siciens utilisent généralement des trans-
ducteurs piézo-électriques, composés
de cristaux, tel le quartz, dont le volume
change quand on leur applique une
tension électrique. L’application d’un
courant électrique alternatif fait vibrer
ces cristaux a la fréquence du cou-
rant. Ainsi, depuis les années 1920,
les physiciens produisent des sons de
fréquences comprises entre 100 kilo-
hertz et 1 000 mégahertz, pendant
des durées qui peuvent étre inférieures
a un millioniéme de seconde. A I'aide
de telles ondes, on teste des maté-
riaux de quelques millimétres d’épais-
seur seulement: les performances sont
bien insuffisantes pour I’'analyse des
circuits intégrés.

Toutefois des progres effectués par
les spécialistes des lasers nous ont
donné les moyens de mettre en ceuvre
notre idée. Les lasers se sont considé-
rablement perfectionnés, depuis le pre-
mier, qui fut construit en 1960 par
Theodore Maiman, des Laboratoires
de recherche Hughes : ce systéme com-

1. CE NANOXYLOPHONE produit des sons a des fréquences de 8 giga-
hertz, soit 24 octaves au-dessus du do central du piano. Il est com-
posé de petites lamelles d’or de moins de 150 atomes d’épaisseur.
La courbe supérieure montre la variation de I’amplitude du son
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portait des flashes qui excitaient des
atomes de chrome d’un cylindre de
rubis ; la désexcitation de ces atomes
amplifiait la lumiére qui traversait le
rubis. Ce laser émettait de la lumiere
rouge sous la forme d’impulsions qui
duraient moins d’un millieme de
seconde. Le laser a rubis de Maiman
futsuivi de lasers a gaz, de lasers a colo-
rants et de lasers a état solide (il existe
méme un laser ou le matériau actif
est la gélatine, mangeable apres utili-
sation). Depuis le début des années
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1980, certains lasers émettent des
impulsions lumineuses qui durent
moins d’un cent millioniéme de mil-
lioniéme de seconde (1014) : le train
d’ondes lumineuses ne comprend que
cing longueurs d’onde et s’étend sur
trois micromeétres.

Dans notre laboratoire, nous utili-
sons lalumiére d’un laser aimpulsions
pour former des ondes de pression :
nous focalisons le faisceau du laser sur
une couche trés mince, & la surface d’un
matériau qui absorbe les photons (ou
«grains de lumiere»). L’énergie des pho-
tons est transmise aux électrons, qui se
déplacent sur de courtes distances dans
le matériau en dissipant de I’énergie.
Latempérature de la surface du maté-
riau augmente alors brusquement de
guelques degrés, provoquant une dila-
tation : une onde de compression, par-
fois une seule compression, se propage
alors dans le matériau.

Les impulsions ultrasonores ainsi
produites durent parfois une picose-
conde seulement (1012 seconde) et

David Scharf

émis. Les ingénieurs de I'industrie micro-électronique utilisent des
ondes de fréquences encore supérieures, durant quelques picose-
condes (ou millioniemes de millionieme de seconde), pour tester la
qualité des circuits intégrés.
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s’étendent sur quelques nanometres.
Leur amplitude, c’est-a-dire la distance
sur laquelle elles déplacent les atomes,
est a peine dix fois le diamétre d’un
noyau d’atome.

Comment détecter les échos de ces
minuscules impulsions, apres leur pro-
pagation dans les échantillons? La décou-
verte de la réflexion périodique des
surfaces a répondu a cette question :

101 il 10

quand I'écho revienta la surface du maté-
riau, il ladéforme de maniére périodique,
provoquant des changements de ses pro-
priétés optiques. Nous détectons ces
variations al’aide d’une seconde impul-
sion lumineuse dirigée vers la surface.
Les impulsions ultrasonores déter-
minent I’épaisseur d’une couche avec
une précision meilleure que le dixieme
de nanomeétre, qui est bien inférieure

102 103 104

a la longueur d’onde des ultrasons
(comprise entre 5 et 50 nanometres) :
il y a la de quoi heurter I'intuition
des physiciens, qui savent que les
méthodes optiques ont une résolution
limitée par la longueur d’onde des
rayonnements utilisés. Toutefois nous
évitons cette limitation en comparant
le profil de I’'onde ultrasonore émise
et le profil de I’onde réfléchie. Alors

L’échographie picoseconde

"industrie micro-électronique utilise les ultrasons pour étu-

dier les propriétés des couches métalliques a l'intérieur
des composants électroniques : un rayon laser (a) qui
éclaire la surface d’une puce échauffe le matériau et engendre
un train d’onde ultrasonore (b) de longueur égale a dix
nanometres environ (ce qui correspond a une durée d’une
picoseconde, ou un millionieme de millionieme de seconde).
Les ultrasons sont réfléchis par les diverses structures dont
I'empilement compose les circuits (¢ et d). Lorsque les échos
reviennent a la surface, ils en modifient les propriétés optiques,
que I'on mesure a I'aide d'un second laser. Par ordinateur,
on compare la forme de I'écho a un modele (e) afin de déter-
miner la position exacte, I'épaisseur et la qualité des inter-
faces des couches internes.

Humphrey Maris
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que le débutetlafind’untrain d’onde
sont difficiles a déterminer, on localise
facilement le maximum a moins d’une
fraction de picoseconde, de sorte que
I’'on mesure la longueur de propaga-
tion de I'onde a moins d’un dixieme
de nanometre prés. La méthode de
comparaison des profils est analogue
a I'interférométrie.

Ayant mis au point ce procédé, cer-
tains physiciens de notre équipe se
demandeérent si, avec notre systéme,
nous pourrions faire de la musique :
ne savions-nous pas déja faire des sons?
En collaboration avec des ingénieurs
du Centre de recherche 1BM de York-
town Heights, nous avons alors réalisé
un «nanoxylophone», dont chaque élé-
ment vibrant est une lamelle d’or de
moins de 40 nanometres d’épaisseur
et de 200 nanometres de large. Lorsque
nous envoyons une impulsion lumi-
neuse sur une de ces lamelles, nous
obtenons un son a une fréquence de
huit gigahertz, environ 24 octaves au-
dessus du do central du piano.

Nous avons également trouvé
d’autres structures qui vibrent lors-
gu’elles sont excitées par une impulsion
lumineuse. Le ton le plus élevé que nous
ayonsatteintaune fréquence égale a 700
gigahertz, sept octaves au-dessus de la
précédente. Toutefois notre nanoxylo-
phone est un médiocre instrument de
musique, car toutes ses lamelles pro-
duisent a peu prés la méme note.

A coté de ces explorations acous-
tiques, certains d’entre nous se préoc-
cupaient de la mise au point de tests
non destructifs des circuits intégrés. La
fabrication de tels circuits nécessite plu-
sieurs centaines d’étapes et des
semaines de travail. Aprés la découpe
d’un barreau de silicium trés pur en
galettes de 20 centimétres de dia-
métre et d’une fraction de millimétre
d’épaisseur, on effectue un polissage,
puis on injecte des impuretés sélec-
tionnées, qui modifient la conduction
électrique locale. Le semi-conducteur
estalors recouvert de diverses couches
minces, métalliques ou isolantes.

Les couches métalliques qui relient
électriquement les différentes parties
du circuit forment un réseau sur toute
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la galette de silicium, alamaniére d’'un
réseau autoroutier, avec ses ponts et ses
échangeurs. Les couches isolantes, com-
posées dessilice ou de polymeres, sépa-
rent les couches de métal. En fin de
fabrication, les galettes sont découpées
en une centaine de circuits intégrés.

Toute perturbation du processus de
fabrication peut conduire a un désastre.
Notamment I’ensemble du travail doit
se faire en salle blanche, car lamoindre
particule de poussiére bloque le fonc-
tionnement des transistors. Or tous les
transistors d’un circuit doivent étre
synchronisés pour que le circuit com-
plet fonctionne ; cette synchronisa-
tion dépend des temps de transfert des
signaux et de la résistance électrique
de la couche métallique qui sépare les
transistors. Comme cette résistance est
inversement proportionnelle a I’épais-
seur de lacouche métallique, le contréle
des épaisseurs est fondamental.

Une puce et au-dela

L’acoustique picoseconde permet aux
fabricants de mesurer I’épaisseur des
couches dans les circuits intégrés. Une
impulsion lumineuse, focalisée sur la
partie de composant a étudier, est absor-
bée par lacouche supérieure du circuit.
L’échauffement et la dilatation qui en
résultentengendrent des ondes de pres-
sion qui se propagent au travers de
I’empilement. Chaque fois que I'onde
de pression rencontre une interface
entre deux couches, une partie du signal
est réfléchie. En mesurant les temps mis
par ces échos pour revenir en surface,
on détermine I’épaisseur de chaque
couche avec précision.

Cette méthode est analogue aux
techniques sismiques que les géophy-
siciens utilisent pour déterminer I’épais-
seur des diverses couches de la croGte
terrestre, mais les couches sont si minces
que les échos se rejoignent et interfe-
rent. Le phénoméne est analogue a celui
que I’'on observe quand de la lumiére
se réfléchit sur une couche d’huile a la
surface de I'eau : les interférences
conduisent & des figures irisées. Dans
le cas des circuits testés par acous-
tique picoseconde, les ondes produi-
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sent des battements qu’on doit déchif-
frer pour en extraire des renseignements
sur lagéomeétrie et la taille des couches.

Les échos révélent de nombreuses
autres caractéristiques des couches
empilées. Lorsqu’une impulsion de
pression se réfléchit sur une surface
irréguliéere, I’'onde se disperse dans I'es-
pace et dans le temps. L’analyse des
formes d’ondes donne une idée de la
rugosité de lasurface. De méme, I'am-
plitude de I’écho révéle laqualité de la
jonction entre deux couches : lorsque
le contact entre deux films est mauvais,
par exemple en raison d’une conta-
mination, I’onde ne franchit pas I'in-
terface, de sorte que le signal réfléchi
est anormalement intense.

Maintenant que I’acoustique pico-
seconde a fait ses preuves pour I'étude
des circuits intégrés, nous cherchons
a I'utiliser pour étudier des systéemes
plus compliqués. Les médecins utili-
sent déja des échographies pour sur-
veiller le bon développement des
feetus, in utero. A I'aide des ultrasons
picosecondes, nous espérons sonder
I'intérieur d’une cellule vivante. Nous
voudrions créer des images acous-
tiques des cellules et analyser leur fonc-
tionnement. Notamment nous cher-
chons a réaliser des images fines du
cytosquelette (le réseau qui soutient
I’ensemble de la cellule), afin de réa-
liser I’équivalent des radiographies,
mais a I’échelle microscopique.
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