix([cos(%phi)^2,sin(%phi)^2,0,0,0,2*cos(%phi)*sin(%phi)],[sin(%phi)^2,cos(%phi)^2
,0,0,0,-2*cos(%phi)*sin(%phi)],[0,0,1,0,0,0],[0,0,0,cos(%phi),-
sin(%phi),0],[0,0,0,sin(%phi),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); 
 
Calcul de la nouvelle matrice piézo-optique 
Result:trigrat(fullratsimp(P.PI.Pin)); 
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PI11PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,1)))); 
PI12PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,2)))); 
PI16PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,1,6)))); 
PI66PRIME:trigrat(fullratsimp(trigsimp(part(Result,6,6)))); 
 
Calcul de la différence des composantes du tenseur d'imperméabilité (DeltaB1-DeltaB2) 
DB1:trigrat(fullratsimp(trigsimp(PI11PRIME*Sigm1+PI12PRIME*Sigm2+PI66PRIME*Ta1
2))); 
DB2:trigrat(fullratsimp(trigsimp(PI12PRIME*Sigm1+PI11PRIME*Sigm2-
PI66PRIME*Ta12))); 
trigrat(fullratsimp(trigsimp(DB1-DB2))); 
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7.10 Annexe 10 : D’autres résultats 

 

 La Figure 140 et la Figure 141 présentent des résultats obtenus dans des substrats 
provenant des mêmes briques que les substrats présentés dans le chapitre IV. 

 

 

Figure 140 : Substrat monocristallin provenant de la même brique que le substrat présenté dans le 
chapitre IV (paragraphe 4.2.1) 

 

 

Figure 141 : Substrat monocristallin provenant de la même brique que le substrat présenté dans le 
chapitre IV (paragraphe 4.2.1) 

 

Dans le cas des substrats monocristallins et de certains mono-likes, la prise en compte 
d’un coefficient photoélastique évoluant dans le plan n’a pas beaucoup d’influence. ωe point 
est illustré par la Figure 142, la Figure 143 et la Figure 144.  

OƌieŶtatioŶ CisailleŵeŶt 

OƌieŶtatioŶ CisailleŵeŶt 
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Figure 142 : Différence de répartition des valeurs du cisaillement en fonction de l'orientation de la 
contrainte. (A) C ne dépend pas de l'orientation de la contrainte (B) C dépend de l'orientation de la 

contrainte 

 

 

Figure 143 : Différence de répartition des valeurs du cisaillement en fonction de l'orientation de la 
contrainte. (A) C ne dépend pas de l'orientation de la contrainte (B) C dépend de l'orientation de la 

contrainte 

 

A B 

A B 
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Figure 144 : Différence de répartition des valeurs du cisaillement en fonction de l'orientation de la 
contrainte. (A) C dépend de l'orientation de la contrainte (B) C ne dépend pas de l'orientation de la 

contrainte 

 

La Figure 145 représente une visualisation tridimensionnelle de l’orientation des 
contraintes résiduelles dans cent cinquante-six substrats étudiés. Ces substrats proviennent 
d’une même brique et ont été découpés les uns à la suite des autres par procédé slurry. 

 

 

Figure 145 : reconstitution tridimensionnelle des orientations des contraintes (°) dans des substrats 
polycristallins découpés par procédé slurry 

 

A B 


