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Notations  

𝛼

𝛼⃗

𝛼̅

𝐶̿

𝐝𝐒𝐢 𝐝𝐒𝐢𝐆𝐞

𝒆𝒊⃗⃗⃗⃗ 𝒆𝒅⃗⃗⃗⃗⃗

𝑬⃗⃗⃗

𝒌𝒊⃗⃗ ⃗⃗ 𝒌𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝒓⃗⃗

𝒙𝑮𝒆

𝒙⃗⃗⃗ 𝒚⃗⃗⃗ 𝒛⃗⃗

𝜶̅

𝜺̅

𝜺∥

𝜺⊥

λ

λ

𝝂

𝝈

𝝎

𝜞

𝜟 𝜦 𝜮

𝜟𝝎
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Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

 



 

Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

𝑉𝐺𝑆)

𝑉𝑇

𝑉𝑇

𝑉𝐺𝑆 < 𝑉𝑇

𝑉𝑇  𝐼𝑑
𝑠𝑎𝑡 𝑉𝐺𝑆 > 𝑉𝑇

𝐼𝑑
𝑠𝑎𝑡

 

𝐼𝑂𝐹𝐹 𝐼𝑂𝑁 = 𝐼𝑑
𝑠𝑎𝑡

𝐼𝑑
𝑠𝑎𝑡 = 𝜇

𝐶𝑜𝑥𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)²

𝐶𝑜𝑥 

𝜇 



 

Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

 

 ℛ𝑐 = (𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐) 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐

 ℛ𝑐 𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐

 (ℎ𝑘𝑙)

 (𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐)



 

Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

[110]

 [110]

[1̅10]  [001]

𝑥⃗ =
1

√2
[110], 𝑦⃗ =

1

√2
[1̅10], 𝑧 = [001]

 ℛ = (0, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧)



 

Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

 

  𝑝𝑆𝑖−𝑆𝑖 = (1 −  𝑥)² 𝑝𝑆𝑖−𝐺𝑒 = 2𝑥(1 −  𝑥) 𝑝𝐺𝑒−𝐺𝑒  =  𝑥²

𝑎𝑆𝑖 = 0,5431 𝑛𝑚 𝑎𝐺𝑒 = 0,5657𝑛𝑚

𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒(𝑥) = (1 − 𝑥)𝑎𝑆𝑖
0 + 𝑥𝑎𝐺𝑒

0



 

Contraintes locales et méthodes de mesure : état de l’art  

𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒(𝑥) = 𝑎𝑆𝑖 + 0,205𝑥 + 0,0263𝑥
2(𝐴̇)

 

𝜎̅

𝜎

𝜇(𝜎) =
𝜏𝑞

𝑚∗(𝜎)

𝑚∗ 𝜏
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𝑥

~10−4
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Contraintes mécaniques  

 

 

 

𝑢⃗⃗

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝛼𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝛼𝑖
)

ℬ = (𝛼1⃗⃗⃗⃗⃗, 𝛼2⃗⃗⃗⃗⃗, 𝛼3⃗⃗⃗⃗⃗)



 

Contraintes mécaniques  

𝜀̿

𝜀 ̿ = (

𝜀11 𝜀12 𝜀13
𝜀21 𝜀22 𝜀23
𝜀31 𝜀32 𝜀33

) =

(

 
 
 
 

𝜕𝑢1
𝜕𝛼1

1

2
(
𝜕𝑢1
𝜕𝛼2

+
𝜕𝑢2
𝜕𝛼1

)
1

2
(
𝜕𝑢1
𝜕𝛼3

+
𝜕𝑢3
𝜕𝛼1

)

1

2
(
𝜕𝑢2
𝜕𝛼1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝛼2

)
𝜕𝑢2
𝜕𝛼2

1

2
(
𝜕𝑢2
𝜕𝛼3

+
𝜕𝑢3
𝜕𝛼2

)

1

2
(
𝜕𝑢3
𝜕𝛼1

+
𝜕𝑢1
𝜕𝛼3

)
1

2
(
𝜕𝑢3
𝜕𝛼2

+
𝜕𝑢2
𝜕𝛼3

)
𝜕𝑢3
𝜕𝛼3 )

 
 
 
 

 𝜎̿

𝜎̿ = (

𝜎11 𝜎12 𝜎13
𝜎21 𝜎22 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33

)

𝜀𝑖𝑗 = 𝜀𝑗𝑖  𝑒𝑡 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑗𝑖



 

Contraintes mécaniques  

 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑙𝑘  ⟺ 𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙𝜎𝑙𝑘

,

 

 

𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑆𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝑆𝑖𝑗𝑙𝑘 = 𝑆𝑗𝑖𝑙𝑘  𝑒𝑡 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑗𝑖𝑘𝑙 = 𝐶𝑖𝑗𝑙𝑘 = 𝐶𝑗𝑖𝑙𝑘

𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑆𝑘𝑙𝑖𝑗 𝑒𝑡 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝐶𝑘𝑙𝑖𝑗



 

Contraintes mécaniques  

𝐶𝑖𝑗 =

(

 
 
 

𝑐11 𝑐12 𝑐12 0 0 0
𝑐12 𝑐11 𝑐12 0 0 0
𝑐12 𝑐12 𝑐11 0 0 0
0 0 0 𝑐44 0 0
0 0 0 0 𝑐44 0
0 0 0 0 0 𝑐44

   

)

 
 
 

 𝑆̿̿ = 𝐶̿̿−1

{
  
 

  
 𝑐11 =

𝑠11 + 𝑠12
(𝑠11 − 𝑠12)(𝑠11 + 2𝑠12)

𝑐12 =
−𝑠12

(𝑠11 − 𝑠12)(𝑠11 + 2𝑠12)

𝑐44 =
1

𝑠44

𝑐𝑖𝑗  𝑠𝑖𝑗

(

  
 

𝜎11
𝜎22
𝜎33
𝜎23
𝜎13
𝜎12)

  
 
=

(

 
 
 

𝑐11 𝑐12 𝑐12 0 0 0
𝑐12 𝑐11 𝑐12 0 0 0
𝑐12 𝑐12 𝑐11 0 0 0
0 0 0 𝑐44 0 0
0 0 0 0 𝑐44 0
0 0 0 0 0 𝑐44)

 
 
 

(

 
 
 

𝜀11
𝜀22
𝜀33
2𝜀23
2𝜀13
2𝜀12)

 
 
 

𝑐44 =
1

2
(𝑐11 − 𝑐12)



 

Contraintes mécaniques  

 

𝛼2⃗⃗⃗⃗⃗ 𝜀22, 𝜀12 𝜀23

𝛼2⃗⃗⃗⃗⃗

𝜀 ̿ = (
𝜀11 0 𝜀13
0 0 0
𝜀31 0 𝜀33

)

 

𝛼2⃗⃗⃗⃗⃗

𝜎̿ = (
𝜎11 0 𝜎13
0 0 0
𝜎31 0 𝜎33

)

 

𝜀22 =  𝜀12 =  𝜀23 = 0

𝜎12 = 𝜎23 = 𝜎22 = 0



 

Contraintes mécaniques  

 

𝑥⃗ 𝑦⃗

{
𝑥⃗′ = (1 + 𝜀𝑥𝑥)𝑥⃗ + 𝜀𝑥𝑦𝑦⃗ + 𝜀𝑥𝑧𝑧

𝑦⃗′ = 𝜀𝑦𝑥𝑥⃗ + (1 + 𝜀𝑦𝑦)𝑦⃗ + 𝜀𝑥𝑧𝑧

 



 

Contraintes mécaniques  

 

𝜀∥ =
𝑎𝑆𝑖 − 𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒
𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑎𝑆𝑖 𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒

{
𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀∥
𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑦𝑥 = 0



 

Contraintes mécaniques  

𝜀𝑧𝑧 𝜀⊥

𝜀⊥ =
2𝑠12

𝑠11 + 𝑠12
𝜀∥ =

−2𝑐12
𝑐11

𝜀∥

𝜀̿ = (

𝜀∥ 0 0

0 𝜀∥ 0

0 0 𝜀⊥

)

 

𝜎

{
 

 𝜎 = 𝜀∥
1

𝑠11 + 𝑠12
= 𝜀∥

(𝑐11 − 𝑐12)(𝑐11 + 2𝑐12)

𝑐11

𝜎 = 𝜀⊥
1

2𝑠12
= 𝜀⊥

(𝑐11 − 𝑐12)(𝑐11 + 2𝑐12)

−2𝑐12

𝒔𝟏𝟏 𝒔𝟏𝟐 𝒔𝟒𝟒 𝒄𝟏𝟏 𝒄𝟏𝟐 𝒄𝟒𝟒

𝜎 = 𝜎∥ = 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦

𝜎𝑧 = 𝜎⊥ = 0  𝜎𝑥𝑦 = 𝜎𝑦𝑧 = 𝜎𝑥𝑧 = 0



 

Contraintes mécaniques  

{

𝑐11(𝑥) = 𝑐11
𝑆𝑖 − 37,3𝑥

𝑐12(𝑥) = 𝑐12
𝑆𝑖 − 15,6𝑥

𝑐44(𝑥) = 𝑐44
𝑆𝑖 − 12,8𝑥

ℛ𝑐

ℛ

𝐶𝑖𝑗
[110]

=

(

 
 
 
 
 
 

𝑐11 + 𝑐12
2

+ 𝑐44
𝑐11 + 𝑐12

2
− 𝑐44 𝑐12 0 0 0

𝑐11 + 𝑐12
2

− 𝑐44
𝑐11 + 𝑐12

2
+ 𝑐44 𝑐12 0 0 0

𝑐12 𝑐12 𝑐11 0 0 0
0 0 0 𝑐44 0 0
0 0 0 0 𝑐44 0

0 0 0 0 0
𝑐11 − 𝑐12

2 )

 
 
 
 
 
 

 

 



 

Contraintes mécaniques  

𝑅 =
𝑎∥
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑎𝑆𝑖

𝑎𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑎𝑆𝑖

𝑎∥
𝑆𝑖𝐺𝑒

 



 

Contraintes mécaniques  

𝛿𝑖 =
𝑎𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑎0

𝑆𝑖

𝑎0
𝑆𝑖

, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧

𝜀𝑖 =
𝑎𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑎0

𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑎0
𝑆𝑖𝐺𝑒

=
𝑎0
𝑆𝑖

𝑎0
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝛿𝑖 −
𝑎0
𝑆𝑖

𝑎0
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑎0
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑎0

𝑆𝑖

𝑎0
𝑆𝑖

, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑎0
𝑆𝑖𝐺𝑒

 

 



 

Contraintes mécaniques  

 

𝜀̅(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜀̅(𝑥, 𝑧) 𝜀𝑦𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜀𝑦𝑦
0



 

Contraintes mécaniques  

𝝈𝟎

𝜎(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝜎0(𝑥)√𝑓
2(𝑥) + 𝑓2(𝑦) − 𝑓(𝑥). 𝑓(𝑦)

𝜎0 𝑓

𝑓(𝛼) = 1 − 𝑒
−√

2𝐾𝛼
𝜋ℎ − 𝑒

−√
2𝐾(𝐷−𝛼)

𝜋ℎ

α

 



 

Contraintes mécaniques  

 

∇. (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑖𝑗) + 𝜌𝑓𝑖 = 0

𝑓𝑖 𝜌



 

Contraintes mécaniques  

𝑧

ℛ𝐶 = (0, [100], [010], [001]) ℛ = (0, [110], [11̅0], [001])

𝑥⃗ 𝑦⃗ 𝑧

 

𝑢𝑖 = 0

𝑢𝑖(𝑥 = 0) = 𝑢𝑖(𝑥 = 𝑝)

𝑢𝑥(𝑥) = 𝑘(𝑥 −
𝐿

2
)



 

Contraintes mécaniques  

𝜎𝑖𝑗𝑛𝑗 = 0

 

𝜺̅𝟎|
𝟏

𝜺̅𝟎|
𝟐

𝜺𝒙𝒙
𝟎 |

𝟐
= 𝟎, 𝟏𝜺𝒙𝒙

𝟎 |
𝟏
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Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

 

 

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

𝝂

 

𝒌⃗⃗⃗𝒊 𝒌⃗⃗⃗𝒅

𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗

𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗

‖𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ ‖ = ‖𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗‖ =
1

𝜆

λ



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

𝒌⃗⃗⃗𝑨 𝒌⃗⃗⃗𝑩

 

𝜽



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃

λ

𝜃𝐵

𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃𝐵

𝑑ℎ𝑘𝑙 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙²

 

𝜃 𝜔

𝒌⃗⃗⃗𝒊 𝒌⃗⃗⃗𝒅



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

 

𝐴 = ∫ 𝜌(𝑟). 𝑒𝑖𝛿𝜙𝑑3𝑟
+∞

−∞

𝜌(𝑟) 𝛿𝜙

𝒌⃗⃗⃗𝒊 𝒌⃗⃗⃗𝒅

𝛿𝜙 = 𝜆‖𝑟‖(sin𝛼 + sin𝛽) = 𝜆‖𝑟‖(
𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗. 𝑟

‖𝑟‖‖𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗‖
−

𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ . 𝑟

‖𝑟‖‖𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ ‖
)
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 𝑞⃗

𝑞⃗ = 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗

𝛿𝜙 = 𝑞⃗. 𝑟

𝑞⃗

𝐴(𝑞⃗) = ∫ 𝜌(𝑟). 𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑑3𝑟
+∞

−∞

= 𝑇𝐹(𝜌(𝑟))

 

𝜌(𝑟) =∑𝜌𝑗(𝑟) ∗ 𝛿(𝑟 − 𝑟𝑗)

𝑁

𝑗

𝐴(𝑞⃗) = 𝑇𝐹(𝜌(𝑟)) = 𝑇𝐹 (𝜌𝑗(𝑟)) .∑𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗
𝑁

𝑗

=∑𝑓𝑗(𝑞⃗)𝑒
𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗

𝑁

𝑗

𝑓𝑗(𝑞⃗)

‖𝑘𝑑⃗⃗⃗ ⃗‖ = ‖𝑘𝑖⃗⃗⃗‖
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𝐼(𝑞⃗) ∝ |𝐴0(𝑞⃗)|
2 |∑𝑓𝑗(𝑞⃗)𝑒

𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗

𝑁

𝑗

|

2

= 𝐼0(𝑅) |∑𝑓𝑗(𝑞⃗)𝑒
𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗

𝑁

𝑗

|

2

 

𝐼(𝑞⃗) ∝ 𝐼0(𝑅) |∑∑𝑓𝑗(𝑞⃗)𝑒
𝑖𝑞⃗⃗.(𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗ +𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ )

𝑛

𝑗

𝑀

𝑚

|

2

∝ 𝐼0(𝑅) |∑𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
𝑀

𝑚

|

2

|∑𝑓𝑗(𝑞⃗)𝑒
𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑗⃗⃗⃗⃗

𝑛

𝑗

|

2

𝐼(𝑅) ∝ 𝐼0(𝑅)|𝐹(𝑞⃗)|
2|𝐿(𝑞⃗)|2

𝑀1 𝑎⃗

𝑀2 𝑏⃗⃗ 𝑀3 𝑐

𝑒𝑖𝑞𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗.𝑎⃗⃗ 𝑒𝑖𝑞𝑦⃗⃗⃗⃗⃗⃗ .𝑏⃗⃗ 𝑒𝑖𝑞𝑧⃗⃗ ⃗⃗ ⃗.𝑐

𝐼(𝑞⃗) ∝
sin²(𝜋𝑀1𝑞𝑥𝑎)

sin²(𝜋𝑞𝑥𝑎)

sin²(𝜋𝑀2𝑞𝑦𝑏)

sin²(𝜋𝑞𝑦𝑏)

sin²(𝜋𝑀3𝑞𝑧𝑐)

sin²(𝜋𝑞𝑧𝑐)
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𝑞𝑖⃗⃗⃗⃗

𝐼(𝐴, 𝑞𝑖, 𝑁) ∝ 𝐴
sin²(𝜋𝑁𝑞𝑖)

sin²(𝜋𝑞𝑖)

 

 

 ℛ𝑐 = (𝑎⃗, 𝑏⃗⃗, 𝑐)

ℛ𝑐
∗ = (𝑎⃗∗, 𝑏⃗⃗∗, 𝑐∗)

𝑎⃗. 𝑎⃗∗ = 𝑏⃗⃗. 𝑏⃗⃗∗ = 𝑐. 𝑐∗ = 1

ℎ⃗⃗ℎ𝑘𝑙  

ℎ⃗⃗ℎ𝑘𝑙 = ℎ𝑎⃗
∗ + 𝑘𝑏⃗⃗∗ + 𝑙𝑐∗

 ℎ⃗⃗ℎ𝑘𝑙

𝑑ℎ𝑘𝑙

‖ℎ⃗⃗ℎ𝑘𝑙‖ =
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
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ℎ𝜈 𝑞⃗

𝑞⃗

 

𝜆

 𝑞⃗

ℎ⃗⃗

ℎ⃗⃗ℎ𝑘𝑙 = 𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ = 𝑞⃗
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 (ℎ, 𝑘, 𝑙)

(𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧)

 ℛ𝑐 ℛ

(ℎ, 𝑘, 𝑙) ℛ𝑐 = (𝑞𝑥𝑎𝑆𝑖, 𝑞𝑦𝑎𝑆𝑖, 𝑞𝑧𝑎𝑆𝑖) 

(ℎ, 𝑘, 𝑙)ℛ = (2√2 𝑞𝑥𝑎𝑆𝑖, 2√2 𝑞𝑦𝑎𝑆𝑖, 𝑞𝑧𝑎𝑆𝑖) 

 (𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧)

 

(00𝑙)

  𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗⃗

 𝑞𝑥⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  (00𝑙)̅ (ℎ𝑘𝑙)

𝑞𝑥 𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

 (ℎ𝑘̅𝑙) (ℎ̅𝑘𝑙)  (ℎ̅𝑘̅𝑙)
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 𝜆
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∆𝑑

𝑑
=
∆𝜆

𝜆
+

Δ𝜃

𝑡𝑎𝑛𝜃𝐵

∆λ

∆θ

 

 

 𝐾𝛼1, 𝐾𝛼2  𝐾𝛽
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 𝑲𝜶𝟏, 𝑲𝜶𝟐 𝑲𝜷

 𝑥

 

 𝐾𝛼

 

𝑲𝜶

 𝟏𝟎−𝟐/𝟏𝟎−𝟑

 

𝑲𝜶𝟏, 𝑲𝜶𝟐

𝑲𝜶𝟏 𝑲𝜶𝟐

𝝀𝑲𝜶𝟏 , 𝝀𝑲𝜶𝟐



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

 

 𝜔 

 2𝜃 

 𝜑

 𝜒 𝜑

𝜔 2𝜃

𝜔 2𝜃

 

𝛥𝜀 10−5
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 

𝜆

𝜋  𝐿𝑡

𝑳𝒕
𝝀
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𝐿𝑡 =
𝜆𝑅

𝑆

 

 Δ𝜆/𝜆

𝐿𝑙 =
𝜆2

Δ𝜆

 

. 

 
𝟏̅𝟏̅𝟓 𝟏𝟏𝟓

tan𝛼 ≅
𝜆

2𝐿𝑡
≅

𝑆/2

𝑅
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𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗

𝑘𝑑⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝑞⃗

𝜔 𝜃

 𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝑥⃗ 𝑞𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑥 𝑞𝑧

𝜔 𝜃

{
𝑞𝑥 =

2

𝜆
sin(𝜃) sin(𝜃 − 𝜔)

𝑞𝑧 =
2

𝜆
sin(𝜃) cos(𝜃 − 𝜔)
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 𝝎 𝟐𝜽 𝟐𝜽 − 𝝎 𝒒𝒙 𝒒𝒛

 𝝎− 𝒔𝒄𝒂𝒏 𝝎

 𝟐𝜽 − 𝒔𝒄𝒂𝒏 2𝜃

 𝟐𝜽 −𝝎− 𝒔𝒄𝒂𝒏

∆𝛼 = 𝜔 − 1 2⁄ ∗ 2𝜃

 𝒒 − 𝒔𝒄𝒂𝒏
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∆𝛼

𝒒𝒚⃗⃗ ⃗⃗⃗
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 

 

 
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 

 

 
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𝐴(𝑞⃗) =∑∑𝑓𝑛(𝑞⃗)𝑒
𝑖𝑞⃗⃗.(𝑟𝑛⃗⃗⃗⃗⃗+𝑚𝑝)

𝑁

𝑛

𝑀

𝑚

=∑𝐴𝑁

𝑀

𝑚

(𝑞⃗)𝑒𝑖𝑞𝑥𝑚𝑝 = 𝐴𝑁(𝑞⃗)∑𝑒𝑖𝑞𝑥𝑚𝑝
𝑀

𝑚
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 𝑒𝑖𝑞𝑥𝑚𝑝

𝐼(𝑞⃗) = |𝐴(𝑞⃗)|² = |𝐴𝑁(𝑞⃗)|² (
sin(1

2
𝑀𝑞𝑥𝑝)

sin(1
2
𝑞𝑥𝑝)

)

2

𝑞𝑥 =
𝑘

𝑝
, 𝑘 ∈ ℤ



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

𝒒𝒛 = 𝟕, 𝟐𝟒 𝒏𝒎
−𝟏

𝑝𝑚𝑖𝑛

 𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑇 ≫ 𝑝
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𝑝 =
1

∆𝑞𝑖
𝑠𝑎𝑡𝑒𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒𝑠

 

𝛿ℎ⃗⃗ = ℎ′⃗⃗⃗⃗ − ℎ⃗⃗ = −𝛻 (ℎ⃗⃗. 𝑢(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗)

 𝑢(𝑟)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝜀 ̿  𝜔̿

𝛿ℎ⃗⃗ = −ℎ⃗⃗(𝜀𝑗𝑖 +𝜔𝑗𝑖) = (−𝜀𝑖𝑗 +𝜔𝑖𝑗)ℎ⃗⃗

𝛿ℎ⃗⃗ = 𝛿ℎ⃗⃗𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝛿ℎ⃗⃗𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝜔𝑖𝑗 = −𝜔𝑖𝑗
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𝛿ℎ⃗⃗𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = −𝜀.̿ ℎ⃗⃗

𝛿ℎ⃗⃗𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = −(

𝜀𝑥𝑥ℎ𝑥 + 𝜀𝑥𝑦ℎ𝑦 + 𝜀𝑥𝑧ℎ𝑧
𝜀𝑥𝑦ℎ𝑥 + 𝜀𝑦𝑦ℎ𝑦 + 𝜀𝑦𝑧ℎ𝑧
𝜀𝑥𝑧ℎ𝑥 + 𝜀𝑦𝑧ℎ𝑦 + 𝜀𝑧𝑧ℎ𝑧

)

𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
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𝜀//  𝜀𝑧𝑧

ℎ𝑥  ℎ𝑦  ℎ𝑧

(𝛿ℎ⃗⃗⃗⃗⃗)𝑑é𝑓𝑜𝑟𝑚é = −(

𝜀//ℎ𝑥
𝜀//ℎ𝑦
𝜀𝑧𝑧ℎ𝑧

)

ℎ𝑥 ≅ 0
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𝒒𝒚⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝒒𝒛⃗⃗⃗⃗⃗
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 

 
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𝜀𝑥𝑧𝑞𝑥
𝑟𝑒𝑓
 𝜀𝑧𝑧𝑞𝑧

𝑟𝑒𝑓

𝜀𝑧𝑧 ≫ 𝜀𝑥𝑧 𝑞𝑥
𝑟𝑒𝑓

≅ 0

𝜀𝑧𝑧 =
𝑞"𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑞𝑧

𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑞𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒

=
𝛿𝑞𝑧

𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑞𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑞"𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑞𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝒒𝒛 ≅ 𝟕, 𝟐𝟓 𝒏𝒎
−𝟏 𝒒𝒙 ≅ 𝟎 𝒏𝒎

−𝟏

ℎ⃗⃗

𝛿𝑖 =
𝑞"𝑧
𝑆𝑖𝐺𝑒 − 𝑞𝑖

𝑆𝑖

𝑞𝑖
𝑆𝑖

=
Δ𝑞𝑖

𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑞𝑖
𝑆𝑖

, 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧
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𝑟 𝑢⃗⃗

𝒓⃗⃗′ 𝒓⃗⃗′ = 𝑟 + 𝑢⃗⃗

𝐴(𝑞⃗) = ∫ 𝜌(𝑟). 𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝒓⃗⃗
′
𝑑3𝑟

+∞

−∞

= ∫ 𝜌(𝑟). 𝑒𝑖𝑞⃗⃗.(𝑟+𝑢⃗⃗⃗ )𝑑3𝑟
+∞

−∞

𝑄⃗⃗ℎ𝑘𝑙

(𝑞⃗ − 𝑄⃗⃗ℎ𝑘𝑙). 𝑢⃗⃗ → 0

𝑒𝑖𝑞⃗⃗.(𝑟+𝑢⃗⃗⃗)~𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑒𝑖𝑄⃗⃗ℎ𝑘𝑙.𝑢⃗⃗⃗ 

𝐴(𝑞⃗) = ∫ (𝜌(𝑟)𝑒𝑖𝑄⃗⃗ℎ𝑘𝑙.𝑟)𝑒𝑖𝑞⃗⃗.𝑟𝑑3𝑟
+∞

−∞

∝ 𝑇𝐹 [𝜌(𝑟)𝑒𝑖𝑄⃗⃗ℎ𝑘𝑙.𝑢⃗⃗⃗]

𝐿𝑖

𝛿𝑙𝑖 ∆𝑞𝑖 𝛿𝑞𝑖
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∆𝑞𝑖 =
1

𝛿𝑙𝑖
𝛿𝑞𝑖 =

1

𝐿𝑖

 

 

𝑟

𝑢⃗⃗

 

𝒓⃗⃗′
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 

 

 
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𝟏̅𝟏̅𝟓
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 

 
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 

 
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≅

=

≅

𝟏̅𝟏̅𝟓

𝑞𝑥 ≠ 0
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1̅1̅5 1̅1̅5

≫
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𝟏̅𝟏̅𝟓

𝟏̅𝟏̅𝟓
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〈𝜀𝑥𝑥〉|𝐵 = −0,39 % 〈𝜀𝑥𝑥〉|𝐴 = 0,31 %

〈𝜀𝑧𝑧〉|𝐴 = 2,10 %

〈𝜀𝑧𝑧〉|𝐵 = 2,31 %
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1̅1̅

 

 
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déformations 
 

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

±

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

004 1̅1̅𝟓

1̅1̅𝟓

𝑞𝑧
004 ≅ 7,36 𝑛𝑚−1  𝑞𝑧

115 ≅ 9,21 𝑛𝑚−1

1̅1̅ 𝑞𝑧
004 ≅ 7,245 𝑛𝑚−1

 𝑞𝑧
115 ≅ 9,05 𝑛𝑚−1



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

𝜎𝑦 = 0; 𝜀𝑦𝑦 ≠ 0

𝜎𝑦 ≠ 0; 𝜀𝑦 = 0



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 

𝟏̅𝟏̅𝟓



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

𝟎𝟎𝟒 𝟏̅𝟏̅𝟓

𝜹𝜺𝒛𝒛 𝜹𝜺𝒙𝒙 𝜹𝜺𝒛𝒛

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
 

 



 

Evaluation de la diffraction de rayons-X haute résolution pour la caractérisation des 

déformations 
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𝑞⃗ ν ν

𝑚𝐴 𝑚𝐵 𝜇 =
𝑚𝐴𝑚𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
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𝜈− 

λ π/

 𝜈+  𝜈+ =
1

√2𝜋
√
𝑘

µ
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 (𝜈, 𝑞)

𝟎 < 𝒒 <
𝝅

𝒂
𝒒 =

𝝅

𝒂

 

 

 

 

ℎ𝜈𝑞 𝑞⃗

𝜐𝑑  =  𝜈 ± 𝜐𝑞 𝑘⃗⃗𝑑  =  𝑘⃗⃗𝑖  ± 𝑞⃗

ν ≫ 𝜐𝑞

(‖𝑘⃗⃗𝑖‖ ≅ ‖𝑘⃗⃗𝑑‖)

‖𝑞⃗‖ ≅ 0
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 

 

(𝑘 = 𝛤)

λ
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𝐸𝑆𝑖𝐺𝑒
𝛤2

𝐸𝑆𝑖𝐺𝑒
𝛤2  (𝑥) = 4,2 − 4,6𝑥 + 2,4𝑥2𝑒𝑉 (295𝐾)

𝐸𝑆𝑖𝐺𝑒
𝛤1

𝐸𝑆𝑖𝑂2
𝛤2
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𝑬𝑺𝒊𝑮𝒆
𝜞𝟏 𝑬𝑺𝒊𝑮𝒆

𝜞𝟐

𝑬𝑺𝒊𝑮𝒆
𝜞𝟏

𝑬𝑺𝒊𝑮𝒆
𝜞𝟐

 

𝛼̅

𝐸⃗⃗

𝑃⃗⃗

ℛ = (0, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧) α

𝑃⃗⃗ = 𝛼̿𝐸⃗⃗ = (

𝛼𝑥𝑥 𝛼𝑥𝑦 𝛼𝑥𝑧
𝛼𝑦𝑥 𝛼𝑦𝑦 𝛼𝑦𝑧
𝛼𝑧𝑥 𝛼𝑧𝑦 𝛼𝑧𝑧

) 𝐸⃗⃗

𝜈𝑖 𝐸⃗⃗  =

𝐸0⃗⃗⃗⃗⃗ cos(𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ . 𝑟  −  2𝜋𝜐𝑖𝑡)

𝑄⃗⃗  =  𝑄0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ cos(𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ . 𝑟  −  2𝜋𝜐𝑖𝑡)

𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑖𝑗0 +
𝛿𝛼𝑖𝑗

𝛿𝑄
|
0

𝑄
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𝑃⃗⃗ = 𝛼𝑖𝑗0𝐸0
⃗⃗⃗⃗⃗ cos(𝑘𝑖⃗⃗⃗⃗ . 𝑟 − 2𝜋𝜈𝑡)

+
1

2

𝛿𝛼𝑖𝑗

𝛿𝑄
|
0

𝑄0𝐸⃗⃗0[cos((𝑘⃗⃗𝑖 + 𝑞⃗). 𝑟 − 2𝜋(𝜈 − 𝜈𝑞)𝑡

+ cos((𝑘⃗⃗𝑖 − 𝑞⃗). 𝑟 − 2𝜋(𝜈 − 𝜈𝑞)𝑡]

𝛿𝛼𝑖𝑗

𝛿𝑄
|
0

𝛼̅

 𝑅𝑘 𝑘 ∈ [1 ∶ 3]

ℛ = (0, [100], [010], [001])

𝑅𝑥̿̿̿̿ = (
0 0 0
0 0 𝑑
0 𝑑 0

) , 𝑅𝑦̿̿̿̿ = (
0 0 𝑑
0 0 0
𝑑 0 0

) , 𝑅𝑧̿̿ ̿ = (
0 𝑑 0
𝑑 0 0
0 0 0

)

ℛ′ =

(0, 𝑥⃗ = [110], 𝑦⃗ = [11̅0], 𝑧 = [001])

𝑅𝑥̿̿̿̿ =
1

√2
(
0 0 𝑑
0 0 𝑑
𝑑 𝑑 0

) , 𝑅𝑦̿̿̿̿ =
1

√2
(
0 0 −𝑑
0 0 𝑑
−𝑑 𝑑 0

) , 𝑅𝑧̿̿ ̿ = (
0 𝑑 0
𝑑 0 0
0 0 0

)
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𝑑 =
𝛿𝛼𝑖𝑗

𝛿𝑄

𝐼𝑘
𝑅 (𝑘 ∈ [1: 3])

𝐼𝑘
𝑅 = 𝐼0|𝑒𝑑⃗⃗⃗⃗⃗. 𝑅𝑘̿̿̿̿ . 𝑒𝑖⃗⃗⃗ ⃗|

2
𝐶

 𝑒𝑑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑒𝑖⃗⃗⃗ ⃗

𝑒𝑖⃗⃗ ⃗ 𝑒𝑑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐼1 𝐼2 𝐼3
(100) (100)

(100) (010)

(010) (010)

(11̅0) (11̅0)

(110) (11̅0)

(110) (110)

 𝑅𝑧

 

ω

𝜎 𝜆

ω 𝜋  𝜆

ω 𝜎

ω
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𝜔0

ω ω

𝑻𝟐𝒈 ω

ω ω

𝛚𝐒𝐢−𝐒𝐢 ≅ 𝟓𝟎𝟎 𝐜𝐦
−𝟏) 𝛚𝐒𝐢−𝐆𝐞 ≅ 𝟒𝟎𝟎 𝐜𝐦

−𝟏) 𝛚𝐆𝐞−𝐆𝐞 ≅

𝟑𝟎𝟎 𝐜𝐦−𝟏)
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𝑝𝑆𝑖−𝑆𝑖 = (1 −  𝑥)² 𝑝𝑆𝑖−𝐺𝑒 = 2𝑥(1 −  𝑥) 𝑝𝐺𝑒−𝐺𝑒  =  𝑥²

{
 

 𝛾𝑆𝑖−𝐺𝑒
𝑆𝑖−𝑆𝑖 =

𝐼𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝐼𝑆𝑖−𝐺𝑒

= 𝐴
(1 − 𝑥)

2𝑥

𝛾𝑆𝑖−𝐺𝑒
𝐺𝑒−𝐺𝑒 =

𝐼𝐺𝑒−𝐺𝑒
𝐼𝑆𝑖−𝐺𝑒

= 𝐵
𝑥

2(1 − 𝑥)

 

 

𝜇. 𝑢̈𝑖 = −(𝐾𝑖𝑖 𝑢𝑖 +∑𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙𝑢𝑗
𝑗,𝑘,𝑙

)

𝑢𝑖

𝐾𝑖𝑖 𝐾𝑖𝑗𝑘𝑙  = 𝛿𝐾𝑖𝑗/𝛿𝜀𝑘𝑙

 𝜀𝑘𝑙

𝑝 =
𝐾𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜇
, 𝑞 =

𝐾𝑖𝑖𝑗𝑗

𝜇
 𝑒𝑡 𝑟 =

𝐾𝑖𝑗𝑖𝑗

𝜇
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−𝟏, 𝟖𝟓 ± 𝟎, 𝟎𝟔𝝎𝟎
𝟐 −𝟎, 𝟒𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟔𝝎𝟎

𝟐

−𝟐, 𝟑𝟏 ± 𝟎, 𝟎𝟔𝝎𝟎
𝟐 −𝟎, 𝟔𝟐 ± 𝟎, 𝟎𝟔𝝎𝟎

𝟐

−𝟎, 𝟕𝟏 ± 𝟎, 𝟎𝟐𝝎𝟎
𝟐 −𝟎, 𝟖𝟕 ± 𝟎, 𝟎𝟐𝝎𝟎

𝟐

𝜔𝑘

|∆𝑘(𝜀)̅ − 𝜆𝐼| = 0

∆𝑘(𝜀)̅

𝐾̿̿

∆𝑘(𝜀)̿ = (

𝑝𝜖11 + 𝑞(𝜀22 + 𝜀33) 2𝑟𝜀12 2𝑟𝜀13
2𝑟𝜀21 𝑝𝜖22 + 𝑞(𝜀33 + 𝜀11) 2𝑟𝜀23
2𝑟𝜀31 2𝑟𝜀32 𝑝𝜖33 + 𝑞(𝜀11 + 𝜀22)

)

𝜆𝑘  =  𝜔𝑘
2 − 𝜔0

2

𝛥𝜔𝑘  =  𝜔𝑘  − 𝜔0 𝜆𝑘

Δ𝜔𝑘 =
𝜆𝑘
2𝜔0
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{
 

 Δ𝜔1 = Δ𝜔2 =
𝜆2
2𝜔0

=
1

2𝜔0
[𝜀∥(𝑝 + 𝑞) + 𝑞𝜀⊥]

Δ𝜔3 =
𝜆3
2𝜔0

=
1

2𝜔0
[2𝑞𝜀∥ + 𝑝𝜀⊥]

𝜔3

 

𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 (𝑥, 𝜀∥) = 𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑆𝑖𝐺𝑒 (𝑥) + Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 (𝜀∥)

Δ𝜔(𝑥, 𝜀∥) = 𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 (𝑥, 𝜀∥) − 𝜔0

𝑆𝑖 = −𝑎𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 𝑥 + 𝑏𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑆𝑖𝐺𝑒 𝜀∥

𝑏𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑎𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑏𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒

𝑏𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒 =

1

2𝜔0
(−

2𝐶12
𝐶11

𝑝 + 2𝑞)
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𝑎𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖𝐺𝑒

 

 

 

 

 

 
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 

𝑋⃗ 𝑌⃗⃗ 𝑍
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𝛥𝛿

Δ𝛿 =
1,22𝜆

𝑂𝑁

λ

 

𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒
− 
4𝜋𝑘
𝜆
𝑧

𝐼 𝐼0

𝜆

λ ( ). 

𝑑 =
2,3

𝛼
=
2,3𝜆

4𝜋𝑘
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𝛼

[145] 
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 

 
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𝛿𝜔 = 0 𝑐𝑚−1
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𝑆𝑖𝑇2𝑔

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑆𝑖𝑇2𝑔 𝛾
𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑆𝑖𝑇2𝑔

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝛾
𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑆𝑖𝑇2𝑔 =
𝐼𝑆𝑖𝑇2𝑔

𝐼𝑆𝑖−𝑆𝑖
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𝜹𝝎

 



 

Enjeux de la caractérisation par spectroscopie Raman  

𝑇2𝑔

 

 

 

𝑇2𝑔
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𝜀∥

{

ωSi−Si = ωSi−Si
0 − aSi−Six + bSi−Siε∥        

ωSi−Ge  = ωSi−Ge
0,x→0 − aSi−Gex + bSi−Geε∥   

ωGe−Ge = ωGe−Ge
0 − aGe−Gex + bGe−Geε∥

ωX−Y

ωX−Y
0 T2g 

 ωSi−Ge
0,x→0
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aX−Y 𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥é(𝑥) = −aSi−Si𝑥 = −62𝑥

𝜀∥

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑥) = −aSi−Six + bSi−Siε∥ = −30𝑥

bSi−Si

bSi−Si

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥é(𝑥, 𝜀∥) = −aSi−Six + bSi−Siε∥ = −62𝑥 − 850𝜀∥

 

𝜀∥ = 0
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∆𝑘(𝜀)̅

 

 

~
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 

 
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aSi−Si bSi−Si

{

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐ℎé(𝑥) = −asi−Si𝑥 = −63

±1,1𝑥                      

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑃𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑚𝑜𝑟𝑝ℎ𝑖𝑞𝑢𝑒(𝑥) = −𝑎Si−Six + bSi−Siε∥ = −30

±0,9𝑥   

Δ𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐ℎé(𝑥, 𝜀∥) = −aSi−Six + bSi−Siε∥ = −63

±1,1𝑥 − 850𝜀∥

±0,6 % ±0,3 %

 a Plasma Si Si-Si Si-Ge Ge-Ge b %Ge Déformation (%) 

Ecarts de position2 (cm-1) 0,06 0,10 0,06 0,60 1,21 Ecarts 0,3 0,012 

𝝈

±

σ
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±

δx < 0,02 x0 x0 + δx

  

𝛾𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖−𝐺𝑒 = ISi−Ge/ ISi−Si ∝ Aδx  

 

𝛾𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖−𝐺𝑒
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𝛾𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖−𝐺𝑒

∆𝛚𝐒𝐢−𝐒𝐢
𝐞𝐱𝐩

𝜸
𝑺𝒊−𝑺𝒊

𝑺𝒊−𝑮𝒆

〈∆𝜔𝑆𝑖𝑆𝑖〉 = 0,06𝑐𝑚
−1
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〈∆𝜔𝑆𝑖𝑆𝑖〉 = 0,18𝑐𝑚
−1

𝛾𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑆𝑖−𝐺𝑒 ∆ωSi−Si

∆𝛚𝐒𝐢−𝐒𝐢
𝐞𝐱𝐩

~3 𝑛𝑚

~8 𝑛𝑚
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∆𝛚𝐒𝐢−𝐒𝐢
𝐞𝐱𝐩

~

±0,2 
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〈∆𝜀𝑥𝑥〉|𝐴/𝐵 = −0,39 % 〈∆𝜀𝑧𝑧〉|𝐴/𝐵 = −0,21 %

〈∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖〉|𝐴/𝐵

〈∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖〉|𝐴/𝐵

〈∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖〉|𝐴/𝐵
1000𝑛𝑚 = 1,7𝑐𝑚−1

〈∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖〉|𝐴/𝐵
500𝑛𝑚 = 0,2𝑐𝑚−1

〈∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖〉|𝐴/𝐵
1000𝑛𝑚
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~3µ𝑚

∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 0,3±0,42 𝑐𝑚−1

0,42 𝑐𝑚−1

𝑆𝑖𝑇2𝑔 



 

Enjeux de la caractérisation par spectroscopie Raman  

∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 2±0,33 𝑐𝑚−1

𝐿𝑟

∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑥=𝐿𝑟 = |𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑥=𝐿𝑟 −𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 | = 0,1|𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑚𝑖𝑛 −𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 | = 0,1∆𝜔𝑆𝑖−𝑆𝑖

𝑚𝑎𝑥



 

Enjeux de la caractérisation par spectroscopie Raman  

 



 

Enjeux de la caractérisation par spectroscopie Raman  



 

Enjeux de la caractérisation par spectroscopie Raman  



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

~50 µ𝑚 𝑥 50 µ𝑚

 

 2𝜃

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

𝝔𝒎𝒊𝒏
𝝔𝒎𝒊𝒏 𝝔𝒎𝒂𝒙



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

𝟏𝟏̅̅̅̅ 𝟏𝟏̅̅ ̅̅

𝜹𝒒𝒙 (𝒏𝒎
−𝟏)

𝜹𝒒𝒛 (𝒏𝒎
−𝟏)

𝜹𝜺𝒙𝒙 <

𝜹𝜺𝒛𝒛



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝟏𝟏̅̅̅̅ 𝟏𝟏̅̅ ̅̅

𝝈(𝒒𝒙) (𝒏𝒎
−𝟏)

𝝈(𝒒𝒛) (𝒏𝒎
−𝟏)

𝝈(𝜺𝒙𝒙)

𝝈(𝜺𝒛𝒛)



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝟏𝟏̅̅̅̅

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝟏𝟏̅̅̅̅ 𝟏𝟏̅̅ ̅̅

𝝈(𝚫𝒒𝒙) (𝒏𝒎
−𝟏)

𝝈(𝚫𝒒𝒛) (𝒏𝒎
−𝟏)

𝝈(𝚫𝜺𝒙𝒙)

𝝈(𝚫𝜺𝒛𝒛)

𝟏𝟏̅̅̅̅

11̅̅̅̅ 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

1̅1̅5

1̅1̅5

 

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

1̅1̅5



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑞𝑥
𝑆𝑖, 𝑞𝑧

𝑆𝑖

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

∆𝑞𝑥(𝑞𝑧
0 ∆𝑞𝑧 𝑞𝑧

0 𝑞𝑧
0

𝜹𝑸𝒙 𝜹𝑸𝒛 𝜹𝑸𝒙
𝑸𝒛

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗

𝛽~0,0075°: 𝛿𝑄𝑥(𝑞𝑧
0) = (𝑞𝑧

0 − 𝑞𝑧
𝑆𝑖) ∗ 𝛽 = ∆𝑄𝑧

0 ∗ 0,0075



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝜎

𝝈

λ ≈ ≈



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑞𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 𝓜𝟏

 𝓜𝟐

 𝓜𝟑



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

ℳ1 ℳ2

ℳ1

ℳ3 ℳ2

 

 𝑝𝑖

Υ

 𝐴𝑖

𝑥𝑖

𝜉𝑖(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ) =
𝑦𝑖
𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖

𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ)

𝜗𝑖



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑦𝑖
𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑦𝑖

𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝜗𝑖

𝑥𝑖

𝝃

𝜗𝑖

𝜗𝑖(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ)² = 𝑦𝑖
𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟𝑒(𝑥𝑖) ∗ 𝑦𝑖

𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ)

χ

χ

𝜒(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ)
2 =∑𝜉𝑖(𝑥𝑖, 𝑝1, … , 𝑝𝑀 , 𝐴1, … , 𝐴Υ)²

𝑁

𝑖=1

𝑝𝑖

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑝𝑖

 

𝜒2 ≼ 𝜒2𝑚𝑖𝑛

 

 

𝜒2

𝜒2

𝜒2

𝜒2

𝑦𝑖
𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒 𝑝𝑖



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝛿𝑝𝑖

𝒑𝒊
𝜹𝒑𝒊

𝜒2

ℳ1 ℳ2

ℳ3



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

𝒑𝒊
∆𝒑𝒊

𝜒²



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

Δ𝑝𝑖

 

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝝃

 

𝜒2

𝜒𝑛
2 = 100

𝜒2 − 𝜒𝑚𝑖𝑛
2

𝜒𝑚𝑎𝑥
2

𝜁

𝜒² 𝜒𝑛
2



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝝌𝒏
𝟐

 

𝝌² 𝒑𝒊 𝒑𝒊+𝟏

𝜏



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝜏𝛴

𝑝𝑖 𝜏Π

𝜏𝛴² =∑𝑝𝑖
2

𝑀

𝑖

 𝑒𝑡 𝜏Π
𝑀 =∏𝑝𝑖

𝑀

𝑖

𝝉𝜮 𝝉𝚷
𝝌𝒏
𝟐

 

 

𝑥𝐺𝑒



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝛼

𝑥𝐺𝑒

𝑥𝐺𝑒 = 30 % 𝛼 = 90°

𝑒 = 30𝑛𝑚 𝑙 = 100𝑛𝑚

𝟏̅𝟏̅𝟓

𝝌𝒏
𝟐

𝑥𝐺𝑒
004 = 31,4 % 1̅1̅5 𝑥𝐺𝑒

1̅1̅5 =

31,2 % 𝑥𝐺𝑒
1̅1̅5 = 31 %

𝑥𝐺𝑒 = 30 %

𝑥𝐺𝑒
004 = 31,2  % 1̅1̅5

𝑥𝐺𝑒
1̅1̅5 = 30,8  % 1̅1̅5

1̅1̅5

𝑥𝐺𝑒 = 31,2 %



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

𝑥𝐺𝑒 = 31,2 %

𝑥𝐺𝑒 𝑥𝐺𝑒 = 31,2 %

𝑥𝐺𝑒 𝑥𝐺𝑒 = 40 %

𝑥𝐺𝑒

𝜒2 

±0,3 °

𝝌² 𝟏̅𝟏̅𝟓

𝜶

𝛼 = 50 °

𝜒²



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝜒²

𝟏̅𝟏̅𝟓

𝜶 𝜶

𝑥𝐺𝑒

𝜒²

𝛼 = 61 °



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑝0 𝑝𝑚

 

𝑥𝐺𝑒 𝛼

𝝌²𝒏

𝑥𝐺𝑒 = 29  % 𝛼 = 81 ° 𝐻 = 34 𝑛𝑚 ℎ = 9 𝑛𝑚 a =

67 nm a = 66 nm



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝑥𝐺𝑒

𝝌²𝒏 𝝌²𝒏

𝜒2𝑛

𝜒2𝑛

𝑥𝐺𝑒

𝟏̅𝟏̅𝟓 𝟏̅𝟏̅𝟓

𝝌𝟐𝒏



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

 



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

ℳ1

 1̅1̅5

𝟏̅𝟏̅𝟓



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

𝛿𝜀𝑧𝑧

1̅1̅5

𝟏̅𝟏̅𝟓

𝟏̅𝟏̅𝟓



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

ℳ3

∆𝜀𝑧𝑧 = 0,45 % ∆𝜀𝑥𝑥 = 0,95 %

0,05 %

𝟏̅𝟏̅𝟓 𝟏̅𝟏̅𝟓

𝟏̅𝟏̅𝟓



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

ℳ1

ℳ3

ℳ1



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

ℳ1

 

ℳ1 ℳ3

ℳ3

ℳ1 

𝟏̅𝟏̅𝟓



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  

 

ℳ2



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  



 

Contrôle industriel des contraintes en microélectronique  



 

Conclusion générale et perspectives  

 

 



 

Conclusion générale et perspectives  

ℳ1

ℳ3

 



 

Conclusion générale et perspectives  

 

 



 

Conclusion générale et perspectives  

 



 

Conclusion générale et perspectives  

 



 

Conclusion générale et perspectives  

1̅1̅5



 

Conclusion générale et perspectives  

𝒑𝒊 𝜹𝒑𝒊



 

Conclusion générale et perspectives  



 

Annexes  

 

 

 𝕷 𝜎 ω

𝔏(𝜔,𝜔0, 𝐼0, 𝜎) = 𝐼0
𝜎

(𝜔 − 𝜔0)
2 + 𝜎²

 𝓖 𝜎 ω

𝒢(𝜔,𝜔0, 𝐼0, 𝜎) =
𝐼0

𝜎√2𝜋
𝑒
−(𝜔−𝜔0)

2

2𝜎²

 𝒱 𝛼

𝒱(𝜔,𝜔0, 𝐼0, 𝜎, 𝛼) = 𝛼𝔏(𝜔, 𝜔0, 𝐼0, 𝜎) + (1 − 𝛼)𝒢(𝜔,𝜔0, 𝐼0, 𝜎)

 𝓛𝒂 𝑁 ω

ℒ𝑎(𝜔,𝜔0, 𝐼0, 𝜎) =
𝐼0
𝑁²

sin(𝜋𝑁(𝜔 − 𝜔0))

sin(𝜋(𝜔 −𝜔0))

𝑁
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 

𝑝(𝑛) =
𝑁𝑛𝑒−𝑁

𝑛!

 

𝜴𝒙

 

ℛ0 = (0, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧)

ℛ1 = (0, 𝑥"⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑦"⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑧"⃗⃗⃗⃗ )

𝑅̿(𝜃, 𝜙) = (

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0

−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜃
)

θ ℛ0

ℛ1
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𝓡𝟏 = (𝟎, 𝒙"⃗⃗⃗⃗⃗, 𝒚"⃗⃗⃗⃗⃗, 𝒛"⃗⃗⃗⃗ ) 𝓡𝟎 = (𝟎, 𝒙⃗⃗⃗, 𝒚⃗⃗⃗, 𝒛⃗⃗) 𝜽, 𝝓

θ

𝑅̿(𝜃) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃
) , 𝑅̿(𝜙) = (

𝑐𝑜𝑠𝜙 −𝑠𝑖𝑛𝜙 0
𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙 0
0 0 1

)

 [𝑥, 𝑦, 𝑧]

𝜀𝑐̿𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙 = 𝑅̿. 𝜀.̿ 𝑅̿
𝑇

𝜀[̿100] = (

𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑦 0

0 0 𝜀𝑧

) , 𝜀[̿110] = (
𝑃/2 𝑃/2 0
𝑃/2 𝑃/2 0
0 0 𝜀𝑧

)

𝑅̿(𝜙) =

(

 
 
 
 

cos𝜙 ² sin𝜙 ² 0 0 0 2 sin𝜙 cos𝜙

sin𝜙 ² cos𝜙 ² 0 0 0 −2 sin𝜙 cos𝜙
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos𝜙 sin𝜙 0
0 0 0 − sin𝜙 cos𝜙 0

−sin𝜙 cos𝜙 sin𝜙 cos𝜙 0 0 0 cos𝜙2 − sin𝜙 ²)
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𝑅̿(𝜃) =

(

  
 

1 0 0 0 0 0
0 cos𝜃 ² sin𝜃 ² 2 cos 𝜃 sin𝜃 0 0
0 cos𝜃 ² cos 𝜃 ² −2cos 𝜃 sin 𝜃 0 0
0 −sin 𝜃 cos 𝜃 sin𝜃 cos𝜃 cos 𝜃 ² − sin𝜃 ² 0 0
0 0 0 0 cos 𝜃 −sin𝜃
0 0 0 0 sin𝜃 cos𝜃 )

  
 

 

𝛿ℎ⃗⃗𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝜔̅. ℎ⃗⃗ = (

𝜔𝑥𝑧ℎ𝑧 −𝜔𝑥𝑦ℎ𝑦
𝜔𝑦𝑥ℎ𝑥 −𝜔𝑦𝑧ℎ𝑧
𝜔𝑧𝑦ℎ𝑦 −𝜔𝑧𝑥ℎ𝑥

)

𝜔𝑖𝑗 𝜔̅

𝜔𝑖𝑗 =
1

2
(
𝛿𝑢𝑖
𝛿𝑥𝑗

−
𝛿𝑢𝑗

𝛿𝑥𝑖
)

Ω𝑥  Ω𝑦  Ω𝑧

(𝛿ℎ⃗⃗)𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝛺𝑥𝑦𝑧. ℎ⃗⃗ − ℎ⃗⃗ = (

0 −𝛿Ω𝑧 𝛿Ω𝑦
𝛿Ω𝑧 0 −𝛿Ω𝑥
−𝛿Ω𝑦 𝛿Ω𝑥 0

) . ℎ⃗⃗

(𝛿ℎ⃗⃗)𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ′⃗⃗⃗⃗ − ℎ⃗⃗ = Ω𝑖𝑗 . ℎ⃗⃗ = (

𝛿Ω𝑥
𝛿Ω𝑦
𝛿Ω𝑧

) ∧ ℎ⃗⃗
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(𝛿ℎ⃗⃗)𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝛀𝒙
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𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

Δ𝑞𝑥

Ω𝑥 = tan
−1

Δ𝑞𝑥

Δq𝑥
ℎ𝑘𝑙

~
Δ𝑞𝑥

Δq𝑥
ℎ𝑘𝑙

𝑞𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

Ω𝑥

tanΩ𝑥 ~Ω𝑥
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𝜆

𝜎(𝑥, 𝐿, 𝜆, 𝑥) = 𝜎0(𝑥)(1 − 𝑒
−𝑥
𝜆 − 𝑒

𝑥−𝐿
𝜆 + 𝑒

−𝐿
𝜆 )
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𝟏̅𝟏̅𝟓

𝜑0

𝜆𝑟𝑜𝑡

𝜑(𝑥, 𝜑0, 𝜆
𝑟𝑜𝑡, 𝐿) = 𝜑0 (𝑒

−𝑥−𝐿 2⁄

𝜆𝑟𝑜𝑡 − 𝑒
−𝑥−𝐿 2⁄

𝜆𝑟𝑜𝑡 )

{
 
 

 
 𝑢𝑥

𝑟𝑜𝑡 = ∫ (cos𝜑(𝑠, 𝜑0, 𝜆
𝑟𝑜𝑡 , 𝐿) − 1)𝑑𝑠

𝑥−𝐿 2⁄

0

𝑢𝑧
𝑟𝑜𝑡 = ∫ sin𝜑(𝑠, 𝜑0, 𝜆

𝑟𝑜𝑡, 𝐿) 𝑑𝑠
𝑥−𝐿 2⁄

0

𝟏̅𝟏̅𝟓
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𝜀𝑥
′ (𝑥, 𝑦) = 𝜀𝑥(𝑥, 𝑦) + 𝜇. (𝑦 −

𝑒

2
)

𝜇

𝟏̅𝟏̅𝟓

0,04±0,007 %

0,04±0,001 %
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