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Résumeé

Etude de la fiabilité des composants a ondes acoiggtes de

volume BAW pour des applications Radio Fréguence

Résumeé :

Cette thése s'inscrit dans le cadre d'une colléibart&ripartite entre STMicroelectronics, le CEAtLe

et le TIMA. Elle a pour objet la caractérisationl'étude de la fiabilité des composants a ondes
acoustiques de volume (ou BAW pour Bulk Acoustic Wwja fabriqués a partir de couches

piézoélectriques minces déposées sur un miroir rdgdgBréalisé sur silicium (la technologie SMR

pour Solidly Mounted Resonator) pour des applicati®Radiofréquence (RF). Dans ce travail, on
s’intéresse particulierement aux résonateurs &edila modes longitudinaux a base de Nitrure
d'Aluminium (AIN) excités et piégés dans des cagacile type Métal-Insolant-Métal (MIM) dans le

but de caractériser leur adéquation a répondredtigxes industriels et de permettre la compréloensi

et la modélisation des phénomenes physiques eminget dans la dégradation des composants.

Le premier chapitre introduit la problématique desnposants radiofréquences pour la téléphonie
cellulaire et plus particulierement les composantmdes acoustiques de volume. Ce chapitre décrit |
principe de fonctionnement de la technologie BAWS avantages ainsi que la problématique de la
fiabilité comme étant un point clef dont I'étudé m&cessaire avant la commercialisation.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'analyse rogsigtés électriques et acoustiques de la brigue d
base de la technologie BAW SMR qui est la struchdid.

Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse a l&tel résonateurs sur miroir de Bragg sous diffésent
conditions de fonctionnement afin d’évaluer leuabdité, de mettre en évidence les modes de
défaillance et d’expliquer les phénoménes physigbssrvés.

Enfin, le quatriéme chapitre de ce manuscrit essaoré a I'étude d'un filtre complet exploitant ces
résonateurs comme éléments d'impédance.

La conclusion du mémoire reprend les principauxltass des travaux effectués et fournit des lignes

directrices en vue d’améliorer la stabilité efiddilité de la technologie BAW.

Mots-clés :

Applications RF, onde acoustique de volume (BAWghnhologie SMR, structure MIM, résonateur et

filtre acoustiques, piézoélectricité, électrostoist fiabilité, Nitrure d’Aluminium (AIN).



Abstract

Bulk Acoustic Wave (BAW) devices reliability for Radio

Frequency applications

Abstract:

This thesis work has been achieved in the framepliéiboration between STMicroelectronics, CEA-
Leti and TIMA laboratory. It aims at the charactation and the study of the reliability of bulk
acoustic wave (BAW) devices made of piezoelectrin tayers deposited on a Bragg mirror mounted
in silicon substrate (Solidly Mounted Resonator @Mtechnology) for Radiofrequency (RF)
applications. This work focuses on longitudinal mogsonators and filters based on Aluminum
Nitride (AIN) Metal-Insulator-Metal (MIM) structue It aims at understanding and to model physical
phenomena leading to the degradation of componertiese ability to meet industrial reliability

requirement is assessed.

The first chapter introduces the state of the artRF components for cellular phones, and more
specifically the BAW technology. This chapter ddses the operating principle of the BAW
technology, its advantages and points out the problof reliability as a key point to investigate
before components commercialization.

The second chapter deals with the analysis ofretattand acoustic properties of the MIM structure
which is the basic block of the BAW SMR technology.

In the third chapter, the study focuses on the Wiehaof the SMR resonator operating under différen
conditions in order to assess its stability, tantdg failure modes and to explain the observedsutsl
phenomena.

In the fourth chapter, the performance of a RFeffibuilt with the characterized SMR resonators is
investigated.

The main results of this work are eventually sumeeak in the conclusion of the manuscript and

methods to improve the stability and reliability@AW technology are provided.

Key words:

RF applications, Bulk Acoustic Waves (BAW), SMRHhaology, MIM structure, acoustic resonator

and filter, piezoelectricity, electrostriction, igdility, Aluminium Nitride (AIN).
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INTRODUCTION GENERALE DE LA THESE :

Grace aux progres de la microélectronique et gédmiction des colts de fabrication des circuits
intégrés, la téléphonie mobile, au cours des vihgmiéres années, s'est développée de fagon
fulgurante, du point de vue technologique aussn loje’économique. Ces progres ont contribué de
maniere décisive a I'évolution d’'un produit autiefeéservé aux applications militaires en un produi
de consommation grand public. lls ont permis leetlgppement rapide d’appareils plus fonctionnels,
plus performants et plus compacts. lls ont égal¢mevert la voie a une multiplication des standards
a l'accroissement de la largeur des bandes de dnégu utilisées, et au tout-numérique.
L'accroissement de la complexité et de la quardiés fonctions intégrées dans les téléphones
cellulaires ne s’est pas traduit par un relacherdestcontraintes relatives a la taille, au cola &t
consommation énergétique des appareils, bien atrag@n: la sévérité de ces exigences a crQ en
proportion de la large diffusion des produits ains#u grand public. Parmi les fonctions les plus
concernées par ces contraintes figurent les famgtiofiltrage » et « base de temps ». En effet, ce
deux fonctions qui comptent parmi les plus impddarde la téléphonie, doivent relever un difficile
et double défi consistant a traiter simultanémannambre toujours plus grand de signaux, tout en
limitant la consommation énergétique et la surfdesilicium employée.

L'évolution des cahiers des charges des applicatiRadiofréquenceRF) (notamment ceux des
applications militaires) a naturellement et proghemment conduit a une occupation toujours plus
large du spectre RF. Les technologies disponilildies que les composants & ondes de surface
(SAW : Surface Acoustic Wave}r pour les applications « filtrage RF » et Igsartz pour les
applications « base de temps » se sont rapidenentées a des problémes d’encombrement, de
consommation et de flexibilité quant a leur frécpeede fonctionnement. Les oscillateurs a quartz son
par exemple volumineux, leur fabrication est coséeet se révéle incompatible avec les procédés
classiques utilisés en microélectronique tandis s filtres SAW, qui dominent actuellement le
marché RF de la téléphonie mobile, ont une tenudiotée a la puissance et seront limités au dela de
2,5 GHz (limites de résolution des peignes interéls).

Il a fallu imaginer et développer de nouvelles sohs technologiques capables de conserver les
avantages des solutions précédentes tout en siamdatirs handicaps. Parmi ces nouvelles solutions,
I'une des plus prometteuses pour la téléphonie Imaigimble étre la technologie a ondes acoustiques
de volume BAW : Bulk Acoustic Waveg, développée depuis une trentaine d’années. Sooije

de fonctionnement exploite les propriétés de lgpagation d’'ondes acoustiques de volume au sein
d’'une couche mince de matériau piézoélectrique, ddiréaliser des résonateurs dont la fréquence de
fonctionnement est définie au premier ordre pgrdigseur de cette couche mince. Ces résonateurs
peuvent étre utilisés soit individuellement poualiger la fonction « base de temps », soit encore

regroupés selon différentes architectures pourastafonction « filtrage RF ». La maitrise du @ép
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des matériaux piézoélectriques en couches mincesepela réalisation de résonateUsAW
fonctionnant & des fréquences bien supérieuresHau Rar ailleurs, les objectifs de compatibilit@€av
les technologies classiques utilisées en micra@eicfue, ainsi que ceux liés a la réduction du ebddt

a 'encombrement des dispositifs semblent étreréép de la technologlRAW .

Toutefois, malgré les progrés considérables acdempk derniéres années, notamment au niveau de
'optimisation des procédés de fabrication ainsie gde la maitrise du dépdt de la couche
piézoélectrique et de ses propriétés piézo-acaesdtjgdes questions primordiales relatives a la
fiabilité des dispositif8AW ne sont pas completement résolues a ce jourtentgegeu étudiées dans
la littérature. Or, comme on le verra plus loin,renbreux parameétres peuvent influencer la fiabilit
des composanBAW et produire des dérives affectant de maniereensble leurs performances.

La mise en évidence de ces dérives, leur analyseuetmodélisation, constituent donc une étape
indispensable conditionnant I'amélioration des @erniances des composaBBW, la bonne maitrise

de cette technologie et, en fin de compte, sonesucommercial. C’est dans ce cadre que se siteent |
travaux de ce mémoire de thése, qui traite dealailiié des composanBAW pour les applications
dans le secteur des télécommunications sans fibjkctif de ce travail est de contribuer a fouteg
éléments nécessaires a la réussite de l'indusatadn des composanBAW développés en
collaboration entre STMicroelectronics et le CEAiLe

L'étude de fiabilité qui fait 'objet de ce mémoir®us entrainera a évaluer le comportement des
composants BAW non seulement dans leur plage ddiémmement, mais également en dehors de
cet intervalle : afin d’évaluer les limites de ftioanement des dispositifs et de mettre en évidence
d’éventuels mécanismes de défaillance, ceux-cintesoumis a des sollicitations variées, telles que
des contraintes électriques ou mécaniques, unesgngs RF importante, des variations de
température, etc....

Les outils de caractérisation utilisés (tels queslévi des paramétres électriques, la microscopie
électronique a balayage, la thermographie moduléeermettront de quantifier les dérives observées,
de comprendre leur origine, et d’ouvrir la voie @euexplication physique et a la modélisation
analytique des phénomenes rencontreés.

Le sujet et le contexte du travail seront présedéds le premier chapitre. Le deuxieme sera dédié a
une étude approfondie droeur du résonateurBAW, constitué par lastructure MIM (capacité
Métal-Piézoélectrique-Métal). Le troisieme chaptnaitera durésonateur BAW, piece maitresse de

la technologiBAW . Enfin, le quatriéme et dernier chapitre de ceumsarit sera consacreé a I'étude du
filtre complet.

La conclusion de cette étude fera la synthéseéatedtats obtenus et fournira des lignes directrices

vue d’'améliorer la stabilité et la fiabilité detchnologieBAW.
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CHAPITRE-I: LA TELEPHONIE MOBILE ET LA TECHNOLOGIE A

ONDES DE VOLUME

Introduction du chapitre 1:

L’enjeu de toute nouvelle technologie -car tellésat actuel de la technologie & ondes acoustigees
volume BAW (Bulk Acoustic Wave) - est certainement de trousemplace dans le marché, puis de
développer des avantages pour prendre sa place [erautres technologies avec lesquelles elle
partage ce marché. La connaissance approfondibedeéns du marché, de ses tendances, ainsi que
des avantages et inconvénients des technologiesigentes constitue un préalable pour déterminer
les points forts et faibles de la technologie BAWaiasi définir les axes de recherches a expldier a
d’améliorer celle-ci. Ces éléments sont discutés @& premier chapitre introductif.

I.1. La Téléphonie mobile : évolution et tendances actiles:

Selon les chiffres publiés en septembre 2007 p&3A (Global mobile Suppliers Association), le
monde compte plus de 2,5 milliards d'abonnés mabdeit plus d'un habitant de la planete sur trois.
Un succeés incontestable pourG&M (Global System for Mobile communications), qui,ranins de

15 ans, a fait du téléphone mobile un outil de camioation indispensable.

En quinze ans, les réseaux mobiles ont fortemewluéy avec lintroduction notamment des
technologies dites de troisieme générati®d@)(qui offrent des services non seulement de voiism

aussi de transport de données (Internet mobile).

( )L
DL 1.2 Mbps

~ Evolution
DL 3.6 Mbps DL 7.2 Mbps ’
UL 384 kbps 1.45 Mbps - s

FIG.1-1: Evolution du débit DownLink (DL) et UpLink{UL) pour les dernieres technologies de la
2°Me P ot méme la 4" génération™
Au premier trimestre 2009, selon la GSA, le mondmte 3,72 milliards d'abonnés mobiles dont
89,4% sont partagés entre le GSM et le WCDMA-HS&Ss (standards seront définis plus tard).
Promus par les opérateurs qui ont investi desandli voire des milliards d'euros ou de dollars pour
mettre a jour leurs réseaux, les services multiméubbiles connaissent un succes croissant, rendant

obsolétes les réseaB%G ou3G+ actuels, limités en termes de dégies.1-1) RH1R12]
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Cette explosion de la téléphonie cellulaire obsedébut des années 90 est le fruit de développement
technologiques qui se sont succédés durant plus giécle. Les étapes les plus importantes qui ont

marqueé I'histoire de la téléphonie mobile sont éspntées sIG.1-2.

1864 1888 1895 1906 193545 1976 1990 200220032006 2007 20107

&
&g &
y ¢ S O
*b & »‘-b § > Q ‘g §
5 NF 5 & v T g
rs{o &@ & .9 & <
N & & &
§ &
& <O
N e
& &
~

FIG.1-2: Etapes importantes dans I'histoire de léléphonie mobile
Cette histoire, jusqu’au années 1980, est détaitlaas I'Annexe-l pour ne pas alourdir le
manuscrit-¥%+ On s'intéresse au « vrai » début de Ihistoire ldetéléphonie moderne,
contemporaine de I'apparition des réseaux numésiques premiers réseaux de téléphonie mobile
numériques sont mis en place aux Etats-Unis en #9%h Europe en 1991. Outre une meilleure
qualité d'écoute, ils permettent la réduction detddle des appareils et assurent une certaine
confidentialité.
Les principaux standards de téléphonie mobile 2@ Iss suivant§-*+" R4
-GSM (Global System for Mobile communications): c’eststandard le plus utilisé en Europe a la fin
du XXéme siécle, également utilisé aux Etats-Uflis. standard utilise les bandes de fréquences
900MHz et 1800MHz en Europe. Aux Etats-Unis partegnla bande de fréquence utilisée est la
bande 1900MHz.
-CDMA (Code Division Multiple Access): ce systeme deagmdutilise une technique d'étalement de
spectre permettant de diffuser un signal radiowswe grande gamme de fréquences. Il est utilisé
surtout en Asie et en Amérique du nord.
-TDMA (Time Division Multiple Access) : c’est un mode ahiltiplexage utilisant une technique de
découpage temporel des canaux de communicationdafiigmenter le volume de données transmis
simultanément (améliorer l'efficacité de [l'utiligat du spectre RF). Cette technologie est
principalement utilisée sur le continent américamNouvelle Zélande et en Asie Pacifique.
Les téléphones exploitant la technologie 2G sorgom@ais beaucoup plus petits (100 a 200
grammes). La plupart sont véritablement portables gains de consommation et le développement
simultané d’accumulateurs au lithium permettentitéé I'utilisation d'une batterie volumineuse.
De plus, grace aux réseaux 2G, il est possibleagsmettre la voix ainsi que des données numériques
de faible volume, comme les messages te@®ES (Short Message Service) ou des messages
multimédiasMMS (Multimedia Message Service). La norme GSM peroetdébit maximal de
9,6kbps (équivalent & celui utilisé pour les faB@ns ce contexte, des extensions de la norme GSM
sont mises au point afin d'en améliorer le débése cas notamment des standards :

14

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-I: LA TELEPHONIE MOBILE ET LA TECHNOLOGIE A ONDES DE VOLUME

-GPRS (General Packet Radio System) : apparu en 2001;chemin entre le GSM (2G) et 'UMTS
(3G), le GPRS, souvent appelé 2.5G, permet d’'obties vitesses de transfert trois fois supérieures
au GSM. Ceci autorise un accés confortable auxcesrWAP (Wireless Application Protocol) et a
un Internet allégé (e-mails sans piece jointe gigaéion sur le web). Concrétement, le GPRS n’étant
gu’une amélioration du réseau existant, la voixtioore de transiter sur le réseau GSM, tandis gule le
données circulent via le GPRS, selon le principgalgsmission par paquets.

-EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) : ciasé¢ autre évolution de la norme GSM
présentée comme 2.75G et considérée comme ureigtapmédiaire entre le GPRS et TUMTS de la
3G (qui sera présenté juste aprés). Cette normdrupla les améliorations du débit de la norme
GPRS en annoncant un débit théorique de 384Kbpegtawmu ainsi la porte aux applications
multimédias. Ces standards utilisent les fréqueded®nctionnement des systémes 2G (ce qui évite a
I'opérateur de modifier intégralement l'infrastrud de son réseau), toutefois le mode de transmissi
par paquets qui est adopté est différent de cel@8M. De plus, si le GSM et le GPRS utilisent une
modulation de typ&MSK (Gaussian Minimum Shift Keying), EDGE utilise um®dulation8-PSK
(Phase Shift Keying) permettant d’atteindre destdéle 284 kbits/s.

L'utilisation des téléphones mobiles 2G numériqouesnet de disposer d'un réseau de signalisation
beaucoup plus rapide, de réduire le colt des amietsaméliorer la qualité de ces derniers. La
présence des réseaux 2G numériques rend les réapalogiques obsoletes, ce qui conduit a leur
disparition progressive. Cependant, pour pouvoircaaencer le haut-débit des réseaux filaires et
répondre aux nouvelles demandes telle que la Visiup, la téléphonie de troisiéme générati®a (
ouUMTS) est introduitgFIG.1-3) *-1]

1

Q1 09 market share
TDMA

Evolution

EDGE EDGE

3GPP Core SM/3
e GPRS 1 Network
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© GSA -2009

cdma

CDMA2000 EV/DO; EV/DO e
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FIG.1-3: Evolution du systéme mondial de la téléptie mobile de la 2G vers la 3"
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La troisiéme génératiorB3G) est une des technologies qui sont actuellemspbdibles. Cette version
est apparue quelques années seulement apres ¢mé@8,a de nombreuses innovations. La principale
norme 3G utilisée en Europe s'app&&TS (Universal Mobile Telecommunications System). €ett
norme constitue un véritable saut technologiquie. &tploite le nouveau protocole de communication
W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), de ndles bandes de fréquences situées
entre 1900 et 2200MHz, des canaux beaucoup plgeddbMHz soit 25 fois plus que le GSM d'ou le
nom de Wideband), et un multiplexaG®MA (Code Division Multiple Access) au lieu AIDMA

(Time-Division Multiple Access}j''*R120R121 Catte technologie de multiplexage module le digna
15

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-I: LA TELEPHONIE MOBILE ET LA TECHNOLOGIE A ONDES DE VOLUME

par un code spécifique attribué a chaque utilisateuqui permet une plus grande sécurité et une
augmentation du nombre d'utilisatefirs!

De surcroit, a la différence du GSM qui fait padssrdonnées par une cellule (antenne) divisée en
canaux de fréquences différentes, elles-mémestigpaelon des créneaux de temps, le W-CDMA
permet d’envoyer simultanément toutes les donn@mspaquets et dans le désordre (sur n'importe
guelle fréquence). C'est le téléphone qui réceptidies paquets de données et les rassemble.

Cette nouvelle génération permet d'atteindre dbigsdgupérieurs a 144kbit/s, ouvrant ainsi la parte
des usages multimédias tels que la transmissiaidde, la visioconférence ou l'acces a Internet hau
débit.

Des évolutions de la norme UMTS existent sur lecm&idont on présente les plus importantes :

-La technologieHSDPA (High-Speed Downlink Packet Acce$§s)'®"12?4 c'est un protocole de
téléphonie mobile de la 3G app8®& G ou encore8G+ permettant d'atteindre des débits de I'ordre de
8 a 10 Mbits/s. Il offre des performances dix figpérieures a la 3G UMTS dont il est une évolution
logicielle. Cette évolution permet d'approcherpesformances des réseabD$L (Digital Subscriber
Line). Il permet de télécharger (débit descendantdownlink) théoriquement a des débits de
1,8Mbit/s, 3,6Mbit/s, 7,2Mbit/s et 14,4Mbit/s.

-La technologieHSUPA (High Speed Uplink Packet Acce’§s)"®(appelées.75G ou 3G++) : est une
variante de HSDPA qui porte le débit montant (Uglid 5,8Mbit/s théorique tandis que le flux
descendant (Downlink) reste de 14 Mbit/s comme SDPA.

Les développements ne s’arrétent pas a la 3G asedifférents dérivés : I'industrie mondiale des
télécommunications commence a penser a la futtmérgtion de téléphonie mobiléq ou LTE

pour Long Term Evolutiof)***®1%! Avec cette quatriéme génération, les industriefsles
opérateurs cherchent a faire passer les débitalaniours de 40 mégabits des 2009-2010, et veulent
s'approcher des débits disponibles dans le fixe &vdibre optique a plus long terme (80mégabits et
peut étre plus)

L'enjeu pour le marché aujourd’hui est donc devepune technologie capable d'offrir sur les réseau
Internet mobiles des débits similaires a l'Inteffitad, de I'ordre de 100 Mbits/s, a un grand nombre
d'utilisateurs simultanés, tout en réduisant le dodiViégabit de transport de donrBé&$.

Plusieurs technologies en cours de déploiement gueuprétendre a relever ce défi, telles que
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access} iBurst appelé aussiHC-SDMA
(High Capacity Spatial Division Multiple Acces§)}*®. Cependant, des problémes potentiels restent
a résoudre avant d’envisager la commercialisatiercette technologie, tels que les changements
nécessaires sur les terminaux, les problémes itiaitbn de nouvelles bandes de fréquences et de
nouvelles licences.

Compte tenu de ces orientations, les téléphoneglactt ceux des années a venir tendent a intégrer,

au-dela d'une compatibilité totale pour les stasla2G et 3G (et plus), un grand nombre de
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fonctionnalités supplémentaires telles que lesiegmdns multimédia (musique, vidéos, visiophonie,
TV numérique, radio FM...), les applications liéesadconnectivité (Bluetooth, WiFi, WiMax ...)
ainsi que des applications de localisation (GPS).

Toutes ces évolutions conduisent a une multipbcatides fonctionnalités incorporées et a une
miniaturisation du terminal. Des défis importargtatifs a I'évolution des composants électroniques
contenus dans ces appareils restent a releverlgsuechnologies, afin de rendre compatibles ces
évolutions avec la croissance continue du march#diab: En effet, les terminaux portables actuels e
futurs doivent étre capables d'opérer dans plusiatandard{FIG.1-4) tels le GSM, le GPRS,
'EDGE, 'UMTS et d’autres plus récents tel queH8PDA pour lesquels, généralement, de nouvelles
bandes de fréquences sont attriblféeg.

Cette contrainte est accompagnée d'une completiditdors de la conception et la réalisation
technologique des composants pour implémenterpiésns multi-standards et multi-modes.
Simultanément et de maniére contradictoire, lesitexux doivent continuer a répondre a un cahier de
charge séveére : faible colt, autonomie énergétmujeurs plus grande et miniaturisation.

Il en résulte un degré de complexité technologefuechnique jamais atteint pour un produit vendu a
un tel volume dans I'histoire de l'industrie élesique. La constitution d’un téléphon&3yénération
témoigne de cette complexitelG.1-4).

. Tl Baseband Processor

. ST Power Manager

1

2

3. Memory

4. ST GSM/WCDMA Tranceiver Module
5. VCO Module
6. TCXO

7. EPCOS Transmit Interstage Module

8. RFMD GSM Transmit Module :
9. RFMD WCDMA Power Amplifier Moduleé
10. AVAGO WCDMA Duplexer :
11. Murata Bluetooth Module

Filtres et duplexers RF

FIG.1-4: Composition d'un téléphone d&"¥ génération compatible GSM/GPRS/EDGE et
WCDMA avec module Bluetooth (Nokia 628D§
Cette course vers I'amélioration de l'intégratiardes performances des composants utilisés sesheurt
aujourd’hui a des difficultés technologiques despdn plus importantes. Elle conduit & I'apparititen
technologies émergentes telles que les dispositifsndes acoustiques de volume qu’on appelle
communément les dispositiBAW (Bulk Acoustic Wave) afin de répondre aux nouekxigences
des fonctions « filtrages » et « oscillateur » plesrbases de temps dans un téléphone cellul@ies.
deux fonctions seront expliquées dans les deuxgpgrhes qui suivent. En partant du principe de la

fonction a réaliser, puis en passant par les swmistiexistantes et en définissant les limites des
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solutions actuelles, les solutions proposées paedanologie BAW ainsi que les améliorations

attendues sont présentées dans la suite de ce dotcum

1.2. Besoin et spécifications de la fonction filtrage po un téléphone cellulaire:

Compte tenu de l'augmentation continue de I'océapatu spectre radiofréquence et afin de pouvoir
assurer la cohabitation de tous les standards tiéphonie mobile, des exigences de plus en plus
strictes émergent, conduisant a des architectulies glectives. Les technologies actuelles sont
remises en cause. Des solutions innovantes leslaeemt afin de relever les nouveaux défis
technologiques. Un exemple de composants conceeséscelui des filtres RF passe-bande.
Pratiquement tous les filtres utilisés pour lesliappons mentionnées ci-dessus sont de tels diltre

Les caractéristiques principales d’'un filtre palsaade sont définies surfaG.1-5.

Référence 0 dB

Pl : pertes

Oscillations d’insertion

[ en amplitude

I
Bande passante
Réjection !

Br ] | | By : bande
N ! jER. '
! ! ! de transition
| | |

fc = fréquence centrale

FIG.1-5: Les caractéristiques principales d’'un fit passe-band&!*"
Le premier paramétre important lors de la conceptio filtre est la fréquence centrale de la bande
passante. Ce parametre est évoqué implicitemesgutmn parle du rapport entre la largeur de la
bande passante et la fréquence centrale. Pouréléphbnes mobiles actuels, ce rapport est
généralement compris entre 2% et 4™9%. Selon la technologie utilisée, ce rapport pere ptus
au moins facile & atteindre.
Avoir des pertes d'insertion les plus faibles gussiau sein de la bande passante est I'un déesrit
les plus importants. Les filtres RF dans l'étatl'det s’engagent a garantir des pertes d’insertion
inférieures a 3dB (jusqu’a 4 dB) dans toute la leapassante pour une gamme de température allant
de -30 & 85°€*3° En termes de puissance du signal, 3 dB de pditesertion sont équivalents a
50% du signal perdu sous forme de chaleur prineipaht. Suivant la partie de la chaine RF
concernée (en transmission ou en réception), etioser des problémes de natures différentes. Ces
pertes réduisent la sensibilité de la chaine deptém et augmentent le niveau d’amplification dians
chaine d’émission. Ce besoin d'apport dénergippkmentaire entraine une augmentation

significative de la consommation et donc une rédoatle 'autonomie des batteries. Ainsi, 1 dB de
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moins dans les pertes d’insertion du filtre duplex&/-CDMA dans les deux bandes entraine une
augmentation de 30% & 50% de la durée de chardeattesie$ 2"

Une forte dissipation de puissance conduit égalémédauto-échauffement du filtre, comme nous le
verrons dans la partie relative a I'étude thermiquepar conséquent entraine une translation de la
bande passante proportionnelle a la variation derapérature du dispositif. L'aspect stabilité en
température est aussi important surtout dans ledeasduplexeurs dimensionnés pour le standard
américain PCS (Personal Communications Service) pour lesquelsdade de séparation entre
I'’émission et la réception est de seulement 20NHZ.

L’isolation ou le niveau d'atténuation en dehordalbande est un parameétre important pour éviter le
interférences des communications, surtout ave@approchement des bandes. Cela signifie que la
bande de transitio(FIG.1-5) doit étre la plus étroite possible. Pour ce faire facteur de qualité le
plus élevé possible est requis. Le niveau d'attéomiaes filtres RF en dehors de la bande dépend de
I'application. Pour les normes GSM il est entree2B0 dB, tandis que pour les norn@&3MA il doit

étre de 30 a 40 dB. Etant donné que la bande dsiticm doit étre la plus étroite possible pour
permettre une bonne sélection des canaux, le dgcaa fréquence avec la température, sous
puissance RF ou champ électrique ou encore aveeilissement dans le temps doit étre connu et
trés faible pour avoir un dispositif opérationnefiable. Cette notion de fiabilité est trés im@mte
surtout quand la marge d’erreur est trés réduitstlimportant d’avoir un composant qui corresgond
aux spécifications (au gabarit) & I'instant initia{ou ce qu’on appelle I'étape de caractérisatioa)sm

il est aussi important de garantir le bon fonctiement du composant pour une durée de vie donnée:
on parle ici de la fiabilité du composant. Enfias lindustriels de la téléphonie mobile exigent des
tailles de composants et des codts de fabricagi®plus faibles possibles.

Aprées cette introduction des objectifs a atteingae la fonction de filtrage, le réle de la fonction
filtrage dans un téléphone est brievement présantavers le principe de fonctionnement d’une
chaine d'émission et de transmission. Les diffi@®solutions de filtrage retenues jusqu'a présent
sont ensuite décrites, suivies par une présentatimdétaillée de la technologie qui nous intéress

qui est la technologie « BAW ».

1.3. Emplacement et fonction du filtre RF dans un systae d’émission et de réception

radio:

Comme expliqué précédemment, du fait de l'occupatiooissante du réseau hertzien, chaque
utilisateur doit étre capable d'isoler I'informatiaitile a la réception, et de s’assurer lors daibgion

de ne pas perturber les autres utilisateurs. Ceesoguelques mots les deux fonctions principaéss d
filtres RF utilisés dans les chaines d’émissiomlestréception radio pour un téléphone mobile. Les
architectures émetteur-récepteur RF sont nombreusass le principe de base reste le méme :

by

'émetteur translate le signal a émettre des bads&guences (la bande de base) vers les
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radiofréquences, tandis que le récepteur réalggetation inverséFIG.1-6). Ces deux opérations
sont réalisées grace a un signal RF de référenpelé@porteuse, dont on vient moduler 'une des
caracteéristiques (amplitude, frequence ou phadajde du signal a émettre. La fonction mélangeur
est utilisée pour multiplier le signal & émettra (@asse fréquence, appelée bande de base) par la
porteuse synthétisée a l'aide d'un oscillateur llodansi on obtient un signal RF centré sur la
fréequence de l'oscillateur local (la fréquence eose). Ce signal est ensuite amplifié par un
amplificateur de puissand@A (Power Amplifier) puis envoyé dans I'antenne apeepassage par le
filtre passe-bande. Cette étape de filtrage estss@ire pour €liminer tous les sighaux inutiles£gén
pendant les étapes précédentes (principalementaduseffets nonlinéaires du mélangeur et de
'amplificateur de puissance réalisés avec des osamts intrinsequement nonlinéaires comme les
transistors). Ainsi, le signal est porté par ceéitrence, et peut étre récupéré par le récepteur e
utilisant cette méme référence. L'antenne est unposant passif permettant de capter des ondes
électromagnétiques dans une bande de fréquencedierminée. Ainsi, le signal RF émis est regu au
niveau de I'antenne mais avec d'autres signauxsgasaprovenant d’autres communications. C’est
pour cette raison que I'on a aussi recours a tre flasse-bande a la réception pour filtrer leadign
recu par I'antenne autour de la bande de récepti®moint délicat au niveau de la réception est de
détecter un signal utile d'amplitude faible, bieagent en présence de signaux parasites qui peuvent
avoir des amplitudes comparables voire supérieareglle du signal utile. Ainsi une trés bonne
sélectivité du filtre en réception est nécessdirétre indicatif, pour le standard WCDMA avec une
largeur du canal de 5MHz et une fréquence centaal®ur de 2GHz, la sélection directe de
l'information nécessite en théorie un filtre avec facteur de qualité au moins égal & 500 et une
atténuation hors bande égale & 33dB au rioifi® Une fois le signal utile extrait, ce dernier est
amplifié par un amplificateur faible bruiNA (Low Noise Amplifier). Un mélangeur et un oscidlat

sont ensuite utilisés pour reconstituer le sigrabase. Il faut savoir que de nos jours, les staisdde
communications tels que 'UMTS, convergent versniede de fonctionnement "full-duplex" c'est-a
dire que les systémes de télécommunications fonmiot simultanément en émissionX() et en
réception RX). En d’'autres termes, le téléphone doit pouvoietim et recevoir simultanément.

Amplificateur de

puissance Antenne

[Signal en bande Emis.sion
de base

Filtre passe-bande

Réception

Antenne ¥

ISignal en bande
de base

Filtre passe-bande

Amplificateur faible
bruit

Oscillateur local

FIG.1-6: Schéma bloc simplifié d’'un émetteur et ateur radiofréquence (RF)
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La FIG.1-7 présente le principe de fonctionnement de la cha®fedans un tel systeme. Les filtres
utilisés précédemment dans la chaine d’émissialaret la chaine de réception sont remplacés par un
composant unique appelé duplexeur. Il se composkede filtres (RX et TX) « cohabitant » grace a
lisolation par un réseau d’adaptation T€'. En particulier, les chaines d’émission et de ptor

sont maintenant connectées directement et en penoarvia I'antenne, et donc le duplexeur doit
assurer une trés forte isolation entre la chaiémidsion et la chaine de réception.

Ce fonctionnement simultané des chaines de récef#émsé recevoir un signal de tres faible niveau)
et d’émission (& haut niveau de puissance jusq0dB6 voir plus), ou ce qu’on appelle le mode
«full-duplex» malgré ses avantages notamment pouéliarer la qualité de la conversation
téléphonique, introduit néanmoins des spécificatitneés contraignantes en termes de sélectivite,
d’isolation entre les bande TX et RX pour la prttatde I'étage de réception, de tenue en puissance
de sortie de I'étage d’émission, de linéarité etsdesibilité de réception a 'antefihe™® A titre
d’exemple, la sensibilité de réception nécessaifardenne pour un fonctionnement en mode full-
duplex est de -117 dBm, ce qui est trés éfeév&. En conséquence, la performance des terminaux de
communication mobiles full-duplex est fortement auofge par les performances des filtres
duplexeur§27R129]

Amplificateur de
puissance

Chaine d’ émission ».
v

~>*— | Antenne

Filtre duplexeur
Chaine de transmission |«

Amplificateur faible
bruit

FIG.1-7: Schéma bloc simplifié d'une chaine RF enode duplexeur
Aprés cette courte présentation de la fonctionlttade RF dans les systémes de communication sans

fils, les technologies utilisées jusqu’a présentrp@éaliser ces fonctions sont présentées ci-dessou

l.4. Les technologies de filtrage radiofréquence miniatisées:

Selon la théorie classique de filtrage, un filtresge-bande peut étre réalisé en connectant des
inductances et des capacités en réseau suivantopaéogie bien déterminée. Toutefois, il est
impossible d'utiliser cette approche pour des fedmes supérieures a 500MHz du fait des pertes dans
les inductances et les capacités a haute fréqugucse traduisent par un mauvais facteur de @ualit
de fortes pertes d’insertion, une mauvaise réjeatioune large bande de transition. Pour cettemais

les filtres radiofréquence ont souvent constitué gontrainte majeure pour I'implémentation des
nouveaux terminaux mobiles fonctionnant dans largardes GHz et la recherche de nouvelles idées
n'a jamais cessé. Pour arriver & surmonter cegudiiés, d'autres technologies (céramiques, SAW,

filtres actifs, et autres) sont adoptées pour rdporaux exigences de la téléphonie mobile. Comme
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cela sera présenté dans la suite de ce paragnaé@mee les technologies de filtrage radiofréquence
modernes ne permettent pas de réunir les perfoesamécessaires en termes de pertes d’'insertion,
d’encombrement, de tenue en puissance et de frégueentrale a l'utilisation de filtres dans les
terminaux multistandards.

D'un autre coté, les realisations des filires BAWnSl cette derniére dizaine d’année sont tres
encourageantes et montrent d’excellentes perforesade filtrage et un co(t de fabrication réduit ce
qui fait que, malgré les défis rencontrés par cetithnologie concernant les techniques de synthése
des filtres ainsi que le rendement de leurs pracél@éfabrication, cette technologie peut constituer
une solution technologique bien adaptée aux futyéegrations de téléphone.

De plus, il est envisageable d'intégrer ces filmgsc des modules RF dans I'objectif de réaliser un
chaine radiofréquence complétement intégrée suisenke puce grace a la compatibilité entre leurs
procédés de réalisation et les procédés de faioricaé circuitsCMOS etBiCMOSR-*3

Dans la suite de ce document, les technologiesltdegé radiofréquence les plus utilisées dans les
terminaux portables sont décrites afin de situgethnologie de filtrage BAW " par rapport aux

autres pour les applications multistandards.

1.4.1. Les filtres actifs intégrés:

Les filtres actifs sont constitués de composantssifsa et d'éléments actifs (principalement des
amplificateurs opérationnels). Les premiers filtpesir des applications radiofréquences intégrés su
silicium avaient de faibles facteurs de qualité dus pertes dans les composants passifs, notamment
les inductances a hautes fréquences. Grace auxellesimechnologies d'intégration avec des
transistors a fréquences de transition élevées @rhpensation des faibles facteurs de qualitélgsr
montages amplificateurs, la réalisation de ceeefilia partir de résonateurs a éléments localigés es
devenue possible. Deux méthodes de compensatiqredes sont utilisées : les montages a résistance
négativé "1l et les inductances activés**"1% Mise a part la compensation des pertes,
I'utilisation de ces montages actifs permet la néiguration de la réponse des filtres. Ils sontmsoi
encombrants, faciles a réaliser et donc aussi nmaiateux que les filtres paséﬁ*f%f’”. Néanmoins, les
filtres actifs comportent quelques points faibléds. ne sont pas utilisables avec des signhaux de
fréquences trop élevées et la partie active demamdeconsommation d’énergie supplémentaire,
introduit du bruit, et souffre des problémes detdirté et de stabilité. Ces limitations ont faiequ
I'application des filtres actifs intégrés est restees restreinte dans les chaines radio des teumin

mobiled:5%,

1.4.2. Les filtres céramiques:

Leur utilisation date de la fin des années 196G teehnologies de matériaux céramiques a haute
permittivité diélectrique tels que le MgTi@aTio™*%* Ba(Sn,Mg,Ta)@***! et le

Ba(zn,Ta)Q"*** ont connu un grand succés pour la conceptionitiess fdiélectriques miniaturisés
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pour la téléphonie mobile. Les matériaux céramicuasl’avantage d'avoir des pertes diélectriques
réduites, une grande stabilité en température (@efficient de variation de la fréquence en
températureT CF inférieur ou égal a 10ppm/°C) et une permittiviédative importante (entre 20 et
90YR-1##R13% yne forte permittivité relative avec des faibjgrtes diélectriques se traduit par un
facteur de qualité élevé (plus de sélectivité), thbles pertes d’insertion et une augmentation
considérable de la stabilité en tempérdtdr&*® Une haute permittivité relative permet également
de réduire la taille du résonateur pour une impéelaonné€’>* et donc I'encombrement des filtres
diélectriques par rapport aux filtres a cavitésaou filtres a lignes microstrip classiques. Un autr
avantage important de cette catégorie de filtrdeesttenue en puissance (quelques Watts) ce gui le
rend tres adaptés aux applications a fort signandemble de ces avantages a permis aux filtres
céramiques d’'étre utilisés pendant plusieurs andass les duplexeurs, tandis que les filtres REsiss
des technologies concurrentes n'ont pas été errendsuemplir les spécifications en termes de tenue
en puissance pour I'application concernée dangléshones CDMA a 1900 MHz.

Trois catégories de ces filtres sont les plussdlidans les communications mobiles:

« Les filtres monoblod&*42R-144]

« les filtres & guides d’ond&&-+> 1471
« les filtres multicouchdd™ #4350l

Cependant, une contrainte apparait lors de l'atiti;e des filtres céramiques, relative au comprpmis
nécessaire, entre leur taille et leurs performandesfiltrage. En effet, la réduction de leur
encombrement nécessite I'utilisation de matériagramiques a plus forte permittivité mais qui
présentent des pertes assez élevées. De plusltressdnt un codt de fabrication relativement élev
par rapport & d’autres technologies (comme lesntdolies acoustiques qui seront détaillés par la
suite). Ces inconvénients ont fait que ces filteemt utilisés dans les téléphones portables umigoe
lorsqu'ils sont incontournables dans la mesure dilautres solutions émergentes proposent de

meilleures performances en garantissant une mitsation et un codt plus faiffg-3#=4!

1.4.3. Les filtres a ondes acoustiques de surface (SAW):

Electrode

Entré; \ Ny \ Sortie
]

Electrode

NpAafl

Y 9 9 A,z f=ViL
B = V/2 (A+B)
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piézoélectrique

i
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>

FIG.1-8: Structure de base des filtres & ondes astigues de surface’*"

23

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-I: LA TELEPHONIE MOBILE ET LA TECHNOLOGIE A ONDES DE VOLUME

Les filtres diélectriques, basés sur des résonagleetromagnétiques et qui ont été utilisés dans un
premier temps pour réaliser les fonctions de fitraRF ne permettaient pas de suivre cette forte
tendance vers la miniaturisation de la téléphomikulaire a cause de leur encombrement. Cette
fonction a été confiée aux composants acoustiqumsne nous le verrons dans la suite.

Le point commun a tous les filtres électroacoustigest qu'ils utilisent la conversion d'énergie
électriqgue en énergie acoustique et vice versatdrét d’exploiter les phénoménes acoustiques est
gue la propagation des ondes acoustiques se fitume vitesse beaucoup plus faible que celle des
ondes électromagnétiqigs’™!

Le principe de base pour ce choix est simple :t&anné que la vitesse du son dans les solides est
typiquement 10 000 fois plus faible que la vitedsine onde électromagnétique, la longueur d'onde
acoustique est seulement de quelques um a 1GHs, @le pour une onde électromagnétique a la
méme fréquence, la longueur d’'ontdeest de quelques dizaines de cm dans I'air. Cethgtede
construire des résonateurs a ondes acoustiquesdeetite taille. L'effet piézoélectrique présdanhs
certains matériaux est utilisé pour coupler I'éreegmntre les domaines électriques et acoustiques (e
inversement).

C’est le méme principe que celui des résonatearsaétz qui ont été longtemps utilisés en particulie
pour réaliser des fonctions de filtrage. Mais déves limitations en fréquence insurmontables de ce
résonateurs (typiquement, ce composant permetenidte des résonances ne dépassant pas la
centaine de Mégahertz) et la limitation en bandsspate, les SAW sont devenues la solution
technologique pour le filtrage haute fréquence.

Les composants SAW transforment via un transducteterdigité les ondes électromagnétiques
entrantes en ondes acoustiques. Celles-ci se mopadaible vitesse v (comparée a la vitesse de la
lumiére) en surface du milieu piézoélectrique. Brtig, la transformation inverse (de I'acoustique
vers I'électromagnétique) est effecty&4G.1-8).

Les transducteurs d’entrée et de sortie sont ¢aastd’électrodes métalliques en forme de peigre au
doigts entrelacés (interdigités) qui sont déposésus matériau pi€zoélectrique. Lorsqu’on applique
un champ électrique sur ces électrodes, on vietiteeXes ondes acoustiques de surface. Pour une
fréquence bien déterminée, ceci permet de créerpen@rbation acoustique constructive pour les
ondes de surface. Pour toutes autres fréquenegsitéition produite entre les électrodes est dador
destructive et donc a tendance a s’atténuer. Damgpe de transducteur la demi-longueur d'onde est
fixée par la distance entre deux bandes métalliqumsécutives (ou la périodicité du systeme
d’électrodes). Ainsi, la fréquence est inversenpeaportionnelle a cette dimension latérale.

Les ondes acoustiques évoluent en surface du aybstrivant le mode de propagation d’une
déformation dans un solide (mode de Rayleigh), aneiemps de propagation égal au rappoit/de

Les premieres utilisations de ces ondes acoustdgissirface en électronique datent de 1965 avec les

travaux de White et Voltm&r-® qui ont réalisé le premier dispositif permettangénération et la
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détection d'ondes de Rayleigh a la surface d'urstetbpiézoélectrique. Toutefois la découverte
scientifique de ces ondes est due au physicien Ragleigh qui s’intéressait au tremblement de
terré™!%? Ce dernier a remarqué que lors d’'un séisme, uemipre secousse arrive suivie par une
deuxieme aprés un certain temps. Il a pu montret88% que dans un milieu semi-infini, une onde
acoustique peut se propager au voisinage de lacgulibre. Cette onde est quasiment confinée a la
surface et elle se propage moins vite que les oddegolume. En conséquence la premiere et la
deuxieme secousse correspondent respectivemeantdiellongitudinale et I'onde transversale.

Le premier filtre SAW utilisant la résonance de nexles acoustiques de surface est réalisé en France
en 1969 sur Quartz-®®!

A partir de ce moment et jusquau milieu des ann#@80, les filtres SAW connaissent un
développement trés important dans le cadre degcapphs militaires telles que les équipementsrada
(lignes a retard, filtres de bande etc.) et dansdeepteurs T¥169R-70

Mais ils connaissent leur véritable heure de glaipartir des années 1990 en devenant les composant
indispensables des systémes de communicationsfisagrfice aux exigences de sélectivité et de
réduction de taille imposées par les systémesdiec@mmunication mobil&-*6*~57]

Au début, les filtres SAW sont utilisés pour lérige aux fréquences intermédiaires (FI) des stdada
GSM, puis CDMA. Les filtres radiofréquences (RF)} é@te développés un peu plus tard (fin des
années 1990) grace aux progres de la photolithbgrami permettent d’atteindre les fréquences de 1
puis 2 GHz. Aujourd’hui, les filtres FI ont presqdesparu des téléphones GSM et auront bient6t
disparu des téléphones CDMA, remplacés par ladiirnumérique et I'adoption des architectures a

conversion directe (ou faible B},

(Entrée lD’ﬂé Entrée T ENtée  Ertre  saw AW sorte

.w|.n.'+~T ~+4v-|-n- (i i i Mt []ﬁwgw
]

LT LT & T il

O Sortie Sortle o i Sortie ¢

(a) (b) (c) (d)

FIG.1-9: Vue supérieure de quelques structureshise des filtres SAW*R173(a) IIDT (b)
DMS a Couplage longitudinal (c) DMS a Couplage trawerseet (d) filtre SAW a résonateurs en
échelle d’ordre 5 (en jaune les transducteurs, daibles parois réflectrices)

Actuellement, les filtres SAW dominent le marcheette technologie est exploitée sur une tres large
plage de fréquences allant de la centaine de Mplasade 2 GHz. lls ont deux positions stratégiques
dans les systemes de communications sans filiegofant que filtre RF (ou filtre de téte ou encore
filtre d’antenne) placé prés de I'antenne pour di@ener la fréquence attendue (Duplexeur, GPS,
WLAN et autres) pour la gamme de fréquence allenguklques centaines de MHz a plus de 2 GHz,

soit comme filtre de fréquence intermédiaire (i) gjattribuent la plage de 70 a 400MHz.
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En fonction de I'application visée, différentes figarations de filtres SAW sont possibles : legdis

a transducteur interdigité 1IDT (InterdigitateddriDigital Transducer) classidfiié > les filtres &
résonateurs"2R173R170¢ |eg filtres double modes DMS (Double Mode SAMed) R-177R-178]
Quelques unes de ces structures sont représentdasgs.1-9.

Les filtres SAW restent aujourd’hui incontournabtEms les étages RF des téléphones, ou le filtrage
numérique n’est pas encore possible car ils squaldas de réunir des tres bonnes performances en
sélectivité, temps de retard de groupe, faiblegeped’insertion et, bien évidemment, faible
encombrement. En particulier, cette technologiesgmée un colt de fabrication extrémement
compétitif (malgré le colt élevé du substrat piézttéique) grace a la simplicité de son processus d
fabrication (dépot et gravure d'une unique couehendtal sur un substrat piézoélectrique a la ketse)
son temps de cycle tres court. Cette technologiengte aussi une grande flexibilité sur les
caractéristiques du filtre en jouant sur la conoeptiu filtre et sur le substrat piézoélectriquassa

changer le processus de fabricafion®"14

Toutefois, les filtres SAW ont deux inconvénients

majeurs : leur limitation en fréquence et leur laibenue en puissance. En effet, la fréquence
d’'opération des filtres SAW est principalement tiéei par le procédé de gravure des peignes
interdigités. En général, la largeur des électradies transducteurs IDT ainsi que leur espacement
doivent correspondre a un quart de la longueurdoacoustique de surface. Au-dela de 2,5 GHz,
'espacement entre les peignes interdigités esrienfr & 0,3 um, ce qui nécessite des étapes de
photolithographie submicronique trés colteusesplDg, les transducteurs IDT réalisés sont tres fins

ce qui augmente significativement les pertes dftiee des filtres, entraine des problemes de court-

circuit et d'électro-migration et diminue le rendsmdes filtres.

0 —=FBAR Filter]

===SAW Filter

-10

=20

-30

Attenuation (dB)

-40

-50 Il L
4.5 5.0 5.5 6.0

Frequency (GHz)

FIG.1-10: Comparaison des performances d'un filt&AW et BAW a 5GHz publié par FUJITSU
Actuellement, les procédés de fabrication permettBavoir une résolution de 0.gB, ce qui
correspond a une fréquence d’opération de 4 GHe leoLiTaQ;. Des techniques plus avancées de
lithographie telles que la gravue par faisceauedtbns (E-beam) pouvant atteindre jusqu’a une
résolution de 30 nm ont été développees™*® Cependant, ces techniques ont un co(t trop élevé
pour étre utilisés aujourd’hui dans une chainefatiecation microélectronique standard. De plus, le
performances obtenues, en dépit de la complexitéa déalisation, restent nettement inférieures a
celles des filtres BAW réalisés pour la méme frége¢HIG.1-10).
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Un autre probleme majeur des SAW est leur sensibdux niveaux élevés de puissance qui peut
entrainer des problémes de décharges électrostatiguclaquage, d’électro-migration (migration des
atomes sous forte densité de courant) et d’acougjmation (migration des atomes sous stress
important). En effet, une forte excitation éleateq(surtout pour les filtres utilisés sur la chaine
d'émission) entraine la génération d’efforts mémaas répétitifs dans les électrodes. Ces efforts
peuvent induire la migration d’atomes d’Aluminiuenlbng des interfaces des grains et occasionner la
dégradation de la structure métallifdé™. Ceci réduit la fiabilité des filtres SAW aux ajggltions de
niveau de puissance supérieur & TAR?. Pour limiter ces effets, MURATA a proposé une hoée
d’épitaxie de la couche d’aluminidffi®®. Cette méthode permet un gain en durée de vi@tsolis
une puissance de 0,8W par rapport a I'aluminiuméytaxié.

D’autres inconvénients de cette technologie, maissgnt moins critiques, peuvent étre cités tels
gue la dérive en température. En général, le TGHiltees SAW dépend principalement de la stabilité
des propriétés du substrat en température (en @rdie les constantes élastiques). Ce coeffi@snt
assez élevé pour les SAW (entre -38ppm/K pour Taj jusqu’a -80ppm/K pour le LiNf*4%
comparés aux BAW qui ont un TCF autour de -20ppisdids compensation. Les SAW sur Quartz
(suivant certaines coupes) permettent d’avoir wrb stabilité en température, toutefois le caygpla
est trop faible pour construire des filtres RF uést la téléphonie cellulaire. Si cette dérive en
température ne pose pas un probléme majeur postdasgards classiques tels que la norme UMTS
WCDMA dont la bande d’émission et celle de réceptix sont séparées de 130MHz, des filtres
ayant une telle dérive ne permettent pas de répamak exigences du standard américain PCS qui a
un espacement en fréquence de 20 MHz entre lest@mdes Tx et Rx. Pour ce standard, la dérive en
température ne doit pas dépasser les -25pPpraeKqui représente un véritable défi pour les SAW.
Néanmoins, la compagnie MURATA a réussit a rédlar@ CF entre -5 et -10ppm/°C, qui sont des
résultats impressionnants pour un filtre SAW, emigimant différents substrats avec des matériaux a
haute masse volumique pour les électrodes et amehe de Si@R*#*"18 D'autres solutions ont
été proposées par Tsutsughial. (FUJISTSU) grace au report d’une couche piézoddgrt en LiTaQ

sur un substrat saphir possédant une plus failheedeén températur 2.

On peut citer comme inconvénient pour les SAW kamsibilité aux contaminations en surface. Vu
gue les ondes acoustiques dans un dispositif SAWagEgent en surface du substrat piézoélectrique,
les propriétés électriques du dispositif sont d#esia toute contamination et il est donc nécesshr
développer une encapsulation particuliere au peixlad miniaturisation. Dans I'objectif de réduire
'encombrement, EPCOS a propose la technol@@&P (Chip-Sized SAW Packaging) inspirée de la
méthode de "flip-chip” utilisée pour les procédésld microélectronique, et qui permet de réduire

I'encombrement de maniére conséquéité”.
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Dans cette logique d'intégration de fonctions pgauminiaturisation et la diminution des codts, des
fournisseurs proposent des puces contenant plasfitthe (deux a trois filtres pour un seul boijieu
intégrant plus de fonctions : filtrage, conversatite mode (balun), adaptation d’impédaficé®.

Malgré l'intérét des solutions proposées en littéea pour surmonter ces limitations et les réssiltat
encourageants, l'intérét croissant exprimé par ads acteurs de la technologie SAW tels que
EPCOS, FUJITSU, TRIQUINT pour la technologie BAW reéme leur recours a utiliser cette
solution pour construire des modules combinanfilees SAW pour la réception et les filtres BAW
pour I'émission, met en cause l'efficacité et lantadilité économique des solutions SAW
proposéd88¥R19 Ces anticipations montrent que la solution SAWhelere mal adaptée a des
fréquences d'utilisation supérieures & 2 GHz en&amctionnement a fort sigifat*®. De méme,
incompatibilité des composants SAW avec les tedhbgies de fabrication de la microélectronique,
interdit leur intégration sur silicium, et la réaltion a terme de toutes les fonctions du téléplkane
une seule puce. Cest pourquoi on a vu émerger islegpoe vingtaine d’années une nouvelle
technologie, exploitant des ondes acoustiques deneoBAW : Bulk Acoustic Wave) cette fois, et

gue nous présenterons dans la suite.

1.5. La technologie & ondes acoustique de volume (BAW)ne «nouvelle» solution, de

nouveaux défis

L’age d'or des filtres SAW prend fin lorsque EPCEBJITSU, TRIQUINT décident & partir de 2006

(EPCOS commence puis les autres un peu plus targhadser a la phase de production des BAW

méme s'ils gardent la production des SAW commeviéétprincipale (FIG.1-11)R+1

Performance

2GHz 25GHz 3.5GHz P
Fréquence

FIG.1-11: comparaison des performances des techgas SAW et BAW pour les applications
téléphonie mobile, en montant plus haut en fréequenées BAW sont meilleurs méme avec les SAW
compensés en température (TC SAWY)*
Par son principe de fonctionnement, la technoloB®W n’est pas limitée en fréquence de
fonctionnement par la résolution lithographique keadimensionnement du résonateur se joue au
premier ordre sur I'épaisseur de la couche piéztréee. La tenue en puissance des résonateurs

BAW est également meilleure que celle des SAW ]a@uissance RF est répartie dans le volume de
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la couche piézoélectrique qui présente en lui-ménme tenue remarquable & la puissance. On voit
immeédiatement l'intérét d’'une telle technologie podépasser les limitations principales des
dispositifs SAW et anticiper les besoins futursdnradiocommunication.

En conséquence, l'intérét pour cette technologgmainte considérablement au cours des derniéres
années non seulement grace a ces avantages nsiq alsutres avantages qu’on va développer par
la suite. Ainsi, elle a vécu une évolution rapidippasser en une vingtaine d’'années du stade de
recherche et développement a la production. La agnmip AVAGO (précédemment AGILENT) est la
premiere a commercialiser ce type de filtre en odre 2001. Toutefois, comme les autres
technologies, elle présente quelques inconvénigaisseront discutés dans les paragraphes qui

suivent.

1.5.1. Principe de fonctionnement d’'un résonateur BAW

La construction des filtres passe-bande a parts dEsonateurs BAW telle qu'on la connait
aujourd’hui est relativement récente avec une iéstqui débute dans les années 80. Mais son ancétre
n'est autre que le résonateur & quartz dévelopmibut du XX™ siécle pour les applications base
de temps et filtrag&™ %>R+

La structure de base est une capacité Métal-IsMatal (MIM ) dont le diélectrique est un matériau
piézoélectrique pris en sandwich entre deux éldegamétalliques de faible épaiss€éblG.1-12).
Suite a I'application d’un champ électrique, le énetu piézoélectrique est le siege d’une défownati
grace au phénomeéne de piézoélectricité inverségibet Lippman 188, L’effet piézoélectrique

a aussi un effet direct (qui a été mis en évidgmee Pierre et Jacques Curie en 1880) qui est
'apparaition d’'une polarisation électrique suitel'@pplication d’'une déformation dans certains
matériaui96R197]

La déformation générée uite a I'application d’'uramip électrique se propage dans le matériau avec

une vitesse qui dépend des propriétés élastiques du matéaias ld direction de propagation:
C

vV = |— (Eq.1-1)
P

avecC (Pa) la constante élastiquepgkg/nt) la_) masse volumique.

Electrode supérieure
Plans de réflexion .. L .
d’onde acoustique * Couche piézoélectrique

Electrode inférieure

v

FIG.1-12: La capacité Métal-Isolant-Métal, structerde base d’'un résonateur BAW
Ainsi, I'onde acoustique générée va se propages dae direction bien déterminée et lorsqu’elle
rencontre une discontinuité acoustique (interfacdre deux milieux a différentes impédances
acoustiques). Il y a création d’'une onde réfléchikinterface des deux milieux. Le phénoméne de

résonance aura lieu suite a la construction d’umde cstationnaire, si 'onde de retour présente des
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propriétés de superposition avec lI'onde incidepteir des dimensions caractéristiques telles que la
longueur de propagation. Cette longueur doit &edea n fois la demi-longueur d’'ontdéou n est un
nombre entier):

A
| = nE (Eq1-2)

Sachant que :

=V
1 (Eq.1-3)
D’ou on déduit la fréquence de résonance du maagsaimental :
foV
= (Eq.1-4)

Pour les premiers dispositif a ondes de volumesgui les résonateurs a Quartz a sufraces planes,
suivant le mode excité, la fréquence de résonaade entre quelques kHz (pour un résonateur en
mode de flexion) jusgu’'a quelques dizaines de MHihpuf les résonateurs en cisaillement
d'épaisseuf} % La fréquence de résonance dans ces modes esi{(dinéonsidérant uniquement la
couche piézoélectrique) par la longueur caraciguistde propagation de lI'onde dans la couche
piézoélectrique qui est souvent son épaisseurptargiers résonateurs a quartz sont réalisés a parti
de substrats monocristallins amincis afin d’obtdaifréquence de résonance désirée. Les techniques
d'usinage les mieux maitrisées ont permis de rédipaisseur jusqu’a environ 8 pm (soit une
fréquence de résonance de 200 MMZF ™Y Monter plus haut en fréquence avec ces méthades e
tres contraignant ce qui a conduit les industidetiévelopper des méthodes pour le dépdt de couches
minces des matériaux pi€zoélectriques tels qualfere de cadmium@dsS), I'oxyde de Zinc ZnO)

et le nitrure d’Aluminium AIN). Ces couches de faibles épaisseurs avec des igtéspr

piézoélectriques permettent la réalisation desnasars a hautes fréquerges®? 108

1.5.2. La technologie BAW sur membrane (FBAR):

Dopage P+ Top électrode ZnO piézo

Dopz}ge P+

FIG.1-13: Procédé d’usinage de volume utilisé padaliser I'isolation acoustique pour les
premiers FBAR
Les premiers résonateurs BAW de tyfRAR (Film Bulk Acoustic Resonator) apparaissent en0198
en utilisant le ZnO comme matériau piézoélectfgu@® R+ Afin de pouvoir confiner I'énergie
acoustique dans la partie active du résonateurfarteisolation acoustique est nécessaire. Cekesic

assurée par une cavité d’'air sous le résonategrasant le substrat par procédé d’'usinage de v@lum
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(FIG.1-13). Pour les premiers FBAR, la fréquence de résondnceode fondamental est de 490
MHz avec un facteur de qualité de 3000 & la résmian® (10 fois moins que le facteur de qualité
d’'un BAW sur Quartz).

Ces premiers résultats sont trés encourageantefdas le procédé d'usinage de volume présente
guelques inconvénients dont les principaux soffitalgilisation du substrat, I'incompatibilité aveesl
procédés standards de la microélectronique et ¢ éeve. Cing années plus tard, une équipe de
Toshiba propose une nouvelle technologie dite dage de surfacg-1G.1-14) qui utilise une couche
sacrifiée pour réaliser la cavité d’isolation steisgsonateur.

ZnO sacrificielle électrodes

FIG.1-14: Principe du procédé d’'usinage de surfapeur réaliser I'isolation acoustique d'un
FBAR

Ainsi la technologie BAW sur membrane ou FBAR, geprésente une extension du principe de
fonctionnement d'un cristal de quartz en mode d&Sgar, est la premiére version des résonateurs a
onde de volume moderne. Cette approche nécessites rde couches a déposer (ce qui était un
avantage important au début du développement de®/)BAt permet une excellente isolation
acoustique dans la mesure ou limpédance acoastigul'air est généralement de cing ordres de
grandeur inférieure a celle d'un matériau solideut&fois, lisolation par une cavité d'air est
pénalisante au niveau de la dissipation thermicggrs le substrat. Il en résulte que la variation de
température d’un FBAR est plus élevée que cella MR (qui sera introduit par la suite) suite a la
dissipation de la méme quantité de puissance damgspnateur ayant les mémes dimensidris
RLU8 De surcroit, la génération d'effets nonlinéaij@s augmente avec la température du dispositif)
est plus importante pour un FBAR qu’un SKIR*?. Un probléme potentiel supplémentaire de cette
structure est sa fragilité mécanique comparéestrlature SMR et la contrainte importante au sein d
la structure qui peut entrainer des problémes dbilifé®*3®. Malgré cela, les filtres BAW
commercialisés de fagon rentable a ce joursontipatement a base de résonateurs sur membranes
auto-supportées (AVAGO, ex-AGILENT).

1.5.3. La technologie BAW sur réflecteur de Bragg (SMR):

Une autre méthode pour réaliser l'isolation acousti consiste a utiliser un réflecteur de Bragg
(FIG.1-15). C’est la transposition d’un principe largemenplei#é en optique qui est le miroir de
Bragg grace a I'analogie entre les deux domajhableau.1-1§+123 R-1-124

Le principe consiste a réaliser un empilement adtetes couches quart-d'ondé4j de matériaux a

faible et forte impédance acoustique sous la padiive du résonateur (la capacité MIM) oest la
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longueur d’'onde acoustique dans le matériau arélguénce de résonance du résonateur. Dans cette
configuration, les résonateurs sont app8EER (Solidly Mounted Resonator) d&&+BAW. Un accord
d’épaisseur ei/4 des couches de Bragg permet d’obtenir des afléshies en phase avec les ondes

incidentes, une réflectivité maximale et des cosaleBragg de faibles épaissé&ttd™!

électrode supérieure champ de stress de
I'onde acoustique

énergie réflechie
électrode inférieure

couches a
\| = faible impédance

couches a forte acoustique

impédance
acoustique

substrat

FIG.1-15: Résonateur BAW avec un réflecteur de Boapgu SMR

Optique : Acoustique :
Champ électrique E Pression acoustique P
Indice optique n lenteur acoustique s=1/v
Impédance optique 1/n Impédance acoustique Z

Tableau.1-1: Analogie entre le domaine optique etdomaine acoustique, e est I'épaisseur du
milieu traversé par I'onde optique ou acoustique

En s'inspirant des travaux de Newel|*?* 1121

qui propose cette idée pour les résonateurs atfuar
en 1965, une équipe de Motorola, propose dansewneben 1994 une structure BAW montée sur un
réflecteur de Bragg (SMR ou S-BAW) afin de réaligee isolation acoustique différente des FBAR
en utilisant une séries de couches & fort et faifgédance acoustique respectiverfierit? Cette
idée est réalisée pour la premiere fois en 1995 Ladkin, un des pionniers du domaine des
BAWR128 Cette approche est désormais la plus répandue fes principaux acteurs du domaine
(INFINEON, ex- division de SIEMENS puis rachetéa pa/AGO en 2008), TFR (rachetée par
TRIQUINT en 2005), TRIQUINT, EPCOS, PHILIPS, LEEL autres(FIG.1-16). En effet cette
solution est plus simple a fabriquer avec des gués standards de la microélectronique, moins
fragile & manipuler lors des étapes d'encapsulaiod'assemblage, plus robuste mécaniquement
parlant et mieux adaptée pour les niveaux de puiss#levés grace a sa meilleure dissipation
thermique vers le substrat. Cet avantage condwisiau I'atténuation du niveau des harmoniques
fortement lié a la température du filtre & laquedtntribue également le miroir de Bragg qui est
généralement désadapté pour ces fréquences.

Cette structure nécessite toutefois le dépbt dechmmi supplémentaires et méme la gravure des
couches du miroir de Bragg si celles-ci sont miéiadls ce qui est généralement le cas car on préfére
utiliser un empilement W/SiO De plus, cette solution devient trés colteuse pes résonateurs au

dessous des 500MHz, mais il ne semble pas quecoaktitue un probléme majeur spécifique aux
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SMR car les filtres BAW seront de toute fagon pla&teux et mal placés pour concurrencer les SAW
au dessous de 1GHz. Comparée a la structure FBABRtrdcture SMR présente un coefficient de

couplage et un facteur de qualité moins bon caisssation acoustique est moins bonne.

Micro + R&D at Philips, ST,
mechanical | Freescale...
resonators

Tunable

capacitors | * R&D at MEMX, X-COM...

Switches
for high
volumes

+R&D at Siverta

Switches
for

high- end
products

+ R&D at Samsung, LG, APM,

ST, Philips, MEMS solution...
BAW

duplexers TFR
and filters Infineon

gilent

FIG.1-16: Statut commercial des MEMS RF en 2006p€évision jusqu’a 2008, les principaux
acteurs des BAW apparaissent sur le schéma enétaidle et la productioff**2"!
Pour expliquer le mode de fonctionnement d’'un oéfler de Bragg, il faut introduire la notion de
'impédance acoustiqué,. Cette grandeur physique caractérise I'impédantgengmilieu oppose a sa
mise en mouvement lorsqu'il est traversé par ude acoustique. Elle peut s’exprimer en fonction de

la masse volumique et de la vitesse acoustique dans le miieu

Z,= v (Eq.1-5)
Si R est le rapport entre 'amplitude de I'onde incidert celle de I'onde réflechiglG.1-17), ce

rapport peut s’exprimer en fonction du rapportidgsedances acoustiques des deux miliegx=22 :
al

Onde incidente Onde réfléchie

| 1=

Onde transmise

FIG.1-17: Réflexion d’'une onde acoustique sur unetérface entre deux matériaux d'impédances
acoustiques différentes
Dans le cas d'un empilement de n couches, il sadfitalculer I'impédance acoustique équivalente du
réflecteur «vue » par I'électrode inférieureutifisant un modele de type ligne de transmissom.
modeéle permet de décrire limpédance acoustijugrésentée par une couche en fonction de

limpédance acoustique de la couche infériefyre™***! Ainsi on obtient 'impédance acoustique
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équivalente du miroir de Bragfs.gy Puis on calcule le coefficient de réflexidd pour I'onde

longitudinale a l'interface électrode inférieurelir de Bragg définie comme suit :

Z Z

R — éléctrode -

bragg
Z +Z (Eq.1-7)

éléctrode bragg

Dans le cas pratique, on utilise deux matériaux poreflecteur de Bragg d’'impédance respeciiye
pour la couche a faible impédanc&gipour la couche a forte impédance. Dans ce caséflétivité

est approximée par la relation suivahtgé®:

N
Z
R=1- (2_5\1} Zsubstrat (Eq 1- 8)

a2

ou N/2 est nombre de paires de couches. Ainsi, la réflectdu miroir de Bragg est fonction de la

fréquence, du nombre de couches et du rapporthgesdances acoustiques des deux couches.

Différents couples de matériaux peuvent étre aslipour le réflecteur de Bragg tels que WESIO

SiN/SIOC et AIN/SIQ. Les critéres principaux pour choisir les matétida miroir de Bragg sont les

suivants:

» Unrapport d'impédance acoustique élevé (7,71 oréflecteur de Bragg W/Se plus utilisé)

* Une compatibilité avec les procédés de la microdaimjue

» Et de préférence des matériaux diélectriques pwiterétout couplage entre les résonateurs
Voisins.

Dans le cas d'utilisation de métaux (comme le ttamgs W), il faut graver le métal en dehors des

zones actives afin d'éviter des couplages capapiifasites.

Un fort rapport d'impédance acoustique permet deliré le nombre de couches de miroir de Bragg

pour obtenir une forte réflexion et permet d’élatgibande de réflexion du miroir.

LesFIG.1- 18 (a)et(b) montrent les résultats de simulation du moduleakfficient de réflexion en

fonction du choix des matériaux et en fonction dmhre de couches utilisées.

1

N=2
N=4
N=6

0.8

=l
@

06

@

Réflectivité

Réflectivité

SiO,/AIN N=6 .
SiO,/W N=4
‘ SIOC/SIN N=4 ; ‘ ‘ , l \ : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 e ey couy

Fréquence(MHz) Fréquence (MHz)

(@) (b)

FIG.1-19: Evolution de la réflectivité du miroir d8ragg en fonction du (a) couple de matériaux

02

o
~

L 1
3000 3500 4000

choisi, de la fréquence et (b) du nombre de couspeur un miroir de Bragg en Sigw R4
En utilisant quatre couches (SiN/SIOC ou W/gj@ette configuration el/4 conduit & une excellente
isolation sur une large plage de fréquence du nfattamental en épaissedrg1) dont la résonance

et I'antirésonance seront utilisées par la suitar pmonstruire le filtre(FIG.1-19). Toutefois, cette
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configuration est mal adaptée pour isoler les modesverses comme on le verra par la suite. Alinsi

est nécessaire de procéder a une optimisation tepaeigcf. paragraphie5.5).

1.5.4. La technologie BAW sur cavité résonante (HBAR):

Les résonateutdBAR (High Overtone Bulk Acoustic Resonator) sont aates résonateurs a ondes
de volum&**%l Comme un FBAR, un résonateur HBAR est constitudedpartie active qui est la
capacité MIM (appelée aussi transducteur) montée éais sur un matériau épais (500u(R)G.1-
20) présentant un fort facteur de qualité acoustigfelQue le Saphir : $2.10 4 1GHz, le LiNbG:

Q. =10 & 1GHz) définit comme suit :

2

_ N
= Eqg.1-9
Q. 2717 (Eq.1-9)

oun (en Pa.s) est la viscoélasticité. Des ondes staices vont s’établir dans la cavité résonante
comme dans un interférometre Fabry-Perot. Le ttastedr va coupler une faible partie de son énergie
avec le substrat de faible perte acoustique. Damsdsure ou les dimensions de la cavité résonante
sont beaucoup plus importantes que celles du twatear, la résonance et le facteur de qualité du
dispositif sont ceux de la cavité qui emmagasinellis grande part de I'énergie acoustique ce qui
permet d'obtenir de fort facteur de qualité (64000L,6GHz et 20000 a 2GHz). Comme les
dimensions de la cavité sont trés grandes par ragpaelles du transducteur, la fréquence de
fonctionnement utilisée est un multiple de la frémee fondamentale, ce qui explique cette appetlatio
de High Overtone Acoustic Resonator. Ainsi, un HBAR plutbt utilisé a haute fréquence comme

partie résonante d’'un oscillateur.

n transducteur piézoélectrique
Electrode supérieure

Couche piézoélectrique i . f

Electrode inférieure
il ‘

0.5mm -

e Substrat Saphir

f=1605MHz Q=64000

(@) (b)

FIG.1-20: (a) Configuration d'un HBAR, I'épaisseudu substrat est trés grande comparée a celle

Cavité résonante (Saphir)

du transducteur, (b) Ondes stationnaires dans léstat, un HBAR avec un facteur de qualité de
64000@1.6GHz

Toutefois, les dimensions ainsi que I'encombrenedtessif du spectre autour de la fréquence de

résonancéFIG.1- 21) choisie ne permettent pas d’envisager aujourd’btilisation des HBAR pour

des applications de filtrage & haute fréquércé® Dans la suite de cette étude, nous nous intéresso

principalement a la technologie étudiée dans ceairémui est la technologie sur réflecteur de Bragg

(SMR).
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T T
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FIG.1- 21: Admittance d’'un HBAR sur un substrat deNbO3;autour del.95GHz avec un facteur

de qualité supérieur a 4.f0nontrant la série de résonance-antirésonance ddBAR

1.5.5. Optimisation acoustique d’un dispositif BAW SMR:

Comme cité ci-dessus, une configurationidéh du miroir acousiquae permet pad’optimiser les
performances acoustiques du disposiBfQ.1-22 (a)) (couplage de modes par la géométrie et
génération de vibration transverse). Une premitapeéconsiste a jouer sur les épaisseurs du miroir
de Bragg pour isoler le mode d’'épaisseur et degopdrasites. Cette optimisation peut étre réalisée
en simulant la réflexion (ou la transmission) duainide Bragg a I'aide du modele de Mason (qui sera
introduit par la suite) en remplagant les vitessasustiques des ondes longitudinales par les egess
des ondes transverses des différents matéfiati La FIG.1-22 (b) montre qu'il est possible de

trouver une combinaison d’'épaisseurs pour laqueltéflecteur de Bragg est optimisé pour les deux
polarisations autour de la fréquence de résonance.

0

.
M
5 VL ]
) L 1)
\

Transmission en dB

[ O Y
8 & 8 & 5
Transmission (dB)

&
&

%0 S [ ) ‘
05 1 15 2 25 3 35 4 40 ‘ : ‘

Fréquence(GHz) 05 1 15 Fréguemez.(%HZ) 3 35 4
Transm_lss_lon tran_svel_’sale du mirroir de Bragg Transmission longitudinale du mirroir de Bragg
Transmission longitudinale du mirroir de Bragg

Transmission transversale du mirroir de Bragg

FIG.1-22:Comparaison de la transmission simulée diflecteur de Bragg W/Si@a quatre couches

(a) pour un empilement ew/4 (b) pour un empilement optimisé pour réduireti@nsmission en

modes longitudinal et transvers&f-*°!

Par ailleurs, cette optimisation du miroir de Bréaig apparaitre des parasites sur la réponseiéleet
du résonateur SMR qui vont dégrader les perfornsdes filtres par la suite (augmentation des pertes
d’insertion et ondulation dans la bande passai@eys dégradations sont dues a la présence des
composantes de propagation latérales dans la pastiee qui se réfléchissent aux extrémités du
résonateur (discontinuité due a I'arrét du métalriformer des ondes stationnaires si la zone eactiv
dispose de faces symétriques (carrée, rectangutag. Plusieurs solutions ont été proposées pour

réduire les modes parasites latéraux (ajout deérimak avec une viscoélasticité élevée sur lesshord
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des électrodes, utilisation d’électrodes a formegmetriques (« apodisation(#1G.1-23 (b)) et
utilisation d’'un cadre sur le bord des électrodearpempécher la génération d’'onde se propageant

latéralement (la « frame(F1G.1-24))R++74

FIG.1-23: Comparaison de I'abaque de Smith d’un msateur FBAR (@) non pondéré («non
apodisé ») et (b) pondéré («apodisé»), I'effet dredes parasites est moins important dans la

deuxiéme structure

2L w 2L w

»

> : . .
|
\

W—W

) l ‘ |
| |

H J ] | I
| | N
! l | I 1

FIG.1-24: Coupe suivant le plan XZ d’'un résonateion montre uniquement la couche
piézoélectrique et les deux électrodes) (a) satheet (b) avec cadre
Aprés avoir expliqué le fonctionnement d’'un BAWs [ifférents types de résonateurs BAW ainsi que
les développements technologiques pour amélioermperformances acoustiques, nous présentons
dans la suite les différentes architectures deadét utilisées, ainsi que leurs principes de

fonctionnement.

1.5.6. Les applications de la technologie BAW:

La premiére application de la technologie BAW estes I'application filtrage passe-bande, toutefois
cette technologie commence a élargir son specttdisiition en cherchant a développer de nouvelles
solutions non seulement pour le secteur de téléaornmations mais aussi pour d’autres domaines
comme l'automobile, le secteur médical ainsi quarpdautres applications que nous aborderons

brievement dans la suite.

1.5.6.1. Les filtres BAW passe-bande:

La premiére application des ondes acoustiques lleneodans des couches minces est de construire
des filtres passe-bande pour les fréquences auf@tdés sur le méme principe de fonctionnement
gue les résonateurs a ondes acoustiques de vahtiroduits précédemment. Dans le cadre de I'étude

actuelle, nous nous intéresserons dorénavant ae aiégaisseur fondamental (TE1). Contrairement
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aux filtres SAW, le principe de fonctionnement ddges BAW consiste a exciter une onde
acoustique de volume qui se propage selon I'épaigkela structure. La fréquence d’opération de ces
filtres est donc directement liée a I'épaisseutadeouche piézoélectrique (méme si toutes les @such
du résonateur y contribuent) et non plus a la larges électrodes des transducteurs comme pour un
SAW.

L’évolution récente des procédés de dép6t de raavérpiézoélectriqués-'**" g permis la
réalisation de couches minces de bonne texturatten un ordonnancement cristallin colonnaire dans
le sens de 'épaisseur. En conséquence, la gaminégieences d'opération au mode fondamental des
filtres BAW a pu étre étendue aux hautes fréqueeteertains travaux ont déja montré la faisabilit
de résonateurs BAW & des fréquences comprises@ptra0GHZ ¥ 1% En plus de cette facilité
pour monter plus haut en fréquence, la propagatienondes acoustiques dans le volume permet une
meilleure tenue en puissance. Un autre avantageriem de la technologie BAW est la possibilité
d’utiliser un substrat bas colt tel que le silicigontrairement aux filtres SAW qui requiérent un
substrat piézoélectrique. En outre, les procédéilaiécation de dispositifs BAW sont compatibles
avec les procédés de fabrication des circuits CMOBICMOS (en termes de contamination et de
température) ce qui permet d’envisager la réativaties chaines radiofréquence complétement
intégrées a codqts réduits. Les filtres BAW peuvre classés en deux grandes catégories : lesfétr

résonateurs et les filtres empilés.

1.5.6.1.1.Les filtres BAW a couplage acoustique:

Ce sont des filtres qui se caractérisent pauferposition de résonateurs avec un couplage tjui es
exclusivement acoustique.

Ces filtres peuvent étre divisés en deux sous-odatgyselon le type de couplage utilisé : lesefiita
couplage directSCF (Stacked Resonator Filter) et les filtres a cogglandirect CRF (Coupled
Resonator FilterjFIG.1- 25)%*3!

entrée

Couches piézoélectriques

électrode supérieure

~

électrode centrale»; | |

X
électrode inférieure

Entrée

| | | | | | | | onde acoustique

Sortie

sontie Couche de couplage

FIG.1- 25: Structure des filtres BAW empilés (a)cauplage direct (SCF) (b) a couplage indirect
(CRF)

1.5.6.1.1.1.L.e SCF (Stacked Crystal Filter) en couches minces:

Le couplage vertical de deux résonateurs a ondesldee est connu depuis 1972 avec les travaux
de A. Ballato et T. Lukaszek en 1972 qui ont rédssuperposer deux résonateurs de quartz pour

construire des filtres. Cette idée a été repris&@387v par Klineet al. pour réaliser les premiers SCF
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intégrées sur substrat de silicium puis sur aménie gallium. En 1993, Stokes al. réalisent le
premier filtre BAW dans la configuration SCF aveeud couches piézoélectriques minces d’AIN
(450nm) et qui est utilisé autour de sa troisiemertonique a 11,6 GHz.

Malgré le potentiel évident de cette technologieés(tompacte et possédant des pertes d'insei®n tr
faibles) peu d'acteurs industriels du domaine du\BANnt poursuivi son développement car sa
réalisation de maniéere industrielle parait tres iieuse et colteuse. En effet, outre [l'isolation
acoustique, cette technologie nécessite une tnésebmaitrise des techniques de dépbt des couches
minces piézoélectriques du fait que les deux résona constituant le filtre doivent résonner a la
méme fréquence. Cette condition difficile a réalisvec un bon rendement méme avec les
équipements dédiés a la technologie BAW standartstitue la vraie difficulté de cette technologie.

Un autre point bloquant de ce dispositif est sadbgrassante réduite qui interdit son utilisationrpa
plupart des applications de télécommunication dleie

Une solution possible consiste a ajouter une irzchoet aux bornes de chaque résonateur du filtre.
Cette limitation de bande passante sera dépassée PRF, la deuxieme architecture de résonateurs
BAW empilés qui permet d’obtenir des bandes lamy@nsupérieures et qui sera décrite dans la partie

suivante.

1.5.6.1.1.2.Le CRF (Coupled Resonator Filter) en couches minces

Cette nouvelle structure de filtre BAW empilée & ptoposée par Lakin en 2001 pour résoudre le
handicap de la bande passante insuffisante du @€En gardant 'avantage du faible encombrement.
Elle est fondée sur un découplage mécanique desrdsanateurs en intercalant un multicouche entre
les résonateurs, appelé couches de coufge1-26). Ceci a pour avantage d'une part, d'élargir la
bande passante du filtre ajustée en jouant surolabre de couches ainsi que leurs rapports
d'impédance acoustique et d'autre part, d'isokrtéjuement I'entrée électrique de la sortie. ©latr

réduction de surface (jusqu'a 75 % par rapport &ilie BAW a huit résonateurs comme présenté
dans le paragraphe suivant), comme le montF#Qal-26, le découplage galvanique entre I'entrée et
la sortie de ce filtre permet de réaliser des adempis d'impédance de 80vers 20@ ainsi que des

conversions de signhaux référencés a la masse eersignaux différentiels ou ce qu’on appelle la

fonction "Balun" (pouBalanceduUnbalanced).

Yy W %

Couches de
couplage
ey,
I AIN
Réflecteur Sio,
de Bragg w

_ -

FIG.1-26: Exemple d’'un empilement d’un filtre BAW RF
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Cette conversion de mode et la transformation dolapce sont nécessaires dans les standards actuels
GSM et WCDMA entre autres, et elle est disponiMecala technologie SAW dans sa configuration
DMS. En conséquence, pour s'imposer, la technol®4M/ doit intégrer également ces fonctions de
conversion de mode et de transformation dimpédaActuellement, cette fonction, n'est pas
disponible pour les filtres BAW en échelle ou egillis (cf paragraphe suivant) ; elle est réalipée

des circuits d'adaptation trés volumineux qui petieduire des pertes d'insertion supplémentaires
allant de 0,5 a 1 dB.

Ainsi, le CRF est un composant-clef de la techrielay ondes acoustiques de volume puisqu'il
permet, en utilisant la technologie BAW, de réalides filtres en films minces présentant les mémes
fonctions que les filtres SAW ce qui explique 18t croissant pour cette technologie des leadeys d
composants BAW. Néanmoins, le probléme majeur de ¢echnologie est le colt du procédé de
fabrication qui nécessite deux fois plus d’étapesiryprocédés de fabrication BAW standard et qui
devient trés colteux comparé a celui d’'un SAIP.

La deuxieme catégorie des filtres BAW qui est mliassique mais qui est déja commercialisée est la

famille des filtres a résonateurs qui sera intrdpar la suite.

1.5.6.1.2.Les filtres a éléments d'impédance:

Dans ce type de filtre, les résonateurs BAW (FBARSHMR) sont disposés cote a cfeG.1- 27), ce
qui simplifie la fabrication dans la mesure ou w®ule couche piézoélectrique est nécessaire.
Toutefois, contrairement au CRF, cette catégoriéilile BAW ne permet ni la conversion de mode

du asymétrique au différentiel ni la transformatiimpédance.

FIG.1- 27: Exemple d'un filtre BAW a huit résonateurs
Les filtres a résonateurs BAW se présentent enrgédéns trois types de configuration : en échelle,
en treillid®***¥ ou une association échelle-treillis ainsi que lentrolaFIG.1- 28. Pour réaliser ces
filtres, il est nécessaire de disposer de deuxstgigerésonateurs possédant des fréquences différent
Le décalage en fréquence peut s'obtenir en ajoutantouche supplémentaire de Sfl@ading) au
résonateur standard pour abaisser la fréquence guagant la couche supérieure pour augmenter la
fréquence. Ce décalage en fréquence est d'une egiammbrtance lors de la fabrication de ces filtres
car il détermine au premier ordre la largeur debdmde passante ainsi que le niveau de pertes

d'insertion.
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Résonateurs en série

Sorite 1 jeaw

Entrée |:| U Sortie Entrée 1 | [
| e ém Résonateurs paralléles —l— J—
Entr e
T‘\ T /' | /T différentielle BAW
Masse \ Entrée 2 HIA—O Sortie 2

Résonateurs paralléles

(a) (b) @

FIG.1- 28: Architectures de filtres a résonateursABV en : (a) échelle, (b) treillis et (c) échelle-

treillis
Les topologies en échelle et en treillis ont ét¢etlippées dés les premiers travaux sur les fifires
Quartz. L. Espenchied propose la topologie en &eslielns un brevet en 1927. Cette architecture
permet d’avoir une trés bonne sélectivité maisailoié niveau de réjection hors bande.
Deux ans plus tard, W.P. Mason présente I'architecten treillis. Cette topologie présente de benne
performances en termes d'atténuation hors banéesymétrie qui facilite la construction des filtres
différentiels mais une faible sélectivité. Afin dembiner les avantages des deux topologies, des
travaux proposent de combiner les deux architestareune mixte échelle-treillis permettant ainsi
d'allier les performances de sélectivité et rémttiors-bande des deux topologies.
Dans le cadre de I'étude présentée, seules lesrpenfices de 'architecture en échelle seront étsdié
En conséquence, nous considérons cette architgotune expliquer le principe de fonctionnement
d'un filtre BAW. Ce principe peut étre utilisé potomprendre le mode de fonctionnement des autres

architectures.

1.5.6.1.3.Différentes architectures pour le filtrage:

Les filtres BAW en échelle sont obtenus en assbdes résonateurs suivant une topologie en échelle-
T ou en échelle=- (FIG.1-29 (a) et (b)) Cette association correspond a un réseau asguetports
d’'entrée et de sortie ont une référence commune)s i est possible d’obtenir aussi un réseau
différentiel & partir du filtre en échelle classqFIG.1-29 (c)). Pour avoir la réponse d'un filtre
passe-bande, il faut au moins utiliser deux résamatcomme le montre K1G.1-30 (a)). Nous
considérons cette cellule pour expliquer le priadie construction d'un filtre en échelle. Le méme

principe est applicable pour d’autres topologieanayin nombre de résonateurs supérieur.

O—l II' |—O J_I_IJ_OC J_O
] O O ]
/3-;_-; /I ,3-;_-; o—l_ _I_O

(a) (b) (c)

FIG.1-29: Filtre BAW en topologie échelle (a) Réseau asyndig en T, (b) Réseau asymétrique en

I[]I

L]

z et (c) Réseau différentiel
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La FIG.1-30 (b) montre le comportement électrique d’un résonaBAW isolé. Loin des résonances,
il @ un comportement capacitif dominé par sa capasiatique. A la fréequence de résonance et
d’'antirésonance son impédance atteint respectivenmnemiveau trés faible et trés élevé. Entre la

résonance et 'antirésonance il a un comportenmetuicitif ¢!

Résonateur série (fs, , s ) 1Z| Q

iy
Résonateur - — —F
=) =

paralléle ! P e f -
in out — ‘
(For s o) -
7777 1% ws,:ao 202 200 208 208 210 212 214
masse Fréquence (GHz)

FIG.1-30: (a) Cellule élémentaire d'un filtre pasdeande a base de résonateurs BAW pour une

architecture de filtre en échelle, (b) comportemeéctrique d’un résonateur BAW en fonction de
la fréquence

Comme la montre 1&1G.1-30 (b)représentant 'impédance électrique du résonateforection de la
fréquence au voisinage de la résonance fondamedtalmode d'épaisseur, deux fréquences sont
particuliérement importantes dans un résonateangléctriqué-*%:
-La fréquence de résonance fpour laquelle I'impédance présentée par le résanaist trés faible.
Dans le cas idéal (sans perte) le résonateur spartgancomme un interrupteur fermé et l'impédance
est nulle.
-La fréquence d'antirésonance,f pour laquelle limpédance présentée par le résonast trés
élevée (voire infinie dans le cas sans perte) gdenateur se comporte comme un interrupteur tuver
Physiqguement, ces deux fréquences spécifiques ideinic toutes deux avec des résonances
électromécaniques du mode d'épaisseur pour destioosdélectriques différentes. La fréquence de
résonance correspond a la résonance électroméeathigrésonateur lorsque les deux électrodes sont
en court-circuit tandis que l'antirésonance cowadpa la résonance électromécanique du résonateur
lorsque les deux électrodes sont en circuit ouentt pour la résonance que pour I'antirésonante, o
peut définir un facteur de qualité qui nous regiseia sur la sélectivité du résonateur. Plus ledac
de qualité est élevé, plus le résonateur est pedior en termes d'isolation acoustique et pertes
d’insertion.

Le facteur de qualité & la résonance§ défini comme sifit**%%

_f[og,
Q = 2( o Jf:f, (Eq.1-10)
_f(op, (Eq.1-11)
=35,

avecd, est la phase de I'impédance du résonateur.
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L'autre parametre clé du résonateur BAW est le faoeft de couplage électromécanickje Ce

parametre mesure l'efficacité de la transducticectédbmeécanique et donc il est défini comme un

rapport d'énergie :
2

2 Uem

Eq.1-12
u.u. (Eq.1-12)

ou U, est I'énergie d'interaction électromécanique, &kt I'énergie mécanique et. Ul'énergie

électriqué& 2 Cette définition énergétique est peu pratiqueisrutiliserons donc une expression

approximative duk’ donnée par la formule suivafite™"

ATl
k; X ar{z( 3 B (Eq.1-13)

Ainsi, pour une fréquence de résonance détermipae [€paisseur de la couche piézoélectrique)

c'est le couplage électromécanique qui définit ditcentre les fréquence de résonance et
d’antirésonance. Pour des résonateurs BAW SMR &h lels valeurs obtenues d(fen littérature

sont comprises entre 6 et 6,5% et les facteurpudbté pour les SMR sont autour de 1000 pour une
fréquence de fonctionnement autour de 26HZ!

Soientf, s, f.s, Cosla fréquence de résonance, d'antirésonance etplacité statique du résonateur
series eff,, f,, et Cy, les mémes parametres pour le résonateur parail@st définie comme la

différence entre la résonance du résonateur gdiagrésonance du résonateur parallele :

5=1, - f,, (Eq.1-14)

Les deux résonateurs doivent avoir des fréqueneesédonance différentes, et typiquement, la
fréquence d’antirésonance du résonateur paralktl@reche de la fréquence de résonance (c’'est a
dired =0). Ainsi, on peut représenter le résonateur parcapacité en dehors de tout phénoméne de
résonance, un interrupteur fermé a la résonancsist@éce de quelqgues Ohms), et ouvert a
I'antirésonance (forte impédanceéjlG.1-31 détaille le principe de fonctionnement d'un filtem
échelle en considérant ces trois états. On miOtS et R_P le résonateur série et parallele
respectivement. En basse fréqueriteSet R_Pse comportent comme deux capacités et doncie filt
n'est qu'un simple pont diviseur de tension. Loes&u P entre en résonance, le signal a I'entrée du
filtre est directement envoyé vers la masse, &inge la puissance est pratiquement court-cireuité

En augmentant la fréquence, 'impédanc&kd& commence a diminuer contrairement a dell€® qui
devient de plus en plus grande. Le signal passe ddravers le résonateur série et le coefficient d
transmission du filtre devient de plus en plus ingat. QuandR_Sentre en résonance, connectant
ainsi directement I'entrée a la sortie, tandis Bu®entre en antirésonance, interdisant ainsi le gassa

du signal vers la masse : le coefficient de traasion du filtre atteint son maximum.
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QuandR_S entre en antirésonance, il empéche de nouvese ttamsmission de I'entrée vers la sortie
et par conséquence une forte réjection apparaié ®urbe de transmission.
Finalement, loin de la résonance et I'antirésonalesedeux résonateurs retrouvent un comportement

capacitif et le filtre est de nouveau équivalenhgont diviseur de tension.

0 1E5

diviseur de tension diviseur de tension

4 |_. résonance du
i résonateur série

-10- | J -1E4
] . -1E3 3
M 2o } Résonateur o
- série -
—— B = Q
~ il H1E2 Q)
N 304 =
v ] 0
1 H1E1 ,‘R
1[Résonateur @)
40| paralléle ~
] 1
: resonance de ance d
50 résonateur paralléle| —t résonateur séri
] e iffe 5 e 1E-

: ] J
77— 1E-2
1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10
Fréquence(GHz)

FIG.1-31: Principe de fonctionnement d'un filtre eéchelle
La courbe de transmission du filtre montre queearmidr présente deux poles corresponddy étf, s
et un zéro de transmissionfg qui correspond aussi fa, si 6=0. Ces deux fréquences sont alors
placées approximativement au centre de la bandaupies
Les quatre fréquences caractéristiques intervignmpemr définir la bande passante du filtre.

L’espacement entre la résonance et I'antirésonahcenéme résonateur est relié au facteur de
couplage électromécaniq€ comme on verra lors de I'étude détaillée du résanal peut aussi étre

légérement supérieure a 0 pour élargir un peu lpllmnde passante quand le résonateur ne dispose
pas d'un couplage suffisant pour atteindre lesifipatons. Toutefois, cette solution est pénaltean

en termes de pertes d’insertion car les résormtegirsont pas adaptés au milieu de la bande. En
augmentant le nombre de cellules élémentairesélectivité du filtre est meilleure mais les pertes
d’insertion augmentent & cause des dissipations ksnlignes d’accés et résonateurs (méme a I'état
passant, le résonateur série a une faible résejtanc

En dehors de la bande passante, la réjection lamdebdu filtre est définie par le diviseur de tensi

de capacités statiques du résonateur série etgpardlus le rapport—== est grand, meilleure est la
0p

réjection. Ce rapport dégrade la réflexion dudilem dehors de la bande passante et la réduit. De
surcroit, la capacité du résonateur est directenadige a sa surface et donc le compromis estcilifi

a trouver entre un faible encombrement et de nuedkeperformances.
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A partir de cette méme cellule élémentaire, ilmstsible de réaliser la fonction de filtrage irpeer
c'est-a-dire le filtre réjecteur de bande en iramtrsimplement les deux résonate{ifg5.1-32). Un

tel composant peut étre utilisé pour améliore€jaation autour de la bande passante afin d’'atteind
les nouvelles spécifications des normes de téléamitation sans fil qui deviennent de plus en plus
strictes avec la tendance actuelle des systémesndunications mobiles et I'occupation du spectre
RF. Ce composant doit aussi garantir de faibleepefinsertion et une bonne sélectivité pour re pa

dégrader la bande passante du systéme de filtrage.

Résonateur série Résonateur série chargé
— &’
o o o— ] o
| I L
Résonateur ,.¥ Résonateur D
paralléle chargé —a— paraliéle
(«loadéx)
77777 77777
masse masse

Filtre BAW passe bande Filtre BAW réjecteur de bande

FIG.1-32: Cellule élémentaire en topologie échefieur un filtre (a) passe-bande, (b) réjecteur de

bande

1.5.6.1.4.Intégration des Filtres BAW dans les Chaines RF:

Dans le contexte actuel de développement de noxvesminaux de communications mobiles
miniaturisés, une solution intégrant completemantHaine radiofréquence est fortement souhaitée.
C’est I'un des avantages les plus importants deedanologie BAW de permettre cette intégration
grace a sa flexibilité de réalisation. Deux métlsodé&ntégration de filtres BAW sont utilisées :
monolithique SoC (System on Chij***" et hybride SiP (System in Packdgé}>® Suivant les
spécifications dictées par I'application ainsi deg avantages et les inconvénients de chacunesde ce
deux approches, notamment en termes de nombre dques nécessaires, d’encombrement, de
rendement et de coit de fabricaffdr®® une de ces méthodes peut étre favorisée par ntagpo
l'autre.

L’approche SoC consiste a intégrer directementdsenateurs et filtres BAW sur le méme substrat
silicium que les éléments actifs (transistors ...).

D’'un autre coté, I'approche SiP consiste a assanpilesieurs puces au sein d’'un méme boitier.
Malgré le grand intérét donné a une intégration "S6€ **+Ipour démontrer la faisabilité d'une
intégration de type SoC, cette solution ne préseasevraiment d’avantages pour l'instant et leseSl

a base de résonateurs BAW sont reportés de mamnjirield®*>®. Ce choix s’explique pour plusieurs
raisons dont les principales s@ht*#"-164

-Le nombre de masques pour les BAW et les cir®its'additionnent quasiment.

-Les couches acoustiques ne conviennent pas pointégconnexions et réciproquement.

45

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-I: LA TELEPHONIE MOBILE ET LA TECHNOLOGIE A ONDES DE VOLUME

-Le co(t de production d'un systeme combiné BAWE&RE-IC est plus important que le co(t de deux
processus separeés.

-La flexibilité du "design" est plus réduite datepproche "SoC".

-Le temps et le colt de développement d'une apprt®bC" sont plus élevés.

-L’encapsulation nécessaire pour les résonatees pas forcément adaptée a celle des circuits RF e
vice versa.

En plus de la fonction filtrage, les résonateurdMBpeuvent étre utilisés dans les oscillateurs pitése

dans la chaine d’émission-réception d’un télépluatielaire.

1.5.6.2. Résonateurs BAW pour des oscillateurs dans les énairs-récepteurs RF:

Les oscillateurs sont utilisés quasiment dans tegssystemes de communications. Ainsi cette
deuxieme fonction est aussi importante que latfonale filtrage dans la mesure ou chaque systéme
RF sans fil nécessite une référence de temps (@mees de signal périodique). Le générateur de
frégquence permet en émission de générer le signlial filéquence porteuse et en réception le signal d
I'oscillateur local. En conséquence, les perfornaanen termes de stabilité fréquentielle et de loieuit
phase sont cruciales pour remplir cette fonctiarésonateur va servir comme élément de référence
et sera utilisé pour stabiliser la fréquence deciltateur. Ce signal de référence est le plus sauv
obtenu par synthese de fréquence, en multipliafiétpuence de résonance d'un oscillateur trésestabl
a basse fréquence (le plus souvent utilisant lert@uaomme résonateur) grace a une boucle a
verrouillage de phas®(L) (FIG.1-33) ou une boucle a verrouillage de délasi( )R+31

Les critéres les plus importants pour un oscillasant une bonne stabilité, un faible bruit de phas
une faible consommation afin d’améliorer I'autonendes systémes alimentés par batterie, une
puissance de sortie conséquente, un faible encomeimte ainsi qu'une intégration dans les
technologies silicium avancées CMOS et BiCMOS. Alecnontée continue en fréquence, ces
oscillateurs doivent aussi fonctionner & des frégas de plus en plus élevées tout en gardant
I'objectif de réduire le colt du composant et dasaver des caractéristiques techniques compatibles
avec l'application .

Oscillateur de Comparateur Filtre de
référence de phase boucle

f f,
—

-|I|-:f. 1R

ki

1N

FIG.1-33: Exemple de boucle a verrouillage de phg&&.L) utilisant un résonateur comme élément
de référence
Dans la suite, nous donnons une bréve descrip@ersdlutions commercialisées pour les oscillateurs

en décrivant les limites de chaque technologie s applications radiocommunication. Nous
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introduisons la solution BAW avec ses avantagesi @jne les défis a surmonter. Actuellement, les
principales technologies d'oscillateurs et d’haogont a base de quartz, de céramique ou deisilici
en technologie MEMS et CMOS. Les oscillateurs atguzonstituent I'essentiel du marché (de 70 % a
80 % en valeur en 2007). Grace a leur stabilitéfrégquence, ces oscillateurs ont longtemps
monopolisé le marché des oscillateurs pour lesufrages allant de quelgues kilohertz jusqu’a 250
MHz voir méme le GHz en utilisant des structuréd_& intégrég(FIG.1-33).

Selon le niveau de stabilité nécessaire de la &nécpidu signal d’horlog@ableau.1-2)on utilisera
des oscillateurs simple€O (X-tal (Crystal) Oscillator), des oscillateurs ddafréquence est ajustable
par une tensioWCXO (Voltage Controlled X-tal Oscillators), des osilurs dont les variations de
fréquence en fonction de la température sont coagasTCXO (Temperature Compensated X-tal
Oscillator) ou encore des oscillateurs faisant fionoer le résonateur dans un four maintenu a
température constan@CXO (Oven Controlled X-tal Oscillatdf)**?. Dans un téléphone portable, le
signal de I'horloge est généré par un oscillateutype TCXO qui est constitué d’'un résonateur a
Quartz, d’'un capteur de température et d'un cincuégré pour compenser la dérive en fréquence du
résonateur. Le TCXO fournit une fréquence tréslstdb 26 ou 38 MHz qui est utilisée par une PLL
pour asservir les oscillateurs locaux utilisés darnversion du signal RF en bande de base dans |
chaine d'émission ou de récepfidrt’. Bien que le résonateur & Quartz offre un fortefacde qualité

a basse fréquence et un faible bruit de phas@eldarmances du systéme global restent insuffisante
a cause de la forte consommation, du bruit de pétses et du temps de mise en marche des
synthétiseurs de fréquence qui est assez longtré\ diexemple, pour un synthétiseur délivrant un
signal a 434 MHz avec un bruit de phase de -1124iB& 500kHz d’offset une consommation en
puissance de 400 pW est nécesSairé **%% Une meilleure performance de bruit de phase peut
étre obtenue mais au détriment de la consommatigruissance (pour un synthétiseur de fréquence a
900 MHz avec un bruit de phase de -127dBc/Hz a ki330d'offset une puissance del30mW est
consommég131,

Ces problémes deviennent de plus en plus critiqwes la montée en fréquefice™? De plus,
malgré les efforts importants pour réduire les disiens de ce composant (en particulier son
épaisseur fixée par la fréquence de fonctionnemémtY CXO reste le composant discret le plus
volumineux dans un téléphone portabté**l Ceci rend impossible son intégration dans un reodu
RF ce qui permettrait de réduire la consommationsiA plusieurs travaux ont été menés afin de

proposer des nouvelles solutions pour la fonctsxillateur avec de meilleures performances.

Type d’oscillateur XO VCXO TCXO OCXO
(AFIH)(T) +20ppm +20ppm +1ppm 0.1ppm a 0.001ppm
(Af/f(1)) (1 an) 1ppm 1al0ppm 0.1a10ppm 0.1ppm a 0.001ppm
Tableau.1-2 : Comparaison de la stabilité en temgéire et dans le temps des principaux types
d’oscillateur
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Les premiéres solutions proposaient le remplacemestrésonateurs a Quartz par des résonateurs
électromécaniqués-'*! Les spécifications majeures de ces composants wsorfort facteur de
qualité, une précision en fréquence critique, umilé dérive en température et une faible

consommation.

Oscillateurs LC a base Oscillateurs abase Quartz-MEMS(QMEMS)

de circuit CMOS de MEMS RF
Mobius Microsystems SiTime EPSON
SiliconLabs Discera Toyocam

FIG.1-34: Les solutions proposées pour remplacengleartz avec les noms des principaux
fournisseurs
Actuellement, il existe principalement deux alt¢ives basées sur des nouvelles technologies et une
troisieme solution qui est une combinaison entrguartz et les MEMS qui sont commercialisées
pour remplacer le quar{glG.1-34):

Les oscillateurs LC a base de circuits CMQ@i utilisent une compensation électrique pouinteair

la stabilité de I'oscillateur. Cette solution paitr répondre a la nécessité d'un temps de dénearrag
rapide et une faible consommation, mais la vamatde fréquence et le bruit de phase sont
médiocre$ % Leur précision fréquentielle est a ce jour maikeque 500 ppm. Cette technologie

est commercialisée par MOBIUS MICROSYSTEMS et SIDICLABS.

-Les oscillateurs MEMS sur siliciunun oscillateur MEMS est constitué du résonateuM3EHune

structure micro-usinée qui vibre a une fréquenéeifigue, sous l'effet d'une excitation externas d
circuits assurant les fonctions d'oscillation, dempensation de la fréquence en fonction de la
température et du boitier. Cette solution utilisemodule comprenant en plus de I'oscillateur MEMS
qui fonctionne a basse fréquence (généralemerg Bagamme kHz) une PLL pour multiplier la
fréquence et obtenir une horloge programmable tammmme des MHZ** Cette technologie
n'‘est vraiment nouvelle. Les premiéres publicatiamentionnant des résonateurs RF MEMS
appligués a des oscillateurs sont apparues darsteses 1980. Toutefois, leur commercialisation a
pris du retard pour des problemes de stabilitéeempérature du silicium et d’encapsulation colteuse.
Les progrés importants accomplis ces derniereseang® ce qui concerne le processus de fabrication,
I'encapsulation et l'intégration des circuits oahdu la commercialisation d’'une telle technologie
possible par plusieurs fournisseurs, dont lecpgraux sont SITIME et DISCERA.

-QMEMS : C’est une solution qui combine l'oscillateur a&@a et la technologie des MEMS. En
effet les grand progrés de la technologie MEMS epdsr des applications de bases de temps ont

suscité l'intérét des fabricants d'oscillateursuartg, ce qui a permis I'apparition de la technaty
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quartz micro-usiné (appelé aussi QMEMS). Cette rteldygie est déja commercialisée par des
entreprises telles que EPSON et TOYOCAM.

Ces solutions, bien qu’elles offrent des capadisniniaturisation, ne répondent pas toujours aux
exigences de faible consommation et de faible lteitpphase ; en effet, il faut souvent trouver un
compromis. La domination persistante des osciltateu quartz dans les téléphones portables en
témoigne. Ainsi de nouvelles solutions dans I'otifetallier toutes les performances mentionnées ci
dessus sont nécessaires pour répondre du mieuiblpoasix besoins de I'application téléphone
mobile.

Dans ce contexte, les oscillateurs a base de resoa®BAW ont montré des performances supérieures
en termes de consommations et bruit de phase jpaontaaux oscillateurs CMOS par exemple. Depuis
2003, B.P. OTIS et J.M. RABAEY ont publié des réstisl d'un oscillateur utilisant la topologie Pierce
avec un FBAR comme élément résonant totalemeégiéten technologie CMOS. Cet oscillateur
fonctionne a 1.9 GHz, posséde une bonne stabilitttégjuence, un bruit de phase de —120dBc/Hz a
100kHz d'offset et un temps de démarrage inféri@ur800ns pour une consommation de
SOOmWR'l'l32].

Ces résultats assez encourageants combinés autiéwotiu cahier des charges ont fait que les lsader
industriels et les poles de recherche mondiaux adsmaine des BAW se sont mis dans la course
pour gagner ce nouveau défi ambitieux et diffieMec de nouvelles exigences assez sévéres en termes
de stabilité de la fréquence de résonance pouncarcer le quartz.

L'idée de base consiste a exploiter un résonat@W Bwvec un bon facteur de qualité (supérieur a
1000) pour une fréquence de l'ordre du GHz. Dessidivs successives sont ensuite utilisées pour
revenir a la fréquence standard d'exploitationédonateur a Quartz.

Comme les résonateurs BAW présentent de bons factikeuqualité méme aux fréquences élevées,
une bonne stabilité en fréquence et une consommatésez faible, ils permettent d'obtenir des
oscillateurs performants a faible bruit de phagse.cBnséquence, ils sont utilisés comme source de
référence de fréquence dans des montages d'osgibaocaux classiques tels que le montage
Pierc&?loy Colpitt§****% (FIG.1-35).

De plus, ces résonateurs ont un faible encombremsent intégrables sur silicium et fonctionnent
directement a des fréquences supérieures a 1 GHui germet lors de leur utilisation de s’affrarrchi
du circuit de synthese de fréquence RF.

Un oscillateur utilisant un résonateur BAW peutlégeent étre adapté pour générer des fréquences
jusqu’'a 20 GHz en utilisant des résonateurs HBARsgmblent étre les plus performants étant donné
gu’ils fonctionnent sur un mode harmonique pouu&de coefficient de qualité est tres élevé.

Enfin, certaines facilités de la technologie BAWe® que la possibilité d’ajustement de la fréqeenc

post-fabrication appelé souvent I'étape de « tringnk> et la possibilité de compensation en
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température par ajout d'une couche de,$id™ sont aussi des atouts de cette technologie pour
mettre en ceuvre la solution BAW pour I'applicatastillateur.

Tous ces avantages ont fait que les résonateurs BAWonfiguration SMR*3¢R1138g, FBAR
[R1139R1143] constituent des candidats prometteurs pour liegipbn oscillateurs et récemment de
nombreux travaux exploitant un résonateur BAW campesn température par ajout d'une couche de
SiO, ont été publiés dans ce sujet. Et méme si la mis@roduction des oscillateurs a base de
résonateur BAW n’est pas encore décidée a celgmirésultats atteints (notamment par la compagnie

AVAGO) laissent penser que la décision de la corsialisation est imminentg**44
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FIG.1-35: Exemples de schémas électriques d’ostdlla (a) Pierce et (b) Colpitts utilisant un BAW
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comme élément résonant

Autres que ces deux applications potentielles detelehnologie BAW pour le secteur de
télécommunications et traitement de signal, il texdautres applications en cours d’étude pour de
nombreux nouveaux domaines technologiques qui mmits connus. Nous pourrons citer dans ce
contexte les travaux pour des applications capteelles que les capteurs pour l'automobile,
biocapteurs pour des applications médicales, lauraedes propriétés physiques et chimiques telles
que les capteurs de pression, mesure de chammpeoies capteurs fluidique efg!*>3R+1¢

Aprés une présentation du mode de fonctionnemendéshnateur et filtre BAW, on s'intéresse dans la

partie suivante aux modeles utilisés pour 'anatiséonctionnement du résonateur BAW.

1.5.7. Modeles pour la technologie BAW

Plusieurs méthodes (1D ou plus) peuvent étre égifis pour modéliser un résonateur BAW. Dans ce
paragraphe, on introduit uniguement les modélesapti étre utilisés dans les travaux de thése.

La structure BAW a la particularité d’'avoir des dinsions latérales qui sont grandes devant son
épaisseur. En conséquence, une approche unidimeedi® peut étre adoptée en premier temps pour
une étude simplifiée des caractéristiques élamsget acoustiques du résonateur. Dans un second
temps des modeles 3D tels que les simulations lganeéits finis peuvent étre utilisés pour tenir
compte des effets non considérés dans les modeldses méthodes les plus utilisées sont le modéle
analytique 1D, le modele de Mason, le MBVD et Imnidation par éléments finis. Elles seront
présentées dans la suite. Suivant le type d’analysbaitée ainsi que la précision demandée I'une ou

l'autre de ces méthodes peut étre utilisée.
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1.5.7.1.Modele analytique 1D:

Le modéle 1D utilise les équations de la piézoéted pour mener une analyse unidimensionnelle
suivant la direction qui nous intéresse (par exenmppour le mode TE), et établir une expression
analytique de I'impédance électrique du résonagpéroélectrique. Ce dernier se compose de deux
parties : les accés et la capacité. La partie itapte @ modéliser dans un résonateur BAW est celle
qui influence sa réponse acoustique c'est-a-dipaittie active, le réflecteur de Bragg et le suabstr
Les acces ne sont pas concernés par le phénomeasgtique et donc peuvent étre considérés d'un
point de vue purement électrique.

Pour pouvoir utiliser I'approximation d’une propéga unidimensionnelle (1D) deux conditions sont
nécessairds" %

-Une propagation en ondes planes : ceci est vragléune structure présente un rapport entre les
dimensions latérales et I'épaisseur des coucheg atmve.

-L’orientation du cristal piézoélectrique suivaiatke normal aux plans des électrodes doit étreajiarf
afin d'éviter le couplage piézoélectrique avecdedes transversales.

Dans un matériau piézoélectriqgue de la classe 6tahqe I'AIN utilisé dans le cadre de notre
étude), parmi les trois ondes planes qui peuveptgeager suivant I'axe, seule I'onde longitudinale
est piézoélectriquement couplée sous l'applicatiam champ électrique suivant I'axesi le cristal

est bien orientg**>%

Dans ces conditions, I'approximation d’'une propagatinidimensionnelle (1D) peut étre utilisée. Les
grandeurs physiques ne dépendent alors que de Paré les équations constitutives de la
piézoélectricité et de I'acoustique se simplifielhtest alors possible de déterminer la réponse en
fréquence des résonateurs BAW, soumis a une dwraitéectrique, en résolvant I'équation de
propagation du déplacement mécanique sur I'ensedbléa structure en fonction des conditions
mécaniques, aux limites et aux interfaces, et deslitons électriques, sur les électrodes et dans |
couche piézoélectrique.

L’intérét d’'un modele 1D est sa rapidité de caltalcces a certaines données physigues, comme le
déplacement mécanique et la flexibilité au niveaundmbre de couches qui est important pour les
structures SMR. Toutefois, ce modele reste treplsta et ne permet pas de prendre en compte les

effets sur les bords de la structure ni I'effetaléorme du résonateur.

1.5.7.2.Modele par schéma électrique équivalent MBVD:
Le modéleMBVD (Modified Butterworth Van-Dykdj'*® est un modéle constitué d’éléments
électriques localisés dont les valeurs dépenderedains paramétres tels dief,, kf, les facteurs

de qualité a la résonance et a I'antirésongat Q, .
Si I'on considére que le résonateur fonctionne gantes d’énergie, le modéle utilisé sera uniqueémen

construit avec deux capacit€get Cy, et une inductande,, comme le montre |&IG.1-36 (a).
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Ce premier circuit permet de définir la résonartd@atirésonance du mode fondamefitht®® 1167

0= 1 (Eq.1-15)
LmCm

W =wVN1+r (Eq.1-16)

C (Eq.1-17)

La premiere version de ce modéle est le fameux BBidterworth Van-Dyke) qui a été introduit par

K. S. Van Dyke en 1928 pour les résonateurs entzftat®®. Ce modéle électrique équivalent
comprend une branche RLC dite acoustique (ou matite) en paralléle avec une capacité statique
qui correspond a la capacité formée par les deestrédes déposées de part et d'autre du substrat
piézoélectrique. Pour pouvoir définir une infint@armoniques, K. S. Van Dyke propose de rajouter
une infinité de branches acoustiques ou « motidemel (C,,;, Ln;) en paralléle avec la premiere

branchgCy, ,L,) dont les fréquences de résonance et antirésdnaté, ; sont définies paC,, Gy, et

L [R.1.165-R.1.166]
m,i .

Toutefois, méme pour les résonateurs de quartarguin treés bon facteur de qualité, la présence d'u
élément de dissipation d’énergie est indispengadule simuler la caractéristique réelle du résonaieu
savoir la résistandg,, (FIG.1-36- (b)).

Cn Lm Con Ln Rn Cn Ln Ry Gy Ay Ry
R, R +r(f)
s N o I =,
| ]
Co G G K Co R
(a) (b) (c) (d)

FIG.1-36: Modeéle électrique équivalent pour un résateur piézoélectrique : (a)sans pertes (b)
Modele BVD proposé pavan Dyke pour le quartfc)avec les pertes électriques, diélectriques et
mécaniques du BAW (d) avec les pertes acoustiquesaux modes latéraux
Pour tenir compte des pertes acoustiques, diéleetsi et électriques, des éléments résistifs sont
ajoutés au modelgFIG.1-36-(b), (c)et (d))R*+°" R0 | *éyolution entre ces différents modéles est
principalement guidée par la compréhension deepamergétiques dans le dispositif et a comme
finalité de décrire le plus fidelement possiblectemportement électrique réel du résonateur. Ce
modéele offre plusieurs avantages qui le rendernspahsable pour la conception des dispositifs BAW.
Il permet une représentation simple et assez grékigésonateur piézoélectrique pour les mddes
(Thickness Extension) &FE (Lateral Field Excitatio}*®® et montre une trés bonne approximation
du comportement électrique du résonateur et de filour des fréquences voisinesf,detf,. De plus,
il est intégrable dans des logiciels circuits com®RS ou SPICE, ce qui permet de synthétiser des

réponses en fréquences complexes (telles que dallediltre complet).
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Pour déterminer les 6 paramétres du MBVD, une nu&hdiextraction a partir des mesures des

paramétres S du résonateur est bien détailléelalittératureg™-*167-R-1-168]

[.5.7.3. Modéle de Mason:

C’est un modéle 1D simplifié qui permet une repnésgon par un schéma électromécanique
équivalent du comportement vibratoire d'un élémpigzoélectrique. Il permet de déterminer les
fréquences de résonances et d’antirésonance dsonateur piézoélectrique. Ce modele a été proposé
par Warren P. Mason en 1948 pour simuler le corapmeht électrique et mécanique des transducteurs
piézoélectriquéd’*!

FI

L

matériau
passif \1/
by
F, °
. By
1
V
matériau \1/
piézoélectrique

FIG.1-37: Blocs de modélisation dans le modele daddn pour une couche piézoélectrique et
nonpiézoélectriqué*4°!
Il utilise I'analogie électro-mécanique suivante :
— Les forces sont représentées par des tensionscliest
— Les vitesses particulaires sont représentées paradeants électriques
Deux cas se présentent suivant la nature du matéegala couche (piézoélectrique ou non). Une
couche piézoélectrique est représentée par unitcrdois accés tandis qu’une couche élastique es

représentée par un circuit a deux acée& (1-37).

Electrode

Matériau

Electrode

R iy = Milieu de
Air{ supérieure } Pi¢zoélectrique inférieure propagation
- | | || =
up Zypup Z, Zy, Z, ot Zygint
z
Zresp ¥ Zogns Z |F
@: hCo
£ co
W
I
V=V

FIG.1- 38: Modéle de Mason pour la capacité MIMuh résonateur BAW?-1147-R-1-148]
En définissant les conditions aux limites pour aleagouche, on peut extraire la matrice impédance et

grace a la continuité des forces et des vitessedegcement aux interfaces entre couches, il est
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possible demodéliser une structure compléte en connectant entx les modéles de chaque couche
(FIG.1- 38).

Ce modele est particulierement pratique et facifgregploitable lorsqu’on désire uniquement simuler
le comportement électrique (i.e. calculer I'impéckarou I'admittance électrique) du résonateur. |
permet de dissocier la partie mécanique de lagpatéctrique ainsi que la conversion de I'énergie
électrigue en énergie mécanique. En plus, graceutdishtion d'une équation transcendantale
dépendant de la fréquence, les harmoniques du fondamental sont également représentés.
Contrairement a d’autres modéles (tel que le MBMU#),modéle permet I'étude du résonateur hors
résonance, de méme que la prédiction des harmengyerieurs. Ces avantages font que le modele
de Mason est un outil largement utilisé dans laukition des résonateurs piézoélectriques. Pour une
analyse plus compléte (2D, 3D), d'autres méthodesddélisation peuvent étre utilisées telles que la

modélisation par élements finis.

1.5.7.4.Modélisation par éléments finis (MEF):

La méthode de simulation par éléments finis MERéaa@pliquée depuis longtemps pour simuler les
dispositifs piézo-électriques en 2D et3D“% Le grand intérét de la MEF tient dans sa capacité
tenir compte de géométries complexes, de l'anig@ralu cristal, des différents matériaux, du
couplage de plusieurs domaines de la physique emenémps, ce qui permet de se placer dans un cas
de figure le plus proche possible de la structésdle. L'inconvénient majeur de cette méthode est |
temps de calcul et la limitation en termes du rapgionension latérale/épaisseur qui peut étre génan
lors de I'étude d’'un résonateur BAW. Cette méthede souvent utilisée pour des études sur des
nouvelles structures dont le comportement et liefice des différents parameétres et matériaux sont a
priori inconnus.

Pour achever cette partie introductive, un bilanlss principaux défis de la technologie BAW est

présenté ci-dessous.

1.5.8. Les défis de la technologie BAW et les objectifs da thése:

Comme c’est le cas pour la plupart des nouvelldsigogies, le succés commercial de la technologie
BAW est conditionné par sa capacité a relever &dis dui lui sont posés. Les principales difficalt
points & amélioref-130 k138 R140. RL168argnt présentés ci-dessous ; c'est dans ce cerjartnous

allons introduire les objectifs de cette theése.

1.5.8.1.Le couplage électromécanique:

Sans aucun doute, obtenir un couplage suffisamt les applications larges bandes en couche mince
reste le plus grand défi pour la technologie BAWEttE technologie aurait vu le jour plusieurs années
plus tét si les méthodes de dépbt avaient permiédhisation de couches piézoélectriques offrant un

couplage électromécanique suffisant pour la syethékes filtres pour les applications
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télécommunication. La qualité du résonateur ert eefortement dépendante de la maitrise du dépot
de la couche piézoélectrique. Des amélioratiores @iveau pour des matériaux prometteurs tels que le
Niobate de Potassium (KNBJ ouvriront de nouveaux horizons a cette techrielogii ne sont pas
accessibles avec I'AIN limité théoriguement a ureficient de couplage de 7,5%. L'utilisation
d’électrodes a forte impédance acoustique (Tungstenlridium) permet également d’améliorer le

coefficient de couplage.

1.5.8.2. Réduire le colt de procédés de fabrication:

Comparés au SAW, les dispositifs BAW en générde®SMR en particulier font appel & un procédé
de fabrication assez codteux. Ceci est d0 au nomipertant de couches (réflecteur de Bragg, cadre
« frame », couche de charge «loading »), maiseégait au nombre d’étapes lithographiques, a la
gravure des couches métalliques du miroir de Bragagx étapes de recalage «trimming», a la
difficulté de réaliser la compensation en tempéeatRéduire le colt de production pour atteindre un
prix compétitif en comparaison des dispositifs SA@hstitue un objectif primordial conditionnant

une large commercialisation de la technologie BAW.

1.5.8.3.La maitrise des épaisseurs:

Ce point fait partie des difficultés liées au prbedle fabrication & surmonter. Pour les résonatgurs
filtres a onde acoustique de volume, la fréquereeédonance est liée atl drdre a I'épaisseur des
couches. Les dispositifs BAW sont typiquement dtuéss de couches d’épaisseurs comprises entre
guelques centaines de nanometres et quelques midres contraintes en termes d’'uniformité et de
gualité des couches sont extrémement fortes dashen@ine des BAW. L'exigence pour la fréquence
de résonance est de l'ordre de + 0,1% pour leeditiédiés a des téléphones mobiles. Ceci settradui
par des tolérances de méme niveau sur I'épaisselar abuche piézoélectrique. Une telle précision ne
peut pas étre satisfaite par les outils standatiisés pour les procédés de fabrication de semi-
conducteurs qui offrent généralement une précisient3%. Utiliser des équipements spécifiques
augmente l'investissement mais peut résoudre uniéepde ce probléme. Toutefois, obtenir une
uniformité suffisante (suivant les normes de prd¢idacindustrielles) sur toute la plaque reste eacor
un probléme majeur qui nécessite le recours a ectenique d’abrasion localisée sur le composant
final (appelée trimming) permettant de diminueralement I'épaisseur d’'une couche et de corriger

ainsi les non-uniformités de fréquence sur la tharge silicium.

1.5.8.4. Le facteur de qualité et le miroir de Bragg:

Un facteur de qualité élevé est indispensable papplication filtrage et surtout pour I'applicati
oscillateur. Pour un filtre, il se traduit par debles pertes d’insertion dans la bande passardeset
bandes de transition étroites. Pour la technolSM&, la conception du miroir de Bragg, entre autres

est particulierement critique pour obtenir un fatteur de qualité et éliminer les modes paradies.
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ce contexte, le choix des matériaux influence fodst les performances du résonateur. Le premier
critere consiste a identifier un couple de matériavec un fort contraste acoustique. Les trois
bicouches suivantes (avec leurs rapports d'impégaacoustiques) sont les principaux candidats dans

notre étude :

- WI/SiG=7,71
— SIN/SIOC = 6,24
— AIN/SIO,= 2,76

Le dernier couple présente un faible rapport d’idgmee acoustique, il nécessite un nombre élevé de
couches pour atteindre la réflectivité requisegoen’est pas cohérent avec la volonté de rédeire |
colt du procédé. Chacune parmi les deux autresi@mduprésente des avantages, notamment une
bonne isolation acoustique pour le couple WiSi€l le caractere 100% diélectrique qui permet

d’éviter les capacités parasites pour le SiN/SiOC.

1.5.8.5.Les modes parasites:

Les modes parasites latéraux sont liés aux ondésrstaires dans le résonateur. La présence de ces
modes amplifie I'ondulation dans la bande passaitaliminue I'énergie acoustique du mode
fondamental. Seule une tres faible ondulation eseptée dans les filtres. En outre, la présence de
modes parasites se traduit par une dégradatioracteur de qualité & cause des pertes d'énergie
acoustique. Les techniques de réduction des pesasimplexifient le procédé et le rendent plus cher

mais s’averent incontournables.

1.5.8.6.Le comportement en température:

La variation des dimensions du dispositif ainsi deg caractéristiques physiques des couches du
résonateur en fonction de la température font @ola fréquence de résonance. Les composants
utilisés dans un téléphone mobile sont généralerspétifiés entre -30°C et +85°C. Il faut donc
s'assurer que la dérive de la fréquence de réserdexdispositifs est acceptable dans cette garame d
température c'est-a-dire, le filtre respecte leagtsur toute sa plage de fonctionnement. Cettvalé

est plus problématique dans le cas d'un dispagififsera utilisé comme une référence pour une base

de temps car la marge de variation de la fréqudagésonance est beaucoup plus étroite dans ce cas.

1.5.8.7.L’encapsulation:

Méme si les composants BAW sont naturellement meémsibles aux contaminations de surface que
les SAW, ces composants doivent étre protégésmmetape d’encapsulation. Le dép6t d’'une couche
supplémentaire change les caractéristigues élaesiqdu résonateur (fréquence de résonance,
couplage électromécanique ...). Ainsi, des méthadkscapsulation dédiées ont di étre développées

pour ce type de composant. Deux méthodes d'encafmsulsont utilisées par les industriels : les
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méthodes d’encapsulation collectives dit#gLP (Wafer-Level Packaging) et les méthodes
d’encapsulation individuelles.

Les méthodes d’encapsulation collective sont paélés car elles sont moins colteuses et plus
rapides, toutefois il faut garantir I'éfficacité tepassivation pour protéger le résonateur lons test

en environnement humide par exemple. Le but ddonehe de passivation dans ce cas est de protéger
le résonateur des effets néfastes causés par dtémiLe principal défi posé a haute fréquence est
I'épaisseur maximale de la couche de passivatiam pao SMR : pour des raisons acoustiques, elle
doit étre inférieure & 100nm a 2GHz sinon le tagp sera fortement dégradé et il est nécessaire de

reconditionner la structure pour en tenir compte.

|.5.8.8. Les effets nonlinéaires:

Les effets nonlinéaires sont déja observés dandispositifs BAW depuis 2065-1%! L’application
d’'un fort signal conduit a une forte contrainte sl¥ancouche piézoélectrique et a un champ éleetriqu
assez élevé. En conséquence, les effets nonliséa@gesont plus négligeables et nous observons
I'apparition d’harmoniques supérieurs. Pour cedaiapplications, ces effets peuvent étre tresmgéna
comme c’est le cas pour les filtres dédiés pomolane WCDMA qui a introduit de fortes exigences a
ce propos. Ce point sera étudié plus en détail tharssiite du manuscrit. Les solutions proposées

restent a ce stade trop codteuses en termes d’enemrant pour étre appliquées.

1.5.8.9. La fiabilité:

Atteindre les performances nécessaires apres ficdtibn du composant n'est pas suffisant pour
prétendre a une diffusion commerciale. La stabéitéa fiabilité du composant doivent étre assurées
méme sous fortes sollicitations. Le probleme dialailité est assez complexe car il faut étre cépab
de qualifier la stabilité du composant et de pré/sia durée de vie sans disposer de plusieurssannée
pour vérifier la robustesse a long terme du comptosa

En dépit de nombreuses années de recherche evelemi#gement technologique et les grands progrés
réalisés jusqu'a ce jour, ce domaine n'a pas éfiéamment étudié pour la technologie BAW et trop
peu de travaux ont été publiés dans ce contextepem@pres la commercialisation du produit.
Plusieurs variations des parametres caractéristiqueont été observées lors de la caractérisdtion
composant et qui peuvent altérer son fonctionneméogssitent d’étre analysées plus en détail. Pour
étudier la fiabilité du composant on fait subireadernier un certain nombre de tests visant a @&egél
sont vieilissement et prédire sa durée de vie. lméthodes habituellement utilisées en
microélectronique sont fondées sur la connaissalesemécanismes de défaillance du composant.
Certains tests seront appliqués aux BAW comme :

* Les stockages en atmosphere humide

 Les cyclages thermiques

* Des tests de vieillissement
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Il est également important de tester la stabiliécdmposant sous des conditions de fonctionnement
extrémes telles que sous forte puissance RF, soasx électrique intense, ou sous contrainte
mécanique, et étudier I'évolution des paramétrés du dispositif en fonction de la contrainte
appliguée. C’est dans cette optique que nous pereEs les travaux actuels dédiés a I'étude de la
stabilité et de la fiabilité des dispositifs BAWyrades applications RF.

Le chapitre suivant sera dédié a I'étude du caauligbositif qui est la capacité MIM. Ensuite, déas
troisieme chapitre nous étendrons I'étude a laueride base qui est le résonateur BAW. Le dernier
chapitre sera consacré a I'étude du filtre BAWeamti

Ce mémoire fournira enfin un bilan des résultatemls et ouvrira des perspectives sur la continuité

de ce travail.

Conclusion du chapitre 1:

Dans ce premier chapitre, le contexte de I'étudsgmtée a été introduit. On a commencé par définir
les besoins actuels et futurs de I'applicatiomdde pour la téléphonie mobile. Ensuite, on a ptése
les solutions de filtrage actuelles. En se focatisar les avantages et les inconvénients de chatein
ces technologies, on a présenté la technologie BAWWsuggéré qu’elle constituait une solution
adaptée aux spécifications de la téléphonie mahdderne et futur. Les différentes variantes de la
technologie BAW ainsi que les principales applmasi ont également été décrites, avec leurs
principes de fonctionnement et leurs procédés disation technologique. Finalement, en décrivant
les enjeux de la technologie BAW, on a introdust ddjectifs de cette thése, qui consiste a caisetér

et étudier la fiabilité des composants BAW SMR. ®&nchapitre suivant, on propose de s’attacher a

I'étude du cceur du dispositif BAW, constitué pacdgacité Métal/Piézoélectrique/ Métal.
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Annexe 1: Histoire de la téléphonie mobile jusqu’axiannées 1980:

Les premiers pas vers la téléphonie mobile commmnee cours du XIX™ siécle avec les
découvertes scientifiques fondamentales dans leamh@mdes ondes électromagnétiques suite aux
travaux de James Clerk Maxwell et Heinrich Rudogfrtd® >4 En 1864, Maxwell décrit les lois
de I'électromagnétisme et présente ses équatianmdient les travaux de Lorentz, Faraday, Ampére
et Gauss. Vingt-quatre ans apres, H. R. Hertz, cgonr étre le pere de la radio, montre que leg®nd
électromagnétiques sont réfléchies par les surfawétalliques et réalise expérimentalement la
génération, la propagation et la réception d'urdeaiectromagnétique.

Ces ondes ont pu étre utilisées pour communiquéinfermation a distance dés le début du KX
siécle. Le premier radioamateur de I'histoire, [Baligo Marconi, réalise la®f transmission radio en
morse sur une distance de 2.5 km en 895 Trois ans plus tard, il réussit & mettre en @l
premiére station de radio commerciale. Marcontiooe ses travaux surtout sur la télégraphie shns f
(TSF) ce qui lui permet d’obtenir le prix Nobel en 198d’installer plusieurs émetteurs et récepteurs
radio pour la télégraphie aux Etats-Uhifs!. La popularité de cette nouvelle technologie augme
avec ces succes et de plus en plus des gens quntéigsse. Parmi eux, Reginald Fessenden, qui
travaillait avec Thomas Edison a I'époque, estriamier a transmettre de la voix en 1906 et montre
ainsi le véritable potentiel de la radiodiffusior’.

En s’approchant des guerres mondiales, l'intéré&nsifique a la radiotéléphonie céde sa place a
l'intérét militaire : I'intérét de cette technol@ypour communiquer directement avec les champs de
bataille devient évident.

C'est aux cours de ces années que naiRADAR (Radio Detection And Ranging), un des
instruments les plus importants de la radiocomnation.

Les fondements théoriques datent de 1904 aveadeaux de Christian Hllsmeyer qui congoit un
systeme permettant la détection par onde radioadprésence d'un obstacle (un bateau dans un
brouillard intense) et la détermination approximatde son azimut mais pas de sa distance (Radio
Detection mais sans Ranging pour l'inst&rtj?*® En 1917, les problémes de longueur d’'onde et de
puissance sont résolus grace aux travaux de NiKesla. Apres quelques années d'essais
expérimentaux, le premier réseau de radars ufiliséles Britanniques apparait en 1935, suite a un
brevet déposé par Robert Watson-Watt, l'inventefficiel du radar. L’Allemagne nazie et les
Ameéricains poursuivent également des recherches dadomaine du RADAR, qui est quasiment
opérationnel dans sa forme actuelle des l'auba gedonde guerre mondiale.

Les impératifs militaires imposent rapidement [fsdition de longueurs d'ondes plus courtes pour
améliorer la résolution du radar, ce qui accélesedéveloppements des communications radio.

A la fin de la deuxieme guerre mondiale, les agpiins civiles telles que les téléphones cellair
réapparaissent sur le devant de la scene et bi@m¢fies avancées technologiques et du savoir-faire
acquis pendant les années de guerre.
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En 1946, la police suédoise utilise le premier piétihe mobile (certes portable mais dans une
voiture !) lequel est capable d’épuiser la battdeda voiture aprés 6 appels seulement ! Cetteaném
année, les laboratoires Bell lancent le premiegaégublic aux Etats-Unis. En 1947, on assiste a u
pas important vers la technologie des téléphonbglaiees modernes avec la création de cellules
hexagonales par DH Ring des laboratoires Bell.

Plus tard, dans ces mémes laboratoires, on colesotburs cellulaires qui transmettent et recoivent
des signaux dans trois directions au lieu des aegehidirectionnelles.

Tandis que certaines technologies se développeideraent, I'électronique, entre autres, se révele
plus longue a mdrir. Les composants électroniqtibsés dans le premier téléphone cellulaire nd son
pas mis au point avant les années 1960.

En 1967, la téléphonie mobile devient disponiblaigitiutilisateur est obligé de rester dans unielleel
domaine et le transfert des appels téléphoniquee dtation de base a l'autre n’est pas possible. L
systeme de transfert d'appel est développé en a&78mos Edward Joel ce qui permit d’assurer la
continuité des appels téléphoniques d'une réglautiie sans renoncer a l'appel téléphonique.

A ce stade de développement, les systemes deoadiunication se heurtent & un certain nombre de
limites difficiles & surmonter : capacité du réseaterférences inter-canaux, limitation aux zones
couvertes par le réseau, impossibilité d'une migbihternationale du fait des incompatibilités entr
les standards adoptés par chaque pays.

Pour surmonter ces difficultés, un nouveau conesptdéveloppé dont I'objectif est de permettre
I’émergence d’'un marché de masse pour la télépmaoksle.

La solution vient d’'une idée proposée par les latmires Bell aprés 1a®2° guerre mondiale : elle
consiste a découper I'espace de communication luleseélémentaires. Chaque cellule est équipée
d’'une station de base pour assurer la liaison raka les téléphones mobiles. Au méme temps, toutes
ces stations sont reliées entre elles en réseadeafpouvoir assurer la continuité de la commuitnat
lors du passage d’'une cellule a une autre.

La bande de fréquence utilisée est découpée eruxattribués aux utilisateurs qui peuvent étre
utilisés en méme temps au sein de deux celluldéreliftes. C'est I'image simplifiée d’'un réseau
moderne de téléphonie cellulaifé* R+

Alors que la technologie est au point, il faut cegant attendre 1971 pour ¢d&T (American
Telephone & Telegraph Company) soumette une demantke FCC (Federal Communications
Commission) pour la mise en place d'un service &éphonie cellulaire. La réponse ne tarde pas
trop...Onze ans plus tard, la FCC accorde son agtémeattribue les fréquences de la bande 824-
894MHz pour « Advanced Mobile Phone ServicedMPS) qui constitue le premier standard de
réseau cellulaire de la premiére génératid®)( Cette génération fonctionne sur un mode analegiq

Son niveau de sécurité est faible ce qui rendilpleste piratage de lignes téléphoniques et elle
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impose l'utilisation d'appareils relativement volneux (quelques kilo). Les principaux standards de
la 1G sorf**™

-AMPS (Advanced Mobile Phone System) : apparu en 19%6Edats-Unis et utilisé principalement
Outre-Atlantique, en Russie et en Asie.

-TACS (Total Access Communication System) : qui estédasion européenne du modele AMPS.
Utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ceesystfut largement utilisé en Angleterre, puis en
Asie (Hong-Kong et Japon).

-ETACS (Extended Total Access Communication System) :uest version améliorée du standard
TACS développé au Royaume-Uni utilisant un nomlius pmportant de canaux de communication.
Depuis leur introduction officielle en 1983 et ju&yla fin des années 1980, le nombre de téléphones
cellulaires s’accroit sensiblement, méme si la @lugle ces téléphones sont congus pour une
installation permanente dans la voiture (téléphd@evoiture). La popularisation du concept explose
vers la fin des années 1980, ce qui impose la tétude la taille des cellules pour pouvoir acdireil

plus d'utilisateurs®+10-R-111]

Cette réduction de la taille des cellules cond@pendant a des
problemes d’interférences quasi- impossibles auciso

De plus, les problemes de confidentialité et d’mpatibilité entre les standards (européens surtout)
militent en faveur de la mise en place d’un nouvstandard®*27113

En 1982 et lors de la Conférence Européenne ddsdPesTélécommunication€EPT), le Groupe
Spécial Mobile GSM) est créé. Il a pour mission de définir une norcmenmune pour les
communications mobiles en Europe. La premiére naroreérique de deuxieme générati@s) est
proposée en 198714119

Les réseaux de téléphonie mobile numérique soms ahis en place aux Etats-Unis en 1990 et en
Europe en 1991. Outre une meilleure qualité d’'éxois permettent la réduction de la taille des

appareils et assurent une certaine confidentialité.
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CHAPITRE-II: ETUDE DE LA CAPACITE METAL-ISOLANT-

METAL, CEUR DU RESONATEUR BAW

Introduction du chapitre 2:

La capacitéMIM est la partie principale du dispositif BA\WIG.2-1). Son étude constitue une
priorité et une étape importante vers la comprébaret la caractérisation de la fiabilité du digpbs
BAW.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons partieaiiémt a I'étude de la capacité Mo-AIN-Mo utilisée
pour les dispositifs SMR étudiés. Des tests ddliti@sous champ électrique, contrainte mécanique,
variation de température et autres seront présgratésa suite pour déterminer I'effet d’'un champ
électrique sur les propriétés de la structure, iétukeks mécanismes de conduction, déterminer le
champ de claquage, qualifier la stabilité de laacdp et expliquer les éventuelles variations qui
peuvent étre observées.

La démarche retenue pour choisir le matériau pléztéue ainsi que les électrodes qui formentecett

structure est présentée en premier lieu.

a

sepezevs D )
Résonateur SMR

Filtre RF

FIG.2-1: De la capacité MIM jusqu’aux applicationfinales

Il. Phénomene de polarisation diélectrique et effet pgéélectrique :

Un matériau est diélectrigue s'il ne contient pascharge électrique susceptible de se déplacer de
facon macroscopique. Autrement dit, c'est un mifjeii ne peut pas conduire le courant électrique.
Placé dans un champ électrostatique, le diéleetrsgupolarise, c’est a dire se comporte comme une
collection de dipdles situés dans le vide. Le mdndgolaire de chaque dipble dépend du matériau et
du vecteur champ local. Un diélectrique est ditfgiarsi la polarisation qu'il acquiert dépend
uniquement du champ électrostatique appliqué. Meusonsidérons ici que les diélectriques parfaits.
Pour obtenir une représentation plus générale ffliets edans I'espace de la distribution de charges

précédemment introduite, on associe aux diéleasgarfaits des champs de vecteurs :
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-Le vecteurD ou induction électrostatique associé a la chaugacque totale.
-Le vecteurP ou polarisation associé a la charge surfaciqedfis.2-2).

-Le vecteurE ou champ électrostatique tel qa@é est associé a la charge surfacique I{pt&.2-2).

+ + + + +

T vide

FIG.2-2: Mécanisme de la polarisation diélectrique

Charge lige Charge libre

Ainsi on obtient la relation fondamentale de I'étestatique :
(Eq.2-1)

D=¢gE+P=¢g¢E

‘ 32 classes cristallines ‘

/ ~

‘ 11 centrosymétriques ‘ 21 non centrosymétriques
‘ 11 non piézoélectriques ‘ ‘ 20 pi¢zoélectriques | | 1 non piézoélectrique ‘
/ \
‘ 10 pyroélectriques ‘ ‘ 10 non pyroélectriques ‘
o N
‘ Non ferroélectriques ‘ ‘ Ferroélectriques |

FIG.2-3: Regroupement des 32 classes cristallinelos leurs propriétés piézoélectriques,
pyroélectriques et ferroélectriques
Dans les matériaux diélectriques, les atomes pessath certain degré d'ionisation et sont donc
chargés positivement ou négativement. Selon lectsirel du cristal, les barycentres des charges
positives et des charges négatives ne coincidentopgours, méme en l'absence de champ électrique
extérieur. Sur les 32 classes cristallif®3G.2-3), 21 sont dépourvues de centre de symétrie.
Cependant une étude plus approfondie montre qgcladae hémiédrique du systéme cubique (432) ne
peut présenter l'effet piézoélectrique. Il existand 20 classes piézoélectriques. Parmi ces classes
piézoélectriques, 10 possédent une polarisatiootriglae spontanée et sont dites polaires. Leur
polarisation spontanée varie avec la températ@g,castaux sont donc pyroélectriques. Parmi les
cristaux pyroélectriques enfin, certains sont fiitsoélectriques et se caractérisent par le fdit gst
possible de renverser leur polarisation électripegemanente en appliquant un fort champ électrique
dans le sens opposé. L'effet physique de base igxplour les dispositifs BAW est la piézoélectécit
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La piézoélectricité est le phénoméne de polarigatlectrique induite par une déformation mécanique
dans certains cristaux, cette polarisation étappqrtionnelle a la déformation et changeant deesign
avec elle. Il existe un effet piézoélectrique diren appliquant une force, on recueille une tensio

un effet piézoélectrique inverse: en appliguanttension, on crée une déformatignG.2-4).

—-

F
Ee Piézo-électrique E@ LI Piézo-électrique v=0 L+AL ||Piézo-électrique V0
-

(a) Effet piézoélectrique direct (b) Effet piézoélectrique inverse

FIG.2-4: Effet piézoélectrique direct et inverse
Comme cela a été expliqué dans la premiére péetiprincipe de fonctionnement d’un résonateur
BAW se fonde sur l'effet piézoélectrique inversié exploite les propriétés de lI'onde acoustique
générée au sein d’'un solide piézoélectrique suiggglication d’'un champ électrique alternatiftren
ses faces. Cette onde acoustique est la résuttamte déformation mécanique du réseau cristallin qu
oscille alors a une fréquence donnée, dite fréquelecrésonance. En pratique, la piézoélectricité es
exploitée selon deux modes d’excitation: I'excaatid’'une onde acoustique transversale ou
I'excitation d’'une onde acoustique longitudinaléoride est dite longitudinale si la direction de
propagation de I'onde est paralléle au déplacemestatomes du réseau cristallin. Dans le cas d'une
onde transversale, la direction de propagation’'aedé est perpendiculaire au déplacement des
atomes.
Compte tenu de l'importance de cette partie duadiitip, le choix des matériaux (pi€zoélectrique et
métallique) doit suivre un certain nombre de ceisédictés par les performances du composant final
mais aussi par les contraintes liées au milieudtrébl. Dans la partie qui suit, la démarche supgaear

sélectionner les matériaux les mieux adaptés @ aipositif est présentée.

lll. Choix des matériaux pour la capacité MIM :

La capacité se compose deux parties : les électmédealliques et la couche piézoélectrique. Lagart

piézoélectrique est tout d’abord décrite puis leixkles électrodes est discuté.

[11.1. Choix du matériau piézoélectrique :

La couche piézoélectrique constitue le coeur dunedsar BAW, et naturellement, le choix du
matériau piézoélectrique doit se faire avec le plusoin possible suivant des criteres bien détgrsni

compte tenu de son impact direct sur les perforemrmiu dispositif final en termes de couplage,
facteur de qualité et fréquence d'opération. Pdigctier ce choix crucial, plusieurs considérations

sont prises en compte et résumées plu§iotit*?
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Les criteres les plus importants sont basés surcdesactéristiques électriques et mécaniques des
matériaux. ldéalement, le matériau utilisé doitiavo

-Un coefficient de couplage électromécanique le plaut possible. Comme cela a été montré dans le
premier chapitre, ce coefficient définit la bandesgante, et exerce un effet sur I'ondulation dans |
bande passante.

- Une forte constante diélectrique : I'impédancerésonateur est inversement proportionnelle a la
permittivité. Plus cette constante est élevées faible est la taille du résonateur.

-Un bon coefficient de qualité acoustique : ce ficieht caractérise les pertes intrinseques du
matériau et influence directement le facteur ddigudu résonateur.

-Un faible coefficient de variation en températdes résonances TCF : un TCF proche de zéro est
idéal pour réduire les dérives en température sao§ recours a une couche de compensation
susceptible de dégrader la qualité du résonateur.

-Une faible vitesse de propagation acoustique: peanet d’avoir, pour une fréquence de résonance
donnée, un résonateur de plus faible épaisseuruilRétiépaisseur de la couche piézoélectrique
signifie une réduction du colt de fabrication dspdisitif.

D’'autres propriétés physiques de la couche piéetigjae sont prises en considération, avec
cependant une priorité plus faible. Une couche gdilertrique présentant une bonne conductivité
thermique est préférable, car cela permet un lzorstert de la chaleur et donc une faible variatien
température suite a une dissipation de puissanceERFénéral, un matériau présentant une bonne
conductivité thermique offre un champ de claqudge glevé et une meilleure tenue en puissance.

Un matériau offrant une bonne stabilité chimigueéggslement fortement recommandé pour éviter les
réactions chimiques aux interfaces a long terme2gster aux attaques chimiques lors des étapes
technologiques de la fabrication des BAWSs. Cetteaatéristique constitue également un facteur
déterminant pour la fiabilité du dispositif lorssdeests de cyclage thermique et des tests chaleur-
humide comme nous allons le voir plus loin.

Enfin, une forte densité de puissance se traduitipahamp électrique trés élevé dans le résondteur
est donc important d’avoir un diélectrique donthamp de claquage est le plus élevé possible.

Les matériaux piézoélectriques utilisés ces dezmi@mnées dans les résonateurs BAW pour des
applications RF sont le Nitrure d’Aluminium (AINY2, I'Oxide de Zinc (znd%%¥, le Titano
Zirconate de Plomb (PZT¥* et le Niobate de Potassium (KN§dF2°!

Le KNbO; est un matériau trés prometteur et bien adaptéexigences des dispositifs BAW.
Toutefois, son procédé de dépbt en couche mincgt pas encore bien maitrisé (surtout pour le
probléeme de stoechiométrie relié au potassium quitrés volatile), ce qui conduit & une faible
résistance électrique et un faible couplage éle@manique (2 a 3%F" **9loin des valeurs

théoriques pour un monocristal en mode d'épaisgdm) R R28lqui reste insuffisant pour réaliser
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des filtres passe-bande. Ainsi, la majorité degata publiés dans le domaine des BAW explorent les
trois premiers matériaux. Un comparatif entre ces tmatériaux peut étre dressé selon les critéres
définis plus haut.

De point de vue couplage électromécanique, le p2sente le coefficient le plus élevé (8 a 15 %),
comparé au ZnO (7 %) et I'AIN (6,5 %). Un coefficiede couplage trop faible est éliminatoire pour
les applications de filtrage car la bande passssttanférieure a celle requise.

Au niveau de la constante diélectrigyele PZT €=400) est nettement meilleur que 'AlN%£10) et

le ZnO €=9). Le PZT est aussi meilleur du point de vue aevitesse acoustique ;£6400m/s)
comparé au ZnO (6080m/s) et a I'AIN (11550m/s).

Toutefois, les fortes pertes intrinseques (mécasget diélectriques) du PZT réduisent I'intérét
industriel de ce matériau comparé a I'AIN et au Za® offrent de tres faibles pertes intrinseques.
Dans ce contexte, le facteur de qualité d’un digipasdilisant 'AIN ou le ZnO est supérieur a 1000
tandis qu’un dispositif & PZT présente un factemigdalité voisin de 100. L’AIN présente un TCF
plus faible (-25ppm/°C) que le ZnO (-60ppm/°C)ePZT (autour de -40ppm/°C) et une conductivité
thermique élevée (~300W/m.K), ce qui est rare pms matériaux diélectriques puisque la
conductivité thermique et la conductivité électequont en général de pair.

D’un point de vue de sa stabilité chimique, I'AIN structure hexagonale est trés stable chimiquement
contrairement au ZnO et au PZT.

Le champ de claquage de 'AIN est également adsge,&comme le montrera la partie dédiée a cette
étude. Nous n’avons pas trouvé de résultat récaunt le PZT et le ZnO mais les premiers résultats
publiés sont nettement moins bons que I'AIR**R-211

Au-dela des criteres liés aux performances du eison, le choix du matériau piézoélectrique est
imposé par les contraintes de I'environnement teldgique dans lequel le résonateur est fabriqué qui
sont celles des matériaux semi-conducteurs. Alasgouche piézoélectrique ne doit pas étre une
source de contamination. Le ZnO et le PZT sontnal@®riaux a fort risque de contamination et donc
interdits dans les salles d'intégration CMOS cdrdgraent a I’AIN qui ne pose aucun probléme de cet
ordre.

Au bilan, I'AIN, méme s'il ne semble pas étre letéréau idéal pour les BAW a premiére vue, reste
jusqu'a présent, le meilleur compromis, car il lesseul en mesure de répondre aux critéres de
développement de résonateurs performants, touegpectant les contraintes de fabrication. C’est
pourquoi I'AIN est actuellement le matériau le pligisé pour les BAW.

La premiere synthése d’AIN, obtenu par nitruratdinecte d’aluminium liquide dans de l'azote
gazeux, remonte a 1862. Cependant ce matériaué'i@élement étudié et développé qu’a partir de
1970. Ses excellentes propriétés électriques amnthees et sa non-toxicité ont fait que ce matériau

est fortement présent dans plusieurs applications fa microélectronique. L’AIN peut exister sous
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trois structures cristallines : la structure hexade Wurtzite, la structure cubique NaCl et la e
cubigue de type ZnS-blendé-1G.2-5). La variante hexagonale-Wurtzite est la plus stabl
thermodynamiquement dans les conditions normaletempérature et de pression. Cette structure
peut se transformer en structure cubique NaCl f$ore pression (16GPa) et haute température
(1900K)***% Son point de fusion est supérieur & 2200°C seessipn d’azot&**

0850

H “)-*
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e
e
®
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FIG.2-5: Structure cristalline de I'AIN : (a) cubige NaCl (b) hexagonale Wurtzite
L’AIN qui nous intéresse pour les BAW est celuii gtistallise dans le systéme hexagonal avec une
structure de type Wurtzite. Il présente des paraaéte maille a = 0,3112 nm, ¢ = 0,4982 At
Dans la direction cristalline c, la longueur ddidéson ionique est de 0,192 nm. Cet axe ¢ cordére

I’AIN des propriétés piézoélectriques. Les troigrasl liaisons sont de nature covalente et de lamrgue

plus faible (0,188 nm)FIG.2-6) *#1°

FIG.2-6: Schématisation tridimensionnelle des liaiss Al-N
Les autres propriétés mécaniques, électriquesaniues seront introduites dans les parties qui fo

appel a ces données.
Dans la suite, nous nous intéressons a I'étudetidesrodes. Nous expliquons le choix du matériau

utilisé ainsi que ses propriétés.

[11.2. Choix des électrodes :
Le choix du matériau pour les électrodes influedgalement de facon décisive les performances du

dispositif. En effet, la qualité cristalline dedauche piézoélectrique est déterminée par les tonsli

de son dépobt. L'électrode inférieure est utiliséeme support pour la croissance de I'AIN. Ainsi, il

est extrémement important d’avoir une bonne corbjligdi cristallographique entre ces deux couches

afin d’assurer la qualité cristalline de la cougpligzoélectriquE?*®. A ce propos, il a été montré que
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I'orientation de la couche d’AIN est fortement dégante de la nature de I'électrode-suppér! La
dégradation des performances de 'AIN dépend dedrainte résiduelle générée au sein de la couche
piézoélectrique du fait du métal utilisé. Cettetcainte provient du désaccord de maille entre leamé

et 'AIN, ainsi que de la différence entre les dmiénts de dilatation thermique des matériauxest |
températures de dépot.

Au-delda de la compatibilité des structures crigtal, il est également essentiel d'assurer la
compatibilité technologique entre les techniques&mdt du métal et celles de croissance du matériau
piézoélectrique (température, pression, humidité).

Par ailleurs, comme l'onde acoustique se propage ansemble de la partie active (électrodes et
couche piézoélectrique), il est nécessaire de peeed considération les propriétés acoustiques du
métal. Les critéres auxquels le matériau métallipierépondre sont résumés par la sfité® %"

-Une forte impédance acoustique afin de confinéndrgie acoustique a l'intérieur de la couche
piézoélectrique.

-Une faible résistivité électrique pour réduire Ipertes résistives dans les électrodes et donc
augmenter le facteur de qualité du résonateur.

-Un faible TCF constitue aussi un parametre dofaut tenir compte lorsqu’il s’agit d’un résonateu
dédié a des applications « base de temps ».

-Une bonne stabilité chimique est aussi un atontmégligeable pour la fiabilité du dispositif.

Plusieurs métaux ont été proposés en littérature s €électrodes du résonateur BAW tels que
I’Aluminium (Al) le Cuivre Cu) le Molybdene o) le Titane Ti) et plus récemment le Ruthenium
(Ru).

Le Molybdéne, dont le nom vient du grec « plomtarita longtemps été confondu avec ce matériau,
présente le meilleur compromis vis-a-vis de Il'ensliemde critéres mentionnés. Son réseau
cristallographique est cubique centré et le paramgdrrespondant vaut 0,31472 nm & 252€! ||
présente le plus faible désaccord de maille eslird@7%. De plus, il posséde approximativement le
méme coefficient de dilatation thermique que I’A(I(M,IO:4,8.106/°C etaA|N:4.106/°C). Le Mo offre
aussi une bonne conductivité thermique (142W/m.K).

C’est pourquoi ce matériau est retenu pour ledréldes du résonateur.

Aprés avoir défini les matériaux pour la capacitdVi'étude de cette derniere sous différents types
de sollicitations est proposée. La caractérisattence composant et la compréhension des effets
observés sont d’'une grande importance pour la iEarsation et la compréhension du comportement
ultérieurs du résonateur complet.

Dans la partie qui suit est présentée I'étude deprigtés diélectriques et acoustiques sous champ
électrique telles que : les courants de conduetides courants de fuite, le phénoméne de clagdage

diélectrique, la variation de la vitesse acoustigula variation de la permittivité de I'’AIN.
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IV. Etude de la structure MIM sous champ électrique :

L’objectif dans cette partie est de caractériser peopriétés diélectriques de I'AIN sous champ
électrique. Cette expérimentation permet d'étutbercourants en régimes transitoire et permanent
dans le diélectrique, les pertes diélectriques, nEcanismes de conduction, de déterminer les
propriétés électriques telles que la résistiva&lispersion de la permittivité en fréquence ehleamp

de claquage &p. Afin d’évaluer I'effet de la température, d’idém@r les mécanismes de conduction et
de déterminer des paramétres importants relatifses®s mécanismes, l'effet de la variation de
température est étudié. La compréhension des pl@resobservés nécessite également une étape de
modélisation. Ceci constituera aussi I'un des dlffecle cette étude. Ces informations sont assez
importantes pour mener une étude de fiabilité dlighectrique et permettent de qualifier 'AIN et d
comparer les résultats obtenus aux résultats publié

Outre l'intérét que peut présenter I'AIN pour dgsplications acoustiques en tant que couche

@.2.19—R.2.20]

piézoélectriqu , ces expérimentations permettent aussi de démolgr@otentiel de ce

matériau pour de nouvelles applications comme #pralatiofi>**>2?]

I'isolation pour des semi-
conducteur§?#R223 Jag mémoiréd?*etc

Les courants de conduction et de relaxation aiosi lg champ de claquage de 'AIN en couches
minces ont été mesurés dans des travaux antéfietiid?*” Cependant, I'étude approfondie des
meécanismes de conduction, la corrélation entredesants de relaxation et la dispersion en frégeienc
de la permittivité, I'étude de la conduction duinég « champ faible » jusqu’au champ de claquage et
I'étude statistique du champ de claguage d’AIN h@motre connaissance pas encore été réalisées.
Ainsi 'objectif de cette partie du manuscrit est drésenter les résultats de nos travaux sur les
propriétés électriques de I'AIN en couches mincassddes structures MIM utilisées pour les
dispositifs BAW.

Tout au long de cette étude, Ln (x) est le loger@émépérien de x, log (x) est le logarithme de x en
base 10, kest la constante de Boltzmann, T est la tempérahbsolue en Kelvin, q est la charge
élémentaire, t est le temps; est la permittivité relative, | est l'intensité dourant, J est la densité de
courant, c'est-a-dire J=I/A, ou A est la surfaceladeapacité, et E est le champ électrique supposé
constant compte tenu de la faible épaisseur d&I'AE = -U/gn ou e est I'épaisseur de la couche
d’ AIN et U est la différence de potentiel enteddttrode supérieure et I'électrode inférieure.

Les dépendances du courant de conduction au chietjpigie et a la température seront
utilisées pour étudier les différents mécanismesateluction dans I'AIN, du régime faible
champ jusqu’au claguage. Une approche statistiguatiisée pour déterminer le champ de
claquage Bp de AIN.

La structure MIM étudié€¢FIG.2-7) est une capacité carrée constituée d’'une coudrmddectrique

d’AIN d’épaisseur 1,25um prise en sandwich entrexdéectrodes fines de Molybdene de 200nm.
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Plusieurs tailles de capacités ont été testéed@den jusqu'a 700pum de cof€1G.2-7)) mais les
résultats présentés dans cette étude sont prianigat celles des capacités de 700um pour une
meilleure précision sur les courants mesurés. Lach® piézoélectrique d’AIN est obtenue par
pulvérisation cathodique réactive en mode pulséal’nible d’aluminium en présence d'argon et
d'azote. L'AIN ainsi obtenu est polycristallin,asthiométrique et de tres bonne texturation suivant
'axe cristallographique C. Les deux électrodesMidybdene d'épaisseur 200nm sont également
déposées par pulvérisation cathodique d’'une cilalesiie de molybdéne. La constante diélectrique de
I'AIN étudié ¢, est mesurée égale a 9,9 et la capacité de I'dbbramtst de 34,4 pF (pour 700um de

coté) a une fréquence de 100 kHz, sans appliquer deoterintinue (¥c = 0) et pour une

température ambiante de 295K.
MODO1

4 Mo(200nm)

AIN(1.25pm) IED i

(b)

FIG.2-7 : Structures caractérisées a) vue de des)svue en coupe

Le phénoméne de conduction dans un diélectriquie estsultat de mouvement de charges (électrons,
trou et ions). Suivant I'origine physique de ce nement (gradient de charge, présence d’'un champ
électrigue externe et autres), ce courant peutr@nsgitoire ou permanent ou la superposition éesd
régimes en méme temps.

Si I'on considere un échantillon dépourvu de taxdaductivité (isolant parfait), suite a I'applicadi
d'une différence de potentielle entre les deuxtédees, il apparait un courant de déplacement qui
peut étre initialement intense, mais qui s’amogtiponentiellement avec le temps pour finir par
s'annuler (la conductivité est nulle). Ce couragtitpcontinuer a décroitre pendant tres longtemips. S
la conductivité de I'échantillon n'est pas nulley courant de conduction déterminé par le champ
électriqgue appliqué, les dimensions de I'échamtjllet la conductivité spécifique du diélectrique
circule. En régime stabilisé, le diélectrique eavérsé uniqguement par un courant de conduction. Si
les mécanismes de conduction en régime permanestlds diélectriques sont assez bien étudiés et
détaillés en littérature, les origines et les méraas de conduction en régime transitoire font enco
débat : ils sont peu compris et soulévent fréequemirdes doutes. Il peut s'agir de réorganisations
lentes de charges d’espace a l'intérieur de I'éidfam d’échanges de porteurs entre des niveaux de
piégeage situés a proximité des interfaces et dets &e surface, ou encore de relaxations

?.2.31—R.2.32]

interfaciale Contrairement aux courants de conduction présamtggime permanent sous
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condition de la présence d’'un champ électrique ctagants transitoires peuvent, eux, continuer a
exister dans un échantillon des jours aprés laseeizéro du champ appliqué. Du fait que ces deux
courants coexistent dans le diélectrique, il faudi&r séparément chacun d'eux afin d'éviter toute
interprétation erronée en raison de la superpositées courants. En outre, I'analyse temporelle @erm
d’étudier la dispersion en fréquence grace a lditdugui existe entre I'espace temporel et fréqgisbnt

et la théorie de relaxation dans les diélectrig@eton cette théorie, la dépendance de la peritéttiv
complexe du diélectrique en fréquence peut étracténisée grace a la mesure de courant transitoire

en passant par une transformée de FOUfi&t

IV.1. Etude de courants transitoires dans I'AIN :

Dans cette section, nous étudions la variation @want mesuré dans le temps. Cette expérience
consiste a appliquer brusquement un échelon denkion et mesurer le courant de chédigg,. en
fonction du temps. De la méme facgon, la tensiodigypfe est alors brusquement éteinte et le courant
de déchargégscnarge €St mesure en fonction du temps a l'aide d’'unysealr de parametre des semi-

conducteurs Agilent 4156C assisté par ordinateur paramétrage et I'acquisition des résultats de

mesures.
0.5 25
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0.4+ FX X X X X X X X X X s
415
o~ 0.3- Icharge - I/ x f((tt)) 110
l bt
: S |
E‘ 0.2+ ) 3
o1y décharge -0 -5
0 ; +1-10
J {-15
-0.1 : ‘ ‘ ‘ ‘ 20
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FIG.2-8: Courant de charge et décharge mesurés demesapacité Mo/Al N/Mo en fonction de
temps
Un résultat typique de cette expérience est donifEl&.2-8). Immédiatement aprés I'application (la
suppression) de la tension, le courant passe aurmaax (minimum) puis il diminue (augmente)
suivant une loi exponentielle. Dans la région ttam®, lharge €1 kecharge PEUVENL Etre considérés
comme parfaitement symeétriques. Toutefoig.¢k tend vers une valeur asymptotiquealors que
lgscharget€nd vers zéro.
Les courants de relaxation peuvent étre observas das diélectriques cristallins s’ils présentent
certaines zones contenant des défauts de crig@aliomme des zones amorphes, des joints de grain,
etc. L'origine de ces courants reste encore unt gieirdivergence et de discussion scientifique. Les

interprétations physiques les plus souvent considésont la relaxation dipoldifé&®"23% |effet
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tunnel vers les piéges & proximité des électrddés™**"! e phénomene d'injection de chadfge’®!

la polarisation des électrod&s®” et les sauts de porteurs entre états loc8lis&5

En dépit de cette diversité dans les mécanismereldgation, la relation courant-temps dans un

diélectrique suit dans la plupart des cas la Igiieique de Curie-Von Schweidl@-VSR-#36:R241

=15t (Eq.2-2)

Son explication a souvent été fondée sur la thégi®ebye comme le résultat de la superposition
d'une distribution de temps de relaxations dontltéscette 1df*%. Malgré sa popularité et sa

simplicité mathématique, l'interprétation physiqdes différents temps de relaxation ainsi que
I'absence de mise en évidence expérimentale deslestence jusqu’a présent met en cause la validité

d’une telle théorie.

Lors du chargement de la capacité, le courant stdatit :

Icharge(t) = |0t‘n + |oo (Eq2-3)

ou |l et n sont des paramétres définissant le courashdege alors que, Ireprésente le courant de

conduction qui correspond a la conductivité intinge du matériau. Dans cette partie, la composante

transitoire du courant est analysée. La composaatigue est étudiée dans le paragraphe suivant.

lo dépend en général de la température et du champigle tandis que le parametre n est une

constante souvent proche de 1. Le courant de dgelodgéit & une loi similaife**?:

| gecrarge(t) = 1ot ™ (Eq.2-4)

ou I, et n' sont les parametres similaireg &tln. Pour un diélectrique linéaire sans accunanale

charge,l, =1, etn=n"daprés le principe de superpositiotidgkinsorf**,

-10.2 —

=& -11.-0.74
clmrgel =5.6*10""t

_

—
i
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FIG.2-9: Courant de charge et de décharge dans RAén fonction du temps en échelle log-log
Les premieres mesures montrent que le changemesigde de la tension appliquée ne modifie
guasiment pas le courant mesuré (en valeur absdhm)r cette raison, ne sont considérés, sauf

exception, dans cette étude, que les champs positif
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La FIG.2-9 compare la valeur absolue du courant de chargke etécharge dans I'AIN. Ces deux

courants suivent bien la loi C-VS et ils sont presidentiques.

La différence entre les exposants n et n’ n'intibgas de différence significative sur les courants
mesurés. En conséquence, et pour des raisons gkcgin le courant de décharge fera I'objet de la
suite de I'étude, étant donné que ce courant esihpnt transitoire. L'étude en température et pour
différentes valeurs de E montre que l'exposant ladi@ C-VS, indépendant de T et E pour I'AIN est

alors considéré comme une constante: n = 0,89. \dheur proche (n = 0,91) a été publiée

précédemment pour un film d’AIN de 0,16 avec des mesures de conduction®&¢. Dans la

suite, la dépendance dgeh température et en champ électrique est étudiée.

9
,f”+
7L + t=20s Ty
- t=100s =
4:5_ | L
= A
=
+ L —
‘E =
-1 1 1 I 1 1 1 1

01 03 05 07 09 11 13 15 1.7
EMV.cm'')

FIG.2-10: Variation du courant de décharge dans I en fonction du champ appliqué
Pour un instant fixé (t=constante), la variationathamp électrique entraine une variation linéaire d

courant de décharg€lG.2-10). Ceci se traduit par une relation de la forme :

| OEt™ (Eq.2-5)

déscharge

Une variation similaire a été obtenue par Johnaesoret al.dans leur modele récent pour étudier
la relaxation dans les verres dans le cas d’un pHanff****. La dépendance du courant transitoire en
température est également étudiée. Les mesuresémisees entre 295K a 473K. L’échantillon est
chauffé a une température donnée, puis aprésidisation de la température, un échelon de tension
est appliqué et le courant est mesuré en fonctioteshps. La courbe Ln(l) en fonction de 1/T plot
(pour E et t fixés) est une droif€lG.2-11) dont la pente correspond & I'énergie d'activation
mécanisme de conduction (Loi d’Arrhenifigy*®

En conséquence, la conductance électrique G =uiMasloi d'Arrhenius et peut donc étre écritesou

la forme suivante:
G(T)Oexd-E, /(k,T)) (Eq.2-6)

ou E est I'énergie d'activation du mécanisme de commtudtansitoire dans I'AIN. La pente de la
courbe donne une énergie l'activation=£0,59eV. Cette énergie est indépendante du cliamais

elle augmente légérement avec le temps t (pourdBM0y.cm®, E.=0,59eV pour t=10s alors que=E
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0,62eV pour t=200s). En outre, le courant trangtoians I'AIN augmente avec la température. Ce
phénoméne n'est pas général pour tous les digleetriet dépend fortement du mécanisme de
relaxation.

Comparé au modele de Jamesbal., la dépendance du courant transitoire dans I'AiNeenpérature
est différente de la fonction établie par le me@ét*’. Il est possible que la différence entre I'état
cristallin ordonné de I'AIN et I'état désordonnéurdamorphe soit a l'origine des comportements
différents en température.

Ainsi, I'expression finale du courant transitoit@nd I'AIN est :

I(t,ET)=KEt"exd-E, /(kT)) (Eq.2-7)
ou K est une constante de proportionnalité.
+
ASE
S +t=10s . E=0.56MV.cm!
200 .
z
= +
=22 -
ol +-
.
241 :
Tt
26 1 1 1 1 1
2 23 25 2.8 3.0 3.3
1000/T(K)

FIG.2-11: Variation du courant de décharge dans I en fonction de la température pour t et E
fixés

Une détermination précise du mécanisme de relaxatams I'AIN nécessite en plus de I'étude de
l'influence de la tension appliquée et la tempéeatune étude de I'effet du matériau d'électrode, d
I'épaisseur du diélectrigfié*?. Une comparaison de I'énergie d'activation ermiégransitoire et en
régime établi peut aider & déterminer le mécaneneslaxation. Certaines de ces données ne sont pas
disponibles pour I'étude actuelle, il est doncidilé de déterminer définitivement le mécanisme de
relaxation de I'AIN. Néanmoins, certains mécanismesivent étre éliminés en se basant sur les
résultats obtenus. Un mécanisme de relaxation fpetr ¢unnel n’est pas envisageable dans I'AIN
compte tenu de la dépendance du courant de radaeri températur&?3”. Un mécanisme de charge

d’espace avec injection de charge peut égalementBminé en raison de la symétrie observée entre

[R.2.38,R.2.39] [y

Icharge€t bigcharge autre part, la dépendance linéaire@dga.lq €n E est caractéristique d’une

8-246R 247 mais elle peut s'expliquer aussi par un mécanidares lequel les

relaxation dipolair
charges générées dans le volume du diélectriqueustaulent a la frontiére des régions amorphe-
cristalline ou a d'autres interfaes®!

Une analyse InfrarouglR en modeATR (Attenuated Total Reflectioff?*"**Iest utilisée pour
vérifier la présence de zones d’AIN amorphes dangchantillon AIN/Mo/Si avec le méme AIN et
Mo que celui des capacités étudiées (les couclaes de méme épaisseurs) . La mesure ATR est
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effectuée en utilisant un prisme de germanium a p&fssé contre I'échantillon étudié. Un faisceau
infrarouge polarisé P (on sélectionne le champtédee de la lumiere de maniere a ce gu'il soitdan
le plan d’incidence de la lumiére) est envoyé Versase du prisme avec un angle d’incidence de 65°
assurant ainsi une réflexion totale a la base uner Apres une seule réflexion, la lumiére infey®

est dirigée vers un détecteur HgCHT&%

-1
AIN TO : 660cm

AIN amorphe LO : 820cm™

/7

AINnon complétement ordonné

LO : 830cm™

AIN wurtzite
LO : 887cm™

\

1 1 L 1 L L L -0.02
1000 950 900 850 800 750 700 650 600

nombre d'onde (cm )

FIG.2-12 : Analyse IR de la surface d’'un échantifibAIN/Mo/Si : en plus de I'’AIN Wurtzite, nous
remarquons la présence de I'AIN qui n’est pas cogtegiment ordonné ainsi que des régions d’AIN
amorphe
La FIG.2-12 montre le résultat de la mesure IR acquise er@ifeed 1000 cmet qui correspond au
rapport de lintensité du faisceau réfléchi quatddhiantillon d’AIN est sous le prisme (I) par
l'intensité du faisceau réfléchi lorsqu’aucun édilan n’est mis contre le prismegfl Selon les
résultats de la caractérisation AIN par la méthdédespectroscopie IR de réflexion-absorption
(IRRAS) présenté par VM Bermud&Z°" le pic & 660 crh correspond & I'AINTO (Transverse
Optique, i.e. les liaisons vibrent dans I'’épaissiita couche), tandis que celui & 820'@orrespond
a I'AIN amorpheLO (Longitudinal Optique, les liaisons vibrent daasplan de la couche). Le pic a
887 cnt est identique a celui observé pour I'AIN wurtzitele pic & 830 crm est d & la présence
d’'une région d’AIN qui n’est pas complétement ordée.
L’analyse infrarouge confirme la présence de régimstallines, amorphes et intermédiaires dans nos
échantillons. Ceci renforce I'hypothése que le ph@mne de relaxation dans I'AIN est du a une
accumulation de charge a la frontiere amorpheattist
De son c6té, Z. X. Bi et al. suggeérent une relaratipolaire liée aux positions vacantes des atome
d'azote N?#%4 Des résultats expérimentaux complémentaires ssmhkcessaires pour décider de
la nature du mécanisme de relaxation dans I'AINnDia suite, nous étudierons la dispersion de la
permittivité de I'AIN en fréquence qui peut étralisée a partir de I'étude dans le domaine temporel
détaillée dans ce paragraphe.
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IV.2. Etude de la dispersion en fréquence de la permittité d’AlIN :

Il est possible de réaliser une étude équivalent&tide temporelle en soumettant I'échantillonra u
signal harmonique et en mesurant la dépendanaégueince de la permittivité.

La mesure de la variation de la capacité de 'AWNfeéquence est effectuée en premier lieu pour
vérifier les résultats obtenus précédemment et ptudier la dispersion diélectrique. Théoriquement,
I'expression de C(f) peut étre obtenue par unesfoamation intégrale de J [{f** Les équations
éSS—R.2.55.]

nécessaires pour obtenir C(f) & partir de J(t) sappelées dans la st

Soit C* la capacité complexe définie comme suit:
C*(a)=C'(a)-iC"(a) (Eq.2-8)

ou C’ et C "sont respectivement sa partie réellmaginaire eto=2xf la pulsation et J(t) donnée par la

relation suivante :

J(t)=L';:)=Jot'” (Eq.2-9)

ou J et n les paramétres obtenus pour une capacitél dld surface A en régime transitoirg<4/A)

Alors :
C(@)=C (@) *+(3,/U)AT (1-n)sin) (@™ -a™) (Eq.2-10)
C*(@)=(3,/U)A (1-n)cos( )™ (Eq.2-11)

OuT est la fonction gammay; est la pulsation choisie arbitrairement et U éédénce de potentiel
appliquée. Le facteur de dissipation diélectricared) est donné par:

tand =C'' / C' (Eq.2-12)

D'un point de vue expérimental, plusieurs capadtédN sont mesurées en appliqguant une tension
sinusoidale d’amplitude 1V a basse fréquence (5&MkHz) en utilisant un LCR meétre (HP
4284A).

La FIG.2-13 montre les résultats de la transformée de Foudltietourant de relaxation ainsi que les
résultats de la mesure de la variation de la ctpaai fonction de la fréquence. Pour le modeéle
d'intégration, les valeurs expérimentales utilisg@sespondant &gknargeSONt les suivantes: U = 70V,
n=0,89, § = Ak = 46pA, A=(700unT), o, = 2rf, avec f = 100 kHz et C'¢) = 34,4pF. Pour la plage
étudiée, la permittivité de I'’AIN varie légéeremeant fonction de la fréquence.

Pour les fréquences inférieures a 300kHz, les tasulbbtenus montrent un bon accord entre
l'intégration des résultats de relaxation et laureen fréquence. Pour des fréquences plus él¢vées

300 kHz), la variation de la capacité change deesg elle augmente avec la fréquence. Ceci peut ét
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expliqué par l'augmentation des pertes dans lerraatéCette hypothese semble en bon accord avec
les résultats expérimentaux publiés antérieuremaomtr I'AIN montrant une augmentation
considérable des pertes diélectriques pour desdréms plus élevées que 1MHEHZ®. En outre, pour

les fréquences supérieures a 1 MHz, une nouvelseireale courant de relaxation dans la gamme des

[Ls-ns est nécessaire pour vérifier la validité dasametres actuels @t n).

-10.445
| — Transformée a paritr de J(t)
-10.450 o Mesure C(f)
210455
b O
oo
2-10.460 |- \\\ |
03 :\‘:’u,“ o o
-10.465 | \\
— |
-10.470 . w !
2 3 5 o

4
log(f(Hz))

FIG.2-13: Comparaison du résultat de la transforméntégrale du courant de relaxation et des

mesures de la variation de la capacité en fréquence

L’ (Eq.2-9) permet de déterminer ta)(qui se situe autour d'une valeur moyenne de ;3410
pour la plage de fréquence étudiée. L’AIN présalgdaibles pertes diélectriques qui dépendent peu

de la fréquence, ce qui est un avantage pour f[@iapons RF.

Dans la partie suivante, avant d’analyser les méoas de conduction dans I'AIN, nous étudions

I'effet du courant transitoire sur la mesure duraotide conduction en régime établi.

IV.3. Effet du régime transitoire sur la mesure en régimestabli :

L'étude précédente du courant transitoire est dimpertance primordiale lorsqu'il s'agit d’étudiar
conduction dans un diélectrique qui met un tempg lpour atteindre I'équilibre. L'estimation de ce
temps nécessaire pour atteindre le régime permasénnportante avant d'effectuer des mesures DC.
Dans ce contexte, J. G. Simmaatsal. ont étudié I'effet de phénoméne de relaxationedigique sur

la mesure DC et ont montré que les caractéristithvegcourant en fonction de la tension) d’'une
structure MIM sont influencées par le temps dexagian du diélectriqu®RT (Dielectric Relaxation
Time)?2%% ’effet du DRT est aussi observé pour 'A(RIG.2-14). La courbe I(E) montre une
hystérésis due a I'effet transitoire quand les messgont effectuées peu de temps apres I'apphcatio
de la tension (<1 minute). Cette hystérésis axgibgeiée dans un précédent document par I'efféade

N[R227

polarisation rémanentde I'Al I A notre avis, ce phénoméne est purement traresittmrs de

'augmentation de délai entre I'application du chaectrique et les mesures de courant, I'hysgerési

apparait en effet considérablement réduite commeolatre laF1G.2-14. L'observation expérimentale
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montre que dans le cas de I'AIN, l'effet transgomlevient négligeable 200s a peu pres apres
I'application du champ. Dans le cadre de I'étudeégime établi, le courant de conduction est pélev

5 minutes aprés I'application de la tension.

1
--- Apreés t=10s
—Apres t=50s

g
N
T

Tl . Champ électrique décroissant
T S

—_—

—

Courant I (pA)
o

—

Champ électrique croissant

1
e
‘N

T

-1 1 1 I L I 1 1 :
032 0.24 0.16 0.08 0 -0.08 -0.16 -0.24 -0.32
E (MV.cm™)

FIG.2-14: Effet du temps de relaxation de I'AIN sua mesure du courant de conduction

IV.4. Etude de la conduction en régime établi dans I'AIN

Notre objectif dans cette partie est d'étudiern@anismes de conduction ainsi que le champ de
claquage de I'AIN sous tension continue, une f@tat d'équilibre atteint. Les mesures J-E sont
largement utilisées pour identifier les mécanisdesonduction, la résistivité et le champ de clggua
d’'un diélectrique (Bp). L'effet de la température est assez importansdz genre d’étude donc celui-

ci est également considéré si besoin. Certaingusadans la littérature relatifs aux mécanismes de
conduction dans I’AIN en couche mince sont publ. exemple, F. Bredt al. observent un régime

de conduction ohmique a faible champ et un couliemté par charge d’espad&CLC) pour un
champ fort®#?%l Mangalaraj D. et al. explorent le mécanisme delootion de films d’AIN déposés
sur un substrat de verre et constatent que sdule fiamp la conduction est ohmique tandis que sous
champ élevé, le mécanisme de conduction est deStypettky**°".

Talyanskyet al. étudient la structure MIM (TiN/AIN/TIN) et retiemmt un mécanisme de conduction
ohmique sous champ faible alors que le modéle umniagcrit bien les résultats obtenus sous champ
fort®%% En revanche, R. W. Franais al. signalent que la conduction ionique est négligealains
I'AIN et que le mécanisme de conduction est ex@dqoe, li€é aux impuretés de carbone présentes dans
AINR22 En outre, Liufuet al. concluent que l'effet tunnel Fowler-Nordheim cdtugnt le
mécanisme de conduction au voisinage du cladtagé En général, plusieurs mécanismes de
conduction peuvent étre observés pour le mémecatiigjee en fonction du champ électrique appliqué,

de la gamme de température étudiée, de I'épaisheutiélectrique et des électrodes utilisées. En
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outre, le procédé de dépot AIN et, par conséquestimpuretés présentes dans le réseau cristallin

jouent un rdle important, en privilégiant un mésame de conduction par rapport aux autres.

On se propose d'établir les différents mécanisneesahduction dans I'AIN a partir d'une valeur de
champ relativement faible (0,03MV.&njusqu’au claquage du diélectrique d,E5,5MV.cni'). Tout
d’'abord, la température de I'échantillon est steéd & une valeur spécifiée, puis un balayage de
tension de 0 a 200V par pas de 10V est appliquér Bllaque température et chaque tension, une
mesure de | (t) est effectuée pendant 5 minuteffeL'transitoire devient négligeable pour t>3
minutes et la stabilité thermique est égalementlenee. Ensuite, la température est modifiée et le
méme protocole est appliqué pour chaque tempérdir295K et 573K par pas de 25K. Pour des
champs forts (E> 1,5MV.ch), les mesures sont effectuées pour des tempésadilemt de 295K a
383K et le source meétre Keithley 2410 est utiliefhme une source de tension et ampéeremetre. Au

voisinage du claquage, le temps de maintien denlsidn aux bornes de la capacité est réduit a 5s.

-2

-11 4
4 a
47 Z-1 . Aen s A ACE ( )
S N
ERY R st
14 2 .M:«A’\MA
-6} 0 005 01 015 0.2 N
= EQMV.em) | sast
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\3-8 I st ( )
=
-10
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-14 - ! -
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FIG.2-15 : Exemple de mesure de courant de condastdans I’AIN du champ a faible jusqu’au

claguage du diélectrique a la température ambiarita.courbe a l'intérieur montre plus clairement
la premiere région de la courbe

La FIG.2-15 montre un résultat typique de la mesure du cowardonduction dans I'AIN depuis un
régime de faible conduction jusqu’au claquage. h&ngement de la loi de dépendance du courant par
rapport au champ électriqgue révele un changememhétzanisme de conduction. Ainsi, d’apres la
FIG.2-15 il est possible de considérer quatre régions mifftes : dans la premiere région, le courant
varie linéairement avec la tension appliquée. Enséquence, la conduction dans cette zone est
supposée ohmique. Dans la zone suivante, log (l)pesportionnel au champ électrique. Le

mécanisme de conduction ionique semble dans caneabypothése possible. Pour un champ proche
de Ep, on observe une réduction de la pente. En trataft ) = f(\/E)on obtient une droite. En

conséquence, un mécanisme de conduction Pool-Frenk&chottky semble tres probable. Si on

continue a augmenter le champ appliqué, on atieidé¢struction du diélectrique et un saut de cduran
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est observé dans la courbe I(E) qui se traduitepataquage du diélectrique. Ces quatre régimes son

détaillés dans la suite.

IV.4.1. Conduction ohmique dans I'AIN:

Le champ considéré dans ce cas est assez faikleHis). FIG.2-16 montre la densité de courant en
fonction du champ électrique pour E <0.3MV.tnDans cette région, le courant est directement
proportionnel au champ ce qui correspond a un gihmique. En outre, la densité de courant est
fonction de la températurg-1G.2-17). Par conséquent, la densité de courant peut étie éle la

forme suivante:
J(ET)=E/p(T) (Eq.2-13)

ou p(T) dans cette partie est la résistivité de I'Ald courbe linéaire obtenue en tracant log(J) =f(T)
pour une valeur de &I1G.2-17) se traduit par la relation de la forme :

J(ET)=E/(p,exp@T)) (Eq.2-14)
Ainsi, on peut calculer la résistivité de I'AIN &95K: p =2,1.16°Q.cm. Cette valeur est proche des
valeurs rapportées dans la littérature (par exenmaur une couche d’AIN épitaxiée d'épaisseur 0,35

2.58]

um, une résistivitt de 5 a 6X40.cm a été publid et pour I'AIN monaocristallin

p=10°0.cnf*25%)

5
A
s 4r AT -
S + T=295K et
A3+ o
= A+
32 47
< 2r
= + A
1r ++
0 s 1 1 ) 1 |
0.025 0.075 0125 0175 0225 0275 0325
E

(MV.cm'l)
FIG.2-16 : Mesure de courant de conduction dans IMpour un champ faible, la relation linéaire
refléte un régime ohmique

L’étude de la conduction pour un champ voisin deVidni™. Les FIG.2-18(a) et (b) montrent une
dépendance de la densité de courant avec le chopique et avec la température. La double
dépendance linéaire (en E et 1/T) est caractéanistigd’'une conduction ionique dans I'AIN. La
conduction ionique est un mécanisme de conductmmiméaire provoqué par le mouvement de
certains ions qui modifient leur position dans Isises du réseau sous leffet d'un champ

électriqué&?®! L’expression de la densité de courant pour umelection ionique est la suivante:

J(ET)Oexd- @/(kT))sinh(ZqlE/( 2k.T)) (Eq.2-15)
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ou @ est I'énergie d'activation d'ions, | est la diseamoyenne des sauts, Z est le nombre de charge et
(Zq est la charge totale de I'ion). Pour des chaéiestriques suffisamment élevéglie /( kT ) ~ 1),

on peut négliger le courant inverse, et dofted:2-15)peut s’écrire dans ce cas :

® ZqE
J(ET)=J,exp - (———— Eq.2-16
(ET)=1J, F{(ka 2ka)j (Eq )
-6 - o
- « E=0.16MV.cm! .
ﬁlg 4L L
I W
_10“ 1 1 1

th
= |
n
h
&
h

295 345 395 445 495
T(K)

FIG.2-17 : Courant de conduction dans I'AIN en fotion de la température pour un régime

ohmique

IV.4.2. Conduction ionique dans 'AIN :

Cette dépendance permet une bonne adéquationesvegsbltats expérimentaux. En conséquence, un
mécanisme de conduction ioniqgue dans I'AIN sentlbds probable pour cette plage de tension.
Toutefois, la bonne adéquation avec les résulthtenoe n’est pas suffisante pour confirmer un
mécanisme de conduction. Il est nécessaire delevatiette hypothese expérimentalement. Une
méthode possible consiste a réaliser les mesureoulant a trés basse température. Le courant
ionique devrait tendre vers zéro a basse températar il est directement proportionnel a la mabili
des ions. Des mesures de courant de conductia¥s d#isse température sont effectuées entre 5K et
300K. Les échantillons sont placés dans une chaoryogénique refroidie par I'hélium. Un champ
constant de 0,8MV.ciest appliqué et le courant est mesuré en fonctiota dempératur¢FlG.2-

19). Les résultats obtenus sont donnés swl@2-20. Comme prévu pour un transport ionique, le
courant décroit avec la température jusqu’'a atteinoh niveau non mesurable par nos instruments
(<100fA) pour toute température inférieure a 220Be résultat renforce I'hypothése d’un mécanisme
de conduction ionique. En outre, dans les maténmlycristallins, la présence de joints de grai@stp
constituer une explication pour la conduction iomig Les images obtenues par microscope
électronique a balayage par transmisdibBBT (ou STEM pour Scanning Transmission Electron
Microscope) et le microscope a force atomigB€&Nl) valident cette hypothese dans I'AIN étudié
(FIG.2-21). Par conséquent, nous supposons que le tranggmiibds se produit a travers les joints

grains d’AIN et conduit a un courant ionique. Ptles détails sur les espéces en AIN conducteurs
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peuvent étre obtenus en utilisant des méthodesesdeinm plus spécialisées comme la spectroscopie
dimpédancé?®

—

2

AN 0 —A‘ =
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FIG.2-18 : Mesure de courant de conduction dans IMpour un champ entre 0,3 et 1,5MVch(a)
en fonction du champ électrique et (b) en fonctide la température, la relation linéaire entre
log(J) et E et entre log(J) et 1/T nous laisse poper que le mécanisme de conduction est ionique
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FIG.2-19: Montage pour la mesure de courant a fiettempérature
L'étape suivante consiste a extraire les parametiesctéristiques de la conduction ionigde K et
Jo). La loi de variation ajustée aux résultats desures permet d’obtenir une hauteur de barriére de
0,64eV et un facteur pré-exponentiglde 3,38.16 Am? Cependant, les longueurs de sauts ne
peuvent étre déterminées car I'espéce conductsgte inconnue. Si I'on supposed, Q= 3g (comme

pour l'ion N* par exemple), alors la distance de saut est | 6ntn6

-6

1
=

A E=0.8MV.cm!
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la conduction ionique
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FIG.2-20 : Mesure de courant de conduction dans IMpour des températures entre 5K et 300K
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La conduction ionique a été observeé précédemmems das capacités TiN/AIN/TIN d’épaisseur
200nm pour0,25MV.cmi* < E < 1MV.cm™®2%% pour la méme charge d'ions (Z=3), les paramétres
caractéristiques sont inférieurs a ceux obtenus datre cas®, = 0,27eV et | = 0,4nm). Cela pourrait
étre attribué a la différence de distribution déadts en raison de la différence dans les techsigee
dépbts (dépbt par laser pulsé pour les capacitdé\N/TiN). La barriere énergétiqgu@ correspond a
I'énergie d'activation pour le mécanisme de condigbnique. Cette valeur est proche de la valeur
déterminée ci-dessus par mesure de relaxationg@)5€es valeurs proches nous laissent supposer
gue les deux mécanismes peuvent dépendre I'unadérd. Compte tenu du fait que la conduction
ionique est un mécanisme de volume, il est plubgiste que la relaxation soit due a un mécanisme de

volume.

Mo 2000 (I?

0

AIN 1.25pum

()

FIG.2-21 : (a) Vue en coupe (STEM) et (b) vue desdes (AFM) d'un échantillon d’AIN qui

montrent les grains et les joints de grains dansclauche d’AIN polycristallin

IV.4.3. Conduction par mécanisme de Pool-Frenkel (PF) dan®lIN :

Pour les champs électriques plus élevés6NIV cm* < E<E,, ), la pente de la courbe J=f(E) est
plus faible que la pente de conduction ioniquepat, conséquent, un autre mécanisme est censé
intervenir. Etant donné que la densité de couramtra une forte dépendance avec la température
(FIG.2-22), I'effet tunnel Fowler-Nordheim peut étre élimih&®?. En outre, le courant en fonction du
champ électrique suit une loi de la forme :
3 DexdBVE I(kT)) (Eq.2-17)
ou B est une constante caractéristique du mécanisroerdiiction. En conséquence, le mécanisme de
conduction est de type Pool-FrenkeF} (FIG.2-23) ou de type SchottkfFIG.2-24)R>63
La conduction par mécanisme PF est due a I'émiskbectrons et de trous piégés dans un site a une
profondeur®pe qui est réduite suite a I'application d’un changc&ique ce qui permet le mouvement
des porteurs entre les sites. L'expression deraitiede courant est la suivante:
Joe =CEeX{MJ (Eq.2-18)

k,T
ou C est une constantlgr est la profondeur du site PFet la constante de PF (M) donnée
par:
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_|a
Ber = — (Eq.2-19)

ean €St, en général, la permittivité diélectrique atbdréquend®?®3l Ce mécanisme est controlé par
le volume du diélectrique.

D'autre part, l'effet Schottky est un mécanismetrétd par l'interface électrode métallique-

diélectrique. Suite a I'application d’'un champ élegie, une réduction de barriére d’énergie erdre |
meétal et le diélectrique permet un électron sitwé@igeau de Fermi du métal d’électrode de passer p
dessus la barriere pour pénétrer dans le diéleetrimp il doit arriver jusque dans la bande de

conduction pour pouvoir participer au transfsgrt> <>

? A
8F + T=298K L8 e
~7 0 T=323K L 8% _ob
'* A T=353K a2 o P Pt
EG- A o O = + *
< ‘N O +
N A ] +
=5 A O +
Sora 5 O . +
= o O |
= 4t Lt
.
3_ +
N
2

125104 1.35+10* 1.45+10% 1554104 1.65+10
,}E(V.m’l)

FIG.2-22 : Ln(J) en fonction de (EY?pour différentes valeurs de températures
La densité de courant dans ce cas est la suivante:
J,=RT? ex;{_‘ps;—TﬁS‘EJ (Eq.2- 20)

ou R est la constante de Richardsbgest la hauteur de la barriere a l'interface mis@lant ets (en

cvV.m) est le coefficient donné par Schottky :

3

= -3 (Eq.2- 21)

4JE‘AIN

Ces deux mécanismes sont analogues et présenteéinia dépendance en E. Bien que les facteurs
pré-exponentiels de ces deux mécanismes ne supsenta méme dépendance en E et T, les
ajustements linéaires donnent un bon accord esautil'un ou l'autre et, par conséquent, ne petiven
pas étre utilisés pour éliminer I'un des deux.

Une autre différence entre les deux mécanismescesstituée par la pente de la courbe
Ln(3)= f(\/E) étant donné que, théoriquemgnt S, / 2.

Malheureusement, le facteur égal & deux entredag gentes n'est pas démontré sans ambiguité en
raison de lincertitude expérimentale, et dans iplus travaux précédents on reporte que la

différenciation entre les deux mécanismes de cdimun'est pas facile et la différence d'un factir

deux entrefs et Bpr ne suffit pas a prouver la prédominance de mécenide conduction PF ou
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Schottky*#¢>"2% De plus, le choix de la valeur de & utiliser pour décrire le mécanisme de
conduction fait encore I'objet de divergences suivia nature du matériau. Les deux constantes
diélectriques statiqle®*” et optiqu€-*°¥ ont été utilisées dans la littérature et le factEudeux peut

étre simplement leur rapport.

eV

Ers

Métal 1: cathode Métal 2: anode
Isolant

FIG.2-23 : Diagramme d’énergie lors d’une conductigpar mécanisme de type Pool-Frenket'®!
les électrons peuvent traverser le volume du ditlgoe en transitant d’'un piege a un autred,
désigne la profondeur énergétique des pieges. Saifapplication d’'un champ électrique cette

profondeur est réduite et les piegaB €1eV typiquement) contribuent a la conduction

______________

S Niveau du vide

eV

Métal 1: cathode | > Métal 2: anode
i Isolant

FIG.2-24 : Diagramme d’énergie lors d’une conductiqpar mécanisme de type Schottky'*®!
controlé par l'interface Métal/lsolant : suite a éipplication d’'un champ électrique, il y a un

abaissement de la barriere d’énergie qui passediga @, autorisant ainsi le passage de porteur
Les propriétés optiques de I'AIN sont étudiées pms longueurs d'onde allant de 400nm a 1700nm
(c'est-a-dire une énergie de photon entre 0,73&¥N3, (FIG.2-25). L'analyse du coefficient
d'extinctionk (la partie imaginaire de l'indice de réfractiomaexe qui mesure la perte d'énergie
d'un rayonnement électromagnétique traversant lisunmontre que I'AIN n‘absorbe pas dans cette
gamme (FIG.2-25) et donc le modéle de Cauchy-Urbach est vafabi® Ce modéle permet de

calculer n ((la partie réelle de l'indice de réfi@t complexe ou I'indice optique) et en fonction de
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la longueur d’'ondé. dans une région du spectre ou le matériau estumptient transpareni (
<<1)[R.2.69—R.2.70.]

n(/]):A+A—E;+/1—% (Eq.2- 22)

k(A)= ﬂex;{{% —%ﬂ (Eq.2- 23)

ou A, B, C, B,y etL sont les paramétres du modeéle. La constante optigd@IN est déduite par la
méthode d’ellipsométrie spectroscopique a anglacidence variableVASER?"Y Lindice de

réfraction de I'AIN est compris entre 2,04 et $1t4%

2.16 9:104

— Indice optique n
-- Coefficient d'extinction K

N
[
9

H6=10+

g
2
*

43+10+

Indice optique n
Coefficient d'extinction K

g
>
e

2 Bl L 1 L
0.6 1.1 1.6 2.6 3.1

2.1
Energie du photon(eV)

FIG.2-25 : Mesure de I'indice optique et le coefiént d’extinction de I'AIN en fonction de I'énergie
L'indice de réfraction d’'un matériau donné eseraliix valeurs relatives de sa permittivité diélgatr

&, (pour les fréquences optiques) et & la permé@lilagnétique, par la formul&-2*2%

n:,/gr,ur (Eq.2- 24)
Dans le cas d’'un matériau isotrope non magnéfigue
n= \/g_r (Eq.2- 25)

Par conséquent, dans le cas de I'AiNpptique)k4,4. Ainsi, la valeur obtenue pour des hautes
fréquences est & peu prés égale a la moitié dealleurv mesurée pour AIN pour des basses

fréquenceésr (Statiquer 9,9) et il est donc nécessaire de discuter les résuitatenus physiquement

pour pouvoir trancher entre les deux mécanismesteNoéthode consiste a extraire I'énergie des
niveaux®pr et ®s et a discuter les valeurs obtenues physiquemeftdn3es résultats expérimentaux,
la hauteur de la barriére de Schottky estbde= 0,62eV. Cette valeur est trés faible par rappde
valeur calculée théoriquement pour une interfacéMilb sachant que la bande interdite de I'AIN se
situe autour de 6,2eV, l'affinité électronique ‘@dN, gyan = 0,6eV°*") et le travail de sortie de Mo

( Dyo = 4,6eVF27). On peut déduird, ~ 3eV. D'autre partper est extrait & 0,6 eV au-dessous de la

bande de conduction. La valeur obtenue est en hmoré avec les résultats publiés pour
|1A|N [R.2.75,R.2.76]
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Suite a cette discussion, le mécanisme de condudtéos I'AIN peut étre considéré comme PF plutot
gue Schottky. D'autres méthodes expérimentalesutiisées dans le cadre de cette étude ont été
proposées dans la littérature pour confirmer laidation de PF comme la méthode de conductivité
stimulée thermiquemerSC (Thermally Stimulated Current) et I'étude d'ungacité asymétrique
(deux métaux différents pour les électrofesy’.

D'aprés les résultats expérimentaux, le parandgreonduction esber = 4,3.10” et la constante
diélectrique optique est,(optique) =7. La valeur obtenue de la permittivié situe entre la
permittivité optique (4,4) et la permittivité statie (9,9) mesurées expérimentalement. L'incertitude
expérimentale peut étre une raison contribuant @iffarence observée. Toutefois, une raison plus

importante est la température utilisée dans I'esgiom PF elle-méme. En effet, nous n'avons pas

acces directement a la permittivité mais a p ldedn la courbeLn(J) = f(\/E)qui est:

P=Ber I(KT) (Eq.2-26)
Dans cette formule, la température a utiliser étie celle du porteur, qui peut étre supérieura a |
température du réseau cristallin T (la températigrééchantillon qu’on utilise actuellement) suitou
sous champ élevé. Pour tenir compte de ce phéngrde@mscher a défini une température effective de
porteurs E qui dépend du champ électrique et a proposé igdettillc dans(Eq.2-18) au lieu de la

9]

température de I'échantillon F?"#"27 Ceci permet une meilleur modélisation des réwulta

expérimentaux.

IV.4.4. Etude du champ de claquage (gp) de I'AIN :

Lorsqu'un flux d'électrons traverse le diélectrigles défauts tels que les pieges a électrongtéds
d’interface et autres s’accumulent progressiverdans le diélectrique jusqu'a une densité critidee :
diélectrique perd alors sa capacité d’isolationrecourant important passe entre les deux armatures
Ceci est une image simplifiee du phénomene de atpgmumais les mécanismes de claquage de
diélectriques sont plus complexes et nombf8ag’ 284 Le champ de claquage du diélectrique reste
un parametre important a étudier dans I'AIN. Lesstéle claquage sont effectués sur 300 échantillons
afin de pouvoir procéder a une étude statistiqueuxPaspects du claquage peuvent étre étudiés : le
claquage dans le temps (Time-dependent Dielecteal@lown), et le claguage en fonction du champ
appliqué (Electric Field dependent Dielectric Bréd@akn). Dans cette étude nous avons effectué le

choix d’utiliser la deuxiéme méthode. Les résultditenus sont donnés pai(lG.2-26).

La FIG.2-26 (a) donne la distribution de fonction cumulative dg En fonction de E c'est-a-dire, la

fraction de la population claquée en appliquanthiamp électrique. 80% des échantillons atteignent

leur champ de claquage pour un champ compris ént2MV.cm'® et 5,52MV.cnT. Toutefois, le

phénoméne de claguage est observé pour une plgshamp électrique plus large allant de

4,64MV.cm® & 5,84MV.cnt. Cette dispersion est due a la probabilité degmes de défauts dans la
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couche d’AIN. Une détermination statistique du cpase claquage semble plus consistante dans ce
cas. La distribution de Weibull, qui est une stafise des valeurs extrémes en Ln (E), est souvent
utilisée pour la détermination d’'une valeur moyedeeky a partir d’'une distribution du champ de
claguage d’'une population d’échantillons. Dans as, da distribution de fonction cumulative F

s'écrit :

E B
F(E)=1—ex;{—[E—J ] (Eq.2-27)

E, correspond au champ électrique pour lequel 63,2% é@thantillons ont claquéB, est appelé
paramétre de pelfté®?. Pour extraire des parameétres de Weibull, nogstsale coefficient Weibit
W défini par:

W =Ln(-Ln(1- F (E))) (Eq.2-28)

en fonction de Ln (EJFIG.2-26 (b)) Cela donne une ligne droite avec une p@ndent on extrait la
valeur de § = 5,47MV.cmi' et p = 32,1. Un paramétrp élevé indique une faible dispersion sur le

champ de claquage et donc un diélectrique plus géne

1 ¥ 2 -
AAAAA —_ ‘A,,AAA‘A
0.8} AA EI\ o ‘,4"""
'y
~0.6F =1 it
m . A = A 4
E’ 4 H -2F e b
0.4 N = Lt
0.2 ot T4 At
. A I
0 A AL A A4 f st 1 | | g : ‘
_6 A 1 1 1 1 1 1 1
464 484 5.04 524 S44 S.64 S84 153 156 159 162 1.65 168 L71 L74 177
EMV.cm!) Ln(E(MV.cm™))

FIG.2-26 : Etude du claguage de la capacité d’AlN &nction du champ appliqué (a) évolution du

pourcentage d’échantillon claqué en fonction de @) et la courbe de Weibull associée

J. Sufié a proposé une nouvelle approche pour doneesignification physique au modéle statistique
pour étudier le champ de claqu&gé®. Selon ce modéle, le diélectrique est supposédlism cellules
cubiques de coté,ajui est la constante de réseau. Au cours d’urte &wllicitation électrique, les
défauts sont générés de facon aléatoire dansléxtliue et le claquage du diélectrique a liesdoe
toutes les cellules d'une colonne sont défectue@emodéle a I'avantage de relier le parangetie

la distribution de Weibull et les dimensions physg du diélectrique:

B=eu!a (Eq.2- 29)

Si nous supposons que dans notre cas, le phénaeedaquage se produit lorsque tous les grains
d’'une colonne sont défectueux, alors la taille aedllule correspond a la taille du grain d'AIN. A

partir des images AFM haute résolution, on peutptemune densité moyenne de 23giaim/ce qui

signifie que la taille du grain d’AIN est 43,5nm e@r conséquenfi~=29. Méme si ce modéle est
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développé a la base pour étudier le claquage ldaesnps, le résultat pour I'AIN est en bon accord

avec la valeur expérimentgle= 32.

Cette premiére partie d'étude de la capacité MIMisna permis, au-dela de la caractérisation des
propriétés électriques de I'AIN, d'étudier la caitihité, la dépendance en fréquence, les pertes
diélectriques, les propriétés optiques et de mamprendre les propriétés électriques de I'AIN.

Dans la partie qui suit, la variation de la vitessmustique dans I'AIN en fonction du champ

électrique est étudiée

IV.5. Etude de la vitesse acoustique de 'AIN sous changtectrique :

La vitesse des ondes acoustiques est un paraneftcrigésonateur BAW. Sa variation en fonction de
la température, du champ électrique ou de la puigs&F (qui combine les deux effets précédents)
entraine systématiqguement une variation de la é&depi de résonance du résonateur BAW. L'onde
acoustique est sensée se propager dans la striviitdraniquement. Pour cette raison il est important
(et plus simple d’ailleurs) de déterminer la démeme en champ électrique de la vitesse acoustique
dans la structure MIM qui est I'objectif de ceti@re. Ceci est important également pour interpréte
les résultats de caractérisation du résonateur B&Ws champ électrique qui seront présentés par la
suite. La méthode utilisée pour mettre en pladte @xpérimentation est la méthode « Acoustique
picoseconde » développée par une équipe de luhgdiElectronique, de Microélectronique et de
Nanotechnologies de Lilfe**?®l Dans une premiére partie, cette méthode de éaisation est
introduite brievement, ensuite le protocole expérital est défini et finalement nous exposons les

résultats obtenus avec l'interprétation physiquiesgudécoule.

IV.5.1. L’acoustique picoseconde sous pointes :

L’acoustique picoseconde est une technique Sobhiéclelle submicronique reposant sur I'utilisation
d’'une source laser impulsionnelle pour générer éeaer des ondes acoustiques de trés haute
fréquence. Elle existe depuis le début des ann@8$'8’ et permet la caractérisation élastique de
couches minces. Il s’agit d’'une technique optidassée sur un montage pompe-sonde et une source
laser femtoseconde, qui permet la caractérisationstique de matériaux déposés en couches minces.
Elle est utilisée pour des études fondamentalesaguropagation acoustique et les couplages photo-
élastiques, mais aussi pour du contréle non-ddgtrec milieu industriel, par l'intermédiaire de
mesures d’épaisseur. Dans le domaine des BAW, e=ttmique a de hombreuses applications telles
gue la mesure précise de I'épaisseur des couehdétdrmination des coefficients de température, de
coefficients d’expansion thermique et méme la aéiteation du coefficient piézoélectrique en
épaisseur (@)R219R21200 | 3 FIG.2-27 montre comment le faisceau d’un laser pulsé pembeet

détecter la propagation acoustique sur des temmdsc(de I'ordre de la picoseconde). Le faisceau
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d’'impulsions issues de la source laser est sépameex, une partie de forte puissance (qui est la
pompe) servira a générer I'impulsion acoustiquauttfe (qui est la sonde) servira a détecter les
variations de réflectivité de I'échantillon. Pourserver ces variations en fonction du temps, diseiti
une ligne a retard, permettant de retarder I'aerigié I'impulsion sonde par rapport a la pompe. Les
points 1, 2, 3, 4 sur I&1G.2-27 montrent que selon l'allongement de la ligne ardetéa sonde

observe I'échantillon a différents instants deri@pagation acoustique.

Séparatrice Pompe
| Laser femto : ~N

Sonde

T Besseseay .
et

Asservissement
en position FPirotodiode

® © 0 6

Echantillon
Sonde pPom pe

ar ar & B

FIG.2-27 : Principe de la méthode de 'acoustiquiEpseconde avec un montage pompe-sonde

On récupere alors les variations de réflectivitd' @ehantillon en fonction du temps (au point 4lde
figure, la réflectivité de I'échantillon est afféet par le passage du pulse acoustique a la surfase)
signaux obtenus consistent généralement en une déthos acoustiques dont les temps d’arrivée
permettent de mesurer les temps de vol dans lehesule I'empilement sondé.

Apres cette description rapide du principe de lshioede d’acoustique picoseconde, nous décrivons le

principe de la mesure de la variation de la vitessristique sous champ électrique par cette méthode

IV.5.2. Principe de la mesure de variation de vitesse acdigue sous champ électrique

par acoustique picoseconde :

Il s’agit ici de travailler sur une capacité MIM tge conducteur/AIN/conducteur. Pour ces mesures,
nous cherchons a nous placer dans des conditioferigesensibilité de I'expérience d’acoustique
picoseconde. Pour cela nous montrons qu’il estitpldé de pouvoir accéder optiguement aux
conches transparentes (en particulier la couchelNJ!AEn effet, I'expérience d’acoustique
picoseconde repose sur une détection optiquersfumn sonde des couches transparentes, on peut
profiter des effets interférométriques connus e tres sensibles. Cela se traduit, selon lexafi

la longueur d’onde du laser, par des contributid®s fois plus grandes que les contributions
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classiques: les effets de «saut». Le principesiste alors a analyser les variations des
caractéristiques de ces « sauts » en fonction tn$on appliquée a la structure. Il est alorsindes
de travailler sur deux données issues de cettaierpe :
- la position temporelle des sauts (qui renseigndestemps de vol,4 au sein de la couche
transparente :

Lo = € /V (Eq.2-30)
ou v la vitesse acoustique
- ou bien 'amplitude du saut (qui renseigne surrbget optique L au sein de la couche

transparente :
L=re,, (Eq.2-31)
ou n est l'indice optique.
En se basant sur I'analyse de temps de vol dasisdeture étudiée, suite a I'application d’un champ
électrique, le temps de vol dans la couche d’AlNsesisé varier du fait de la variation de la vitess
acoustique. Ainsi, en calculant le décalage deokitipn temporelle des sauts en fonction du champ
électrique, il est possible de déterminer la vemate la vitesse acoustique de I'AIN. Aprés cette
explication du principe de mesure, la conceptionl'dehantillon dédié a ces mesures doit étre

discutée.

IV.5.3. Conception de I'échantillon pour I'étude:

Une des premiéres difficultés pour ces expériencesr des structures de type
conducteur/AIN/conducteur consiste a trouver unéniali conducteur et transparent pour I'électrode
supérieure, permettant ainsi d’accéder optiquedamtouche d’AIN. Le matériau choisi pour réaliser
une électrode supérieure transparente (plutot samsparente) est I''TO. Pour I'électrode inféreu

on conserve le Molybdéne. Ainsi la structure det teera une capacit¢ MIM
ITO(200nm)/AIN(1um)/Mo(250nm)(FIG.2-28). Ceci ne pose pas de probléeme par rapport a
I'objectif qui est I'étude de la capacité Mo/AIN/Mmar on s’intéresse principalement a la variatien d
vitesse dans la couche d’AlN.
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FIG.2-28 : Echantillon étudié par la méthode d’acstique picoseconde, les pointes sont placées sur

AIN 1nm

les deux électrodes supérieures de deux capacitéseee, la zone d’'impact du laser est la plus

petite capacité
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L’électrode inférieure et la couche d’AIN sont déges en plein plaque tandis que la couche de ITO
est gravée. Ainsi, on polarise deux capacités ga agec un rapport de surface tres grands(S30
dans le cas de I'étude) ce qui consiste a polaldsplus petite des deux capacités sans avoir esoi

d’accéder a I'électrode inférieuElG.2-28). La mesure acoustique est aussi réalisée surdgpptite

capacite.

IV.5.4. Expérimentation de la vitesse acoustique sous tenricontinue \pc :

La premiéere étape consiste a déterminer la longdeunde pour laquelle la détection des sauts est
efficace (entre 400 et 440 nm suivant la sondaséé). A l'issue de cette étude nous pouvons
sélectionner la longueur d’'onde de travail a 43¥rbqui présente un saut particulierement marqué a
125 ps. Celui-ci correspond a un aller-retour ddm® plus un aller dans I'AIN et constitue donc

notre signal de référen¢elG.2-29).
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FIG.2-29 : Signal expérimental obtenu sur la struge ITO/AIN/Mo/Si & 437,5 nm. Le saut
encerclé a 125 ps est la structure dont on étudikgsolution dans le temps en fonction de la
tension appliquée

A partir de cette figure, en plus du saut de réféeed 125 ps, le signal expérimental présente un
premier saut & 20 ps d( a la génération dans I'Bu@; un second & 75 ps lorsque le pulse génége dan
Mo effectue un aller-retour dans le Mo. La suite giignal, a partir de 150 ps, est plus difficile &
interpréter. Une fois notre signal de référencandéhous appliquons une tension continue a la
capacité pour observer l'effet de cette tensionlsuwaut entouré dans (&1G.2-29). Le montage
expérimental ne permettant pas d'appliquer uneidensupérieure a 150V, il est intéressant
d’observer I'évolution de la position temporelle daut en fonction de la tension appliquée pour
Vpc=150V et \bc=-150V. En effet, I'application d’une tension plizble n’entraine pas de variation

significative, et I'incertitude devient importardans ce cas.

99

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-Il : ETUDE DE LA CAPACITE METAL-ISOLANT-METAL, CCEUR DU RESONATEUR BAW

IV.5.5. Résultats expérimentaux et interprétation physique

IV.5.5.1. Détermination du coefficient de variation de la viesse acoustique sous
champ électrique :
La (FIG.2-30) montre I'évolution du saut de référence dans hapte en fonction de la tension
appliquée. Le temps de vol de 125ps correspondita tin aller-retour dans I'l'TO de 36ps et unralle
dans 'AIN de 89ps. On suppose ici que seule lalbeuw’AIN est affectée par la présence dr.\La
mesure précise de I'épaisseur de cette coucheee®3®5hm. Ceci donne une vitesse acoustique dans

I'AIN pour Vpc=0 de 11179 m/s qui correspondag kyor.

DR/R(u.a.)

122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133
t(ps)

FIG.2-30: Evolution de la position temporelle du sen fonction de la tension appliquée a la
structure
Le décalage temporel induit par la polarisationdest0,3ps pour M= +150 V et il est de +0,3ps pour
Vpc= -150 V. Ce décalage est déterminé par superposites trois courbes de mesure comme le
montre laFIG.2-31 . Ainsi, 'onde acoustique met moins de temps gmancourir la couche d’AIN
suite a I'application d’'une tension positive,d/ A ce niveau il faut savoir que deux phénoménes
différents peuvent influencer le temps de vol amse I'indique I{Eqg.2-30) Le premier phénomene

gue I'on cherche a étudier, est 'augmentatioreddtesse acoustique de I'AIN en fonction dg-V

12
gl -150 V
—oV

;:4 T — 150V
=2
x 0
14
04

-8

2 4 50 100 150 200

t(ps)
FIG.2-31 : Détermination du décalage temporel papport a la mesure a VDC+QV par
superposition des trois courbes
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Le deuxiéme phénoméne est purement piézoélectritueffet I'épaisseur de I'’AIN augmente (pour
un d;3 positif), suite a I'application d’'une tension pog conformément a I'équation suivante:
exn (Voc ) = €an (0)+ dsaVoo (Eq.2-32)
Dans notre cas, si I'on considére la couche d’AtNeesubstrat uniquement, la couche d’AIN est
parfaitement collée au substrat avec une épaisggyligeable comparée a celle du substrat. Ainsi, il
faut utiliser le g« a la place du g défini par la relation suivante (ce résultat eshdétré plus tard
dans le Chapitre Ill, paragraphe 1.4.1) :

£
Aager = (dss _%%1} (Eq.2-33)
Pour l'AIN, ds3¢~3,52pm/V.

D’ou la nouvelle expression de I'épaisseur de lacbe piézoélectrique en fonction dgcV

eAIN DC ) = eAIN (O) + d33,eﬁVDC (EQ-2'34)
Le Tableau.2-1donne les valeurs de la vitesse acoustique, gaiséeur de I'AIN en fonction depy.
Vic (V) -15C 0 15C
ean(nm) 994.4° 99t 99k 52
tval(PS) 89, 89 88,7
v(m/s) 11136,: 11179, 11223,!

Tableau.2-1 : Calcul de la vitesse acoustique endiion de \bc en tenant compte de la variation de
I'épaisseur de la couche d’AIN
Ainsi, la vitesse acoustique de I'AIN augmente ée@#n/V. L'incertitude sur cette valeur est autour

de 10 % et provient principalement de l'incertituoles de la superposition des courbes.

IV.5.5.2. Détermination du coefficient piézoélectrique g de I'AIN :

Au-dela de la détermination de la dépendance détdsse acoustiqgue en fonction dgcy cette
expérimentation réalisée dans d’autres conditiamdodgueurs d’onde (a 435nm), a montré que la
tension continue M exerce également une influence sur 'amplitudsalu(FIG.2-32). L’amplitude

du saut est proportionnelle au chemin optique dipiar) : neyy/A. A longueur d’onde constante, cet
effet est lié a la modification du chemin optiquedenc a la variation de I'’épaisseur de la couche
d’AIN et, potentiellement, & une variation de l'ioél optique sous I'effet de la polarisation. Da@s |
cadre de cette étude, on suppose que l'indice wptide I'AIN ne dépend pas depd des
expérimentations prévues pour vérifier cette hypsthn’ont pas pu étre réalisées faute de temps. Pou
une variation de tension de -150V a 150V, on mesneedilatation de 1,4nm du trajet optique. Si on
suppose que seule I'épaisseur de la couche pi€mgle varie, on extrait une valeur du
dase=4,7pm/V. La valeur la plus généralement utiliseditérature est voisine de 3,5pm/V (calculée
a l'aide de I'(Eq.2-33) & partir du ¢=4,5pm/\V??%%) La différence entre la valeur mesurée en

littérature et la valeur déterminée par la méthdideoustique picoseconde peut étre due a la vamiati
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de l'indice optique sous forte sollicitation élégtre, qu’on a supposé constant lors du calculsgekd
La précision d'une telle mesure dépend de I'évanatlu changement d’amplitude du saut, qui est

estimé dans notre cas a 5% pres.

DR/R (w.a)
{
(]

N ™
M MY i
Mt WS »=435nm
80 100 120 140 160

t (ps)
FIG.2-32 : Variation de 'amplitude du saut en fotion de la tension ¥c pour une longueur
d’ondeA=435nm

IV.6. Variation de la permittivité de I'AIN sous champ ékctrique :

IV.6.1. Protocole expérimental :

Dans cette partie, I'objectif est d’étudier laiation de la capacité électrique Mo/AIN/Mo en fdoaot

de la tension appliquée. Les mémes capacités édssds précédemment sont utilisées. L'impédance
metre Agilent 4285A (plage de fréquence de 75ki3@2MHz) avec une source de tension externe sont
utilisés pour I'expérimentation en cours. Une temsinusoidale d’amplitude 0,1V a une fréquence

constante (entre 100kHz et 1MHz) est appliquée éafmmcité, et pour chaque valeur de la tension
continue \b¢c (entre -100v et +100v par pas de 10v), la valeuladcapacité est prélevée. Différentes

tailles de capacités sont testées pour étudiefet’'eféométrique. La variation de la tension est

effectuée dans les deux sens pour détecter lanuetséhystérésis.

IV.6.2. Résultat expérimental et interprétation physique:

Un exemple de résultats obtenus est montré sblGa2-1.La capacité d’AIN varie linéairement en
fonction de la tension appliquée. On observe quehEnoméne n’est pas lié a un motif précis, une
fréquence particuliére, ou une plage de tensigspdrticuliere. On peut remarquer que, comme prévu
pour I'AIN, une trés faible hystérésis est observée

Ce comportement linéaire (effet impair) est inhaddippour les diélectriques utilisés dans les stinest
MIM en microélectronique comme le SI**%® SiNR2# HfO,R28% T5,04~%%! ou encore

comme les matériaux pérovskites comme le SFF3” qui montrent une variation nonlinéaire pair
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convexe ou concave suivant la nature du matéR#b.2-34). Cette variation linéaire ainsi que le fait
gue ce matériau est compatible CMOS (en termesenipédrature de processus et en termes de
contamination) peut constituer un avantage impoaiouer un réle-clef pour l'intégration de I'AIN
en tant que diélectrique pour les capacités MIMrpdes applications RF. Nous pouvons aussi
imaginer l'intégration d’'une capacité d’AIN avec vésonateur BAW pour les applications base de
temps, ou encore pour des applications de filtré§VBaccordables en fréquence méme si I'AIN
comparé a d’autres matériaux ferroélectriques corenfez %%9R2%gy |es matériaux pérovskites
comme |eSrTiO; (STO)R#93R291 gy BgSr,_,TiO5 (BST)R#9R2%Inrésente une faible accordabilité

sous champ électrique, ainsi que nous le verrons léatroisieme chapitre de la these.
35,00,—

3490F O

[%)
=
[=]
=
T
o]

£}

<
>
T
10]
O

’

Capacité (pF)
w
-

34,60 - e,

T

34,50

34 40 [l [l 1 [l 1 Il Il ?
-100 -75 =50 -25 0 25 50 75 100
Tension Ve (V)

FIG.2-33 : Variation de la capacité d’AIN en fonaih de la tension continue appliquée pour un
signal Viic de 0,1V et f=700kHz

Méme aujourd’hui, I'explication physique de la dmiC=f(\bc) n'est pas évidente sauf dans le cas
des matériaux  pérovskites ou une approche phérmagigué®?® Rl et |e modéle
atomistiqué&-*° sont en bon accord avec les résultats expérimen®aur le TgOs (qui a des pertes
intrinséques élevées), Blonkowskial. proposent un modele basé sur la relaxation deeysrlibres
et I'effet non linéaire de Kefr*®! Avant d'étudier le cas d’AlN, il est intéressatiexpliquer
qualitativement les varaitions nonlinéaires suitaatmodeéles en littérature afin de mieux comprendr

I'originalité du modele proposé pour I'AlN.

1400
0
€ 1200 T
Qo Q
% 1000 % -100 00:38(6)93 pF
o = (Si0)
S 800 8 -200 2
g 600 g
5 o -300
T 400 p ot ©
g — g 00
5 200 5 \
<>B 0 R ‘>“ -500
-200 -600
20 15 10 05 00 05 10 15 20 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Champ électrique appliqué (MV/cm) Champ électrique appliqué (MV/cm)

FIG.2-34 : Exemple de variation convexe (concav&)re capacité de SN, (Si0,) en fonction du

champ électriqu&-21°°!
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Lorsque les variations nonlinéaires paires de tacsire MIM sont faibles, elles présentent un

caractére quadratique dont le signe dépend detliaendes matériaux isolants. Le signe et 'ampétud

de ces variations proviennent du signe de la stibdép diélectriquey elle-méme, reliée a la

permittivité par la relation suivante :

xX=1+¢ (Eq.2-35)

La susceptibilité représente les fluctuations duneat dipolaire, produit de la charge et de la dista

interatomique. La variation de la susceptibilit¢, kst la dérivée seconde gdpar rapport au champ :

_0x 0%

® 0E® OFE’

On peut montrer que Kest proportionnel a la différence entre I'intei@eta courte portée SR (Short

(Eq.2-36)

Range) de nature répulsive (suivant le modéle den'Bo®") et l'interaction & longue portée LR
(Long Range) de nature électrostatique (dipdleldjis-2*
K. OSR-LR (Eq.2-37)
Le terme de courte portée s’exprime en fonctiocakfficient de dilatation thermique et traduit fitf
de la variation des distances interatomiques danéskeau sur le moment dipolaire. Il domine dans le
cas des oxydes métalliques amorphes qui présamentourbure convexe comme celle observée ici
sur le SiNg (FIG.2-34). La seconde traduit la variation de la charge dument dipolaire avec la
distance inter atomique causée par la répartiteoladonction d’onde moléculaire dépendante decett
méme distance. Lorsque la distance augmente,atedtge diminue et contre les effets a courte portée
Cet effet 'emporte pour des matériaux pour lesgjleelcouplage entre orbitales est important (forte
hybridation des orbitales ou matériaux fortementatents®>2%).
Dans le cas d’'un matériau covalent (tel que le,Si€¥ interactions a longue portée dominent et donc
Ke<0, ce qui explique la courbe concave. Si le matédst moins covalent (comme lgNGi par
exemple), les interactions a courte portée sontimkms et donc le K0, ce qui explique la courbe
convexd>121
Dans le cas d'un effet impair comme celui qu’oobaervé pour I'AIN, aucun travail (d'un point de
vue expérimental ni d’'un point de vue modele) nté publié dans ce sujet. Pour expliquer le
phénomeéne observé, trois pistes sont a explonempaBant de I'expression de la capacité :
C :Mfmr\: (Eq.2-38)

AIN
La variation peut étre due a une variation linédieel'aire de la capacité, de la permittivité ou de
I'épaisseur. Dans la mesure ou l'aire de capactéeidement constante, il reste a étudier les deux

autres possibilités. Supposons que I'épaisseuiAdld le,, varie dede suite a I'application d’'une

tension \bc avecde<<e,, on peut écrire I'expression de la capacite :
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C - A\électrodeg — A\électrode £ ~ A\électrodex £AIN (1_A_e)

AIN AIN
e +Je %(1+€f) e e (EQ.2-39)

Si Aeest une fonction linéaire depy, (tel est le cas pour un matériau piézoélectriguge a
I'application d'un champ suivant I'épaisseur du émetu) la capacité peut varier linéairement en
fonction de \4¢ :

Ade=d,, xV,. (Eq.2-40)

ds3 étant le coefficient piézoélectrique. Ainsi, cdtigothése semble étre intéressante a étudiesn Si
considére le cas de I'AIN ave@3d4,53pm/\}R'2'99], les calculs montrent que la variation obtenue est
trop importante pour étre expliquée par une vanatl’'épaisseur suite a I'effet piézoélectrique nsee

dans I'AIN. La courbe C(¥c) permet d’extraire une pente:

AaC
= =~ = 274fF |V Eq.2-41
(AV jmesurée ( q )
alors que l'effet piézoélectrique est sensé doanervariation :
—_ *
(ﬁj =C" s 14t v (Eq.2-42)
AV théorique eAIN

ce qui est 20 fois plus faible que la variation anés. En conséquence, cette hypothése ne peut étre
l'origine principale de la variation observée. dste a étudier la variation de la permittivité ‘@N

en fonction du champ électrique. Outre I'effet p@ectrique, un autre effet, moins connu que la
piézoélectricité, mais plus général car il peut @iresent dans tout diélectrique sous I'applicadiomn
champ électrique, est I'effet électrostrictif ouedtostrictiofi-%°"! L'électrostriction signifie la
contrainte induit par un champ électrique, et domterme est souvent utilisé a tort pour décratdt
piézoélectrique inverse. Plus rigoureusement,dteffectrostrictif direct correspond a la déformati
mécanique de forme quadratique consécutive a legifin d’'un champ électrigifé*®. On obtient

ce phénomeéne avec tous les diélectriques, il a pagine la distorsion ou le déplacement des
molécules et atomes provoqués a l'intérieur duadsmlide par I'application du champ électrique.
Contrairement a la piézoélectricité, I'électrodtdn n'a pas d’effet réciproque (si on applique une
contrainte on n’obtient pas de champ électriquaytédonné que la relation entre la déformatiore et |
champ dans l'effet direct est quadratique, toutefelle a un effet dit inverse : en appliquant une
contrainte mécanique sur le diélectrique, on n'olesepas de changement de charge di a
I'électrostriction, par contre il y aura une vaoat de permittivité(FIG.2-35). Plus formellement,
quand un champ électrique est appliqué a un di&leet il développe une polarisation et le
diélectrique se déforme. La déformation S esp@riionnelle au carré de la polarisatiofr P

S= A—LL =QP?* =Q(g, EY (Eq.2-43)
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ou L est la dimension suivant la direction de lacéoetAL sa variation due a I'application de la force.
Le coefficient d'électrostriction est un tenseugdatrieme ordre (§), reliant la contrainte du second
degré () et les tenseurs de polarisation du premier offePR) : § = QuxPXP. Quant a la
piézoélectricité, le coefficient piézoélectrique td@isieme ordre relie linéairement la contrainte d
second degré et la polarisation du premier orgre QixP.. Dans le cas inverse, si on applique une
déformation en imposant une contrainte mécaniqwe egemple, deux phénoménes différents se
passent dans un matériau piézo-€électrostrictif :

- Une création de charge due uniquement a I'effetqdikectrique direct.

- Une variation de la permittivité due a la variatide la polarisabilité du matériau (qui est

I'aptitude du matériau a se polariser) sous l'effetla contrainte du a I'effet électrostrictif
inverse.

Ml = -0 il =
Electrostriction Electrostriction

Diélectrique (direct) ALu E* Diélectrique (inverse)
FIG.2-35 : Effet électrostrictif direct et inversdans un diélectrique

Si I'on considére le cas de I'AIN, suite a l'applion d’'un champ électrique, deux types de

déformations (linéaire et quadratique) dues a dteffiézoélectrique et I'effet électrostrictif sont

présentes dans la couche. La contrainte totalaiaestta variation de la permittivité du diélecteqqui

présente aussi I'effet électrostrictif.

ElEt trostriction

AIN Piézoéléctricité o =f(E,E*) AIN (inverse)
Piézoélectrique (inverse) DleleCtl ique

FIG.2-36 : Variation de la permittivité de I'AIN site a un couplage de deux effets présent dans

'AIN : I'effet piézoélectrique inverse et I'effeglectrostrictif inverse, la dépendance de la catite
en E2 provient de I'effet électrostrictif direct

Ainsi, I'effet observé sur la capacité provientmucombinaison de I'effet piézoélectrique et dédte
électrostrictif : en appliquant un champ électrigogportant, une contrainte importante est générée
dans I'AIN car ce matériau est piézoélectrique etefpiézoélectrique inverse), cette contrainte
engendre une variation de la permittivité de I'’AlMice a I'effet électrostrictif inver4€1G.2-36). La
variation de capacité due a la variation d’épaistauite a I'effet piézoélectrique ou électrostf)otst
une contribution du second ordre.
Apres cette explication physique du phénoméne wbsérest important de mettre en place un modele

pour extraire le facteur électrostrictif de I'AINhealider cette hypothese.
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IV.6.3. Modélisation de la variation de la permittivité del’AIN sous champ électrique :

Notre structure de base est une capacité MIM. Biooplifier le probléme, on considere uniquement
la couche piézoélectrique et le subsf(FdG.2-37). On suppose que la couche d’AIN est parfaitement
collée au substrat et que le champ appliqué eshtériuniguement suivant z. Dans la suite, pour
simplifier les équations, les axes x, y et z s@tés respectivement 1, 2 et 3. Pour les notatids,

est la valeur du coefficient mesuré ou défini autibn constante eX ' est la valeur du coefficient
mesureé ou défini a contrainte constante.

Etant donné que le contact entre le substrat & kst supposé parfait et que I'épaisseur dutsabs
est trées grande devant celle de la couche d’Aldl déformation dans le plan est nulle (hypothese
classique des couches minces) doxSs 0

Le cisaillement est aussi négligeable dopeS3=S,=0 et T,=Ts=Ts=0

La couche d’AIN est libre de se déformer suivanionc la contrainte est nulle suivant cet axe donc
T5=0.

De plus, la contrainte est isotrope dans le plandgic:

T, =T, (Eq.2-44)

Le champ est uniqguement appliqué suivant Z dap&EEO et D=D,=0.

¥ AIN

Substrat (Si)

FIG.2-37 : Structure considérée pour le modéle @eviariation de la permittivité d’AIN en fonction
de Ve

Pour obtenir la variation de la permittivité en ¢ton de \bc, nous considérons une approche
thermodynamique. Le modéle que nous avons dévelpapéle I'expression de I'énergie libre de la
couche d’AIN comme c’est le cas lors de I'étude miesériaux ferroélectriqus7.

La relation entre la déformation S, la contraintéeTchamp électrique E et le déplacement éleariqu
D, températured (pour ne pas mélanger les notations) et I'entrapiest obtenue en utilisant
'expression de I'énergie interne du matériau. Daogre cas, I'expérience est isotherme et les
variables indépendants sont T et D. Donc, la fonatl’état la mieux appropriée a notre cas est la

fonction élastique de Gibbs :

G, =U-ST-06 (Eq.2-45)
On en déduit donc :
__0G,
=T (Eq.2-46)

ipg
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_0G,
) aDmT9

(Eq.2-47)

Un développement limité au second ordre de la d&tion et du champ au voisinage de 0 par

rapport aux deux variables T et D donne les égusasoivantes :

0§ 0§ 0%, 0%, 0%,
. dT, +—-dD, +_-| ——dT,dT, +2——'—dT,dD, +———dD,dD, Eq.2-4
5 oT, “ oD, 2I oT,0T,, oT,D, " eDoD, " ° (Eq.2-48)

2 2
£, =%Engr, + Engp, + 2| PEn g1 a1 42 %5 grap, + TEn apap, | (2q.2-49)
aT, oD 2 aTklaT 23T.0D, aD,aD,

n

0S Qo I < gz 0S
avec S =s"u (susceptibilité ou constante élastique a deplaneltrmstant),g =g, (constante
ki n

623. 075 e . ..
iézoélectrigue ! _ =0 (on suppose que la susceptibilité élastique \ta¢® peu en
p que); aTkI 6T aTkI oD, ( pp q p q p

2

0%,
fonction de la contrainte mécanique et du déplaoémelectrique), D 6:3 =2Q,, et

n [o]

E,
dT,dD,

2
=-2Q,.m (les termes électrostrictifs)(,,g%=Omn0=0(pas de terme correctif pour la

permittivité, on suppose que la variation de lanpgivité en fonction du champ est due a l'effet

electrostrlcnf),aD"‘: Bl la constante d'imperméabilité diélectrique a cdntea constante, et

n

OE,,
6TkI

En injectant les termes précédents dans les éqsdfin.2-48) et (Eq.2-49) puis en simplifiant les

termes nulspn obtient le nouveau systéme d’équation (on recegles variations par les variables) :

S = Py T, + i; Dk + Qo DD, (Eq.2-50)

-g,,, (constante piézoélectrique).

==0,,Tu +5..D, —2Q,..T.D, (Eq.2-51)
Pour simplifier la lecture, nous reprenons la notahabituelle avec un seul indice pour la contein
et la déformation, et avec deux indices pour lestamtes élastiques, les coefficients électrairiet
piézoélectriques qui seront utilisées dans la suite
A partir de I(Eqg.2-50)on écrit S :
S, = sPul, +s°1.T, + 9,.D, + Q, ;D% = (s +s"12 )T, + 9,,.D, + Q,,.D% (Eq.2-52)
Car T;=T, or S=0 d'ou on déduit la relation suivante :

glst + Q13D23
N EqQ.2-53
(SD11 +5%5 ) (Eq )
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L’expression de Eest obtenue a partir deq.2-51)et(Eq.2-53)
E, =-20,,I, + :B;3D3 —4Q,,T.D, (Eq.2-54)
En remplacant Tdans I'expression précédente depr son expression donnée pag.2-53) nous

obtenons la relations&f (D3) qui peut s’écrire en forme polynomiale

E, =aD, +bD? +cD;} (Eq.2-55)
Avec :
297
a=fg.+ 13 (Eg.2-56)
¥ oSt
69,.Q
b==""27 Eq.2-57
L+ (Eq.2-57)
4Q%
c=——=— (Eq.2-58)
SLt S,

Le champ Eest la superposition de deux composantes AC edbQ; :
Es=EactEpc et Ds=Dac+Dpc avec ke << Epcet Dac << Dpc

Ainsi, (Eq.2-55)donne aprés simplification de la composante coatinu
E,. =(a+2bD,. +3cD%c )D,. (Eq.2-59)
dou:

_Dye _ 1

geff 2
EAC (a + 2bDDC + 3CDDC )

(Eq.2-60)

En considérant les trois termes du dénominateurnefaisant une comparaison des ordres de

grandeurs, on a:
D /a<<2bD,./a<<1

Ces hypotheses peuvent étre vérifiées a la fintibsamt des ordres de grandeur des valeurs prapres

notre probléme.
Par conséquencet,; peut s’écrire (developpement limité elle— =1-xsix<<l):
+X

1 1 1 20

1
£ = ~ = ~ 1_
* (a+2bD,. +3cD%) (a+2bD..) a(1+29DDc) a( a oc ) (Eq.2-61)
a
D'ou:
1 20D, _1 2belV, .
€t =57 azDC =g‘ﬁzfeff(voc=o)+pvoc (Eq.2-62)

AN

Avec p* est la pente de la courlag, = f(V,.)
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D’apres I'expression obtenue @fq.2-62) on arrive & montrer théoriquement que lors depliaation

d’'une tension continue 3¢, la permittivité varie linéairement en fonction Wec. L'étape suivante
consiste a estimer le facteur électrostrictif @d¢N qui peut engendrer une telle variation de cépat
partir des mesures CgY).

D’aprés I'étude précédente:

2b
p* = 7 £, (Eq.2-63)

A partir des expressions deb et p*, nous pouvons exprimer le facteur électrostrigif en fonction
des coefficients et constantes de I'AIN et la penésurég* :

2d?

e D + D 1+ 13 2

Q B AIN (S_I.l SlZ )( 5;3(5‘3 + SlD2 ) )

13

= - *
12d13( 8;3 )2 p

(Eq.2-64)

1-v . I
Avec s] +s,, = Os1=¢ 54031 €t e'35=1/f"5s. Les valeurs suivantes sont utilisées pour estimer

Qus dar = 2,5pm/V (le signe sera discuté plus tadl);=3,21.10"> m2.N?, s°;, = -9,62.10° m2.N?,

p= -7,0.10°F.(V.m)! , ¢33 = 8,86.10" F.m’. &,; est obtenu par la méthode d'acoustique
picoseconde et la réflectométrie des rayon X (Xreflectometry§*%'°? tandis que le coefficientd

est déduit de la déflection d’'une structure migoatre dont le résultat est en bon accord avec la
littératurd®2°" Pour déterminer les un coefficient de Poisson de 0,3 et un module danyg
E=280GPa ont éteé utilisés.

Ainsi le Q5 obtenu est de 0,094‘G. La précision de ce coefficient est estimée a tEtbenant
compte des incertitudes sur les différents paraweéintervenant danfq.2-64) Une fois le Qs
obtenu, il est possible de vérifier I'hypothesecedemment utilisée pour faire le développement au

premier ordre. PoWpc= 100V (c’est a dire dans le pire des cas):

BCLEZ’C = 3110™ <<% =8510° <<1

a a
Le signe deals; est important pour déterminer le signe du facéectrostrictif de I'AIN. La méthode
utilisée pour vérifier son signe est celle propgséele standard de la piézoélectricité : elle tas
appliquer une contrainte connue a la couche piéetrigue et déterminer ensuite le signe des clarge
générées dans les électrd@téd’? Pour cela, une expérience indépendante a étéemiptac& %%
on applique une contrainte positive Unidirectionnelle (suivant x) sur I'AINFIG.2-38). Dans ce cas
T,=T3=0 etT;>0, ainsi I'expression de la déformationshiivant x est :
Tl
EAIN

% T
S = —E(T2+T3)=E120 (Eq.2-65)

Le champ électriquezgyénéré grace a I'effet piézoélectrique direct est
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E, =-8.d,T, (Eq.2-66)
En fonction du signe de la tension mesurée a lloscope, nous pourrons déduire le signe detE
donc déduire le signe degidLes résultats de I'expérience précédente donmerts; positif et donc
d’'apres I{Eq.2-64)un Q3 positif.

Oscilloscope

IV (T I
» R Forceappliquée sur le bord
Capacitée d’AIN Fb

Cear

FIG.2-38: Montage expérimental pour déterminer leggae du @; de I'AIN
Ainsi, nous obtenons le signe et la valeur du éoiefit électorstrictif de I'AIN, qui est un coeffant
important pour étudier les phénoménes nonlinéaitass les résonateurs BAW. Toutefois, ce
coefficient n’est pas disponible dans la littératpour I'AIN en couche mince. En effet, les données
en littérature par rapport aux coefficients élestiiotifs de I'’AIN sont tres peu abondantes. Ymniet
al. ont déterminé le coefficient électrostrictif traassal d’'une céramique d’AIN par interférométrie.
Méme si l'incertitude sur leur résultat est assexrée, 16,5 obtenu est 0,018 @721 'ordre de
grandeur n'est pas exactement le méme comparéearéstitat, mais le signe est identique. Il agpara
important de s’appuyer sur une autre expériencEpendante de la précédente, pour déterminer le
Qi3 et valider le résultat obtenu. Ceci fait I'objet k& partie suivante qui est consacrée a I'étuda de

structure MIM sous contrainte mécanique.

I\V.7. Etude de la structure MIM sous contrainte mécanige :

\

L’objectif dans cette partie consiste a étudiempé&mittivité de I'AIN suite a I'application d’'une
contrainte mécanique. Le principe de cette expéeiesst basé sur l'effet électrostrictif inverse :
comme expliqué plus haut (étude sous champ éleelicgi une contrainte mécanique est appliquée
sur un matériau diélectrique, aucun phénomene degement de charge n’apparait sous I'effet de la
contrainte appliquée di au seul effet électro#ftrigar contre on observe une variation de permiigi
D'aprés I'(Eq.2-51)

a 71_
62Em — Emn effective__ZQ (Eq2'67)
T, 0D, aT, e
On peut déduire d’apres cette expression que auiggplication d’'une contrainte uniaxialgdans le
plan (suivant x), l'inverse de la permittivit$; varie linéairement en fonction de la contrainte

appliqué&-21%ldont la pente de la droite e8Q;3:
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1<)
€33 et _ 20, (Eq.2-68)

oT,
Ainsi, il est possible, en étudiant la variation ldecapacité d’AIN en fonction de la contrainte
appliquée, de retrouver le coefficient électro§friQ; avec une deuxieme méthode indépendante. Le
montage expérimental utilisé pour I'étude de laacitg d’AIN sous contrainte mécanique est donné
sur la FIG.2-39. Quatre tiges mécaniques servent a bloquer I'ditloandont les deux du haut
peuvent bouger suivant z afin d’appliquer une fosce le bord de I'échantillon et générer une
contrainte a l'intérieur. Une des difficultés exp#ntales est liée a la faible variation de la ciépa
observée sous contrainte, ce qui impose, pour iolites valeurs mesurables une forte variation de la
contrainte appliquée tout en faisant attention @asecasser I'échantillon. Aussi, la capacité éoit
placée au centre de I'échantillon (de taille 65m&min) le plus précisément possible pour ne pas
commettre une incertitude importante sur la vatlula contrainte. La force appliquée sur les bdeds
I'échantillon est réglable a l'aide d’'une vis miorétrique. Le calcul de la contrainte au centre de
I'échantillon peut étre effectué en considérantfeemules d’'un probléme de flexion 4 points d’'une
poutre et en connaissant la fleche au centre déddillon. Pour chaque variation de la contrainte
AT,;=50MPa, on préleve la valeur de la capacité mespaéain impédance métre (Agilent 4285A).
L’incertitude sur la valeur de la contrainte (dutadecture sur la vis micrométrique principalement
est de 9%. Ceci se traduit par une incertitudeld®% sur la valeur de @ Les mesures sont faites sur
5 échantillons différents, les résultats obtenud des droites avec des pentes trés proches.

Agilent 4285A

.......... L Visy [cT ]

Capacite 1 (l’ AIN 5 ------- . .
R R
T

'._':_ Tl=0 .1 .
e, F£0 T
G
“F=0-"

FIG.2-39: Montage expérimental destiné a étudientariation de la capacité d’AIN sous contrainte
mécanique appliquée sur les bords de I'échantilldes cercles en vert sont des tiges métalliques
destinées a bloquer la structure et appliquer descés sur les bords de I'échantillon (en bougeant
suivant z)
Un exemple de résultat est présenté sil@2-40. La valeur du facteur électrostrictif déduite de |
pente de la courbe est dg;& 0,082 m.c? Cette valeur expérimentale est trés proche dalkur

prévue par le modele analytique, obtenue a l'isiuBétude sous champ électrique, ce qui permet de
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valider les hypothéses faites. Il est égalemenbitapt de noter le bon accord du signe du facteur
électrostrictif avec I'étude sous champ électrique.

Ainsi, cette partie nous permet d'étudier la vasiatde la capacité Mo/AIN/Mo sous contrainte
mécanique, de mettre en évidence l'effet élecimtgtrdans I'AIN et d'extraire d’'une méthode
complétement indépendante ce coefficient pour I'AIN

1,154
1,153
2?1,152
1,151F
1,15
1,149
11485 100 200 300
T, (MPa)

FIG.2-40: Mesure de la variation de la permittivign fonction de la contrainte appliquée

T

0"

(1

Dans la partie suivante, nous étudions I'effetadedriation de la température sur la capacitéAl&ll’

IV.8. Effet de la variation de la température sur la capaité d’AlN :

Dans ce paragraphe, nous présentons les résudtatsacactérisations de la capacité d’AIN réaligées
différentes températures et champs électriqGé€s,\bc). Cette étude en température est assez
importante pour I'application oscillateur dans [ettif de modéliser la variation de la fréquence de
résonance en fonction de la température. Elle pedmaléterminer la contribution intrinseque de la
capacité dans la variation totale de la fréequenceidonateur (en considérant I'aspect diélectrapie
'AIN). Les échantillons & caractériser sont pladéss la chambre thermique décrite précédemment
(FIG.2-19) dont la température peut varier entre 5K et 600&§ Laleurs de la capacité sont mesurées
avec un impédance metre (Agilent 4285A). La frégeedu signal AC est de 500kHz avec une
amplitude de 1V et la tension continue est balayéee -100V et 100V.

348
e o 5K
34,6 Al § A 175K
e T ©225K
MAr Oy X 295K
V.
_— AL x
L“Q‘ 34,2 o 4 A < x
G o A o
N - A O
34 e M
e S
338} .. o
33,6 1 1 '} '} 1 1

1
-100 -75 -50 -25 25 50 75 100

0
U()
FIG.2-41: Variation de la capacité d’AIN en fonctiode la tension continue appliquée pour

différentes températures
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La FIG.2-41 décrit la variation de la capacité en fonctionlaéension pour différentes températures
ambiantes. Il apparait que, le couplage piézo+@sirictif dans I'’AIN persiste méme pour des fagble

températures et I'aspect linéaire est reproductit#ene pour une température de 5K.

36,3,
359+ o U=-40V 00
o U=0v °0 A
L0
~35,5F A U=40v N
= ¢
= . A
T Quf‘
35,1 © D,
S A
007\\
O " mah
- <® [m]
34’7<><><><>Q§HllA
L oo a
Aliant

343 ' ' '
0 100 200 300 400 500 600
T(K)

FIG.2-42: Variation de la capacité d’AIN en fonctiode la température ambiante pour différentes
tensions appliquées

En tracant la capacité en fonction de la tempéegtour une valeur de tension constgfi€.2-42),

on peut constater la présence de deux régimesefitte:

-Pour T> 150K, la capacité d’AIN varie linéairemestec une pente positive en fonction de la

température. Son comportement peut étre décritipaexpression de la forme:

C(T)=C(0)1+T.T) (Eq.2-69)

Avec Tcc (en ppm/K) le coefficient de la variation en temgtére de la capacité. Compte tenu de la

faible variation géométrique du a I'expansion thigme @an=4.10%K), cette variation peut étre

attribuée a la variation de permittivité suite a/daiation de la température. Le coefficientEst le

plus souvent négatif. Toutefois pour I'AIN, commeur d’autres matériaux en littératlire'®® |e

Tcc est positif et d’'aprés les résultats obtefug=110ppm/K. Ce coefficient relativement faible, se

traduit par de faibles pertes diélectriques comen@rivoit la loi de Gever§?!2R2113l Cette |oi

semi-empirique relie le coefficient en températlite, la permittivité et le coefficient de perte

diélectriquetan(@). Une expression simplifiée de cette loi est dordares I'équation suivante:

T.. = Atan(d)-ae (Eq.2-70)

Ou A est une constante etest le coefficient linéaire de dilatation theromégdu matériau. D’apres

cette relation, le niveau de pertes diélectriqguassdun matériau diélectrique est proportionnel au

coefficient T.. Pour cette partie linéaire de la courbe, on peuser que 'augmentation linéaire de la

permittivité de I'AIN est due aux phénoménes deapsétion du diélectriqgue. Cette hypothése

s’appuie sur les résultats des travaux de F. Niquba calculé théoriguement la dépendance en

température de la permittivité du chlorure de sodiiNaCl) en prenant uniquement en compte le

phénomene de polarisation ionique et a montré aue est suffisant pour étre en accord avec

I'expérienc& %1%
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-Pour le régime a basses températuiiesl$0K), la permittivité varie lentement en fonction de |
température pour devenir constante au-dessou3;de5K et on observe une saturation de la
permittivité. Ce comportement est généralemeribatira des effets quantiques.
De nombreuses lois empiriques existent en littéeapour déterminer la dépendance en température
de la permittivitt des matériaux diélectriques dées deux régimés®''#R214 Cependant, les
origines physiques des variations observées soamemt discutées. En utilisant la théorie de la
mécanique quantique, J.H. Barfett par exemple étendu le modéle de SI&tér'” pour calculer
la polarisabilité ionique d'un matériau ferroéliegte et en déduire la dépendance de la permittvité
température. Selon cette théorie, le plus bas nigeantique a une énergie égale, B kAinsi, pour
toute température inférieure a la température Jeuibus les ions sont situés a leur plus faible anive
d'énergie et donc une diminution ultérieure desfapgérature ne provoque aucun changement dans la
réponse diélectrique. Ceci explique la saturatioseovée pour ;E75K. Le modéle de Barrett propose
une relation de la forme:
B
%Tl coth(;—_i_ )-T,

T4, To et B sont des constantes déterminées empiriquerbeint de T, (T>>T,), on retrouve la loi

“(T)= (Eq.2-71)

Curie-Weiss qui explique le comportement linéaire:

ﬂr ==
&

r

0
5 (Eq.2-72)

Méme si ce modele ne peut étre utilisé que pournuggriaux ayant deSr<0 (sinonB doit étre
négatif ce qui n'est pas possible suivant la défini physique de ce parametre), le phénomene
physique reste intéressant a comprendre pour eelite comportement en température de la
permittivité d’AIN. Blonkowskiet al. proposent un modéle fondé sur la dépendance grétatare

du nombre de porteurs n(T) qui traverse un filmxgtee d’hafnium (HfQ) par émission
thermoioniqu-***®. Inspiré de ce modéle, C. Zhu attribue les vammatide capacité a I'injection de
porteurs libres dans le diélectridte™".

En ce qui concerne la modélisation de la varidiitdaire de la permittivité d’AIN en température, e
s'inspirant de ces modeles en littérature pourdmpréhension du phénomene physique, et en se
fondant particuliérement sur les travaux de Sergmni®wski®?'**R212let son aide, un modéle
physique fondé sur l'approche thermodynamique progr 'AIN est en cours d’élaboration.
Qualitativement, la variation linéaire positive ldepermittivité d’AIN en fonction de la température
observée ici peut s’expliquer de maniére analoglee \ariation quadratique en fonction du champ
électrique (pour E>0) observée pour lg\Ngiou les oxydes amorphes en génfdf' 22! Suivant

le signe de K (analogue au Kdéfini lors de I'étude de la courbe C(E)) définimame la dérivée de la

susceptibilité électrique par rapport a la temp#eatla pente de la courbe peut étre négative ou
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positive. Ce signe dépend de la différence enteéniieractions a courte portée et a longue po8ege.

cette différence est positive, la pente de la a@ufb) est positive. Sinon elle est négative.
K, =Z—)T( 0SR-LR (Eq.2-73)

Si on considére un modele statistique de la méaamjgantique, une augmentation de la température
entraine un abaissement des niveaux d’énergie opt dine augmentation de nombre d'états
accessibles. Ceci a comme conséquence daugnmamieopie du systeme dont la dérivée seconde
par rapport au champ appliqué est proportionnelle.d_’amplitude et la forme des courbes de la
capacité en fonction de la température s’expliqt@st naturellement a partir des modéles décrits pa
Serge Blonkowski si I'on considere que dans ledsabAIN les interactions a courte portée dominent.
Pour linstant ce modele n'est pas complétemendtéjpour le cas de I'AIN : il manque quelques
validations expérimentales pour confronter les Itési expérimentaux aux résultats du modeéle.
Toutefois, les premiers résultats sont assez eageants dans la mesure ou I'on arrive a annoneer un
pente théorique de 70ppm/K contre une variatioreexgentale de 110ppm/K.

D’'un autre c6té, le modele ne prévoit pas de variatimpaires avec le champ électrique (on n’arrive
pas a expliquer avec ce modele la variation lieéadé@ la C(E) de I'AIN). Une extension de ce modéle
prenant en compte la nature microscopique de lzogléctricité ainsi que l'effet d’'une contrainte

mécanique est en cours d’élaboration.

Conclusion du chapitre 2 :

La caractérisation de la capacité « MIM », qui ¢ioms le cceur du résonateur « BAW », a fait I'objet
de ce deuxieme chapitre. Une étude détaillée dgsiptés diélectriques, optiques, et acoustiques a
engagée. Les résultats obtenus ont permis d'évalumftuence, sur le comportement en
fonctionnement de la structure MIM, de la fréquededravail, de la température de fonctionnement,
d'un champ électrique continu et d’'une contraintécamique appliqués. L'intérét de cette étude
préliminaire sera particulierement mis en évidedaes le chapitre suivant, consacré a I'étude du
résonateur BAW SMR.
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CHAPITRE-IIl : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

Introduction du chapitre 3 :

Dans la partie précédente, on a étudié la variat®ta capacité Mo/AIN/Mo qui constitue la partie
active du résonateur BAW. Cette étude a permis ddrenen évidence plusieurs phénomeénes et
d’expliquer théoriquement la plupart de ces phénmseCeci offre un grand intérét pour la suite de
I'étude des composants BAW, dans la mesure ou lmritda des phénoménes observés avec la
structure MIM restent observables lors de I'étude rdsonateur, ce qui aide a comprendre le
comportement du résonateur. Dans la continuitéeda@&me principe, une bonne compréhension de la
stabilité et de la fiabilité des dispositifs finafitres ou oscillateurs BAW) nécessite une étude
approfondie du résonateur isolé. Ces éléments|'tiajet de la partie développée ci-dessous.

Le sujet de cette thése porte sur I'analyse dedanblogie SMR, cependant, plusieurs résultats et
modeles développés peuvent étre étendus a la leg&BAR sous réserve de quelques ajustements
nécessaires.

Le SMR étudié est constitué d’'une couche piézodéderet d’AIN d'épaisseur 1,2bm, obtenue par
pulvérisation cathodique réactive en mode pulséa’nible d’aluminium en présence d’argon et
d’azote. Le matériau AIN ainsi obtenu est stcecBioigue et de trés bonne texturation suivant I'axe
cristallographique C.

Les deux électrodes de Molybdéne d’épaisseur 208ommh également déposées par pulvérisation
cathodique a partir d’'une cible massive de molykd&reux types de miroir de Bragg sont utilisés
pour les dispositifs SMR dans le cadre de I'étuigemiroir de Bragg SiN/SiOC (qu’on notera SMR1)
et le miroir de Bragg W/Sig{qu’on notera SMR2). Pour le miroir de Bragg SiNUS|, les couches
sont déposeées pdECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) a tdegpératures
inférieures a 450°C. Le « SiN » est la couche dte finpédance acoustique et le «SiOC » celle de
faible impédance acoustique.

Le dispositif disponible pour I'étude comprend édfiecteur de Bragg en configuratiaf constitué

de quatre couches. Les épaisseurs respectives @@wehes sont calculées en fonction de la longueur
d’onde a réfléchir et de la vitesse acoustique dhasune des couches.

Pour le miroir de Bragg « W/SHO> le SiQ, qui joue le réle de matériau a faible impédance
acoustique, est déposé également par PECVD. Ledirtungstene « W » qui joue le role de forte
impédance acoustique, est déposé par pulvérisesitrodique. Les résultats obtenus ne dépendent
généralement pas de la nature du réflecteur degBudifisé. C'est pour cette raison qu’on ne
mentionne la combinaison utilisée pour I'isolatiacoustique que lorsque I'on juge nécessaire d’en
parler. Par défaut, les résonateurs étudiés senSNHR1, dont I'épaisseur de la couche d’AIN est de

1,25um. Les résonateurs présentent une résonatwg de 2GHz et une antirésonance au voisinage
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de 2,1GHz. Plus de détails concernant les disfositiidiés sont fournis au début de chaque pagtie d
ce chapitre. Dans un premier temps on s'intéredaevariabilité des parametres clefs du SMR suite a
I'application d’une forte sollicitation telle gu’'ucthamp électrique, une contrainte mécanique, ute fo
puissance RF ou des tests environnementaux. La @&l AIN sous champ électrique a été étudiée
dans une partie précédente. Dans la partie quicuiétudie I'effet d’'une forte sollicitation éleicue

sur le SMR et sur les paramétres de fonctionnediantrésonateur.
|. Etude des propriétés d’'un résonateur BAW sous unestision continue :

[.1. Introduction:

Les résonateurs électromécaniques en générak eédenateurs BAW en particulier, sont largement
utilisés dans les applications de télécommunicatit@ties que le traitement du signal et le filtrage
dans les gammes de fréquence autour du gigaheetd. €5t di aux avantages et aux propriétés
intéressantes qu'ils présentent pour de tellescgifung®>** 34 En effet, comparée aux technologies
micro-ondes classiques, la technologie BAW réuaihdmbreux avantages qui sont principalement la
miniaturisation, la réduction du colt (grace a ilisdtion des procédés standards de la
microélectronique), la compatibilité avec le preues de fabrication des semi-conducteurs, une
meilleure tenue en puissance, une accordabilittéguence assez prometteuse et un bon facteur de
qualité (>1000§%32R34 Cette technologie a vu ses performances s’acersénsiblement au cours
des deux dernieres décades et, recemment, sesadiopls ont été étendues a de nombreux domaines
technologiques émergents tels que les oscillafgaus des bases de terfips ™% L’objectif dans ce

cas consiste a remplacer les oscillateurs a quianttes en fréquence et en miniaturisation, qui
deviennent, a plus haute fréquence, de plus encaliieux en termes de consommation et bruit de
phase. Cependant, ces oscillateurs a quartz repeésenalgré tout une grande part du marché des
synthétiseurs de fréquettd'®"3'? Les autres solutions commercialisées pour reraplde
quartZ*3*® bien qu'elles offrent un potentiel de miniatutisa, ne répondent pas toujours aux
exigences de faible consommation qui sont cell@segpemple, des systémes sans fil. Les oscillateurs
a base de résonateur BAW montrent des performaugeEsieures en termes de consommation et bruit
de phase par rapport aux oscillateurs CMOS par pbei®"*%l Ces résultats assez encourageants
ne doivent pas cacher d’autres défis & surmorgéatifs notamment aux nouvelles exigences assez
sévéres en termes de stabilité de la fréquencésmance requise pour concurrencer le quartz. En
effet, pour I'application base de temps, les penBnces et la fiabilité du résonateur sont déte¢esn

en premier lieu par la stabilité de sa fréequenceédenance vis-a-vis des éventuelles variations des
différents paramétres de fonctionnement et desitions environnementales telles que I'accélération
du vieillissement, la contrainte, le champ élecigigt la températufe 43! Dans ce contexte, il a
été démontré que, pour la plupart de ces résosatauiréquence de résonance est trés dépendante de

la températuré>1"*318 Cette dépendance s'explique par les dépendamess, faibles soient elles,
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de la constante élastique de la couche piézodaetride la masse volumique, et des dimensions
géométriques des couches qui constituent le résaffat'”. En outre, les différences entre les valeurs
des coefficients de dilatation thermique des cosi@mpilées entrainent une variation de la congaint
interne dans I'empilement lorsque la températuree\et entrainent en conséquence la variation de la
fréquence de résonance du dispositif.
De plus, les essais environnementaux effectuésasurésonateurs ainsi que ceux de B. firg®319!
et ceux de Lakifi**® montrent que des décalages, variables en fréqusone observés suite & ces
tests, y compris pour des dispositifs congus ptrar @mpensés en températtité®. En se fondant
sur ces résultats, on peut s'attendre a obsengsdéealages en fréquence analogues (de l'ordre de
guelques dizaines de ppm) lorsqu’on effectue letstde fiabilité sur les BAW pour les bases de
temps. Ceci peut aussi constituer une source dbilgé de la fréquence du résonateur et un prnoblé
plus ou moins important en fonction des applicaicgnvisagées qui doit étre résolu avant
l'industrialisation des BAW utilisables dans desiltsteurs.
Par ailleurs, les évolutions inévitables dues agilligsement du résonateur avec le temps, a la
dégradation de ses performances du fait des réadiémtes telles que la diffusion des électrodes et
des impuretés, a la recristallisation, aux réastichimiques lentes a l'interface électrode/couche
piézoélectrique ne peuvent pas étre corrigéedgiaut d'étapes technologiqifes*. Une solution
possible consiste a compenser le résultat de adstiéwns en générant une variation égale et deesign
opposeé, de facon a conserver la fréequence deadserinchangée. Cette démarche se révele possible
si 'on exploite de maniére appropriée la dépendatela frequence de résonance observée pour des
dispositifs piézoélectriques en fonction de la immsappliquée. Cet effet est quantifié par ce qu'on
appelle le coefficient de variation de la fréquemee fonction de la tensiorWCF). Des études
antérieures ont mis en évidence la variation deesmnance de résonateurs BAW sous l'effet d'un
champ électrique continu appliqué sur les élecsquirur plusieurs matériaux piézoélectriglfes®
R328] intention premiére de la plupart de ces étudtsit d'exploiter cette propriété dans la
conception des filtres accordables construits aescrésonateurs BAW?2°732"1 Cette démarche se
heurte & un obstacle dans le cas des BAW utilisalit comme couche piézoélectrique, car ce
matériau présente un faible VCF de l'ordre de -20pfi comparé a d'autres matériaux
piézoélectriques tels que le PZT qui présente uff A€ I'ordre de 1500ppm/A22%. Toutefois, la
linéarité de la courbe de la fréquence en fonctena tension appliquée pour I'AIN constitue un
avantage important. Cette linéarité peut étreséliavec profit pour corriger le décalage de frégeie
di a la température en appliquant une tension ruagtiou pour envisager d’autres applications,
comme la détection et la mesure d’'un champ éleristatiqué>'®l Elle peut étre également
exploitée pour compenser partiellement le viedieent du résonateur piézoélectrique et peut donc
offrir une solution pour maintenir la stabilité Befréquence dans le temps d'un oscillateur a dase
BAW en AIN. Dans le cas des BAW, cet effet n'a pasbien étudié et la littérature ne fournit que de
résultats expérimentaux sans détailler leur exicaphysique. Cette compréhension physique
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constitue I'objectif de cette premiére partie conapt I'étude du résonateur. En partant des résulta
expérimentaux obtenus avec nos résonateurs, ndijectib est de fournir une interprétation
phénoménologique ainsi qu’une mise en équatioradatiation observée en fonction de la tension
appliquée, non seulement pour la fréequence de aésemmais aussi pour les principaux parametres du
résonateur, c'est-a-dire les fréquences de réseneind’antirésonance ainsi que le coefficient de
couplage effectif. Au-dela de lintérét scientifique suscite une meilleure compréhension du
phénomene, il est intéressant d’exprimer la vamatue & ce phénoméne en fonction des variations
des constantes du matériau, afin d’en tenir cordptes les simulations électro-acoustiques. Afin de
faciliter la lecture de ce manuscrit, les notatisnszantes sont considérées. Les axgsandz sont

indexés respectivement phr2 et3. E, D, SetT représentent respectivement le champ électrigue, |
déplacement électrique, la déformation et la camEamécanique. Les notationk®, X°, X et

X T signifient respectivement que le coefficient essuné ou défini a champ électrique constant, a

déplacement électrique constant, a déformationtanheu a contrainte constante.

En tenant compte de la faible épaisseur de la eppdroélectrique, i.e. 'AIN, le champ électrique
peut étre considéré homogéne avec une seule contposaivant z:E = E,Z, ou E; est le champ
macroscopique défini comme suit :

_VDC

eAIN

E, = (Eq.3-1)

ou ey est I'épaisseur de la couche d’AINV&K: la différence de potentiel entre I'électrode siqée
et I'électrode inferieurde;] et[f;] sont les matrices de permittivité et d'impermésbiiiu matériau.

Elles sont reliées par la relation suivante :
_ -1
[fu ] = [ﬂu ] (EqQ.3-2)

k?, f. , f. et Cy sont respectivement le coefficient de couplagectft la fréquence de résonance, d’

antirésonance et la capacité clampée du résonateur.

VCX est le coefficient de variation relative ¥gpar volt défini par la relation:
_\Voe ) o (Eq.3-3)

d;, g eth; sont les coefficients piézoélectriques définis cansmit :

9s) D) oE )
d__ =1 , _:_i et _:;
i aEJJ % asjj =3 j

I_hj Jet [@‘,— | sont les matrices des coefficients piézoélectrigiiées ont la méme forme que la matr|ag

et peuvent donc étre écrites en remplagant simpielee coefficients; parh; oug; *>%%,
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Il est important ici de rappeler le formalisme deplézoélectricité le mieux adapté a notre étudquie

sera utilisé par la suite :

E=8°D-hS (Eq.3-4)
T=CPS-h'D (Eq.3-5)

Ouh' est la matrice transposée de la mathie¢ C le tenseur des constantes élastiques du matériau &
charge constarlte*?!

En effet, le probleme étudié est trés similairena oouche résonante comprise entre deux électrodes
trés fines en mode extension d’épaissdil)( Dans cette configuration, on utilise souv&ngt D
comme variables. Ce formalisme présente I'avantigdonner les expressions les plus simples pour
le mode TE. Dans ce cas, si 'on considere un chaniguement suivart, les équations générales

données au plus haut se simplifient pour donner :
E, = 45D, ~h,(S,+S,)-h.S, (Eq.3-6)

T,=C5(S, +S,)+C2S, -h,,D, (Eq.3-7)

Dans le formalisme choisi, le coefficient de cogplaélectromécaniqulet2 pour une couche mince en

vibration suivant le mode TE peut étre défini enclion des coefficients mécanique, diélectrique et

piézoélectrique du matériau de la facon suivante:

2 &S

o -6
kP =—238 =3 (Eq.3-8)
Cs  Cafx
Finalement, dans cette étude on considere queéfesntations en cisaillement sont négligeables et
donc :5=55=54=0.

[.2. Protocole expérimental:

La structure de base du résonateur BAW étudié est aouche piézoélectrique d’AIN prise en
sandwich entre deux électrodes fines de Molybdérgiiereprésente la partie active du résonateur.
Afin de limiter les pertes acoustiques vers le sahsla partie active du résonateur est montéeisur
miroir acoustique qui isole du substfat?®. Le dispositif étudié est un SMR avec deux paites
bicouches SiN/SIOC utilisées pour réaliser le cdflar de Bragg. L&IG.3-1 donne un schéma de la
section du dispositif étudié, du montage expériaert de la convention d’axes adoptée. Les
résonateurs étudiés ont des électrodes carréesaa2@qm (ou « a » est le coté de I'électrode). La
permittivité relative de I'AIN & basse fréquence mesurées;,, =1005 a l'aide d'un impédance
metre (Agilent 4285A) pouf=700kHz Vxc = 100mVet Vpc = 0. Les résonateurs sont caractérisés
électriqguement en mesurant la réponse en fréequgacameétres S) a l'aide d’'un Analyseur Vectoriel
de Réseaux AVR Agilent Technologies N5230A). Afin d'observer Kfef d’'une tension de
polarisation continue sur la réponse en fréquenag@sbnateur, une tension continue délivrée par un
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source de haute tension externe (Keithley 2400) sepierposée, a l'entrée du résonateur par
l'intermédiaire d'un « Té» de polarisation, au pstgnal de I'analyseur (la puissance pour la mesur
est de 0dBm)KIG.3-1).

Source de tension continue

Analyseur vectoriel de réseaux

o

artie active

La masse - ,
o ’ Réflecteur de

Bragg

7 Y- - Substrat
FIG.3-1: Montage expérimental pour I'étude d’'un SMBous tension continue avec la convention
d’'axes choisie
La procédure de mesure consiste a appliquer léotessntinueVpc aux bornes de la partie active du
résonateur et a mesurer le paramétre de réflexidn(jgartie réelle et imaginaire). Pour améliorer la
précision lors de I'extraction des fréequendet f,, nous exploitons la courbe de phasezdd
('impédance d’entrée du résonateu(¥11) (FIG.3-2). En effet, f et f, correspondent aux fréquences
pour lesquelles la phase passe par zerorfespond au premier passage par zéro lorsqpbhase
passe de -90° a +90° (idéalement),elLf deuxieme passage par zéro quand la phaseddsct90° a
-90° (idéalementj>?. Les relations de passage entre les paramétessl& paramétres Z sont
connues dans la littérature, on rappelle ici simglet la relation qui nous intéresse dans le cas d'u
résonateur a 1 acces :

_|1+S,
le - (1_ SM]ZO (Eq.3-9)

Ou Z, estl'impédance de référence, considérée ici egaleca

La FIG.3-2 montre un exemple de parameétre S11 (en modul&)lef{en phase) pour un BAW SMR.
Un balayage devpc de -200V a +200V est appliqué (c'est-a-dire que le chailp varie de
+1,6MV/cma-1,6MV/cm), avec un pas de tensidv=20V. La méthode d’extraction détaillée ci-dessus
est appliquée pour chaque valeur\@ie. Une plage de fréquence assez ldigeHz, 3,5GHz]a été
choisie pour la mesure d811 afin d’avoir accés a l'impédance du dispositif @nisinage de
l'intervalle de résonance i.f,,f)], mais également loin de la résonance (pour lesiémices basses et
hautes).

Pour obtenir une précision élevée sur la mesur8Mduentref, etf, (intervalle dans lequelll est
sensée varier rapidement), la mesure a été effectuéc deux pas en fréquence différemtf =
7,5kHz pour f comprise entr2 GHz et 2,15GHz(vers f, et f,), et Af =10MHz pour I'étude de

'impédance loin de la résonance (ou Z11 variedmant).
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L'expression du coefficient de couplage donnédkemn3-8) n'est pas tres pratique a exploiter pour

I'extraction de ce coefficient a partir des mesugsgisées sur le résonateur.

90 1.5
]
L45 L\ //" 123
y—
- I
= ) =)
2 ' =
z —Phase de Z11 4.5 =
E —S11(dB) “
- “\\‘ 155
-90 H -6.5
2 f, 2.05 2.1 fa 2.15 2.2
f(GHz)

FIG.3-2:Exemple de courbe de phase de Z11 et modideS11 pour un BAW SMR
En général, on utilise I'expression équivalentekduwéfini a partir dé, etf, F->2%

, _TTf mf f - f
:__rt 0 a r _
k; 2T, ar{ 2( . J] (Eq.3-10)

a

Dans le cadre de I'étude actuelle, on s'intéreggeipalement a la variation dg, f, et kZen

fonction deVpc. Les mesures du facteur de qualité en fonctioiVgiisont tres délicates a

réaliser et des problémes de reproductibilité ¢uestt des obstacles difficiles a surmonter.

[.3. Résultats expérimentaux:

Dans un premier temps, les SMR sont caractérisésteasion appliquée. Pous:=0, les paramétres
suivants sont obtenu§: = 2,046GHz, f, =2,097GHzet k7 = 593%.
Ensuite, la tensioWpc est appliquée. Les résultats expérimentaux obteauglusieurs échantillons

montrent que les deux fréquendest f, varient linéairement en fonction de la tension apgeVpc.

FIG.3-3(a) montre deux courbes typiques de la variationf,det f, en fonction deVpc pour les

dispositifs décrit ci-dessus. En outre, lors dgtiaction duk’du résonateur en fonction d8gc, il

apparait que ce paramétre est également influearcéyp. FIG.3-3 (b) montre la variation dlkt2 en
fonction duVpc.

Ces premiers résultats montrent que les trois petrasvarient quasi-linéairement en fonction de
Voc: les fréquences croissent en fonction\g tandis que le coefficient de couplage décroit en
fonction deVpc. L'influence d’'une tension continue (ou d’'un chaglpctrique) sur la fréquence de
résonance d'un dispositif résonant a base de copideoélectrique a été mise en évidence
historiquement beaucoup plus tét que les obsenafoésentées ci-dessus pour la technologie SMR,

et rapportées dans la littérature. Le décalageadectjuence de résonance qui se produit dans des
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dispositifs piézoélectriques soumis a un champtiédee DC important est connu pour le quartz
depuis les années 19607332 Tolman®33% est le premier a découvrir et & rapporter I'effend
champ électrique DC sur la fréquence de résonateceadcillateur & quartz en coupe GT (G-type
quartz qui a une trés faible dérive en tempér&itifd). Ce premier résultat est suivi par I'étude
pionniére de cet effet pour le mode longitudinalrdtésonateur en quartz par Hruska. Sa premiere
conclusion, a lissue de cette étude, est que watiation observée de la fréquence de résonarce es
trop importante pour étre expliguée uniquement lear variations géométriques de la couche
piézoélectrique suite a l'application d'un charpc™**.Une année plus tard, il suggére une
interprétation phénoménologique de l'effet obsgraé Tolman en supposant une variation de la
constante élastique du matériau en fonction du part. Au début des années soixante-dix, J. A.
Kusters examine cet effet dans le quartide structure cristalline trigonale a basse teatpée), et
tente de représenter cet effet par un tenseur rdobd décrivant l'effet d’'un champ électrique

unidirectionnel sur les constantes élastiques igtaét 2.

2.11 6.1 T
e e e o o ® .« * 6,05 B, = .
~2.09; 4" " 6
= s Fréquence d’antirésonance f, ;\? 595 | R )
:_: 2.07 * Fréquence de résonance f, "} 59 L e
[ s B 585 e o
= 2.05- T A
aaat® 58 ¢
Ao B &oB e
2.03 e >0 100 0 100 200
=200 -150 -100 -50 __ 0 50 100 150 200 i i
be VoY)

FIG.3-3:Variation de (a) f et f, (b) du facteur du couplage électromécaniqég en fonction du \b¢

pour un BAW SMR
Pour les SMR a base d’AIN, l'influence de la tensgur la fréquence de résonance est déja connue

dans la littérature pour le mode de cisaillemenieanode longitudindl®#! Toutefois, dans aucun
travail antérieur a notre connaissance, les variatief, et du k* n’ont pas été évoquées. Ceci est
probablement lié a la tendance a considérer leati@ars def, etf, identiques du fait qu’elles sont trés

proches, alors qu’en remarquant quéci@arie en fonction d&pc, on peut directement déduire que la

variation def, est différente de celle di étant donné quekt2 est proportionnel, en premiére

approximation, & leur différen€&?:

2 i fa - fr
ooz a1
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Il résulte du comportement linéaire des paramette8AW que( 0X

J =condante ou X est l'un
DC

des trois parametres étudiés {, et k?). Pour des tensiong,c proches de la tension de claquafgs,

cette approximation linéaire n’est plus valabléesttermes de second ordre deviennent de plususn pl
importants. Toutefois, pour les applications RFtelasion appliqguée est en général tres inférieure a
Vep. En conséquence, on peut se limiter dans notrdeétula région linéaire. Dans ce cas, le
développement limité dX en fonction deVpc peut s’écrire de la fagcon suivante en négligeast |
termes d’ordre supérieura 1 :

oX
0Vpe

X(VDC){ J Voe +X(0) (Eq.3-12)

A partir de cette expression, on peut introduiré@X défini comme suit :
X(Vpe ) = (1+VDC XVCX)X(O) (Eq.3-13)

Grace aux résultats expérimentaux, on extraitdefficients suivants:

VCf, =21ppm/V, VCf =259ppm/Vet VCK® =-167ppm/V .

Comme on peut le constat®&Cf et VCf, ne sont pas égaux. Il a été vérifié que cettiérdifice est
reproductible sur I'ensemble des différents écliang testés, afin d'éviter toute mauvaise
interprétation liée a lincertitude expérimentdlerfeur expérimentale systématique due au pas de
mesure en fréquence est infériedr, Bppm /).

L'étape suivante consiste a analyser, a mettrajaatidn et a expliquer les variations observéeseen

fondant sur la théorie des résonateurs BAW ainsigyu la théorie de la piézoélectricité.

I.4. Etude théorique:
Le but de cette partie est d'expliquer l'origines dariations observées pofyret f,, d’expliquer la
différence observée entre les courbe§ e, puis d’expliquer la variation dk?.

Le fait que lesVCI, et VCIf, présentent des variations du méme ordre de grandeec le méme

signe laisse supposer que les variations obsesattsfondamentalement, dues au méme phénomeéne
qui se produit dans le résonateur.

Toutefois, la différence de pente entre les deuxhs implique que des parametres supplémentaires
changent avec la tension appliquée et qu’ils imfbgatf, mais pag,. Cette contribution doit étre prise

en compte pour expliquer entierement la variatiefi.d

Sachant que I est proportionnel a la différendé, - f) (en premiére approximation), on peut

supposé gu’une explication de la différence des M€t étre recherchée dans la variatiorkélu
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En conséquence de ces considérations préliminaioes, commencerons par étudier la variatiofy,de
ensuite nous enchainerons avec I'étude de la iaridu coefficient de couplage et enfin nous nous
intéresserons a la variation fle

Tout au long de cette étude, nous supposons quedicients piézoélectriques sont indépendants du

champ électrique.

l.4.1. Variation de la fréquence d’antirésonance en fonatin de Vpc:

Pour un résonateur BAW, la fréquence d’antirésomasmrrespond a la fréquence pour laquelle un
maximum d'impédance est observé. Elle corresposdi @&la fréquence pour laquelle les courants

diélectriques et les courants dus au déplaceméoanique s'équilibrent & peu pf&s®*,

Pour une couche piézoélectrique prise en sandwitie eles électrodes d'épaisseur négligeable, la

relation suivante est utilisée pour calculer lagfrénce d'antirésonance pour le mode TE a l'ordre
n[R.3.35]

D
f., =[ n Jx VanCss (Eq.3-14)
2, Man

ou n indique I'ordre de I'harmoniquesn, Man €t Van Sont respectivement I'épaisseur, la masse et le

volume de la couche d’AIN filmCZ, est la constante élastique le long de I'épaisdeurn couche

piézoélectrique. Pour le premier mode TE, cetteéon donne la relation bien conftig®

D
i :[ 1 jx Van Css (Eq.3-15)
225N Man

Ainsi qu'il est précisé ci-dessus, cette relat{@m.3-15)donne la fréquence d'antirésonance d'une

couche piézoélectrique avec deux électrodes tress f{i.e. la partie active). Si on considere le
résonateur entier (i.e. la couche de passivatiopattie active, le réflecteur de Bragg et le sabst,
(SMR) mesurée est inférieure a la fréquence ainsi estipgr (Eq.3-15) Pour relier ces deux
fréquences, on peut définir un factediir (<1) qui dépend des couches de I'empilement donadsur
(autres que la partie active) de la facon suivante

f.(SMRF a,.x f,(partieactive) (Eq.3-16)

Comme on suppose que le champ appliqué n'auraeti'gdie sur les propriétés physiques de la couche
piézoélectrique tandis que les autres partiese@tefur de Bragg, couche de passivation et subsgat)
sont pas directement concernées par la présendradup €lectrique, on peut écrire :

aaSMR

=0 _
v (Eq.3-17)

La différenciation de la relation entre les dewwqfrences par rapporivac donne:
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A, (SMR)_ Af, (partie active)
f.,(SMR) f (partieactive)

(Eq.3-18)

Cette relation justifie l'utilisation de la formup®ur une couche mince donnée déng.3-15) pour
étudier la variation relative de la fréquence diésbnance de I'ensemble du SMR. Désornfais,
désignera la fréquence d’antirésonance du SMR.

Pour expliquer la variation dg observée expérimentalement, il est nécessairaiaatifier I'effet de
Vpc sur les différents parameétres présents ags3-15)dont dépend..

Généralement, lorsqu'il s'agit d’étudier le comporent d’une couche piézoélectrique sous I'effat d'u
champ électrique, la premiére piste consiste aigtuds variations géomeétriques (c'est-a-dire de
volume et d'épaisseur) du résonateur en fonctioohdmp. Du fait de I'effet piézoélectrique inverse,

le champ électrique induit une déformation qui pféme comme suft>3¢

iézoéleaique _
Sjp = dij E; (Eq.3-19)

Remarque
Comme I'AIN est aussi un diélectrique, un deuxid¢emmne de déformation proportionnel au carré du

champ appliqué vient s’ajouter au terme linéaireaison de I'effet direct électrostricfif-*

S}électrostictif — " Ei Ek (Eq.3-20)

ou Vi est le coefficient électrostrictif. Par conséqueteeléformation totale est:
Sj =dj E + ik EiEx (Eq.3-21)

En faisant le rapport des termes linéaire et quiagdia pour la gamme de champ étudiée et en utilisan

les coefficients de I'AIN, il est montré que lertex électrostrictif reste trés faible par rapportemmne

piézoélectriqueSélectrost'rctif /Spiézoélem'que <<1[R.3.37, R.3.38j'
Il suffit donc de considérer le terme piézoélecteiqpour calculer les déformations dans la couche
d’AIN en fonction deVpc.

a#c

<
Gl

FIG.3-4:Structure cristalline hexagonale, cellulenitaire d’une structure Wurtzite et structure

1
’

Wurtzite compléte
L'AIN utilisé pour les BAW est dans la structurdstalline Wurtzite FIG.3-4), dont le systeme

réticulaire est hexagonal avec une symétrie duatésihexagonale-pyramidale (6nr)>°.
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Sa matrice de coefficients piézoélectriqdes’écrit comme sufft>*°

0O 0 O 0 dg O
4]zl 0 0o o dy 0 o
d;; dy; di3 O 0 O
avecds=4,53.10" m/V, dx=-1,9.10"m/V et d,s=2,42.10"m/V 3%,
Comme I'épaisseur de la couche piézoélectriquadggtgeable par rapport a celle du substrat etllgu’e
y est rigidement liée («clampée »), nous pouvorpigyer les hypothéses classiques pour une couche
mince liée sur un substrat:
* Les déformations dans le pl&petS, sont nulles
* Le cisaillement est négligeable
e La contraint€el; suivantz est nulle.
* Les contraintes dans le pldn et T, sont non nulles et sont égales en raison dertigiet dans le
plan de I'AIN.
 La déformatiors; (suivant z) est non nulle.
Par conséquent, si I'on considére un champ éleetrdyune seule composante suiv.anﬁE = E3), on

obtient le systeme de deux équations suivant:

S, =dE +siT +s5T, (Eq.3-22)
Sl = Sz =0= d31E3 + S1E1T1 + SlEZTZ (Eq'3_23)

ou sjE est la compliance élastique. Puisegie=s:, et T, =T,, on obtient alors pous;:

2s;
S = [dss _SlET;Edsles =g Es (Eq.3-24)

1 2

Ainsi, on définit une valeur effective de la comséa piézoélectriquasz e qui est inférieure a la
constante mesurdlgs, et qui doit étre utilisée pour ce type de strreetloquée.

Les coefficients de la compliance élastique deN'Abnt donnés dans la littérature:
sh=310"”m*N™, s, =-0910"m’N™" et s} =, =-0610"*m°N 3%
En utilisant ces valeurs, on obtient;,, =3,52.10”m/V.

Revenons maintenant & nos calculs de la variat@m@trique de la couche piézoélectrique qui

concernent le volume et I'épaisseur, avec I'hyps¢iS=S,=0, on obtient

eun(Vioe) =[1+ S,V )] ¥ €, (0) (Eq.3-25)
Vo Voo ) = [1+ 5, (Vo )] XV, (0) (Eq.3-26)

Pour un résonateur de forme cal(reg =g, xa ) la variation relative du volume est uniquement

due a la variation de I'épaisseur (déformationendins le plan) d'ou:
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AV IV = ey 184y (Eq.3-27)

Pour obteninv,, /V,, etde,, /e, , il faut exprimer les déformations en fonctiors dmefficients
piézoélectriques de 'AIN et du charfp.

En prenant la matrice des coefficients de I'’AINyéeteur champ électrique etty.3-24) on obtient :

Sy =Deyy ey = d33,eff E; = 28ppm/V xVy,e (Eq.3-28)

N,y IV, =dy,  E (Eq.3-29)

33 gff —3

Si on différencie (Eqg.3-15)par rapport a toutes ses variables, on obtient:

df, = (9f, / 9,y Jdey, +(3F, / 3V, )V, +(0F, / 9C2)ACS, + (0f, / Om,,, Jdm,, (Eq.3-30)

D’aprés cette expression, la variation totalefdest la somme de la variation géométrique, de la
variation de la constante élastiq@, et de la variation de la masse du résonatinky peut étre

mise a zéro car la masse du résonateur ne varies@as I'effet d'un champ électrique. En
conséquence, on peut exprimer la variation relatigef, en fonction de la variation relative de

I'épaisseur, du volume et de la constante d'éit#stic

A 1 f ==Le,, ley +AV, | 2V, +4CL 1 2C., (Eq.3-31)

Apres la substitutiofEq.3-28)et (Eq.3-29)dans(Eq.3-31) on obtient:
4,1 f,=(~dy,, / 2)E, +ACD/ 2C2, (Eq.3-32)

En considérant les coefficients piézoélectriquemnés ci-dessus, le terme géométrique
(— das e / Z)E3 donne une variation relative d&4ppm/Valors que la variation relative mesuréefde
est de21lppm /V

Ce premier résultat montre que la tentative d’'epr théoriguement la variation fleen fonction de

Vbc par des variations géométriques de la couche @iéanique conduit a une variation beaucoup

plus faible que celle qui a été mesurée. A parirl'Eq.3-32) on conclut que la variation de

fréquence est causée principalement par la vamiatéola constante élastique, en fonction de la
tension appliquée. De plus, on peut déduire laatiar de CZ, en considérant (Eq.3-32) et on
obtient:

4C2 1 C2 =24,/ £, +d,, ,E, | 2|= 45ppm/V (Eq.3-33)

Ce résultat théorique peut étre vérifié expérimentant par une mesure de la vitesse acoustique de
I'AIN en fonction deVpc grace a la méthode de mesure a ultrasons. Cettodecde caractérisation a
déja été utilisée dans la littérature pour I'éviadurade la variation de la constante élastique @'un
couche piézoélectrique en fonction de la tensiopliggpée™3*°*34! Dans notre cas, ce résultat

théorique peut étre prouvé expérimentalement erfoedant sur les résultats de I'expérience
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d’acoustique picoseconde qui ont été détaillés tdguxieme chapitre. A partir de cette mesure on
peut mettre en évidence la variation de la vitesseistique de I'AIN suite a I'application d’'un cha
électrique. Cette variation est également quaetiiéx erreurs pres de I'expérience :

AVD
" J =26ppm/V (Eq.3-34)
picoseconde

D’apres la relation entre la vitesse acoustiqua ebnstante élastique :

/CD
Vo= =2 Eq.3-35
o (Eq )

On peut exprimer la variation de la constante iasten fonction de la variation de la vitesse
acoustique et de la variation géométrique :

D
AcstJ _ 2Av

S — d;s.<E, =49ppm/ V (Eq.3-36)
C,; \Y;

Ce résultat est proche du résultat expérimentambpar mesure RF (45ppm/V), sous réserve de
validation de I'hypothese selon laquelle la vadatbbservée est due principalement & la constante
élastique. La petite différence (10%) peut étreciffe aux incertitudes de mesure acoustique.

Ainsi, ces résultats expérimentaux permettent didaral’étude théorique et confirment les résultats
de I'étude établie précédemment.

En conclusion de cette premiéere partie de I'étlderique, la variation dd, en fonction deévpc est
principalement attribuée a la variation de la cant& élastique sous tension continue avec uneefaibl

contribution de l'effet géométrique (prés de 7% outre, on peut s'attendre a une variation lieéai
de la vitesse acoustique AIM’ en fonction deVpc et a une variation quadratique de la constante

D

. . \Y . . .
élastiqueC,, (puisquef, = et C2 0 f2) . Il est possible de démontrer que la constaatigue

AIN
varie plutét linéairement en fonction du champ, leaterme quadratique reste négligéable devant le

terme du premier ordre. Une expérience doit étoeh@inement réalisée pour obtenir plus de points

expérimentaux de la courbe® = f(V,.), afin de vérifier la tendance de cette courbeédire,

quadratique..) et vérifier ces hypothéses.

L’expression finale de la constante élastique etion deVpc est :

4
C?[>)3(VD ) = (mJ(eAIN (O) + d339ff ><VDC (VCfa ><VDC + 1) fa (o)]2 (Eq3_37)

a.2

Apres cette étude théorique et la mise en équatleria premiére partie du probléme, il est égaktme
intéressant d'expliquer Il'origine physique de dengements dans le matériau lorsqu’une tension est

appliquée.
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Le fait que ce décalage de fréquence ait déja litéreé dans d’autres matériaux pi€zoélectriques,
pour différents modes de vibration et gu'il ait jtmus été expliqué par la variation de la constante
élastique laisse supposer que l'explication phgsidu phénoméne observé doit étre fondée sur la
propriété commune dans toutes ces études qui agpiekoélectricité. Considérons un cristal qui
présente un effet piézoélectrique. Sous I'effeinddhhamp électrique, la forme de ce cristal change
légérement a cause de l'effet piézoélectriqgue §®vedu point de vue de la structure et de la maille
cristalline, le champ électrique provoque le déghaent des particules dans le réseau cristallia et |
déformation de la maille. Si on assimile le crigigzoélectrique a un réseau de masses élémentaires
reliées entre elles par des res$drtS! la force d'interaction entre les éléments detfacture dépend

de la distance entre les masses. Par conséqueondtante de raideur effective du ressort, quieest
rapport entre la force de l'interaction des élémentla distance entre elles, varie lorsque ladcs
entre les éléments varie. C'est ce qu’on obserms tiacas d'un cristal piézoélectrique, si on ssppo
gue la constante élastique est « la raideur » eetig éléments.

D'un point de vue macroscopique, ce changementaséfeste dans la constante élastique et d'autres
propriétés comme la permittivité diélectriduig®> ?="]

Une fois que l'origine de la variation dg est identifiée, la meilleure facon d'expliquerigine
physique de la différence de deux pentes efyetf,, est de commencer par expliquer la variation du

coefficient de couplage car en premiére approxiné&ti-2:

2 o i fa— 1,
o)1) s

En conséquence, la prochaine partie est dédiéexalitation de la variation dik’> en

fonction deVpc.

1.4.2. Variation du couplage électromécanique en fonctiode Vpc:
Lorsqu’une énergie électrique est transmise awnedsar piézoélectrique, une partie de cette énergie
est transformée en énergie mécanique. Le coeffidercouplage électromécaniqi@est le rapport

de I'énergie transformée sur I'énergie fourniep@@ametre est treés important dans les résonataurs e
technologie BAW, non seulement parce qu'il donnpdercentage de la transduction d'énergie, mais
aussi parce que la différence entre la fréquengéstmance et la fréquence d’antirésondhe) qui
définit la bande passante du filtre ne dépend guea donstante de couplage. Ceci peut se comprendre

facilement a partir de (Eq.3-38) sachant qud, est déja définie par I'épaisseur de la couche
piézoélectrique. D'aprés le résultat expérime(fib.3-3), le coefficient de couplagk’ montre aussi

. L .o . .. . 2
une variation linéaire lorsque le résonateur esimg® a une tensioVpc. Le Kk d'une couche

piézoélectrique mince en mode de vibration TE @énat défini de différentes fagons, soit en fonction

des propriétés mécaniques, diélectriques et piéewiEjues du matériau, comme dar{&d/.3-8) ou
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encore comme une fonction des fréquences, comms Id&N.3-10) Pour calculer la variation
relative du ktz, il faut calculer la variation relative de chagaeeme dangEq.3-8) en fonction devpc

en la différenciant. Si on suppose que la constaigeoélectriquehs; est indépendante dépc

[:\/&zoJ (cette hypothése ainsi que le choix du formalisigzqgglectrique avecshau lieu du
DC

formalisme piézoélectrique aveg est justifié dans I'annexe), la différentiatiom I{Eq.3-8)donne:
Ak?) k2 = Ae3 1 €3 - ACS, 1 C2, (Eq.3-39)

Selon cette équation, la variation kjuésulte de la variation dgetC2en fonction deVpc.
AC? | CZ a été déja déduit comme résultat de la partie dedné, il suffit d'étudier le comportement

de £5,en fonction dé/pc pour connaitre B¥CK’ .

Afin de déterminer la variation relative de la pétivité £5,, nous nous intéressons a la variation de la

capacité présentée par le SMR. En effet, pour dEpiénces éloignées de lintervalle de résonance
[f.f, l'impédance d'un résonateur BAW idéal est dompefesa capacité statique, qui est équivalente
dans ce cas & une capacité Métal-Isolant-Métal (WM. Pour des fréquences inférieures &

f,/100%%?% |a capacité a basse fréquelze est proportionnelle & la permittivité de AIN & trainte

constant&3°7
a’e!
Coe == (Eq.3-40)

De méme, pour des fréquences plus élevéed,quéloignées des harmoniques supérieures mais en

restant inférieure aux fréquences des résonanoegies >%® |e résonateur BAW est électriquement
équivalent & une capacit®,- qui est un peu différente d&">*"! Il est donc possible d’approcher
la capacité de la structure clampée sur les lygar la capacité du résonatedf,- mesurée a haute

fréquence et loin de toute résonahcé® f-34%

o (Eq.3-41)

On peut ensuite exprimer la variation relative d@ en fonction des variations relatives @ et

€aIN:

A5§3/5§3 = 4G, / Co +deyy /eAIN =AC, /CHF + e, /eAIN (Eq.3-42)

La variation relative de I'épaisseur a été déjaudak, il reste a déterminer la variation relative
deC,;- . Ceci est possible a partir de la mesure de I'ttapée du résonateur a haute fréquence. D’un

point de vue expérimentaCyr est déduite de la partie imaginaire dg a 3GHz pour différentes

valeurs dé&/pc:
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Cir (VDC) (Eq.3-43)

ot x Im(Z,,(V,.))

Il a été également vérifié qu'a la fréquence coi€8GHz), il 'y a pas de modes parasites
(spurious3*¥ présents et que le résonateur se comporte comeneapacité pure.

Le protocole de mesure est le méme que celui ddanis 1aF1G.3-1. LorsqueVpe = 0, la capacité du

résonateur est d&31pF. Grace a [Eq.3-41) il est facile d' extraire la permittivité relatide I'AIN a

haute fréquencess,, (AIN)=913.

Remarque
Par rapport a la valeur mesurée a basse fréquanaoermittivité relative de I'AIN diminue |égerenten

a haute fréquences,, = &;,, — 092.

Théoriquement, la relation entre les tenseurs geeteittivité a contrainte constangg (mesurée a

haute fréquence) et la permittivité a déformationstantes’ (mesurée a basses fréquences) est la

suivant&-3%t

[e°]=[e7]-[a]x[ce]x[a] (Eq.3-44)

Si on considére la relation qui nous intéresse faEsupermittivités dans la directianon obtient :

£5 = €], - [22(CE + CE) + 3d,,d,,CE + d2CE] (Eq.3-45)

En tenant compte des signes des constantes de diéfiiées auparavant et ci-dessu§d'3-45)est

en accord avec le résultat expérimental, car dtesid a ce ques, soit inférieure €, .

Il est aussi intéressant d’estimer la valeuredg en se fondant sur des valeurs de constantesplesti

et piézoélectriques d’AIN données dans la littéeitd>® pour comparer les résultats expérimentaux
et théoriques. PoW;, =410GPa C/, =140GPa C[ =100GPaet Cg, =390GPa,(Eq.3-45) donne
&3, = €33, — 106 Ce qui est trés proche du résultat expérimentalégere différence peut s'expliquer
par la différence entre les propriétés des matécansidérés.

Pour souligner ce fait, par exemple, la constaidtiedrique relative a basse fréquence de I'AINJ&u
dans la littérature est @5 alors que notre constante diélectrique esit@je3.

Par la suite, on s’intéresse a la variationCe en fonction dé/pe. Si on extrait les valeurs d&yr
obtenues suite a un balayage\gg entre-100Va +100 V, la capacité de I'AIN a haute fréquence

diminue linéairement en fonction 8gc (FIG.3-5).
La pente de I'approximation linéaire de la courb&eaue permet d’extraire WiICGC, de-108ppm/V

Cette variation est similaire a la variation obgendans le deuxieme chapitre de ce rapport lors de

[R.3.37]

'étude de la permittivité de I'AIN en fonction d€pc a basse fréquenceclMH2z) . Pour

f=700kHz unVCGs de - 80ppm/Va été obtenu pour les capacités d’AIN deifd@e coté.
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Il a été démontré également que la permittivitél' BN varie linéairement par rapport au champ
appliqué du fait d’'un couplage piézo-électrosfridEn effet, méme si au début de cette étude
théorique on a montré que l'effet électrostrictifedt est négligeable par rapport a [Ieffet
piézoélectrique, ceci n'est pas vrai pour |'effiectostrictif inverse. Au contraire, la variatioie la
permittivité du diélectrique en fonction de la camntte générée dans le matériau reste un effet
important dans I'AIN, comme on a pu le vérifier asbe fréquen€e®*” R34 En d’autres termes,
l'application d'un champ électrique dans la couphl&zoélectrigue génére une contrainte interne
importante du fait de l'effet piézoélectrique dirdau fait que I'AIN est aussi un matériau diélepte,

il manifeste un effet électrostrictif inverse quit@ine une variation de permittivité en foncticnld
contrainte appliquée. L'effet électrostrictif ingerest a la base de la variationGQig¢ en fonction de

Vpc démontrée précédemmErit” R34

3.35¢7—
. o Capacité a 3GHz
¢
3.33F M
o

= v
23311 e
= o
& *te

3.29 S

&
327 : ' :
-100 -50 0 50 100
Voc(V)

FIG.3-5:Variation de la capacité a haute fréequenea fonction de la tension -
Etant donné que les SMR étudiés ont été consBuitées mémes capacités testées a basse fréquence
(seule la taille change) et que les variations ralee restent du méme ordre de grandeur

(VCC,. =-80ppm/V et VCC,. =-108ppm/V) avec le méme signe de pente, il semble trés

probable que les deux variations soient dues auenpdr@nomeéne physique, c’est-a-dire a un couplage
piézo-électrostrictif dans 'AIN. C’est I'hypothéseloptée dans le cadre de cette étude. La différenc

entre les deux mesures pourrait étre liée a |l&rdifice entre les gammes de fréquence, la différence
dans la taille de I'échantillon (méme si c’est fpesi probable) et a l'incertitude de mesure a haute

fréquence.
En outre, pour les mesures @8, on suppose que le cristal est complétement imigopicompris

pour le cisaillement, ce qui est tres difficile ieendre comme conditions expérimentales. Cette

derniere raison semble étre la source d'incertitaigdus importante. Pour ces raisons, en génénal,

mesure la permittivité a basse fréquemgeet on en déduit la permittivité a haute fréquendeg a
I' (Eq.3-45§%%%%L Néanmoins, le résultat obtenu donne une bortireaon dess, = (V.. ), ce qui

est nécessaire pour finaliser I'étude de la vanatiu k? en fonction deVpc. En utilisant la
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différentiation de KEq.3-41) et les valeurs dedC,. /C, et de JZe,, /e, ., On obtient
Aes, 1 €5, =-105ppm/ V .
Par conséquent, on peut déduire facilemﬁ(kf)/kt2 =-150ppm/V grace a KEq.3-39) Cette valeur

est proche de la valeur déCKZ obtenue par extraction a partir des mesures RFed& qui était de

-167ppm /V La différence entre les deux (11%) peut s’exmigpar la variation du coefficient

piézoélectrique 41 (supposée nulle au cours de I'étude), ou encardeprait que I{Eq.3-10)est une
approximation de la vraie expression ktdonnée par (Eq.3-8) Néanmoins, les résultats obtenus

sont suffisamment proches pour avoir confiance dapproche menée au long de cette étude

théorique, et permettent de valider les hypothases que les approximations utilisées.
En conclusion de cette partie, il y a trois causds variation observée dkf': la premiére et la plus

importante est le changement des propriétés diigjees de I'AIN (variation de la permittivité) en

raison d'un couplage piézo-électrostrictif (enviréd%). La deuxiéme raison est la variation de la
constante élastiqu€,, en fonction deV/pc, qui contribue pour environ 28%. La troisiéme oai®st
liée a la variation géométrique de la couche pienbéque, elle contribue pour environ 2% a la

variation duk;.

Une fois les origines des variations fgest kt2 établies, il est assez simple d’achever cetteeétud

expliquant la variation dg en fonction de Yc qui sera le theme de la prochaine partie.

1.4.3. Variation de la fréquence de résonance en fonctiate Vpc:

La fréquence de résonance correspond a la fréequenagquelle le dispositif atteint son minimum

d'impédancE?*! Cette fréquence varie également linéairement %iye¢FIG.3-3(a)).

Pour expliquer cette variation, le plus simpledssdifférentier la relation qui relig f, et kZ, c'est a

dire I'(Eq.3-10):

(Eqg.3- 46)

A partir de cette équation, on peut comprendrdffardnce des pentes entre les courbef dtf, qui

2
est un terme proportionnel% .

Si on considére les valeurs expérimentalef g et 4k? / k” obtenues précédemment, la contribution

du second terme calculée est 5i&ppm /V Cette valeur est trés proche de la valeur mesenée

caractérisation RFE4(9ppm /.
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En conséquence, envir@% de la variation de la fréquence de résonanceuwestida variation du
C., en fonction de la tension de polarisation tandie tp reste est principalement di au couplage
piézo-électrostrictif comme cela a été expliquésdarpartie précédente.

Aprés cette étude fondée sur les résultats expétauar et I'analyse théorique, il est souhaitable de

simuler I'effet observé a 'aide du modéle de Ma3oir™>**lqui est largement utilisé dans le monde
des BAWSs pour détermindy, f, et kf d’'un SMR en fonction des paramétres technologigiedes

propriétés des matériaux. Ceci nous permettra diievdes résultats précédents et de valider quesq

hypotheses de I'étude théorique.

[.5. Simulation de I'effet d’'une tension \bc sur un SMR par le modele de Mason:

Le modéle de Masoff3***R3%lg déja été introduit dans le premier chapilraffre 'avantage de
permettre un calcul assez précis des principauanpetres d'un SMR. L'idée dans cette derniére partie
est de calculer pour chaque valeurMig la constante élastique correspondante gracg=g.8-37)

puis d’injecter la valeur obtenue dans le modéle @d simuleff, etf, en fonction dé&/pc.

Cela donne accés aux variationgget f. en fonction de la tension, en tenant compte umigun de la
variation de la constante élastique. En outreecgithulation nous permet de vérifier 'nypothéderse
laquelle la différence des pentes est due a ure guténomene se produisant dans I'AIN lors de

I'application d’un champ électrique.

2.11
g AR
2.1 = ,E,-":Q::::EiiiiHi?1115::5:::‘3:"D o=
g BB
2.09 Foge=omT -
E 2.08 £ simulée (Mason)
9 207 F o f simulée (Mason)
o=
S 2.06 F + f . mesurée |
205 - = f mesurée “‘Ai“ﬁ
ak o p BT
a kKT ] V_WA/,Q,,,,,AJ-'/A
2.04 i,,-—rr*"i‘:j“iz:ﬁiz????25—:""-&""'A'""’“""A
g3 Lo
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FIG.3-6:Comparaison des résultats de simulation ebtis par le modéle de Mason en utilisant une

constante élastiqueCy, qui dépend de M et des résultats expérimentaux

La FIG.3-6 montre les résultats obtenus par les simulationg foet f, ainsi que les résultats
expérimentaux. Les courbes fleet f, issues du modéle décroissent linéairement enionde Vpc
avec des pentes assez proches du résultat exptaimees simulations permettent d’extrait les
coefficients suivant VCf, =19,6ppm/Vet VCf =20,9ppm/\V.
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La valeur duVCf, est tres proche de la valeur mesurée ce qui comféncore I'étude théorique. Par

ailleurs, cette simulation valide I'utilisation darmalisme d’une couche piézoélectrique pour étudie

tout I'empilement.

En outre VCf, et VCf. simulés sont trés proches. Ceci permet de vdlligrothése selon laquelleet
f, varient principalement pour la méme raison, efiome I'nypothése selon laquelle la différence de

pentes repose sur un autre phénomene.

Enfin, la différence entre les pentes simulées; @t f, est de 1,3ppm/V. Elle peut étre expliquée en

utilisant les résultats de I'étude théorique précéel Etant donné que dans cette simulation on ne

considere que la variation dZf,, a partir de (Eq.3-39) la variation duk? peut s'écrire dans ce cas:

AKk?) 12 =-AC2 1 C2 (Eq.3- 47)
Par conséquent la variation flelonnée par (Eq.3- 46)s’écrit dans ce cas :
i
SI — 7T
A _ 4, r{ f.) ) AC
T

En utilisant les valeurs données précédemmentffixrehce des penteéff—f—

r a

(Eq.3- 48)

Af,

= 165ppm/V est
trés proche de la différence WEf obtenue par simulatiod Bppm /Y.

1.6. Conclusion:
Dans cette partie, une étude détaillée a permimattre expérimentalement en évidence l'effet d'une
polarisation sur les principaux paramétres d’'un BAW f, etk?). Ces variations ont été ensuite

expliquées théoriguement. L'explication théoriqueét validée par des simulations électro-
acoustiques qui ont permis de retrouver les varatimesurées expérimentalement. Les parameétres

étudiés varient linéairement en fonction de laitemappliquée. Les fréquences du résonateur varient
principalement a cause d’une variation de la constélastiqueCy, de I'AIN. En effet, il est démontré
que l'effet géométrique est négligeable par rappolka variation dC.,. La variation deCZ en

fonction deVpc est confirmée par la mesure de la vitesse acagstig I'AIN en fonction de la tension

appliquée, par le biais de la technique picoseconde

D'autre part, la variation du coefficient de coggl@lectromécanique s’explique bien par un couplage
piézo-électrostrictif dans I'AIN a haute fréquendee résultat a pu étre établi en étudiant le
comportement de la permittivitt¢ AIN & haute fréqeerorsqu’une tensioVpc est appliquée au

dispositif.
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En outre, les résultats obtenus sont confirméslgmrsimulations a I'aide du modéle de Mason.
Cette étude devrait étre aussi utile a la compsibendu comportement d'autres matériaux
piézoélectriques utilisés pour la technologie BAM&uU'une tension y est appliquée.

Cela semble étre une étape importante vers l'@éafitm de cette propriété d’accordabilité en fomrti
de la tension appliquée, que ce soit pour la coctitn des filtres RF accordables, ou encore paur |
compensation de la dérive en fréquence lors deaf@ation de la température pour I'application
oscillateur. Dans la partie qui suit, on s'intéeeasun effet similaire a I'effet d’'un champ élegtre sur

le résonateur piézoélectrique qui est I'effet d’'goatrainte mécanique.

Il. Etude des propriétés d’'un SMR sous contrainte mécaaque:

Aprés avoir étudié le SMR sous champ électriquiggsta, on s’intéresse dans cette partie a I'étwee d
la stabilité du résonateur suite a l'applicatiomursd contrainte mécanique. Cette étude est assez
importante pour les résonateurs trés stables godree qui sont dédiés surtout pour des application
de type «base de temps». La dépendance de laefrég de résonance d'un résonateur
électromécanique avec la contrainte mécanique iaudsela couche piézoélectrique est assez connue

780R38lainsi que pour les SARA®?. Pour les dispositifs BAW, il

dans la littérature pour le quaft
N’y a pas a notre connaissance d’étude qui apdiéée pour I'instant. L'effet d’'une contrainterda
résonance d’'une couche piézoélectrique est simitaiteffet d’'un champ électrique (dans un matériau
piézoélectrique, tout champ électrique induit uoetk@inte et vice-versa).

Cette variation est due a la sensibilité de I'oadeustique a I'environnement mécanique dans son
milieu de propagatidi®®®. Le SMR est un vibrateur dont la fréquence peuievai la vitesse de
propagation ou les conditions de résonance variegs. relations linéaires, qui représentent un
développement au premier ordre des déformatiortsiveéét parfaitement la propagation d’'une onde
d’'amplitude négligeable dans un milieu sans comteai Cette approximation se trouvera prise en
défaut dans deux cas principaux :

-La propagation d’une onde d’amplitude élevée, derdomportement explique les phénomeénes liés
au niveau d'excitation (effets nonlinéaires tel® dintermodulation des résonateurs et des filtres,
générations des harmoniques, etc.). Ce cas estéalans le paragraphe dédié a I'étude du SMR sous
puissance RF importante.

-Le deuxiéme cas concerne la propagation d’'une dedfaible amplitude dans un milieu contraint.
Cette contrainte peut étre due a la présence diamp électrique, ou a la variation de température o
encore a I'application d’une contrainte mécanidbe.cas englobe en fin de compte les phénoménes
observés dans la littérature (variations en tentpegaet sous tension VCf, TCf) et d’autres moins
connues pour les BAW (Stress Coefficient of frequye®Cf). Ainsi notre objectif dans cette partie est
d’explorer le comportement d’'un SMR suite a I'apgtion d’une contrainte mécanique au résonateur.
Ce travail inclut la mise en évidence de la vasiatsous contrainte mécanique, sa quantification et

I'explication de ses mécanismes.
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Le protocole expérimental utilisé pour cette camasation est similaire a celui qui a été utilissup
mettre en évidence l'effet électrostrcitif danscépacité Mo/AIN/Mo(FIG.3-7). Le banc est équipé
d’'un analyseur de réseaux vectoriel (VNA) pour @fier les mesures des parametres S, et une source
de tension externe destinée a superposer un chiactggtie continu a la contrainte mécanique. Les
dispositifs étudiés sont caractérisés sous comterainlle (E=0 et T;=0), en mesurant le S11 du
résonateur suite a une calibration de type Shoer@mad. Ensuite, on vient appliquer une force sur
les bords de I'échantillon. Il en résulte la gétiérad’'une contrainte plane; dans I'empilement du
SMR. Sous contrainte constante, on effectue uryagkade la tension continue de -200V a +200V a
pas de 20V et on mesure le S11 du résonateur. iiteagate est par la suite accrue Alg;=50MPa et

la méme procédure est a nouveau appliquée.

VNA

B
"
™
.~
.
.
"
.

Z._vis, Source de
E ....... R e tension
Z.s
SMR._ j IE %
& = = = g
R T1=0 A - - -
o, e F£0 F
“F=()

FIG.3-7 : Montage expérimental destiné a étudiervariation des fréquences de résonance et

d’antirésonance d’'un SMR sous contrainte mécanigappliquée sur les bords de I'échantillon
La contrainte est calculée au centre de I'échantifle résonateur caractérisé est placé le plushpro
possible du centre de I'échantillon pour réduiegrur sur la contrainte) et a partir du S11, andra
variation de f f, et k2 en fonction de la contrainte mécanique et du ghélactrique. Les résultats
obtenus sont représentés sur les figkl€s 3-8 et FIG.3-9. On retrouve la variation linéaire deet f,
sous champ électrique avec (E&X2ppm/V et VCE26ppm/V. De méme, les mesures sous contrainte
meécanique montrent une décroissance linéaire, éé ff en fonction de la contrainte. On peut en

extraire les coefficients suivants : $E8,1ppm/MPa et SG£-2,7ppm/MPa pour ¥-=0 avec :

)
oT (Eq.3-49)
f.(To)

SCf =

Ty est la contrainte présente initialement dan®lecice d’AIN. De la méme fagon, on définit S@&r
rapport a £

Comme on peut le remarquer, les fréquences du atmanvarient peu en fonction de la contrainte
mécanique, ce qui démontre une bonne stabilité conisainte appliquée. Etant donné que le, 86X

différent du SCfle facteur de couplage varie en fonction de laredme appliquée.
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FIG.3-9 (b) met en évidence une variation linéaire kfien fonction de la contrainte mécanique. Le

couplage, par contre, a tendance a augmenter qlendontrainte interne dans la couche

piézoélectrique est plus élevée.

2,06 )
Bl e g 2,055} E
2,055+ U=200v “ “ o 0MPa - &
ot
o 350MPa & -
205t 5 20507 s
E = BB B-g---e- SR ol
2,045 = O 8
Thias U=0v = 2,045} o f
- - o8
2,04F .
L .
2,035+ R G OB ® ® 2,040 98‘
U=-200v s
2,03 L l L ' | 2035 : : :
100 150 200 250 300 350 2200 -100 0 100 200
Contrainte (MPa) Vo (V)
(@) (b)

FIG.3-8 : Variation de la frequence de résonanceud’ SMR (a) en fonction de la contrainte

mécanique a tension constante (b) en fonction deédasion a contrainte mécanique constante
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FIG.3-9 : Variation de (a) la fréquence d’antirés@mce et (b) du facteur de couplagé d'un SMR
en fonction de la contrainte mécanique a tensiomestante

Le signe de la variation de la fréequence de résmndepend en fait des matériaux. Dans ce contexte,
EerNisse étudie l'effet de contraintes internesdépbt en ne considérant que les déformations
latérales sur la fréquence de résonance du quadaupe AT et BT. Dans le cas d’'un quartz de coupe
AT, une contrainte en traction produit une dimiootde la fréquence de résonance, tandis que cette
fréquence augmente dans le cas d'un quartz BT*3%"! L’expression de la fréquence de résonance
d’un dispositif a onde acoustique de volume s’émifonction de la variation de la contraiAfe sous

la forme suivante :
f,(4T)= f.(T,)(1+SCf x 4T) (Eq.3-50)

ou Ty est la contrainte initiale dans la couche piézmgtgie. Dans notre cas, on considere guarie
linéairement en fonction de T (af brdre la pente de la courbe est constante). linéStessant de

comparer la stabilité du SMR a la stabilité du rtpuais-a-vis de I'application d’'une contrainte
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mécanique. La sensibilité du quartz a la contramnéeanique est estimee a travers un factesK
défini de la fagon suivante :

K - eQuartz afr
Quartz
f (0)oT

(Eq.3-51)

OU @yar; €St I'épaisseur de la couche résonante. Suivanvdéeurs publiées par EerNisse pour le

quartz de coupe AT et BT, ce facteur egt’ =-2,75.10"m’N™" pour le quartz en coupe AT et

artz

KBT

Quartz

=2,75.10"m’N™ pour le quartz en coupe B7*2°.

Ceci conduit a une variation de -0,46Hz/Pa powuiartz de coupe AT et de 0,46Hz/Pa pour le quartz
de coupe BT (ce qui correspond & une variatiortivelae -27,5ppm/MPa).

De son c6té, le résonateur SMR présente un meitteefficient de -7.18Hz/Pa (ce qui correspond a
une variation relative de -3,1 ppm/MPa).

Il est possible d’expliquer de la variation sousitcainte mécanique observée, en reprenant le
raisonnement adopté pour expliquer la variatiors sthamp électrique. Comme cela a été décrit dans
une partie précédente de ce manuscrit, I'applinatizin champ électrique entraine une variation
linéaire de fet f,, due principalement a la variation de la const&tastique de I'AIN. Etant donné
gue cette onde acoustique se propage principalesaastla couche d’AlN, la contrainte qui influence
le plus les propriétés du résonateur est cellergéradans la couche piézoélectrique. Elle peutditee
aux électrodes de Molybdeéfie*®*R3# qux étapes de procédés de fabrication ultériqemame la
contrainte due a l'encapsulation couche mince),viillissement du dispositif, & la contrainte
thermomécanique, etc.. (les origines des contidens un SMR sont décrites en détail dans la
derniere partie de ce chapitre), on peut donc gueli la variation de la fréquence de résonance en
considérant I'expression de la fréquence de résenabune couche piézoélectrique avec deux
électrodes minceéq.3-15) La contrainte appliquée induit des changementfrétpience dus a la
variation de la constante élastique, ainsi qu'@fiet géométrique du second ordié&®! Le calcul de

ces changements est possible en utilisant la miétlte perturbation détaillée d&rs®. Une
description complete de la variation linéaire adréquence en fonction de la contrainte mécanique
nécessite par contre la connaissance des corstlagtiques du matériau jusqu’au troisieme ordre.
Ces paramétres sont disponibles pour certains sitfpdquartz et SAW339R39% mais pas pour les
SMR a base d’AIN a notre connaissance.

En conclusion de cette partie, I'étude présentés mopermis de présenter un protocole expérimental
pour caractériser les variations des parametrds die SMR sous contrainte mécanique plane, de
guantifier ces variations, d’expliquer leurs origgnet d'ouvrir des perspectives quant a leur
modélisation analytique. On a montré que ces vangtetaient trés faibles comparées a des vargation
mesurées sur des résonateurs de référence conguarte AT et BT. Ceci confirme la bonne stabilité
du SMR vis-a-vis a de fortes sollicitations mécaeis et permet de relever un premier défi en vue de
la réalisation d’'un oscillateur a base de SMR,\@isaassurer la stabilité mécanique de la structure
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Dans la partie qui suit, on s’intéresse a I'étudecdmportement du résonateur sous puissance RF
importante. Dans un premier temps, le comporterti@rmique du résonateur sous puissance RF est
étudié. L'expérimentation et la modélisation ddstefobservés sous puissance RF élevée sont ensuite

présentées.

lll. Etude thermique d’un résonateur BAW sous puissancBF:

[1I.1. Introduction : La solution BAW pour le filtrage de puissance RF importante

L’intérét porté ces dernieres années a la techimB4W n’a cessé de croitre et celle-ci devient un
candidat privilégié pour satisfaire aux nouvellemtcaintes d’encombrement et de performance
dictées par la fonction de filtrage pour les noleghpplications de télécommunicatiot, domaine
dans lequel cette technologie semble avoir de fséies chances de s'impoSer’'. En effet, la
technologie BAW présente des propriétés tres int@metes dans le cas d’'un fonctionnement a fort
signal, surtout pour des fréquences supérieurdsHe en comparaison de la technologie des ondes
acoustiques de surfac8AW) dominante et utilisée dans la téléphonie deplis de 20 an$®**?
Comparée aux SAW, la technologie BAW est avantageluspoint de vue de la tenue en puissance,
grace a une meilleure distribution des courants darvolume de la couche piézoélectrique, ce qui
entraine une densité de puissance nettement muojpertante et par conséquent un échauffement
moindre. De plus, la technologie BAW présente urans forte dépendance de la fréquence de
résonance avec la température que la technologi#, 2ar le TCf peut étre compensé moyennant la
présence d’'une couche de $dans le cas d'un SMR. Cette dérive en températose pn probleme
pour la technologie SAW, dont TECf dépend du substrat utilisé. Elle peut atteindse88 ppm/°C
pour des substrats qui offrent un bon facteur delege, tels que le substrat de niobate de lithium
LINbO;. D’'un autre coété, I'utilisation d’un substrat beaup plus stable en température tel que le
quartz dégrade fortement le facteur de couplager Rettre en évidence cette problématique de
dérive en température, on peut prendre I'exempeddelexeurs du standard PCS, dont les fréquences
d’émission et de réception sont séparée2@MHz Si on considére le cas d’'un SAW présentant un
TCf=-80ppm/°C la situation est visiblement critique car la fréqce du filtre varie dé,6 MHzpour

une température d&5°C et de4 MHz pour une température d80°C, ce qui correspond a peu prés a
la moitié de la bande de garde (la bande de frégueni sépare I'émission de la réception).

Le TCf associé typiguement a la technologie BAW, sansdut@ d'optimisation ou de compensation
spécifiques, varie entr&5 et-18 ppm/°Cen fonction des matériaux utilisés (piézoélecwigBragg,

etc.J**?% Pour les dispositifs étudiés dans le cadre de ¢bése, urlTCf, =-20,9ppm?C et un
TCf, =-22,7ppm?C ont été mesurés a la résonance et a I'antireserraspectivement.

Une autre forme de dérive causée par la variateoladempérature est la dérive en fréquence suite a
une forte dissipation de puissance dans le filne ¢e qu’'on appelle plus communément I'auto-

échauffement du BAW>>%. Ce phénoméne est également moins important wo®AW que pour
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un SAW pour différentes raisons. D’'une part, laiatéon de la température du dispositif est moins
importante a puissance dissipée égale dans un BdéMgns un SAW, car la densité de puiss&ggce
est moins importante :

P, (BAW) <P, (SAW)= 4T,,, <4T.

D’autre part, le transfert de chaleur vers le gabstst plus important dans un BAW que dans un
SAW. En effet, le substrat d'un BAW est souventliaer conducteur thermique que le substrat utilisé
pour les SAW, pour lesquels on utilise majoritaiestndes substrats piézoélectriques monocristallins
A titre d’exemple, le LiTa@uitilisé pour les composants SAW, présente un wiefit de conductivité
thermique tres faible (de I'ordre 4W/(m K)) compaué Silicium, utilisé comme substrat de référence
pour les BAW, et qui présente une conductivitéritigue de 150 W/(m K32, Ceci implique une
bonne dissipation thermique vers le substrat densak des BAWSs tandis que la chaleur reste
beaucoup plus confinée dans le la partie activeligipositif dans le cas d’'un SAW, ce qui entraine
naturellement le maintien d’une température inteefativement élevée.

De la méme fagcon, comme nous 'avons vu plus hadCfzaw (surtout pour un SMR) est plus faible
gue leTCfsaw Par conséquent, le BAW subit une variation dguehce plus faible que celle d’'un
SAW, méme si la variation de la températdifeest la méme pour les deux technologies:

L gy = TClgpy X AT < Ly, = TCHgpy, X AT (EQ.3-52)

Toutes ces considérations préliminaires font dedanologie BAW une filiere tres prometteuse pour

les applications a forte puissance.

[11.2. Importance de I'étude thermique du dispositif BAW:

Le paragraphe précédent a mis en évidence le daitla stabilité en température est une condition
nécessaire a la stabilité globale d'un filtre BAWUp les applications a des fortes puissances. détu
de la stabilité en température conserve toute repoitance pour des applications standards telles qu
les duplexeurs : par exemple, le filtre d’émiss{fiire TX) dans le cas du duplexeur PCS est en
mesure de supporter une puissance incidente inmertai peut atteindre 29 dBm (~800nmW*". A
niveau de puissance incidente constant, voire supéil est probable, du fait de la réduction daun

des dimensions des résonateurs, et de leur utlisatdes fréequences de plus en plus élevéeseque |
limites de leurs performances exprimées en terraatedsité de puissance soient rapidement atteintes,
méme avec les meilleures performances de la teohieoBAWR=5" R362 Ayssi, les variations des
parameétres de fonctionnement du BAW lorsque sadestypre varie doivent étre connus et quantifiés
pour déterminer les plages de puissance et de tatup® dans lesquelles les dispositifs seront
fonctionnels. En effet, il est bien connu dans itgérature que les variations de la température
modifient les paramétres clefs du résondtédf *°" parmis lesquels, par exemple, la fréquence de
t’f’fl?, R.3.53.]

résonance, laquelle varie quasi-linéairement emtiom de la température du dispost

Pour quantifier ce phénoméne, on définit pour émdience de résonanf;ear exemple, |G Cf qui
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correspond a la variation relative de la fréquedeeesonanck, exprimée en partie par milliopgm)
par rapport a une valeur initiale définie & unepgérature de référence par °C ou K. Par convent®n,

parametre est donné en ppm/°C ou ppm/K et donexsoression finale est la suivante :

oy | F(T) = f.(T 10°
TCH,( ppm/ °C) —{ ( ;?(TO )( 0)} o (Eq.3-53)
Les composants utilisés dans un téléphone mobileio pouvoir fonctionner dans une plage de
température de30 °Ca+85 °C. Pour cette raison, la variabilité des parameatlefs d’'un résonateur
BAW doit étre connue et maitrisée le plus précis#érpessible dans cette plage de température. Pour
ce faire, cette dérive en fréquence en fonctiotadeariation de température doit étre modélisée et
intégrée dans les logiciels de simulation électigour les BAWSs tel qu’ADS afin d’en tenir compte
lors de la conception du filtre BAW par exemple.

L'estimation de la température est également ingmbet pour I'étude de la fiabilité du dispositif. En
effet, il est connu qu’'une augmentation de la teatpée réduit en général la durée de vie du diiposi

et accélére son vieillissem&nt®. La température stimule le vieillissement du cosam et réduit sa
durée de vie du fait de I'accélération des réasticitimique aux interfaces, des dilatations theresgu

et d’autres processus physico-chimidt@®! Ce processus est bien représenté par le modéle
d’Arrhenius qui est largement utilisé pour déctiévolution de la durée de vie en fonction de la

température :

E
TF = Ae 2 -
Xp( KT J (Eq.3-54)

OUTF est le temps moyen de bon fonctionnemArgst un facteur scalaire arbitraire qui dépend du

matériauk, la constante de Boltzmanngf I'énergie d’activation du mécanisfié®.

Cette étude en température concerne aussi lesigtésppiézoélectriques de la couche résonante. En
effet, des études précédentes sur d’'autres maté@ame le PZT sous puissance RF importante ont
montré que leurs propriétés piézoélectriques (feade qualité mécanique, facteur de couplage) ont
tendance & se dégrader sous forte puissance etetampératufa?* R

L'étude expérimentale montre que les parametrefs ca résonateur piézoélectrique tels que la
composition chimique de la couche piézoélectrigaepoint de Curie, le facteur de couplage, la
fréquence de résonance et d’antirésonance, leufade qualité, le facteur de pertes diélectrique
(tan(@)) et le facteur de pertes mécaniques subissent é@rérg une dégradation de leurs
caractéristiques en fonction de la puissance apfdigprincipalement due a la génération de la shale
dans le dispositif. Pour quelques-uns de ces parespé est possible de mesurer la contributioa du
a l'effet d’'un champ électrique élevé dans la stme>®". Une méthode possible pour décorréler
I'effet de la température de I'effet du champ cetesia faire une premiére mesure en fonction de la

puissance appliquée tout en mesurant la tempéraitudéspositif en fonction de la puissance dissipée
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puis de refaire les mémes mesures dans une eneeirilgsant varier uniquement la température. Si
seul I'effet de température est présent, les deuxbes se superposent. Si un effet de champ se
manifeste, un écart entre les deux courbes eshw@bse

La mesure de la dépendance des parameétres cidéssuis est possible dans les enceintes dédiées a ce
genre d’expérience. Ce point permet de maitristi ld’évolution du parametre étudié en fonction de
la température. Pour maitriser son évolution ewtfon de la puissance appliquée, il est nécesdaire
connaitre la température du dispositif. Ceci ctustiobjectif de cette partie du manuscrit.

Enfin, s’il est important de connaitre la températdu dispositif c’est que les constantes élasticpt
diélectriques du BAW se révélent au second ordresiskes a ce parametre, ce qui induit une
augmentation des effets nonlinéaires avec la teayré@r du composant. Une telle dépendance a été
prouvée expérimentalement en mesurant les effefinéaires a différentes températures. Il résudte d
ces expériences que le niveau de génération ddmguwes diminue considérablement avec la
température du dispositif test&°"]

Une meilleure compréhension des variations deanpetres clefs des résonateurs BAW, en vue de
faciliter leur conception, d’étudier leur fiabilitét les nonlinéarités, justifie que l'investigation
comportement thermique des dispositifs BAW constifune des motivations principales de cette

partie de I'étude.

I11.3. Source de chaleur dans un BAW:

Pin
Q)= -
o '3 P4
source p
RF r

Pin(f)=P(f)+P(f)
FIG.3-10:Bilan de puissance sur un résonateur BAW

Avant de mettre en équation la problématique, il iesportant de bien localiser les sources
génératrices de chaleur sous puissance RF danispositif BAW. Tout d’abord, nous commencgons
par rappeler la distribution de la puissance RFsdam dispositif BAW. On considere le bilan de
puissance dans un résonateur BAW a l1-port, lodsgsti soumis a un signal RF a une fréquence
précisePi,(f). Une premiére partie du signdl(f) est automatiguement réfléchie a I'entrée du BAW.
Une partie trés faible (comparéePa, surtout a forte puissance) est emmagasinée daocaplacité
MIM du résonateur qu’on néglige pour le reste dtulle. La derniére partie est considéré comme
dissipée dans le résonateur. On peut ainsi éeifgldn de puissance dans un résonateur a 1-port

comme sui(FIG.3-10):
R.(F)=R(f)+R(f) (Eq.3-55)

Pour un méme niveau du signal d’entRgg le pourcentage de puissance réflédhiet de puissance

absorbédy dépend de la fréquentecomme le montre I€F1G.3-11). Si on suppose que le paramétre
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S11du résonateur (qui correspond au rappyif)/Pin(f)) ne varie pas pour des fortes puissances, les
mesures dus11a faible puissanced@Bn) montrent, a des fréquences éloignées de I'intlerde
résonancdf, , f], qu'une grande partie de la puissance est ré#éphr le résonateur @%. Un

maximum d’absorption est obtenu pour une fréquencene de {:

f=4ff, (Eq.3-56)
920 E 3 3 20
60 : 5 / S .
—Phase(z11) [ oo —
— — % P_absorbee 2
&_ 30— s b et
- % P_reéflechie / l c
- o
N \ =
q;l 0 50 O
: E :
2 : =
@ -30 ; - e
60 \\
A :
-90 T + -f 10
1.9 1.95 2 r'2.05 212 215 2.2
Fréquence(GHz)

FIG.3-11:Puissance réfléchie et puissance dissipiéas un résonateur BAW en fonction de la
fréquence, la courbe de phase met en évidencertEpiences de résonance et d’antirésonance du
résonateur
Pour les mesures a forte puissance, un banc derenasété congu pour caractériser les puissances

incidente, réfléchie et absorbée par le disposiéfbanc est décrit par G.3-12.

Source RF

IsolateurCOu lem,Cil'C“l“te“r
PA === (0>
Atténuateur ’ Atténuat*
Q = | [ =
=
|:| Wa}}mlétre 1 Waﬁ]il)éfl'e 2
PC I GPIB in r

FIG.3-12:Banc de puissance utilisé pour la mesure H,, P;, Py en fonction de f pour un
résonateur BAW SMR
Une source RFRAgilent MXG N5181A (250kHz-6GHgpectralement pure et trés stable en fréquence
est utilisée pour émettre un signal a la fréquarhoésie. Le signal émis (a 0dBm) est amplifié par u
amplificateur de puissanc®A4) Ophir 5140FE (0,3GHz-3GHzjui peut délivrer une puissance de
sortie allant jusqu’'a 10W. La puissance délivréelpdA est envoyée vers le résonateur. Un isalateu
est utilisé a la sortie de I'amplificateur pourgeotéger de la puissance réfléchie. Pour mesurer le

niveau du signal a I'entrée du SMR, un coupleud2@st utilisé avec un Wattmetre. Un atténuateur
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protége I'entrée du Wattmetre. La puissance arkendu SMRP;, est déduite de la puissance
mesurée par le*1WattmetrePy,; grace a la relation suivante:

Rn (f) = I:)Wl + Atténuatiorﬁ_ I:z:c:)upleur + I:z:irculateu,21 (Eq3'57)

OU Peoupieur€t Peirculateur,2150Nt respectivement les pertes d'insertion du @upt du circulateur (entre
'entrée 1 et 2) mesurées avec un analyseur dauéstorie(VNA) (Agilent Technologies N5230A
300kHz-20GHE Un deuxiéme Wattmeétre est utilisé pour mesueempliissance réfléchie par le
résonateuP,(f) a travers un circulateur et un atténuateur:

Pr(f) = I:)W2 + Atténuatiom Pcirculatel.r,32 (Eq3_58)

Peirculateur 32€St iCi la perte d’insertion du circulateur (eritemtrée 2 et 3) mesurée avec le VNA. Afin
de pouvoir réaliser un balayage en fréquence etagqgeisition de donnée rapides, le systeme est
piloté informatiquement par des connexi@RIB (General Purpose Instrument Busn logiciel qui
permet de fixer la plage de fréquence a balaygraseen fréquence, I'amplitude du signal de lacsmur

et gere I'enregistrement des puissances détectekep deux Wattmetres. Le niveau de sortie de
'amplificateur de puissance est réglé manuellenetnun fichier de calcul Excel est utilisé pour
remonter aux puissancés, P, et Py en fonction de la fréquence dans un résonatetaide |des
équations données plus haut. Cette méthode estgaieah la méthode de de-embeding proposée par
B. Ilvira et al. pour extraire la puissance absorbée par un BAW. Comparées aux valeurs mesurées
a 0 dbm avec une calibration standard de type (®wen-Load) et pour des niveaux de puissance
inférieurs & 33 dBm a l'entrée du SMR, les mesur@snontrent aucune dégradation ou variation
significative du pourcentage de puissance réfléohieabsorbée. Toutefois, on peut remarquer une

translation négative sur I'échelle des fréquencresall’auto-échauffement du dispos{ilG.3-13).

TR

AN\ Y

[
N
o~

o

= k N ) N
8 | < \Puissance } u;rme}(e
= -4 L § B\ A
z N\ A
A ; \ X \
~=-$11_0dBm \. \ \Q\
4.5 —+-S11_26dBm % L Y
—+—-$11_29dBm \ . \ \
® S11_31dBm X
-x-S11_34dBm AN . \
-5

2060 2.061 2062 2063 2064  2.065
Fréquence(GHz)

FIG.3-13:Exemple de dérive du S11 en fonction deplaissance appliquée du fait de I'auto-
eéchauffement du BAW
Pour définir correctement la source de chaleur dem8AW, il est important de comprendre les
phénoménes qui ménent a la génération de chalaarutetel dispositif. D’'une fagcon générale, dans le
cas d'un dispositif piézoélectrique, il existe sra@iources possibles de chaleur: les pertes méeaniqu

I'effet Joule et les pertes diélectriques. La dbuotion de chaque mécanisme a la dissipation dgaer

153

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

varie en fonction de la fréquence du signal a témtdu dispositif. Les deux premiers effets sont
souvent négligeables pour la plupart des applicatipiézoélectriques tandis que le troisieme effet
représente en général la source de dissipatiorejénla plus importante dans les diélectriques.

Dans le cas du BAW, les trois effets peuvent adeis effets d'importance variable sur les pertes
d’énergie selon le comportement électrique du résam (et suivant la proximité dg ou def, etc.).
Cependant, il faut comprendre que ces pertes dj@nere sont pas entierement transformées en
chaleur : elles peuvent se manifester sous la faleféets nonlinéaires, de modes parasites, ete. Un
partie de I'énergie mécanique du résonateur, pample, est perdue sous la forme de pertes
acoustiques qui sont négligeables a la résonared’'énergie mécanique est bien confinée dans la
partie active du résonateur) mais qui ne le sosdpetout a I'antirésonarBé*®. Cette énergie va, en
général, exciter des modes parasites et ne cquakig un échauffement.

Dans les paragraphes suivants, on introduit chagoe de perte d’énergie en restant attaché au

contexte de 'étude, c'est-a-dire les BAW SMR.

[11.3.1. Echauffement par pertes mécaniques:

L’échauffement par pertes mécaniques est di pateipent aux vibrations mécaniques qui sont liées
a la viscosité dans un milieu acoustique réel. Darsas d’un milieu parfait acoustiquement parlant
(linéaire et sans pertes acoustiques) la relatidreda déformatiors et la contraintel est définie
par la loi linéaire de Hook&>**

T=cS (Eq.3-59)

ou c est le tenseur des rigidités. Si le milieu obéd# Bbi de Hooke, aucune absorption acoustique n'a
lieu. Par conséquent, I'énergie acoustique se cemset 'amplitude de I'onde ne diminue pas au
cours du temps (amplitude constante). Par conags dn milieu réel, il existe des pertes d’énedgie
fait de la nonlinéarité du milieu et de la viscésjui vont extraire de I'énergie a I'onde fondataés
soit sous forme d’harmoniques de fréquences supéseu sous forme de chal&tit®? Le fait que
le milieu présente un coefficient de viscogitéon nul se traduit par la décroissance de I'anniditde
'onde au cours du temps si un apport d’énergistrpas fourni au systéme. Ainsi, la relation etdre
contrainte et la déformation dépend du temps eolevelle relation entr8et T s’écrit :
T= cS+/7d—S (Eq.3-60)

dt
D’un point de vue énergétique, ceci se traduitlpadissipation d’'une partie de I'énergie de I'onde
acoustique sous forme de chal2ir®. Cette perte d’énergie peut constituer une souriceipale de
génération de chaleur dans une couche piézoéleetcigmme I'ont rapporté Takashi Tamametal.
lors de I'étude de la dissipation d’énergie dan®Zd™3%% |es vibrations mécaniques et les pertes
diélectriques constituent dans leur cas les soupcesipales de génération de chaleur sous forte

puissance dans ce matérat®*.
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Pour quantifier cette part d’énergie dissipée pseosité, un facteur de perte mécanigyest défini
pour la couche piézoélectrigue, comme étant leaidpmmtre I'énergie dissipée par cycle et I'énergie

acoustique disponible dans la couche piézoéleetriqu
j(aJZnSZ Jav
\ —

Loz resthy VeP

\

0. =

m

(Eq.3-61)

Ce facteur dépend de la pulsatior=2zf, de la viscositg, de la densité volumiqyeet de la vitesse
acoustiquev,. En inversant ce facteur, on obtient le facteumqdalité mécaniqu€., de la couche
piézoélectrique. Ce facted, a tendance a croitre avec la température. Cefdfisigiue les pertes
meécaniques augmentent avec la température du di§poe qui entraine une dégradation des

propriétés de la couche piézoélectrifuie.

[11.3.2. Echauffement par pertes diélectriques:

Les pertes diélectriques constituent une sourceoritapte d'échauffement dans un matériau
diélectrique. Un diélectrique est un matériau guéispnte la capacité de se polariser une fois placé
dans un champ électrique, c'est-a-dire que leggebagrositives et les charges négatives sont attirée
par les électrodes de polarité opposée. Si onsevier polarité, les charges sont attirées danere s
opposé. C'est ce qui se passe si on applique ungktectrique alternatif (i.e. les charges en suive
les variations et s’'inversent a chaque alternar@e$. inversions répétées de charge s’accompagnent

g*3% Dans le cas d'un

de pertes d'énergie, sauf dans le cas d'un isglarfait tel que le vid
diélectrique réel, la polarisation change de sems & champ électrique, mais avec un retard diea u
certaine viscosité diélectrigue qui cause des peftmergie (similaire a la viscosité mécanique).

A partir de cette image simplificatrice du phénoméle pertes diélectriques, il est assez intuitif de
déduire la forte dépendance de ce type de pertéggurence : plus la fréquence du champ électrique
est élevée, plus les frottements sont intenselsieigpdégagement de chaleur est importatit.

Pour tenir compte du phénoméne de pertes diélaesjan définit une permittivité complexe :

E=E+jE" (Eq.3-62)
ou :

£=¢cc (Eq.3-63)
£'=¢g,€ tan(d) (Eq.3-64)

g est la permittivité du vide et la permittivité relative du diélectrique. Ce d@&ume terme

correspond aux pertes diélectriques dues a cettesiié s est appelé I'angle de perte, c'est-a-dire le
complément az de I'angle de déphasage de l'intensité sur ladenste, tan(d) est appelé le facteur

de perte. Ce parametre est une caractéristiqueatiériau qui peut dépendre de la température, de la
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fréquence (comme cela a été montré précédemmestlaamartie qui concerne I'étude des propriétés

diélectriques de I'AIN) et de I'hnumidité. Dans Iaérature,tan(d) pour I'AIN varie entre10* et 10°

sur une plage de fréquence erttkdiz et 15GHz tandis que la dépendance en température est assez
faible *373 En général, les pertes diélectriques augmentanfoaction de la température de
'échantillon du fait de l'agitation thermique etadtres phénoménes de collision de charges.
Toutefois, dans le cas de I'AIN, ce phénoméne rpest observé. On observe méme le phénomene
inverse : les pertes diélectriques diminuent lénere avec la températufe ™!
Pour relier ces pertes aux paramétres du résondtéaut exprimer la puissance dissipée en fomctio
du courant, de la tension et du facteur de pe@esconsidére donc la partie active du résonateur,
c'est-a-dire la capacité Mo/AIN/Mo :

_ & anA

C,, =2l (Eq.3-65)

€an

avecA l'aire de la capacitéan son épaisseur ety la permittivité relative de I’AIN dans notre cas.
Si on applique au résonateur (considéré comme ap@&cié) une tension alternatidede fréquencé

et damplitudeU, :

U(f)=U,sin(2sft) (Eq.3-66)
Idéalement, le courant dans la capacité est ercavdinn quart de période par rapport a la tension e

son expression est :
0 .

1(£)=22 =1 _sin(2rt -2 (Eq.3- 67)
ot 2

ou Q=CU est la charge emmagasinée dans la capacité.

Dans le cas réel, le courant électrique s’écritaweretard de phase de

I(f)=1, sin(2rft —§+ J) (Eq.3-68)

Et la puissance dissipée dans la structure est :

P(f)=U(f)I(f)sin(5)=[[[PdVv (Eq.3-69)

avecV le volume de la capacité B(f) la densité volumique de puissance {&mT) donnée par

I'expression suivante:

R,(f)=2rE?" (Eq.3-70)

ou E est la valeur efficace du champ électrique, quirelgée, dans le cas d’un signal sinusoidal, a
I'amplitude du chamy,, par la relation:

E=& Eq.3-71
2 (Eq.3-71)
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et fest la fréquence. Finalement, pour un résonaté&zo@lectriquetan(s) peut étre exprimée en

fonction def,, f, ,Qa, Q et du rapport de la capacité statiqliget de la capacité motionnell€,

(comme dans le modéle électrique équivalent MB\@jnme suit>%!;
1 f, 1)C

[11.3.3. Echauffement par effet Joule:

Les pertes par effet Joule sont beaucoup mieuxussnat sont succinctement introduites. Lorsqu’une
résistance thermique est traversée par un courantlle dégage de la chaleur reliée a la dissipation

d’énergie par effet Joule sous forme thermiquexpression de cette puissance est :

Poue = RI? (EQ.3-73)

ou | est la valeur efficace du courant. Contrairement @ertes diélectriques qui apparaissent dans la
couche piézoélectrique du résonateur, les pertesffgd Joule sont des pertes dues a la résistdese

deux électrodes de Molybdéne. Selon des étudeggqeates sur des résonateurs BAW, la puissance
dissipée par effet Joule dans les électrodes peeitndn négligeable, surtout a la fréquence de

résonance, lorsque la densité de courant qui saverdispositif atteint son maximufr-*% 374

L L e e

b

— Electrode supérieure

! A, ,
_'/\(\_JF\’/V '\k\‘ — Electrode inférieure
W

Pd/ Pin(o/:) )

T
-

P I e
1.86 1.88

" ; I“J n
Fréquence (GHz)

FIG.3-14:Pourcentage de puissance dissipée partelfaile dans un BAW SMR en fonction de la
fréquenceR>8

La FIG.3-14 montre que 40% a peu prés de la puissance adedfun BAW est dissipée par effet
Joule & la fréquence de résonance. Pour la fréqudiantirésonance, la densité de courant est
minimale et les pertes par effet Joule atteigreunt minimum~-3%
Un circuit équivalent qui permet de comprendre eetehir compte des pertes énergétiques dans un
BAW est le modéle MBVDR3%"372 On g déja introduit le circuit électrique équavatl de ce
modeéle dans une partie précédente, en commentsitdifférents composants d’'un point de vue
énergétique (pertes acoustiques, diélectriqudeetigues).
En conclusion de cette étude énergétique du BAWamsidere que la génération de chaleur a lieu

non seulement dans la couche piézoélectrique (tluda pertes diélectriques et mécaniques) mais
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aussi dans les deux électrodes par effet Joulgdrte active du dispositif (Mo/AIN/Mo) est en
conséquence considérée comme la source de chgieuce soit pour le modéle analytique ou pour les

simulations par éléments finis qui seront utilispesr valider I'étude thermique.

[1l.4. Modéle thermique d’'un BAW SMR:

Les explications qui précédent montrent qu'il edtessaire, pour une bonne conception de filtres
BAW opérant a forte puissance, de modéliser l'iefloe des effets thermiques sur la réponse
électrique du résonateur seul, puis sur I'ensethbfdtre. Dans ce contexte, le travail présentésdze
paragraphe a pour objectif de contribuer a uneleoed compréhension du comportement thermique
des résonateurs BAW soumis a de fortes puissariees R

Ceci est relativement simple a faire quand la tiarnade température est connue et uniforme, en
supposant que la relation entret T reste linéaire comme le suggenél.3-53) Dans ce cas, il suffit
d’utiliser cette équation pour déterminer la nolevdtéquencef,(T;), connaissant la variation de
températurel T=(Ty- To) , f(To) et leTCf qu’on sait mesurer pour une technologie déffhié.

Le probleme devient plus compliqué a étudier qubsidgit de déterminer la variation de température
due a une dissipation de puissance : ceci revi@mhodéliser I'auto-échauffement d’un résonateur
BAW suite a la dissipation d’'une partie de la paigse RF appliquée au dispositif. Une loi de la

forme : AT = f(P,) doit étre définie, qui tiennent compte de la tedbgie utilisée pour réaliser le

résonateur, de ses dimensions géométriques, dédaehce du signal et de la puissance envoyée a
I'entrée du dispositiP;,.

Au-dela de la complexité du probleme a étudier, gn@nde difficulté provient notamment du manque
de données expérimentales qui peuvent servir alidation du modéle proposé. A I'exception des
travaux de B. Iviraet al. ®30R3lgyr des résonateurs SMR et FBAR et le résultat. dglld et
al.®3** syr un filtre BAW, aucun résultat de caractérimatihermique pour les BAW n’a été publié
dans la littérature, malgré les nombreuses annéesecherche et développement. De méme, la
littérature est trés peu abondante en ce qui coadamodélisation thermique du BAY®".

Les incertitudes sur la puissance dissipée effectént dans le dispositif du fait des incertitudedad
mesure & haute puissance, de la définition deslataéice thermique de I'empilement et de la zone de
diffusion thermique, font par ailleurs que cettedét est compliquée a mettre en place. Cependamt, un
estimation de la température avec des hypothésgsifitatrices peut se faire pour un BAW, ce qui
guidera notre démarche. On s'intéresse dans nab@ele aux structures BAW SMR, dispositifs
étudiés actuellement. Toutefois, cette étude peaté&endue pour le cas d’'un FBAR en raisonnant
d’'une maniére assez proche. La structure réelle 8MR est donnée par FIG.3-15(a). La partie
active du dispositif est la capacité Mo/AIN/Mo, dalaquelle la puissance RF est principalement
dissipée (voir paragraphe précédent) et joue Eddne source de chaleur. Le flux thermique défus
autour de la partie active afin d’aboutir a un éqre thermique. En premiére approximation, on peut

restreindre I'étude a la partie qui est encadréeoage sur l&F1G.3-15 (a)et représentée drlG.3-
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15(b). Ceci nous permet de simplifier considérablemennbdele, sans changer fondamentalement
les propriétés thermiques de la structure. L'olfiest de déterminer la température maximilg, et

la température au sein de chaque couche en fora¢ida puissance dissip&g et de la technologie
utilisée. Comme l'illustre laFIG.3-15(b), on suppose que toutes les couches ont les mémes
dimensions dans le plaX\Y (couches carrées de surfae (10Qum) 2et de cotea=100um) avec des
épaisseurs différentes.

Loading SiO, Pa

i ssivation SIN
A e

Loadiqg Si0, Passwiatlon SiN

AIN--

Brage R L i q Bl‘ilgg{

Substrat Si--|-

(a) (b)
FIG.3-15:(a) Section réelle d’un dispositif BAW SMKb) Section simplifiée du dispositif BAW
SMR qui est considérée pour le modéle
Deux empilements comprenant des réflecteurs de gBdiffiérents seront étudiés puis comparés
thermiquement : un bicouche SiN/SIOC (SMR1) ebimouche W/SiQ(SMR2). Dans notre cas, on

suppose que le résonateur est en régime %(%MOJ ainsi, aucun effet transitoire n’est pris en

compte dans cette étude, dont le but consisteraifaun modéle thermique simple et facile a utilise
Ce modéle fournit une expression qui définit duunri@ossible la température maximale du SMR
ainsi que l'évolution de la température a l'iniéride 'empilement en fonction de;. En tenant
compte de la forte densité de puissance et de tite pirface du résonateur, on suppose que la
température est uniforme dans le plan XY dans ftace active thermiquement, et qu’elle ne dépend

gue dez. Ainsi, on se place dans le cas d’'un problemeiongdsionnel :

P e Rl . (Eq.3-74)

Cette hypothése est discutée en fin de cette pantieonsidérant les résultats de simulation et la
mesure expérimentale. Pour résoudre un problénrenitnge, il est nécessaire de bien définir les
conditions aux limites. Dans notre cas, on supppse la base du substrat est a la température
ambiante T,,;=20°C. Cette hypothése semble judicieuse compte tenladgrande épaisseur du
substrat &psra= 7251 M et esy=6u M) comparée a I'épaisseur du SMR (le réflecteur deg® + la

partie active+la couche de Si@ading + la couche de passivation).
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Dans cette forme simple, le SMR peut étre considénéme un systéme aecouches d'épaissegrde
méme surface\, avec une conductivité thermique et une résistance thermigi: ou lindice i
indique le numéro de la couche compris entre O(kt couche n° 0 est le substr@)G.3-16 (a)).

Un seul modeéle thermique a été proposé dans éadlitire: c’est celui de Ella 8t al. en 2002 qui
permet le calcul de la température maximale dunssor a partir de sa résistance thermique

équivalenteRsyr et la puissance dissip®g dans le résonatdtit>"

ATmax = Tmax _TO = RSMRPd (Eq.3-75)

ou T, est la température du dispositif avant d'appligleeisignal RF. Pour calculer la résistance
thermique équivalente du SMR, on considére uniquéaeconductivité du substrat et la surface du

résonateur :
-1
RSMR = (msubstrate\/x) (Eq.3-76)

Ceci revient a dire que la résistance thermiqueSMR est approximativement celle du substrat.
Comparées aux résultats des mesures sur les réseatun filtre BAW en technologie SMR
utilisant le ZnO comme matériau piézoélectriquesretmiroir de Bragg Si@W sur un substrat de
verre, les valeurs annoncées par le modéle comdspd bien aux valeurs mesurgés’ La
puissance dissipée dans chaque résonateur estéeaktu’aide du circuit équivalent MBVD des

résonateurs mesurés seuls.

Surface du résonateur

Cpy 4

Rll

14

7 Y surface de diffusion de la
Ly chaleur A,
(a) (b)

FIG.3-16:(a) I'empilement multicouche considéré poliétude avec les paramétres de chaque
couche, (b) la surface effective de la diffusioe th chaleur dans un SMR (en vue de dessus) et le
systéme de coordonnées

Comme cela est expliqué en conclusion de l'artioiésentant le modeéle de Ellaet. al, celui-ci
permet une bonne approximation de la résistancenthee du dispositif si le substrat est un mauvais
conducteur thermique tel que le verkg.f = 1,04W/Km). Dans un tel cas, il est possible dgliger

la résistance thermique des autres couches, a daugeand rapport d'épaisseur et de la résistivité
thermique des couches qui se révele négligeablagpgort & celle du substrat. Dans le cas ou le
substrat est meilleur conducteur thermique, tel lguglicium ¢s=150W/(Km), ceci n'est plus vrai.
En effet, la résistance thermique du substrat es$éd d'un facteur 150 par rapport a celle d’'un

substrat en verre, et certains matériaux diélaggaqitilisés dans le réflecteur de Bragg présentaat
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tres forte résistance thermique, tels que le SiREE0,3W/(Km) et le SIQ (Asio=1,4WI(Km) , qui
commence a devenir non négligeable par rapporteidie substrat.

En conséquence, pour avoir une estimation pré@desgk dans le cas général, toutes les couches
SMR doivent étre prises en compte a priori, aff@ince de ce que propose le modéle de Ell&.

En outre, il est évident que la contribution d’'uoeuche a la résistance thermique totale de
'empilement doit dépendre de son épaisseur : pdusouche est épaisse plus son impact sur
'ensemble de la résistance thermique du SMR epobriiant. Il s'agit également d'un parametre
important, non pris en compte dans le modele tigdaature.

Pour une telle raison, on définit dans notre modeleoefficient d’épaissewr; pour chaque couche,

défini de la fagon suivante:
i% Coun (Eq.3-77)

ou esyr est I'épaisseur totale de I'empilement. Enfinpsisuppose que notre empilement est isotrope
dans le plan XY, la chaleur diffuse d’'une facgortrigpe dans le plan XY et par conséquent il est plus
judicieux de définir la surface thermigue commedecle circonscrit plutét que la surface carrée du
résonateu(FIG.3-16(b)).La relation entré\- (I'aire du cercl€) et A s’écrit:

T
A=A (Eq.3-78)

Cette hypothese est également discutée plus losedondant sur les résultats expérimentaux et les
résultats des simulations.
Pour obtenir la résistance thermique totale du SMR(.3-76)est appliquée pour chaque couche de

'empilement afin de détermin®; en substituarA parA; :

R =(m /A ) (Eq.3-79)

Lorsque les résistances thermiques sont en séeig-écdire traversées par le méme flux thermique),
elles s’additionnent (comme les résistances étpms). Une grande similitude existe entre les
problemes thermiques et les problémes électriqgQeta conduit a une certaine analogie entre les
grandeurs thermiques et les grandeurs électricqgigmermet d'utiliser « les lois de I'électricitépsur
résoudre plus simplement les problemes thermigQetie analogie est introduite par la suite pour
calculer la variation de la température au seiladgructure SMR.

La résistance totale du SMR est donc le «baryeentde toutes les résistances thermiques de
I'empilement dont les coefficients pondérés somtsdaotre cas les coefficients d’épaissguice qui

permet de tenir compte de I'épaisseur de la couche)
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€smr i=0 /i

Rsur = éai R = ! (IF_ZAJ(Zn:/]&J (Eq.3- 80)

Sia|R << gypsralRsubsrar ON S€ retrouve dans le cas du premier mc(ﬁhgilﬁzz Rsupstra)» AVEC UNE

seule différence qui est l'aire active thermiquetn@ette relation générale donnée p&ed.3- 80)

doit étre utilisée dangEq.3-75)pour le calcul dd,.x d’'un SMR s'il y a besoin de considérer toutes
les couches. Le modéle actuel présente aussif&y@ade permettre la comparaison des performances
des différents empilements BAW d'un point de vigrtiique, et de prendre en compte les parametres
géomeétriques de chaque couche. Si on veut comigardeux empilements SMR1 et SMR2, en tenant
compte des paramétres donnés dafi@tdeau.3-1 pour une puissance dissipéeld on se retrouve
avec la méme variation de température pour les dbspositifs si on utilise le modele de la
littérature :

ATyaxsmr (W) = ATy sure (W) = 16°C (Eq.3- 81)

Tandis qu'avec le modele proposé, la résistancenibee du Bragg SiN/SIiOC est supérieure a la

résistance thermique du Bragg W/&iOn obtient deux températures différentes :

ATyaxswr (W) = 24°C etATy,, sure (IW) = 19°C (Eq.3- 82)

Les températures obtenues avec le nouveau mod#tlsiguerieures a celles fournis par le modéle de
la littérature, ce qui s’explique par une résiseathermique supérieure (car on prend en considgrat

les autres couches). Ces résultats permettent déren@ue le SMR2 est meilleur du point de vue
thermique. Ceci s’explique par la résistance thgumiplus faible du réflecteur de Bragg qui va

permettre un meilleur transfert thermique versulesgrat.

Couche: | EPEISEU | p (kg/m’) | E (GPa) |1 (WImK) | a(10°/K)
Si 725 2330 165 150 2,5
SiN 1,13 2600 280 25 3
Sioc 0,325 2100 78 0,3 15
W 0,65 19250 410 174 4,5
Sio, 0,75 2200 70 14 0,5
Mo 0,25 10280 329 142 5
AN 1,25 3280 305 285 4
SiN_passiv 0,2 2600 280 25 3

Tableau.3-1: Propriétés des matériaux utilisées ptaimodele et les simulations
La connaissance de la température maximale de iflem@nt, qui est la température de la partie active
du dispositif, est importante pour la conceptioriaetnodélisation des filtres a forte puissance.rPou
I'étude de la fiabilité du dispositif, au-dela dedonnaissance dg.. il est également important de
comprendre et connaitre le gradient thermiquenééfieur de I'empilement, c'est-a-dire la variattn
la température en fonction d& dans I'empilement BAW. Conformément aux lois de la

thermodynamique, lorsqu’une source de chaleurresbetact avec des solides ayant des températures
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différentes, un transfert de chaleur, suivant urplusieurs types de transferts thermiques qui $eron
présentés par la suite, s’effectue entre les éifit&s parties du systeme afin d'atteindre I'éqailib
thermodynamiqu&®. Ainsi, la chaleur produite dans la partie actge transférée vers le reste du
SMR (y compris le substrat), et modifie la disttibn interne de la température du dispositif. Pour
étudier les variations de la température le londiade Z, il est nécessaire d'étudier l'importance des
différents mécanismes de transport de chaleur ldeBBSIR.
Il existe trois types de transferts thermiques pguivent se manifester séparément ou simultanément
la conduction, la convection et le rayonnemené fallu longtemps pour qu’on puisse distinguer les
différents types de transfert thermique et lesselas
La conduction thermique est la propagation de kethr, de molécule & molécule, dans un corps ou
dans plusieurs corps contigus et non réfléchissaats qu'il y ait mouvement du milieu ou que ce
mouvement intervienne dans la transmission de aéeal**°. Ce mode de transmission caractérise
essentiellement les transferts de chaleur darsoleles ou entre corps solides contigus quandstex
un gradient de température au sein d'un miliewcdraduction intervient également dans les liquides e
les gaz mais son effet est marginal par rappoeld de la convection en général.
Le transfert de chaleur par conduction en réginmenprent est décrit par la loi de Fourier qui exgrim
la quantité de chalewQ qui traverse une surfade d’'épaisseuidz et de conductivité durant un
tempsdt :
dQ= —/]Aa—T dt (Eq.3- 83)

0z
Ainsi le flux thermique (homogéne a une puissama’écrit :

=99 - a9 ¢ (Eq.3- 84)
dt 0z

En régime permanent, le flux est constant et darterhpérature varie linéairement dans le matériau.
Le deuxieme type de transfert thermique est la ection. Celle-ci caractérise la propagation de la
chaleur dans un fluide, un gaz ou un liquide, diest molécules sont en mouvent&ft?. La
convection est naturelle si le mouvement du fluidsulte uniquement des différences de masse
volumique causées par les différences de tempérdtarconvection est forcée si le mouvement du
fluide est provoqué par des moyens mécaniques émdigmts des phénomenes thermiques.

Quel que soit le mode de convection, le transf@&meatgie entre la surface d’'un corps solide a une
températurd et le fluide environnant se fait par conductiomaedensité de flux d’énergie a la surface

permet de définir le flux de chaleur échangé pawection :

@ = hA(T =Ty E, (Eqg.3- 85)

Cette équation est appelée la loi de Newtonh oeprésente le coefficient de transfert conveaiif q
dépend des propriétés du fluide. Ce type de treindfe chaleur peut exister entre la couche de
passivation du SiN et I'air dans notre cas.

163

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

Le dernier type de transfert thermique est le ragoment thermique. Dans ce cas, le transfert
thermique s’effectue par des ondes électromagresiqui se propagent en ligne droite sans aucun
support de matiére. Le rayonnement thermique caecées ondes électromagnétiques dont la
longueur d’onde couvre le spectre ultraviolet etpectre infrarouge (de 10 nm a 100) en passant
par le spectre visible (0,38n & 0,76um).

Aux températures des applications industrielles,rdgonnement est surtout constitué par de
linfrarouge™ %%,

D’apres la loi de Stéphan, le flux de chaleur égiéaentre la surfac& a une températurgs(K) et le

milieu ambiant a une températurg(K) peut s’écrire :

@ = —g'gA(T: -1, )éz (Eq.3- 86)

ou o= 567.10‘8W/(m?K4)est la constante de Stéphan-Boltzmana Bémissivité de la surface.

Comme dans le cas de la convection, ce type dsférapeut étre important a l'interface SiN/Air.
Avant de commencer I'analyse thermique du SMRstlietéressant de comparer les flux thermiques
issus des différents types de transfert de chgleur le SMR afin de simplifier les équations par la

suite.

Tgmb=200C

o AT T ] e O

%onvection

-

SiN

.

Mo ¢conduction - Pd

FIG.3-17:Représentation des différents flux thermig & I'interface supérieure d’'un empilement
SMR

Le transfert de chaleur entre les différentes cesicheut étre directement considéré comme un
transfert par conduction en négligeant le flux @yonnement et de la convection, car entre solldes,
conduction est le mécanisme prépondérant du tndndée chaleur. La température de la base du
substrat est supposée égale a 'ambiante, ce gnifisique les flux de rayonnement et de convection
sont supposeés nuls. Il faut simplement comparetrdés flux a I'interface supérieure de I'empilenten
qui est l'interface SiN_passiv/Air. A cette interég les trois types de transfert coexistent. Pauois
lequel est prépondérant, il suffit de calculer sewmpports respectifs. De la méme fagcon, on peut
calculer en régime permanent le flux de conducatjoncorrespond a la puissance électrique dissipée

P4 dans la partie active :

Pd = ¢conduction (Eq.3— 87)
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Si I'on considére le cas d&y=1W, la température du dispositif n'est pas supposéeide plus de
100K ®3*4 donc on peut supposer qlig,, < T, + 100K pourP=1W

En considérant,, <T,.,, Tami=300K, A=(100um)?,&g, =09 et h,, < 50W/(K.m?) on obtient le

premier rapport entre le flux d0 au rayonnemete &tx dd & la conduction :

_ O&sin ATsin = Tamb) <105
Pa
max

()

rayonnemen

(e

r= (Eq.3- 88)

conduction

On peut donc négliger le flux dG au rayonnementgaport au flux de conduction.

De la méme fagon, on peut majorer le rapport dedbnvectif et le flux de conduction :

r'= | ¢convection|J - hAir A(TSiN _Tamb) < 5.10—5 (Eq.3— 89)
max

E P,

conduction

On peut ainsi également négliger le flux de corigacet en conséquence, le flux thermique se
conserve dans le résonateur (on peut considéretogtes la chaleur reste confinée dans le résonateur
et son substrat en I'absence de rayonnement ouecton efficaces). Ceci permet de simplifier le
probléme étudi€, lequel se restreint & un régimeateluction de la chaleur obéissant a la loi de
Fourier.

Dans ce cas, la variation de la température audseichaque couch#T est obtenue par la relation

suivante : pour le transfert de chaleur, le fluxctaleur par conduction est donné par:

ar = QconductionRi (Eq_3- 90)

OUR est la résistance thermique de la couche concernée

Pour un empilement de couches en série, il estesdant de considérer I'analogie électrique-
thermique pour résoudre le probleme. En effet,ldés de I'électricité peuvent s’appliquer a un
probleme thermique pour les grandeurs analogueseléeents de cette analogie qui nous intéressent
sont résumés dansFG.3-18 (a). Ainsi, chaque couche est représentée par urstagse thermique.

Le calcul des deux températures aux interfaceshdgue couche se fait simplement en connaissant
Tmax, Pq €t la résistance thermique de chaque co(El®.3-18 (b)).

T, mp=20°C
Electricité <,::>Thermique oy
H Rgix
Courant T freees »Flux Q T ®
i P
Rélectriqu; .................... 'Rthermique Ti s é o 1
Tension U  «-j» Température T ) ! Ti+-i-->? i
— — ! ! 4
AU=IR «}+ AT=0OR, | | T, iRy
Tamb=200C
(a) (b)

FIG.3-18: (a) Analogie électrique-thermique, (b) rdéle thermique équivalent d'un SMR
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Si nous considérons un SMR1, selon les donnéegluéds dans |dableau.3-1 pour P&=1W,

Tna44° C. La température du haut du subsiigs sipeut étre déduite a partir de la relation suivante:

Tiop_si = Trmax ~ 2(Ry + Rsioc )Py = 36°C (Eq.3- 91)

Une fois le modéle analytique établi, il est impott de comparer ses résultats aux résultats
expérimentaux, ainsi qu'a d'autres outils utiligézbituellement pour résoudre les problemes de

thermique, telles que les simulations par élémigmits

[11.5. Mesure thermique sur un BAW SMR:

Le but de cette partie est de déterminer expériahement la température du résonateur en fonction de
la puissance dissipée pour une technologie comrasedeux points clefs pour réaliser une telle mesur
sont une évaluation précise de la puissance dessipésein du dispositif de mesure, ainsi qu'une
bonne résolution thermique et spatiale. Dans leecdd ma these, il n'était pas possible d'effectuer
des mesures thermiques sur des résonateurs seulsutes les mesures réalisées (détaillées
ultérieurement dans d’étude relative au filtre) tsdas mesures réalisées sur un filtre entier. La
problématique de I'estimation de la puissance péssi dans chaque résonateur du filtre est détaillée
dans cette méme partie. Toutefois, dans le cadréadhése de Brice Wila*®d des mesures
thermiques sur des résonateurs dont I'empilemédrttéss proche de celui du SMR1 ont été réalisées.
La puissance dissipée a été précisément déternpioée une mesure tandis que pour les autres
mesures, il s’agissait d’une estimation approxiveation va se servir de cette mesure pour évaser |
résultats de notre modéle. Une caméra infrarougeignd’'un zoom optique pour atteindre une
résolution spatiale d@um/pixel) est utilisée pour obtenir une cartographie deelapérature du
résonateur aprés correction de I'émissivité. Laptrature est mesurée au °C prés. Des détails
complémentaires relatifs au montage expérimentadi @ju’au dispositif étudié sont fournis dans le
manuscrit de the$e*%?, Les résultats obtenus par cette mesure sontr@iipar l&F1G.3-19. Comme
cela a été supposé dans le modéle thermique, [#@tatare est uniforme sur le résonateur et la cairfa
active thermiquement est plus grande que la sudetiee du résonateur (carré en pointillés noirlaur
FIG.3-19) et voisine de la surface du cercle circonscritéaonateur. Pour une puissance dissipée de
1,28W AT,,=20 °C est obtenu. Selon le modele présenté, a puissdissgpée identique, on
s’attendait 21 T,,=30 ° C.

Ce résultat peut étre considéré comme une bonmmatisin du résultat expérimental. Plusieurs
raisons peuvent expliquer la différence entre leaxdrésultats. Une des plus importantes est la
diffusion thermique de la chaleur autour du réseumatEn effet, il est possible de noter sur I'image
infrarouge du SMR que la chaleur diffuse largensemttoute la surface entourant le résonateur (a peu
prés dix fois la taille du résonateur), certainetmam raison de la bonne conductivité thermique de

I'AIN déposé « pleine plaque ». Cette diffusionrthigue entraine le refroidissement de la partie
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active du résonateur et explique en grande paatidifférence entre I'expérience et le résultat du

modeéle.

Ecole Nationale

[Supérieure des Mines ¥
SAINT ETIENNE
SMS

FIG.3-19:Imagerie Infrarouge d’'un SMR1 pour 1,28 W et une surface active A= 100 x 100

Hmz [R.3.62]

Il apparait que la détermination de la puissanfec@&fement dissipée dans le résonateur souléve de
questions relatives a l'incertitude du calcul. Led@le présenté permet d’avoir un ordre de grandeur
de la variation de la température avec des hypeshgsnplificatrices qui peuvent aussi introduire un

écart par rapport a la mesure. Dans la partie stéyan présente les résultats de la simulation par

éléments finis pour évaluer les hypotheses du recetedomparer les deux technologies étudiées.

[11.6. Modélisation thermique par éléments finis d'un BAWSMR:

La méthode de simulation par éléments finis rest®util trés puissant et largement utilisé dans le
milieu industriel pour résoudre des problemes mjues de complexité importante. Cet outil offre
plusieurs avantages mais requiert la prudencederson utilisation. Il est nécessaire de bien @éfin
les conditions limites, de mailler le plus finem@ossible les zones susceptibles d’étre le siageed’
variation importante et rapide et de conserver gprite critique lors de l'analyse des résultats

obtenu&-37¢

L'un des aspects négatifs de cet outil, c’est qéitessite un temps de calcul important. D’oudiiét

de développer des modeéles analytiques pour lesioades.

Dans notre cas, des simulations adSYS Workbench Multiphysiast été effectuées afin d'évaluer
Tmax €N fonction dePy, et de visualiser la distribution de la tempémtarlintérieur du SMR pour
comparer le comportement thermique des deux teobies différentes SMR1 et SMR2. Cette
démarche permet aussi de vérifier nos hypothésesnuant les flux thermiques.

Pour cela, on se place dans des conditions deaiowlproches des conditions de calcul du modéle,
c'est-a-dire, les matériaux sont supposés isotrofgss coefficients sont indépendants de la
température et les interfaces sont supposées tparfabnservation de flux thermique aux interfaces)
On se place dans le cas d’'un régime établi. Oncagpgue la puissance est répartie uniformément
dans la partie active du résonateur et qu’elle regtiélisée comme une densité volumique de

puissance. Les dimensions du résonateur (SMRIMRR2$ sont les mémes que celles données dans
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le Tableau.3-1 Pour se placer dans la méme configuration quederla mesure expérimentale, un
résonateur carré de surfade= (10QumY est considéré.

Le résonateur est monté sur un cube de siliciurhna® de c6té et toutes ses couches sont considérés
« pleine plaque » (elles ont la méme section qule ci cube de silicium), sauf I'électrode Mo
supérieure et la couche de passivation qui sot¢$des deux gravées. La température de la base du
substrat est fixée a 20°C, égale a la températmaiante. Les phénomenes de convection et de
rayonnement au niveau de linterface SiN/Air spn$ en compte dans les simulations. La structure
présente deux axes de symétrie, en conséquerest, pbssible de simuler seulement un quart de la
structure en considérant des flux thermiques nalaweers les plans de symétrie pour réduire le gemp
de calcul(FIG.3-20 (a)) Un maillage assez fin est choisi dans la suréati#e du résonateur ainsi que
dans la partie du substrat proche du résonateuexdmple des résultats de simulation obtenus est
donné danta FIG.3-20 (b). Il montre la distribution de la température dansSMR1 pouPs=1W.

(b)

FIG.3-20 :(a)Structure compléte a simuler en montriales axes de symétrie, (b) exemple de résultat

de simulation d’'un SMR1 pour une puissance dissipe1W, T,,=62°C
Comme cela a été supposé dans le modele théodquegrifie que le rayonnement et la convection
naturelle (libre) sont négligeables dans notre wesne si 'on exagére les valeurs des coefficidats
convection et d'émissivité. La température la glevée se situe dans la partie active: une valeur d
ATma=42°C est obtenue pour un SMR1R=1W. On vérifie également que I'épaisseur des couches
diélectriques dans le Bragg (SiOC et giConstitue le paramétre le plus influent sur kutét de la
simulation. Cela est di a la résistance thermiqlevéé de ces deux couches, qui isolent
thermiquement la zone active du substrat.
Lorsqu’on tracel o en fonction dé’y pour SMR1 et SMR 2 comme le montre-l&s.3-21 T, Varie
linéairement en fonction dBy. Ce résultat est assez intuitif du moment ou lleénpmenes non
linéaires (observés pour le comportement des ciefiis thermiques et des transferts de chaleut) son
négligeables. La pente de la courbg,=f(Py) est plus élevée dans le cas du SMR1 que pour un
SMR2. Cette pente correspond a la résistance tgeemdu SMR, qui est plus importante pour un
SMR1. Une différence de 10°C est obtenue lorsedW. Les températures obtenues par simulation
sont plus élevées que celle qui a été mesurée.éQdat renforce I'hypothese selon laquelle la

puissance dissipée dans le dispositif est suresti®d peut aussi remarquer que la température
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diminue rapidement dans la direction XY dans le dasla simulation, contrairement au résultat
expérimental. C'est donc probablement une autsmmagui explique la différence de température :
'une entre elles peut étre la différence entrstitacture simulée et la structure réelle, commeeut

le voir sur laFIG.3-15.

< . bg—SlN/Sl( )C
S5+ : |
O B]~aOg_W/Si02
oM D P |
2§ - g ,‘iiﬁ;,,,.
""’Ifiﬁﬁﬁﬁﬁé,v,.,..
Sf‘:w I | I I I I
925 OQJ 09;5 l 1925 1’5 l’ 5

Py (W)
FIG.3-21:Variation de la température maximale enrfotion de la puissance dissipée pour SMR1 et
SMR2

I11.7. Discussion et conclusion:

Dans cette partie du manuscrit, un modeéle thermiopneé sur la contribution des différentes couches
du SMR a la conductivité thermique globale du résemr a été développé, faisant suite a une
discussion physique traitant des différents moderdesferts thermiques qui se manifestent dans
'empilement du résonateur suite a une dissipal®ta puissance RF. Par rapport au modéle existant,
le modéle présenté prend en considération lesibations des couches de I'empilement (autres que le
substrat) qui peuvent se révéler non négligeabBlasout lorsque le substrat est un bon conducteur

thermique comme le silicium.

Le nouveau modele développé permet une meilleutiena@®n de la température maximale du
dispositif en fonction de la puissance dissipéet ém conservant une méthode de calcul relativement
simple. En outre, il permet I'évaluation de la &koin de température au sein de I'empilement et la

comparaison du comportement thermique des difféssieichnologies SMR.

Les résultats obtenus montrent qu'un SMR avec uninde Bragg SiN/SiOC présente une variation
de température plus élevée qu’'un SMR avec un mi@iBragg SigW pour la méme puissance RF
dissipée. La différence de température n'est pagteveée et le décalage de la fréquence qui elterés
ne cause pas de probleme a priori pour des apphsate filtrage. Toutefois, des problémes de
fatigue et de défaillance en raison de la conteathermique générée aux interfaces parait plus
susceptible de se produire dans le SMR avec unmadieoBragg SiN/SiOC que dans le SMR avec un
miroir de Bragg SigW. Ceci est d0 aux variations de la températuiiesqnt plus €levées, et a la
grande différence entre les coefficients de diatathermique du SiN et du SIOC que l'on peut
remarquer sur [&ableau.3-1 Ceci sera détaillé dans la partie dédiée a l@tlglla contrainte générée

dans I'empilement d’'un SMR suite & un gradientesfeptérature.
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Les résultats obtenus sont comparés a la mesumitiue par caméra IR ainsi qu’aux résultats de

l'analyse par éléments finis.

Du point de vue expérimental, le résultat obtennstitue une premiére tentative pour caractériser
thermiquement les résonateurs BAW. Une détermingtios précise de. Ly en fonction de Pdevrait
étre rendue possible grace a l'utilisation d'unehteque d’'imagerie infrarouge plus appropriée (qui
permettrait de réduire la diffusion latérale dealebr). Dans ce contexte, la technique de
thermographie pulsée (Lock-in Thermography) senpibtanetteuse et bien adaptée pour obtenir de
meilleures caractérisations thermiques des disfsoBiAW. Ceci fera I'objet du dernier chapitre de ¢

manuscrit.

Si on revient sur l'approche utilisée pour dévekppe modele, il est clair que plusieurs pistes
peuvent également étre explorées afin d'améli@enddele actuel, qui tiennent compte par exemple
de la diffusion latérale de la chaleur dans chazueche du SMR. Comme on I'a vu sur l'image
thermique du résonateur, une bonne partie de bEménermique diffuse latéralement, surtout dass le
couches qui offrent une bonne conductivité thermjdelle que I'AIN. Ainsi, il est possible de défin
pour chaque couche une surface active (thermiqugmensera utilisée dans les équations du modele
a la place de la surface constaAteToutefois, ceci entraine des calculs plus comgkget réduit
considérablement la simplicité du modele.

Une autre approche pour aborder ce probléeme theem@st possible : elle consiste a partir des
grandeurs thermodynamiques. Cette approche estgglérale, rigoureuse (physiquement parlant)
mais plus compliqguée a résoudre analytiguement @ramva le voir par la suite. Le principe
physique est assez simple : pour que la tempérdtuta couchevarie dedT;, il faut lui fournir une
énergieE; définie comme suit :

E =mc,;4T; (Eq.3-92)

avecc,; la capacité thermique massique a pression coestgntlu matériau de la couche et la
masse de la couche. Si la température dépend femtede z et que I'épaisseur de la couche est
importante (comme pour le substrat par exempldde émergie s'écrit d'une facon générale comme la

somme des énergies élémentaitEsfournies a chaque élément de madisede la couche :

g g
E = J’dE| = jcp,i X AT x p, x Axdz (Eq.3-93)
0 0

ou g etp; sont respectivement I'épaisseur et la masse voluenitg la couche L'énergie totale pour

un résonateur est la somme des énergies de testesuches :

Eswr = ZI: E (Eq.3-94)

Si on suppose que I'énergie dissipée au cours aguehpériodd dans le résonateur est entierement

transformée en énergie thermique, on peut écrire:
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T §

Esur = .[ Py (t)dt = chp,iATi p, Adz (Eq.3-95)
0 i 0

La résolution d’'une telle équation dans le cas g#nést loin d'étre évidente. Toutefois, si on
considére le cas ou la température du résonateiar waiformément dAT ceci méne & une équation

de la forme suivante :

;
[Py (t)dt
0

_ (Eq.3-96)
Zci xp xAxe

at

Dans le cas réel, la variation de température stiwae peut étre négligée que pour les trois aegich
de la partie active (Mo/AIN/Mo). Les difficultés aésolution analytique posées par un tel probleme
contraint & adopter la premiére approche simplifiée

Enfin, le modele présenté peut étre utilisé powblét la température maximale pour chaque
résonateur d'un filtre complet si on connait laaréition de la puissance dissipée entre les résarst
en fonction de la fréquence. Ceci est possiblaitlisant des simulations électriques du filtretgee
ADS (Advanced Design System). Cette méthode sera ajgpét dans le dernier chapitre lors de
I'étude thermique du filtre entier.

Dans la partie suivante, on s’intéresse a la oéniaation et la modélisation des variations obsgvé
dans un SMR sous puissance RF élevée. Le modekdlog@eé précédemment sera utilisé pour

expliquer une partie de ces variations.

IV. Etude de la fiabilité du résonateur BAW SMR sous pissance RF importante :

IV.1. Introduction :

Comme cela a été expliqué dans le premier chapiingsrét porté ces dix derniéres années a la
technologie BAW n’a cessé de croitre, étant donné cette technologie représente un candidat
privilégié pour satisfaire les contraintes d’encoembent et de performance dictées par les nouvelles
applications RF, notamment d’excellentes perforraansous puissance RF importante, que la
technologie SAW reste incapable de soutenir. L&tfon de filtre d’émission, qui est la premiére a
étre concernée par ces performances, est notammetidmaine d’application ou cette technologie
semble pouvoir totalement s'imposer. Afin de pouvelever ce défi, quelques points clefs doivent
étre examinés avec attention tels que la tenueu@sgnce, la stabilité en température, les effets
nonlinéaires et I'auto-échauffement. Ces quatrteras représentent les points les plus importarits g
déterminent le potentiel de cette technologie p@fittrage forte puissance. L'auto-échauffementimpo

le résonateur et le filtre BAW est discuté dansxdearties différentes. Dans cette partie du chepitr
nous étudions les trois autres criteres et nougudrms indirectement l'auto-échauffement du

dispositif.
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IV.2. Etude expérimentale :

L'objectif de ce premier test est d’étudier la flibdes paramétres clés d'un résonateur BAW et de
mettre en évidence d’éventuels mécanismes ddldéta qui peuvent apparaitre suite a I'application
d’'une puissance RF importante a I'entrée du résomnat.es mécanismes de défaillance qui peuvent
exister en général dans un résonateur sollicitgegpuissance incidente RF élevée sont les suivants
-Dérive réversible des parametres clefs du résonate

-Dérive irréversible des parametres clefs du ré&eoma(fréquence de résonance, d’antirésonance,
l'impédance électrique, le facteur de qualité etdaplage électromécanique).

-Détérioration du dispositif.

Puissance a Puissance dissipée
Pentrée P, Py
RN Q) —
C

Source RF Puissance réfléchie

P

SMR

FIG.3-22:Bilan de puissance sur un résonateur BAW
Quelques travaux ont été publiés dans la littéeati étudient ces différents aspects pour desdilt
BAW [R347R392R3%8Ion neyt citer par exemple les premiers travawddient pour qualifier la
fiabilité de leurs filtres sous puissance RF imaoig, qui montrent une bonne tenue en puissance
jusqu’a 4W, et les travaux de Brice Ivira qui étuldi dégradation des dispositifs BAW sous puissance
RF et en particulier I'auto-échauffement dans wonéateur BAW?354R-350.R3.62]
Dans le cadre de I'étude actuelle, on s’intéresstcolierement a I'expérimentation et la modélimat
de la dérive en fréquence sous puissance RF d'sonateur BAW. En effet, toutes les études
précédentes se sont intéressées généralementudel’du filtre entier en quantifiant les dérives
observées sans donner plus de détails quant gitierdes variations observées. La compréhension
des phénomenes est beaucoup plus simple dans tBurasésonateur isolé. C’est pour cette raison
gu’on choisit de travailler sur un résonateur. t&sultats obtenus sur un résonateur peuvent étila pa
suite adaptés a un filtre en utilisant un modétetélgue équivalent tel que le MBVD.
Les dispositifs étudiés sont des SMR a 1-port sumiroir de Bragg de type SiN/SiOC avec une
surface de (150pum)? Iégérement apodiseé et quntsessimilés a des résonateurs carrés lors de
I'étude théorique. Suite a I'application d’'une @aisce RFF;,) a I'entrée du dispositif, une partie de
la puissance est directement réfléchie par le gisan P;) tandis que l'autre partie est considérée
comme dissipéer) par le résonateFIG.3-22). Ainsi, le bilan de puissance d’'un résonateur it-po
S’écrit :
P.(f)=R(f)+F () (Eq.3-97)

Les dispositifs étudiés sont caractérisés élearignt par une mesure des parametres de réflexion S

en utilisant un Analyseur vectoriel de réseau (&wiVNA) et une calibration standard Short-Open-
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Load. La puissance d'entrég Bst de 0dBm et la plage de fréquence est de 2Gétpija 2,2GHz
avec un pas en fréquence de 10kHz pour avoir unenebaésolution en fréquence. Cette
caractérisation permet de déterminer les fréequehetd, ainsi que le couplage électromécaniqde k
Le pourcentage de puissance réfléchie est égaled@atminé a partir du module de; Bar la
relation suivante:
P (f)
P.(f)

Su( )= (Eq.3-98)

La FIG.3-23 montre un exemple de réponse en fréquence deesdifp étudiés. Ces dispositifs
offrent la particularité de présenter un fort cimédiht d’absorption au voisinage de la fréquence
d’antirésonance, ce qui permet d’atteindre unesfdensité de puissance dans le résonateur (jusqu’a
75% de R) sans étre obligé d'utiliser une grande amplifaratt risquer d’endommager les différents
instruments RF dans la chaine de mesure qui siésgel pour la caractérisation a forte puissarare p

la suite.

75

65 :
%55 — Puissipee (%)W\\ ‘\\
n‘_:45 —Pagiechie (%) m H
* 38 g '/ L\ {J \\\\
2 206 21 215 22
Fréquence (GHz)

FIG.3-23: Pourcentage de puissance réfléchie edgijpée dans un résonateur BAW en fonction de
la fréquence du signal d’entrée

On note f.x la fréquence qui correspond au maximum de digeipate puissance RF. Cette fréquence

est généralement proche deef les résultats expérimentaux obtenus sur urengizde résonateurs

montrent que cette fréquence correspond approxiamaént a la moyenne géométrique et £, :
fmax = fr fa (Eq3—99)

Des tests réalisés dans le cadre de cette thespislgues résonateurs sous puissance RF constante
pendant 72h avec,P 33dBm et f= f,x montrent que la réponse en fréquence du résonaibitrune
Iégere translation en fréquence, sans aucune atétion. Ces effets sont réversibles et les résanst

reprennent leurs réponses initiales si la puissRicest éteinte pendant un temps suffisant.

Dans la suite, on s'intéresse a la variation det ff, sous puissance RF importante. Le but de cette
expérimentation est d’étudier la stabilité du rédgear sous puissance RF, de quantifier la dérive en
fréquence et de modéliser cet effet pour un résonaMéme si les premieres études montrent que la

réponse du résonateur est légerement modifiée mpogsance RF importante, il est important de
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vérifier que la dérive observée ne conduit paseafarte variation de et £, Dans la suite, on étudig f

et f, en fonction de P Les « paramétres S » a fortes puissances RFasset difficiles a mesurer, et
nécessitent des appareils de mesure qui ne ssrtgmamunément utilisés dans les laboratoires RF.
Pour cette raison, nous proposons un banc de mRsucenstruit a partir d’équipements RF classiques
(FIG.3-24 (a)) Compte tenu de la sensibilité du SMR a un faithlangement de fréquence dans son
intervalle de résonance ,,[f)], un haut niveau de précautions lors de la calitmeaet des étapes de
validation sont nécessaires avant de mener urte &ur les résonateurs en question. Le VNA est
utilisé comme appareil de mesure du parametre ftexiagh S;; et comme source RF. Il délivre une
puissance de 0dBm avec un balayage de fréequencésdeHz jusqu’a 2,2 GHz avec un pas delO
kHz. Le signal est amplifié par un amplificateusess stable en amplitude sur la plage de fréquence
étudiée (le niveau de sortie est corrigé autometigpnt pour le maintenir constant avec une variation
inférieure a 0,5dB sur la plage d’étude). Le nivelaupuissance a l'entrée du SMR est mesuré en
fonction de la fréquence, en envoyant la puissaniceiveau de la pointe RF sur le deuxieme port du

VNA avec un atténuateur avant de I'appliquer au SMI&.3-24(b)).

Isolateur Isolateur
VNA lIsolateur Circulateur VNA Isolateur C:irculateur

£+ Atténuateur

Amplificateur:de puissance Amplificateur de:puissance Atténuateur
(a) (b)

FIG.3-24 : (a) Banc de puissance utilisé pour détgner la frequence de résonance et
d’antirésonance d’'un BAW en fonction de4R (b) montage utilisé pour déterminer la puissanze

'entrée du SMR en fonction de f

Le niveau de sortie de I'amplificateur est réglatde26dBm jusqu’a 40dBm. Les deux isolateurs sont
utilisés pour protéger les équipements de toutsspace réfléchie. La puissance réfléchie par le SMR
est dirigée par un circulateur vers le deuxiemeé gorVNA qui est protégé par un atténuateur 30dB.
Compte tenu de la présence d'un élément actif gjuiamplificateur dans la chaine de mesure, ikh'e
pas possible de procéder a une calibration stand2ads notre cas, la calibration est faite en
transmission avec une pointe « en l'air » (cirouivert) pour chaque niveau de puissance. Ensuite, 0
mesure la réflexion quand la pointe est posée surésonateur. Pour valider cette méthode de
calibration, on insére un atténuateur a la soeidamplificateur pour obtenir une puissance deieor
proche de 0 dBm, et on comparef f, extraites a partir de cette mesure avec les m@aresnetres
extraits avec une calibration standard de typetSbhpen-Load réalisé avec le VNA sur le méme SMR.
Les résultats obtenus sont identiques, ce qui pedmevalider le montage de mesure. De méme, on
vérifie que [S11| normalisé & P'est pas modifié pour;Pcompris entre [26dBm - 34dBm]. Pour
P.,<10dBm, aucun changement n'est détecté suet ff, (montage avec VNA tout seul sans

amplificateur). Pour 225dBm, fet f, diminuent linéairement en fonction de la puissatissipée R
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Les courbes expérimentales montrent quesf f, peuvent s’écrire en fonction dg $bus la forme

suivante :
f;(P, )= f,(0dBm)+ p xPF, (Eq.3-100)

Avec f= f, ou £, p est la pente de la courbef{Py). Des interpolations linéaires des deux courbes
présentées dans(&lG.3-25), on extrait les deux pentes suivantes :
ps = -0,75MHz / W et =-0,81MHz /W. Dans la partie suivante, nous propssane explication puis
une modélisation de cette dérive sous puissance RF.

2,1086 2,0376

P A Fréquence d’antirésonance
Lo ¢ Fréquence de résonance
2,1081F #a 4 42,0374
02,1076 . ‘X‘* 42,0372
~ * A ~
L% * A A =
2,1071F * A 42,037
. A
. “a
- L - 47,0368
L T
P, (W)

FIG.3-25: Variation de f et , en fonction de la puissance dissipée dans un rédear

IV.3. Modélisation de la dérive d’'un résonateur sous pasance RF:

La variation de fet f sous puissance RF peut étre due a la présencelttump électrique élevé dans
la structure, ou faire suite a I'auto-échauffeméatrésonateur. La pente négative obtenue pour les
deux fréquences est généralement caractéristiquee dvariation positive de la température du
dispositif si on tient compte du TCF négatif despdsitifs BAW a base d’AIN, comme le mentionne
souvent la littérature. Ainsi, on part de cettenfisge hypothese pour modéliser la variation observé
en fonction de P SoitAT la variation de la température qui résulte ddissipation de la puissance P
dans le résonateur. Dans la mesure ou le raisomtees¢ valable pour, fet f, en prenant les
parametres relatifs a chaque fréquence, on comsidér notation d’indice général i qui peut étreir o
a. Si on suppose que la variation dest uniguement due a I'auto-échauffement en iomcte B, son
expression en fonction de€rl peut s’écrire en tenant compte du jTd& la forme suivante :

f,(Py)= f,(Ty )1+ AT(P; )xTCH,) (Eq.3-101)

by

L’étape suivante consiste a écrire la variationlaldempérature en fonction de. B. Ella etal.
proposent un modéle dans la littérature pour exgrila variation de la température d’'un résonateur
BAW SMR en fonction de la puissance dissip&®’. Selon ce modéleAT est directement

proportionnelle a P

AT = Rgz X P, (Eq.3-102)
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Avec Rsur est la résistance thermique du résonateur. Celemadsimile la résistance thermique du

résonateur a la résistance thermique du substrat :

-1
RSMR = (msubstrate‘/x) (Eq.3—103)

Comme discuté dans la partie « Etude thermiqueddonateur BAW », cette hypothése entraine une
sous-estimation de la résistance thermique du ID4iRs cette méme partie, nous proposons un modele
plus général pour calculersfz: qui tient compte de la contribution de toutesdesches du résonateur.

Ces deux modeles sont considérés pour modélsérs) puis sont comparés a la fin de cette étude.

Indépendamment de I'expression dgRutilisée, en injectant(Eqg.3-102)dans I{Eq.3-101) on peut

retrouver I'expression de £n fonction de  Rsur €t TCE :

f,(Py) = f,(To )(1+ Ry X Py xTCf,) (Eq.3-104)
Ainsi, la pente ps’écrit:

p; = f;(0dBm Rgye X TCF, (Eq.3-105)

Dans cette expression,(0dBm) est connue d’aprés les premiéres mesures &ffibration standard
(f=2,037GHz, £=2,108GHz), RBur peut étre calculé en utilisant le modéle de legrktture ou le
modele proposé dans cette thése. Il reste a dékarne TCfr et TCfa. Ceci fait 'objet de la partie

suivante.

IV.4. Mesure de la dérive en température d’'un SMR:

L’objectif de cette caractérisation est de déteemie coefficient de température en fréquence, dans
des gammes de températures définies par les sadcifis du domaine des télécommunications sans
fils, (de -40°C & +85 °C). On rappelle ici la défon du TCf :

A 1
TCf =—-— -
T (Eq.3-106)

Les résonateurs BAW présentent de faibles TCf (dedrk de -20ppm/°C) donc la dérive en
température pour une variation de 25°C se situea@inage de -1MHz pour une fréguence de 2GHz.
La mesure d'une si faible dérive requiert un nivétevé de précautions. Les mesures du TCf sont
réalisées dans une enceinte thermo-régulée quigpetenmesurer le comportement en température
dans des gammes allant de -65°C jusqu’a 200°Cstwedes RF sont aussi spécialement congues pour
garantir une bonne stabilité sur une gamme de teahpé allant de -265°C a +300°C afin de ne pas
introduire une variation liée aux équipements. tiinte est également équipée d'un substrat de
calibration prévu pour remplir cette tdche dans deaditions variables en température. Les
résonateurs sont mesurés en premier lieu a uneétatope de 25°C, puis on augmente la température

de 25°C jusqu’a 105°C par pas de 20°C a la presgionsphérique (sous atmosphere d’azote) puis on
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la diminue & nouveau au méme pas jusqu'a la temyérinitiale. Cette descente en température
permet de vérifier si les pentes se rejoignent aiwrf cohérente, s'il 'y a pas deffet lié a la
stabilisation en température, ou de probléme dbreséibn. A chaque température et avant de procéder
a la mesure, une nouvelle calibration est faiteg@g5min de stabilisation. Une campagne de mesures
est effectuée sur quelques résonateurs de la plagige. Les résultats obtenus sont trés protches e
exemple de variations dg €t f, en fonction de la température est illustré surFl&.3-26.
Conformément aux résultats publiés dans la littéeapour des SMR a base d’AIN, les résultats
indiquent que fet f, diminuent linéairement lorsque la température arge ce qui correspond bien

a une valeur négative du TCf. A partir des pents deux droites obtenues, on extrait un FCf
20,7ppm/°C et un TG$-22,7ppm/°C.

2,038 2,1085
TCf =-21ppm/°C
2,037 o TCfa='23ppm/°C | 2,1075
ﬁ L CEERR) —
52’036 [ 2.1065%
TZ 035 000 AU » 1 g
Yo &3 Hﬂ
2,1055
2,034 + of ; 3
2,033 2,1045

25 45 65 85 105
Température (°C)

FIG.3-26: Mesure de la variation en température feet f, pour extraire le TCf et le TCf,
Ainsi, il est possible de vérifier tout d’abordlai modélisation par un effet purement thermique est
suffisante ou non. Si tel est le cas, indépendarmheha méthode de calcul deyR, le rapport des
pentes gp, déterminées expérimentalement doit correspondragport théorique:

b _ f.(0dBmNKTCH,
p, f.,(0dBmxTCf,

(Eq.3-107)

Comme on peut le remarquer, ce rapport est indémerid Ryr. D’apres les mesures sous puissance
RF (FIG.3-25), p/p,=0,92. En considérant2,037GHz, £=2,108GHz et les valeurs de TCf mesurées
(FIG.3-26), on trouve gp,=0,89 ce qui est en bon accord avec la valeur gegté. Ceci permet
d’étre confiant quant a I'explication proposée.Tlableau.3-2compare les valeurs de pentes mesurées
expérimentalement avec les valeurs de pentes éakal 'aide du modéle donné par la littératured’u

cOté, et les valeurs calculées avec le modéle dgpéldans le cadre de cette thése d’un autre coté.

p:(MHz/W) | pa(MHz/W)
Mesure -0,76 -0,825
Modéle de Ella -0,597 -0,67
Notre modéle -0,851 -0,94

Tableau.3-2 : Comparaison des pentes expérimentalesr les pentes obtenues par le modéle de
Ella et al. et notre modéle
L’erreur dans le cas de notre modéle est de 14% moet de 11% pour,mlors que I'erreur avec le
modele donné par la littérature est de 21% powt 19% pour p Ce bon accord avec les données
expérimentales lors du calcul des pentes confitappfoche théorique et permet de s’appuyer avec un
177

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

bon degré de confiance sur le modéle théoriquegsépu cours de cette thése.Dans la partie qui suit
nous étudions un autre probleme majeur qui se ewaifors de fonctionnement sous forte puissance, a

savoir les effets nonlinéaires dans les résonafAvs.

IV.5. Etude des effets nonlinéaires dans un SMR:

Comme on I'a vu dans la premiéere partie de I'étugtus puissance RF importante, les résonateurs
BAW présentent une bonne tenue en puissance posirnd@aux qui dépassent de loin les
spécifications de la téléphonie mobile (29dBm jid@0dBm pour un filtre en émissiéri*), dans le
sens ou aucune détérioration n'est observée surédesateurs testés sous des niveaux de puissance
aussi élevée que 34dBm. De plus les dérives emudréggs en fonction de la puissance dissipée
restent faibles et peuvent étre encore limités2dnisant le TCf des résonateurs. Un autre paint (t
autant important que la tenue en puissance pounfoxer la supériorité sur les technologies
concurrentes) consiste a garantir un comportenegpitis linéaire possible. Les effets nonlinéaiets t
que la génération d’harmoniques et l'intermodulatpeuvent étre problématiques pour certaines
applications comme la norme UMTS qui introduit dgsecifications sévéres sur la génération
d’harmoniqued®34*R367R338pgr de faibles niveaux de puissance, les résorsaBAW possédent
intrinséquement une bonne linéarité et le probldegeffets nonlinéaires peut étre négligé. Ceatn’e
pas le cas dans le cadre d'un fonctionnement & fpuissance : les termes d'ordres supérieurs
deviennent de plus en plus importants et il n'est jpossible de négliger ces effets nonlinéairess Da
ce contexte, des études antérieures sur des SMRisrgn évidence un comportement nonlinéaire a
haute puissancg?3#4R351R367R3IVRIFingj j| est important de caractériser préciséiries effets
nonlinéaires les plus importants dans un dispoBiifV/, de les modéliser et de comprendre leurs
origines afin de proposer des solutions pour ldgiré. Plusieurs travaux dans la littérature prepbs
des modéles basés sur des circuits contenant dgserds nonlinéaires pour modéliser le
comportement nonlinéaire d’un BAW*°?3%! Dans le cadre de I'étude actuelle, on s'intéréske
dépendance en fréquence et en amplitude de laadeedtharmonique dans un résonateur BAW. En
effet, des travaux précédents montrent que setie ksarmonique peut atteindre un niveau critique
[R-3.67. R39tandis que les autres harmoniques (comme la&roisiharmonique par exemple) ne sont
pas susceptibles de causer de réelles difficultéstachnologie BAW SMA*%% étant donné leur
faible niveau qui rend trés difficile (voire paoimpossible) leur caractérisatifh®®" 3% Des
éléments de compréhension par rapport aux soureasodlinéarité les plus importantes dans les
dispositifs BAW et quelques solutions pour amélideelinéarité du dispositif sont données par la

suite.

IV.5.1. Caractérisation des effets nonlinéaire d’'un résona&ur SMR (I'harmonique 2) :

La caractérisation des effets nonlinéaires peet @gnée sur des résonateurs isolés ou sur des.filtr
Pour un filtre, le dispositif est excité & son éatpar un signal fondamental a une fréquepee les
178

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

niveaux d’harmoniques générés (g &f autres) sont relevés a la sortie par un analydespectre.
Dans le cas d'un résonateur 1-port (en réflexion)envoie le signal a la fréequence fondamentale a
'entrée du résonateur (qui est en méme temps ride soour une onde réfléchie) et on reléve les
niveaux en réflexion a gf Le dispositif est excité a une fréquengeatitour de lintervalle de
résonance [f f)] pour deux raisons principales : d’une part, Epdsitif est sensé étre utilisé dans cette
gamme de fréquence et d’autre part, il est néaesdaimaximiser I'absorption de puissance. En effet
toute puissance réfléchie peut étre considérée eomnon-vue » par le résonateur et donc elle rsa pa
d'effet sur les performances linéaires du dispodin partant du principe que l'interprétation des
résultats expérimentaux ainsi que la modélisatan plus simples sur un résonateur isolé et que la
réponse nonlinéaire d'un filtre complet peut éeeonstruite (sous réserve de connaitre la réponse
nonlinéaire d’'un résonateur en utilisant le MBVDtude est faite sur des résonateurs isolés. Wo ba
de mesure automatisé est concu dans le cadre wetbese pour mesurer les effets nonlinéaires
(FIG.3-27(a)).

Filtre passe-bande

1,7-2,§GHZ Circulateur
Source RF ; :

Source RF

At
idéale 7o

Ay2fy

da1do

| pcC o &Y
Analyseur de spectre Analyseur de spectre

) (b)

FIG.3-27:(a) Schéma du banc utilisé pour caractéisles effets nonlinéairs en fonction du signal
d’entrée (fréquence et amplitude) pour un SMR (hildm de puissance et génération des
harmoniques dans un SMR 1-acces

Une source RRAgilent MXG N5181A (250kHz-6GHgpectralement pure et trés stable en fréquence
est utilisée pour envoyer un signal a la fréquestassie dont 'amplitude peut atteindre les 16dBm
sans utiliser une amplification. Ceci est importaour éviter des niveaux d’harmoniques élevés
générés par le banc de mesure. En outre, pourett€harmonique de la source RF, un filtre passe
bande autour de 2GHz est utilisé (bande passaiteHk;2,5 GHz, pertes d'insertion~0,8dB et
réjection autour de 4GHz est de -60dB). Une presriaractérisation est systématiquement faite avec
la pointe RF levée (réflexion totale) pour mesuesniveau d’harmonique du banc de mesure. On
vérifie que ce niveau coincide avec le niveau det late I'analyseur de spectre-{£15dBm). Un
isolateur est connecté a la source RF pour protégee derniére de toute puissance réfléchie. Un
coupleur est mis juste avant le circulateur pountréer le niveau de puissance a I'entrée du SMR.
Une partie du signal RF est absorbée et l'autreédigichie. En fonction de la puissance absorteée, |
SMR génére des harmoniques d’ordre supéligti.3-27(b)). La puissance réfléchie gdinsi que
la puissance générée a, Xont envoyées vers l'analyseur de spectre patettimédiaire d'un
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circulateur large bande (1,7GHz-4,6GHz) pour masprécisément leurs amplitudes respectives. Un
atténuateur est utilisé pour réduire le niveau dissance au niveau de I'analyseur de spectre. Un
programme Labview est développé pour piloter leckda mesure. Il permet de spécifier la plage de
fréquence a balayer, le pas de fréquence, I'angdiu signal, de relever les niveaux de puissance
détectés par I'analyseur de spectrg @t 2f, ainsi que la puissance mesurée par le Wattmiéfeait
aussi mentionner gque la réponse en fréquengk d8s résonateurs étudiés est caractérisée a tavan
avec un analyseur vectoriel de réseau comme c&lé @écrit auparavant. La variation de I'amplitude
de la 2™ harmonique en fonction de la fréquence du fonda&mhdnpour un niveau de puissance
constant R=15dBm est représentée sur(RIG.3-28(a)). Il y apparait clairement que le niveau de

génération d’harmonique dépend de la fréquencegmalsd’entrée, et atteint son maximum pour une
fréquencef = 2072GHz=,/f x f, . Cette fréquence est |égerement inférieure a émulnce

correspondant au maximum d’absorption de puissBfce

- - 70
43 435 -%P4=(1-S,,)
‘=-55 ‘e-55 S
A 8 50,
0 -65- : a5t /) Ugn =
: o
fr . ;fm_axé ...fa 40
_75‘ I Tl 75 ! L 30
1.9 2 21 2.2 1,9 2 2,1 2,2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

FIG.3-28: (a) Puissance générée &, fonction de §, (b) courbe de la puissance de I§"2
harmonique avec la courbe de dissipation de puissaen fonction de la fréquence du signal
d’entrée pour R=15dBm, la forte similitude entre les deux courb@&moigne d'une forte
corrélation entre le mécanisme de dissipation degsance et les effets nonlinéaires
Si on trace sur le méme le graphe la courbe desance dissipée en fonction de f, il apparait une
bonne similarité entre les deux courlfels.3-28(b)). Ceci se traduit par une forte corrélation erdre |
génération d’harmonique et le niveau de pertes arésonateur. Ainsi, une premiere regle a adopter
pour améliorer la linéarité du dispositif consigteéduire ses pertes en puissance.
Dans la suite, on s'intéresse & la variation deitude de la 2" harmonique en fonction de
'amplitude du signal d’entrée;;Hun balayage de;Pentre 0 et 16dBm). Pour étudier « le pire des
cas », la fréquence du signal correspond au maxideigénération d’harmonique, c'est-a-dixg. fLa
puissance fPest mesurée avec le Wattmeétre en tenant compteettes d’insertion du coupleur et du
circulateur(FIG.3-27(a)). Les résultats obtenus sont présentés s&il@a3-29. RB(f) et P2f varient
linéairement en fonction de Pin. L’extrapolation aks deux courbes donne le point d’'interception
d’ordre 2 (11P2)®3%3 Ce point correspond au niveau ded®ur lequel le niveau du signal utile a la

sortie du résonateur est égal au niveau du seanntbhique :
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R(R, =1IP2)=F, (R, =1IP2) (Eq.3- 108)

Plus le IIP2 est élevé, meilleure est la linéaditédispositif. Dans notre cas, 1IP2=73dBm. Ce nivea
n'est pas trés performant. D’autres résonateurs lésnpertes d’insertion sont optimisées offrent un
[IP2 de 84dBm pour le méme volume de la partievactPour établir une comparaison avec les
valeurs données dans la littérature, il faut v@rife volume de la partie active (la surface gidigseur

du résonateur). En effet, le niveau de génératibarchonique est directement relié a la densité de
puissance dissipée dans le résonateur. Si les eslules parties actives des deux résonateurs ne sont
pas identiques, la comparaison n'a pas de senpaisseur est facile a estimer si on connait la
fréquence du dispositif. Par exemple Aigeeral. publient un 11IP2 de 68dBm pour un SMR un peu
plus épais (fréquence de résonance proche de 188&iAs ni mentionner la surface du résonateur

caractérisé, ni se placer au maximum de générdtivermonique (mesure faite a la fréquence de

résonance).

15 70 .
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- S 40} « P 2f(dBm)

&-15r  « Pr_f(dBm) S, |

~-30( ¢ P_2f(dBm) ~ :

) r e2 :

‘-/.45 - P @ = :

A e . !

60 e -30 P2 |

=75 .“.-l- ] 1 1 1 -8 "'-..A:
0 25 5 75 10 125 15 0 15 30 45 60 75

Pm(dBm) Pm(dBm)
(@) (b)

FIG.3-29: (a)Variation de la puissance réfléchiefa,, et la puissance générée a 2fmax en fonction
de I'amplitude du signal d’entrée a une fréquencenstante f=f,,, (b) Détermination du point
d’interception d’ordre 2 IIP2a 73dBm par interpolan des points expérimentaux
Schmidhammer de EPCOS publie un 1IP2 de 67dBm pouésonateur SMR de (100fre} un 1IP2
de 84dBm pour un résonateur SMR de (20Gifon)ctionnant a une fréquence de 1,93GH2"] Le
niveau obtenu est proche des valeurs publiées lddittérature. Il faut savoir que les spécificaso
pour le niveau d’lIP2 pour les filtres utilisés ddas duplexeurs WCDMA est de 115dBm. Comme on
le verra dans la partie concernée a I'étude defiftour une fréquence donnée dans la bande passant
la puissance est généralement répartie sur quetgsesateurs du filtre. Ceci signifie que le nivelau
puissance dissipée se partage entre ces résonateucs la génération d’harmoniques est moins
importante que dans le cas d'un résonateur isaatefois, suivant les résultats publiés en 2008, la
technologie BAW SMR ne permet pas d'atteindre [@&ciications de la norme WCDM&3¢! De
ce point de vue, les FBAR sont moins bons que MR.SLa raison la plus probable expliquant le
niveau d’harmonique supérieur dans un FBAR estd'@chauffement sous puissance RF, qui est
plus élevé dans un FBAR que dans un $M&! Ceci est d0 au mauvais transfert thermique \eers |

substrat du fait de la cavité d’air sous la pattve.
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Pour conclure ces travaux de caractérisation, fetsenonlinéaires restent un point critique a
améliorer pour les BAW. Cette amélioration ne pmag étre conduite sans déterminer les sources de
nonlinéarité en se basant sur d’autres expérimengaplus approfondies telles que l'étude de la
variation de I'llP2 en fonction de la températurebgante, de l'influence d’'un champ électrique DC
superposé au signal AC appliqué au résonateur,jesude I'influence d’'une contrainte mécanique
appliquée au résonateur. Ce travail ne sera paidlléétans la présente étude ; néanmoins, quelques
enseignements issus la littérature (peu abondantie sujet) ainsi que des propositions pour réduir
les effets linéaires sont exploitées dans la paptiesuit, dans I'objectif d’améliorer la linéaritku
SMR.

IV.5.2. Les origines des nonlinéarités dans un SMR:

Lors de I'examen de la littérature étudiant lestefhonlinéaire dans les BAW, on remarque que cette
partie est trés peu explor&& ' R31% En général, les articles citant les effets nd@alires se limitent

a la caractérisation et la modélisation des résutthtenus par des circuits contenant des éléments
linéaires. Cela est di a plusieurs raisons. La t&xiip de la théorie des ondes acoustiques
nonlinéaires (du point de vue de leur résolutiomlyigue) [*-335R-3102R3.112] pindisponibilité des
coefficients nonlinéaires des matériaux dans latéréiture liée aux difficultés de
caractérisatidfi>190R 311 R3] gingj que la diversité des sources de nonlir@&it'0%R-3104R3.110]
constituent les principaux obstacles au développeie cette partie importante qui a pour objectif
d’'atteindre un niveau de compréhension et de neat@in analytique assez mature pour la
technologie BAWR31% En particulier, aucune référence n’est disponitdes la littérature qui
fournisse les constantes nonlinéaires de I'AIN,etiaujourd’hui le matériau le plus utilisé poes |
composants BAWR3#% tous les travaux approfondis menés dans ce dentemncerne le
pzTiR3105R3 gont 'intérét demeure faible (au moins pour Itarst), du fait de ses pertes
intrinséques pour développer des filtres RF.

En outre, I'importance de ces différents mécanisraste difficile & estimer avec certitude avec le
manque de données expérimentales, et provoquerdbreox doutes et confusions. Dans le cas du
SMR a base d'AIN, comme pour tout matériau piézbétpie, trois catégories d’effets nonlinéaires
doivent étre considérés a priori: diélectriquegzpélectriques, et mécaniques. Selon les données
disponibles, les plus importants des effets noéglires sont le comportement élastique nonlinélaire,
dépendance en température, la dépendance en chiacipiggée, et I'électrostriction. D'autres
phénoménes peuvent se révéler aussi importanteseéfets cités au-dessus, toutefois, on ne déspos
pas de résultat expérimental ni de modéle analytpur les évaluer, et par conséquent on se trouve
dans I'obligation de ne pas les évoquer dans pattée.

Un exemple simple de termes nonlinéaires qu’'onhabitude de négliger lors de I'étude de la
propagation d’onde acoustique est le terme norili@déhans la relation entre le déplacement u et la

contraintes. En effet la relation entre u etest™>3%
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_Jou 1(au 2
0=C E+E %> (Eqg.3- 109)

. .ou . ~ o . . .
Au premier ordre (Sla— << 1), cette relation peut étre simplifiée pour obtamie relation linéaire
2

entre u et :

5=94c (Eq.3- 110)
0z

C'est cette relation qu’on utilise pour obtenir gi@tion classique de propagation d’'une onde

acoustique :
°u _ 1 dé%u

== Eq.3- 111
0z®> Vv? ot? (Ea )

dont la résolution est bien connue en littératusadé plane). Si I'on tient compte du terme
nonlinéaire, I'équation précédente s’écrit :

2 2
Y 1apl)= L0 (€3 122
dont la résolution analytique est beaucoup méifndente, et nécessite des techniques de pertmbati
compliquées ou l'utilisation d'un logiciel d’analysnumérique. Ceci n'est qu'un exemple parmi
d’autres. Pour mener a bien le calcul d'un résama¢n conditions non linéaires, il faut ajoutex au
équations régissant la dynamique du milieu piéxigfue les termes des développements des
déformations aux ordres supérieurs. On aura aloraiter une équation d’équilibre dynamique de la
forme :
d°u
ot’

P=p (Eq.3- 113)

ou P, appelé tenseur de Piola-Kirchoff, s’écritfemction des gradients de déplaceméhf$®. Un
autre effet nonlinéaire relié a la contrainte maétte fois-ci corrélé au champ électrique est
I'électrostriction. Comme on I'a vu dans I'étude ldecapacité Mo/AIN/Mo sous champ électrique,
I'effet électrostrictif est présent dans I'AIN avees deux aspects : une contrainte proportionaelle
carré du champ électrique et une variation de lmipivité en fonction du champ.

Si on considére I'effet direct, un terme quadragigm régime harmonique se traduit par un signél a 2

étant donné que :

sin?(at) = %ﬂ(zm) (Eq.3- 114)
Avec o=2rf. De la méme facon, si la permittivité dépend Harap électriqué->3"
£(E)=£(0)+kE (Eq.3- 115)
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Le champ de déplacement électrique D présente angsrme quadratique en champ électrique :

D(E)=éE +dT = £(0)E + kE? +dT (Eq.3- 116)

L'utilisation de deux résonateurs connectés amalgdement(FIG.3-30) (tout se passe comme si les
deux couches piézoélectriques étaient orientées dizaunx directions opposées suivant I'axe ¢) permet

de réduire la seconde harmonidtg**®!

FIG.3-30: Solution proposée par Aigner et al. poaméliorer la linéarité du résonateur BAW
La dépendance dedt f, en tension ¥c due a la variation de la constante élastiqueAldllainsi que
de son épaisseur témoigne d’'un effet nonlinéaires den SMR suite a I'application d’un champ
électrique. Dans ce cas, la variation de la fréqgeeriest pas seulement proportionnelle a la tension
appliguée, mais aussi a la valeur de la fréquenahamp nul, ce qui indique clairement une
dépendance nonlinéaire. Ceci est mieux illustrélpdyon accord avec les résultats expérimentaux
obtenus en modélisant le résonateur BAW par unuitiréquivalent contenant des éléments
nonlinéaires™3%
En outre, la variation de la température de lagarttive du résonateur entraine une variatioraiiaé
de f et f, (TCF) comme cela a été montré précédemment. @atiation est due a la variation des
constantes élastiques, diélectriques et piézoiaes de 'AIN en fonction de la température, et, a
second ordre, de la dilatation thermidfé'"?31* Malgré son apparence linéaire, la pente de la
courbe dépend non seulement de la variation derfgpérature mais aussi de la fréquence a la

température initiale :
fi (Tl) =f (To)+Afi ((Tl _To)' fi (To)) (Eq.3- 117)

Cette dépendance est caractéristique d’une loiimgaite. Expérimentalement parlant, il est verifié
que la diminution de la température ambiante du SdliiRinue considérablement le niveau des
harmoniques générées par le dispd5itf. Cela signifie qu'une bonne maitrise du budgetrtigue

du dispositif joue un réle important dans 'améditton de sa linéarité. Une solution dans ce coatext
consiste a utiliser un miroir de Bragg offrant deilleures performances thermiques. Comme cela est
montré dans la partie « étude thermique », un atefle de Bragg (W/Si§ permet un meilleur
transfert thermique vers le substrat qu'un reflece Bragg (SiN/SIiOC). Utiliser deux résonateurs
séries permet également de diminuer la densitéusgnce, de réduire la température du dispositif,
d’améliorer la tenue en puissance (jusqu'a 39,5dBmij sont autant d’atouts pour réduire les effets

nonlinéaires, mais aux dépens de I'encombremefittda 3171
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IV.6. Conclusion:

Dans cette partie du manuscrit, on étudie les paences du dispositif SMR sous forte puissance.
Aucun probléme de fiabilité telle que la détérimmatdu dispositif, n’est observé jusqu’a un niveizu
puissance de 34dBm. Par contre, une dérive endnéguest observée et modélisée en fonction de
l'auto-échauffement du dispositif. Un probleme phrtique est le niveau d’harmonique dans un
SMR. Aprés leur mise en évidence, les effets néalies dans un SMR peuvent se révéler
problématiques pour des applications WCDMA, étamnng que le niveau de génération
d’harmonique a I'état actuel ne permet pas de ré@@oaux spécifications de la norme UMTS. Une
explication des raisons principales des phénomeaoelinéaires est fournie. Enfin, des solutions pour
réduire les problemes observés sont proposéesompartement nonlinéaire des composants BAW
observé a ce stade reste un point obscur, qui sitcese étude beaucoup plus approfondie fondée sur
la caractérisation expérimentale et la modélisativalytique. Dans la partie suivante, un autre tigpe

sollicitations est appliqué au dispositif : les$esnvironnementaux.
V. Etude de la fiabilité du SMR suite a des tests emannementaux:

V.1. Introduction :

Les empilements BAW SMR sont des structures multtbes qui utilisent des matériaux ayant des
propriétés mécaniques et thermiques différentesdikeontinuité des propriétés thermomécaniques
des couches voisines, telles que le module de Yeurlg coefficient de dilatation thermique, peut
engendrer des problémes d’intégrité mécanique dedature. En général, ces problémes ne sont pas
observés immédiatement dans I'empilement a la dirpebcessus technologique de fabrication étant
donné que le choix des matériaux tient justementpte de ce point. Toutefois, ils peuvent étre
observés un certain temps apres la mise en fondtiodispositif, du fait du vieillissement suite a
différents facteurs tels que la variation contimigela température du filtre, les réactions chimique
lentes aux interfaces etdComme le processus de dégradation des composaniy/ BAt
intrinséquement lent, en milieu industriel et panticiper cet effet de vieillissement, on a recaurs
des tests environnementaux exigés par les norn@sationales qui sont assez séveres et qui sont
appliqgués pour stimuler les mécanismes de défadlagui pourraient se produire au cours du
fonctionnement normal du dispositif. Lors de laligation des tests de fiabilité, des défaillartedies

que les fissures interfaciales adhésives (fisdozgisées a l'interface entre deux matériaux) petiv
apparaitre. Une étude approfondie de cette prohigoea la fois d’'un point de vue expérimental et
d’un point de vue de la modélisation semble néoespaur valider ou non la fiabilité mécanique de
'empilement. En premier lieu, des tests de fiébik standards » sont appliqués aux structures de
tests, puis les résultats expérimentaux sont adaly3ette phase d’étude expérimentale est suinie da

la partie suivante par une phase de modélisatiangmliquer en partie les résultats expérimentaux.
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V.2. Définition des tests de vieillissement appliqués auispositifs BAW SMR:

L'étude de fiabilité engagée sur les structures SBFARW porte sur une évaluation des défaillances,
mesurées en termes de caractéristiques électrajualsservées par microscopie. En s’appuyant sur
une littérature peu abondante sur ce sfjet"R392R-393R310LR3IY g tests environnementaux sont
réalisés et permettent d’éprouver la stabilitécstmelle des dispositifs SMR. La quantité impottan

de composants analysés donne lieu au développedheutils d’automatisation d’acquisition et
d’exploitation des données électriques dans la deneéquences de fonctionnement des composants,
indispensable pour faire face a une approche tig@isde la défaillance.

Les « standards 3EDEC (Joint Electron Device Engineering Coundiif*?” sont des tests de
fiabilité largement utilisés pour éprouver la figbi des composants électroniques. lls permettent
d'évaluer ou de mettre en évidence les différerdsgssus de destruction ou de dégradations de ces
composants. Les facteurs influencant la fiabiliiécdmposant SMR sont généralement la température,
les chocs mécaniques, les vibrations mécaniqumesnilité, les décharges électrostatiques, le champ
électrique et magnétiques et les fortes puissaR€edJn défaut peut étre le résultat d'une anomalie
due a une erreur lors de la conception ou la fatoi, d’'une variation des paramétres physiques ave
le temps (le vieillissement) ou la conséquenceelsoilicitation extrém&-31%%!

La fiabilité est définie généralement comme étanat caractéristique d’un dispositif qui s’exprime pa

la probabilité d’accomplir une fonction donnée ddrs conditions données pendant un temps donné.
Les conditions de fonctionnement sont définieslparstandards adoptés pour chaque domaine et a
partir des résultats expérimentaux, il est possjlae I'intermédiaire des modeéles utilisés dans la
littérature d’estimer le temps de bon fonctionnetil systéme et a quel pourcentage.

Dans le cadre de I'étude des structures BAW, tiypes de tests environnementaux sont appliqués
pour évaluer et juger I'impact des contraintes ty@ées par chaque test sur leur niveau de fi@bilit

* Le stockage thermique

» Le stockage température-humidité

* Le cyclage thermique

Aux cours de ces tests, un environnement qui fagolés mécanismes de dégradation tels que
I'oxydation des métaux, la corrosion et le délargmdes couches est artificiellement généré en jouan
sur la température ambiante et le taux d’humidétésda chambre de test par exemple. L'application
des essais de fiabilité est d’'une grande utilitérpmaractériser et qualifier le composant. Quedque
détails préliminaires concernant ces tests semappelés. Ensuite, les résultats de ces teststseron

donnés et discutés.

V.2.1.Cyclage thermique :

Y BN

Cet essai permet de mesurer la durabilité du coamposuite a son exposition & un mécanisme

thermomécanique accéléré, généré par la variaiotedempérature entre deux valeurs extrémes
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pendant une période du temps dofin&€® La variation de la température provoque une ednmte
mécanique notamment aux interfaces des différeeshes voisines qui présentent des coefficients
de dilatation thermique différents. Ceci entrafaéfdiblissement du composant et fragilise I'adbési
inter-couches, et par la suite le développemenetiets de fatigue qui conduisent a la défaillahes
mécanismes de défaillance visés par cet essaf’$orit :

-Les délaminages.

-Les fractures et les fissures a l'intérieur descbes

Le cyclage thermique est effectué en aller retotireedeux chambres a températures extrémes (entre
To=-55°C et T=+150°C) avec un temps de maintien dans chaqualmieade 10min, un temps de
transition de 3 secondes et un nombre total de 1§@s. Les mesures RF ont été relevées a
t=0cycles (plaque vierge) puis a 200, 500 et 1@@les sur n motifs répartis sur tous les champla de
plague étudiée. Dans le cadre des études faitdesdeéfaillances des métaux, on a estimé que 90%
des défaillances en service sont des défaillaneefatijue générées par les contraintes mécaniques
(R3.1321 - Afin de modéliser le processus de fatigue engepdr une contrainte cyclique de température,
on utilise le plus souvent le modéle de Coffin Mamsll est bien adapté pour des défaillances
dominées par l'initiation et la croissance de fissy plutét qu’une simple déformation élastique. Le
nombre de cycles a défaillance N est donné enifonde la plage de variation de températarepar

la relationR-3130.R 3.134)

N = C,AT (Eq.3-118)

avecC, est une constante qui dépend du matér@wjntervalle de variation de la températureget
est 'exposant de Coffin Manson qui est une constampirique qui dépend du mécanisme de
défaillance, et caractérise la fatigue d’un matédann&-=>**?. En particulierg=8,4 pour une fracture

a l'intérieur de film diélectrique & = 4,2 pour un délaminage entre couches.

V.2.2.Le stockage thermique :

Les composants sont stockés sous une températwéegbour stimuler leur vieillissement, et prédire
leur durée de vie dans les conditions normaleslfl&#e de vieTF (time to failurg est la durée de
fonctionnement jusqu’a défaillance d’'un dispositiEparable)***?®l Dans le cadre de I'étude en
cours, les dispositifs BAW ont été stockés a dempératures (une température hayte200°C et
une température basse=I50°C) pendant 1000 heures. Des mesures RF ontéélisés avant
stockage thermique, aprés a 500 heures de stoekagk fin des tests (& 1000 heures). Pour @écrir
I'évolution de la durée de vie en fonction de lapérature, le modele d’Arrhenius est souvent

utilisé R-31291:

TF = Aex{ ka J (Eq.3-119)

187

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

Avec TF: le temps moyen de bon fonctionnement, MAfacteur qui dépend du matériay, l&
constante de Boltzmann et Eenergie d’activation du mécanisme. La déternioratde E nécessite
un stockage a deux températures différentes ausmidams le cas ou on n’observe aucune défaillance,

on utilise la valeur E=0,7eVR313%

Souvent, on définit le facteur d’accélérationqui détermine le rythme de dégradation provoqué pa

le test. C’est le rapport entre les durées de boationnement (TF) des composants a la température

d'utilisation T, et a la température de tdst:

—exg Bl -1
Af_ex{E(Tu TJJ (Eq.3-120)

Ce facteur permet d’estimer la durée de vie du azapt a la température d'utilisatidyy. La durée

de vie estimée est:

2n
TF =—tA‘ (Eq.3-121)

x(a.dl)
avec n le nombre de composants testés, t la dméesdxz(a, d.l) : la fonction de Khi-deuxg : le

niveau de confiance et d.I=2(r + 1) ou r est le hmrde défaillances observées.

V.2.3. Le stockage température-humidité :

Cet essai permet I'évaluation de la résistanceisioditif & I'oxydation et a la corrosion, et I'ée

des défaillances induites par I'humidit&'?®. Au cours de ce test, les composants sont soumnie a
température constante de 85°C renforcée par urroemément d’humidité relative égale a 85%
pendant une période de temps de 1000 heures. LgeseRF sont relevées a sept reprises : a t=0H,
apres 120H, 168H, 240h, 360h, 500h et 1000h, pgduresl’évolution de I'impact de 'humidité sur la
structure. Les principaux mécanismes de dégradatiencherche a révéler ce type d’'essai sont la
corrosion métallique et la propagation des fissutes modele de Peck est le plus utilisé pour la

description de I'évolution de la durée de vie emcfon des contraintes appliquégg**°=-313tk:

TF = ARH™ ex{ f j (Eq.3- 122)

b

A est un facteur scalaire arbitraire, N : constadéterminée expérimentalement ef IEnergie
d’activation du mécanismelLes conditions expérimentales appliquées pour étudi vieillissement

des composants SMR sont regroupées danabkeau.3-3
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Conditions Prélévement Nombre de
composants
Stockage haute T=200°C 0, 500h et 100h 120
température
Stockage basse T=150°C 0, 500h et 100h 120
température
Stockage chaleur T=85°C, taux 0, 120h, 168h, 240h, 350h|, 120
humide d’humidité=85% 500h, 1000h
Tmin=-55°C Tnax= 150°C | 0, 200, 500 et 1000 cycleg 120

Cyclage thermique

tmaintienz 10m | n, Irr;ms.itior=33

Tableau.3-3 : Conditions de vieillissement des casgnts SMR

V.3. Résultats des tests environnementaux:

Deux technologies de Bragg sont testées : SMR suéilecteur de Bragg SiN/SiOC (ou SMR1) et
SMR sur un réflecteur de Bragg W/SiO2 (SMR2). L'dempent de chaque technologie est donné

dans laFIG.3-41. Les propriétés thermomécaniques sont donnéesatésgment dans [€ableau.3-4

et leTableau.3-5 o, est la contrainte résiduelle dans chaque couclierdpilement. Afin d’étudier

I'importance de la passivation, parmi les plagessées il y a celles qui sont protégées par ungheou

de nitrure (couche de passivation de SiN) et désufiui ne sont pas passivées (plagues « nues »).

[ siN [ siN
I Mo I Mo
[JAaN [JanN
|
[1sio, ] [ sio,
Il siocC B W
T si 1 si
FIG.3-31:Représentation schématique de 'empilem&MR1 et SMR2
Nom Epaisseur (um) | Young(GPa) Poisson | o,(10%°C) | o,x(MPa)
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0
SiO2_thermique 0,1 76,6 0,22 0,5 -300
SiN_1 1,16 225 0,3 4 -150
SioC 1 0,28 9,9 0,2 20 50
SiN_2 1,16 225 0,3 4 -150
SiOC_2 0,28 9,9 0,2 15 50
Mo _inf 0,28 437,8 0,31 5 -100
AIN 1,7 370,4 0,22 4 -100
Mo _top 0,28 437,8 0,31 5 -100
SiO2_Load 0,15 76,6 0,22 0,5 -150
SiN_passiv 0,2 229,2 0,3 3 -100

Tableau.3-4: Propriétés thermomécaniques de I'erapient SMR1 (sur un Bragg SiN/SiOC)
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Nom Epaisseur (um) | Young(GPa) Poisson | &(10%°C) | on(MPa)
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0
Si02 B 0,5 79,2 0,22 0,5 300

W 1 0,8 486,72 0,28 4 250
Si02 1 0,5 79,2 0,22 20 300

W 2 0,5 486,72 0,28 4 250
Si02_2 1 79,2 0,22 20 300
Mo _inf 0,25 437,8 0,31 5 -100

AIN 1 370,4 0,22 4 -100
Mo_top 0,25 437,8 0,31 5 -100

SiO2_Load 0,13 76,6 0,22 0,5 -150
SiN_passiv 0,4 229,2 0,3 3 -100

Tableau.3-5: Propriétés thermomécaniques de I'erapient SMR2 (sur un Bragg W/Sip

Dans la suite, on résume les résultats obtenukesgtructures étudiées suite a leurs expositiars a

trois essais environnementaux tout en analysamif&rents mécanismes de défaillance observés.

V.3.1. Stockage thermique:

L’analyse statistique de toutes les grandeurs igedrdes composants étudiés a montré I'insengibilit
des deux structures passivées et non passivéea vis des tests de stockage thermique aux
températures 150°C et 200°C. Les observations M&Bpthns de coupes effectuées sur les puces qui
ont subi cette contrainte thermique montrent géit’'de la structure reste intact comparativeméant a
structure de référence, et qu'aucun mécanisme €alldéce n'est déclenché. Ces observations
confirment les résultats des mesures RF. En cdpaluies structures SMR étudiées sont assez solides

pour résister aux contraintes thermiques engengaee stockage thermique.

V.3.2. Stockage chaleur-humidité:

Suite a ce test, la sensibilité des composantspassivés est nettement mise en évidence par les
variations importantes de leurs grandeurs caratitues extraites. Ce qui révele la forte dégradati

de ces composants suite a leur exposition a unraamément humide. Ces résultats montrent
également que les résonateurs non loadés sons@hsibles au test que les résonateurs loadés. Les
variations maximales des fréquences de résonant@rdi-résonance des résonateurs loadés et non

loadés sont présentées suf#bleau.3-6 pour des durées de stockage de 120, 240, 3@Ddtcures.

Durée de Résonateurs loadés Résonateurs nonloadés
stockage (heures Af, (MHZ) Af, (MHZ2) Af, (MHZ) Af, (MHZ2)
168 2,3 2,3 >20 >30
240 2,3 2,3 >45 >50
360 2,3 45 >900 >120
500 2,6 5,3 >130 >180

Tableau.3-6: Variations maximales des fréquencesrésonance et d'anti-résonance des

résonateurs jusqu’a 500 heures de stockage humiderples plaques non-passivées

Les observationMEB (Microscope Electronique a Balayage) effectuéedesuplans de coupes de la

structure dévoilent la corrosion du molybdene ddettrode supérieur (Mo-Sug)1G.3-32). I
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s’avere aussi que la corrosion n'attaque pas unigué le Mo-Sup qui est nu, mais qu’elle atteint
également le molybdéne inférieur (Mo-inf) & travégs fissures produites a l'intérieur de I'AIN au
cours de sa croissance, en couvrant la marche dunfMotos et & partir des endroits de gravure de
I’AIN pour ouvrir le contact sur le Mo-infFIG.3-32).

WD7

Corrosion Mo_sup

Pttt St s

B sioc |

Corrosion Mo_inf | SiN

FIG.3-32: Coupe MEB montrant la corrosion du Mo-supour les plagues non passivées et la

propagation de la corrosion jusqu’au Mo-inf

Parallelement, des essais de stockage en chaleidd85 °C et 85 % HR (taux d’humidité) pendant
672 heures sont conduits sur une plaque revétued#pot de 1,1 um d’AIN, texturé par une couche
0,2 um de Mo figure 38.

4
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FIG.3-33: (a) Vue section MEB du dépét d’AIN apr&F2 heures (28 jours), (b) Surface AIN vieilli,
(c) Surface AIN référence
Les largeurs a mi-hauteur des « rocking curvesbles suivantes :

Mo-inf (110) AIN (002)
Référence 2,1° 1,35°
Vieilli (SCH 85°C/85 % HR - 672 heures) | 2,1° 1,39°

Les figuresFIG.3-33 (b) et (c) représentent respectivement les morphologies dacsuvieillie et
référence. La rugosité apparente est modifiée. @esures de rugosité par interférométrie indiquent
une augmentation d’'un facteur 2 de la rugosité mogepour le matériau vieilli. Cet essai permet de
vérifier la stabilité de la texture du matériaucemparant les résultats a une référence non eie@in
remarque une évolution des morphologies de sugadermes de rugosité. Dans la pratique, I'AIN est
toujours protégé par une couche de passivation ebidevrait conserver intégralement toutes ses
propriétés. Ces observations montrent égalementequ®lybdéne est a I'abri de I'effet de corrosion
tant qu'il est couvert et protégé par une autrecheu« protectrice » ('AIN « pleine plague » daes c

cas). Ce constat explique la grande sensibilitéréssnateurs non loadés par rapport aux résonateurs
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loadés (protégés par une couche de,Si®our ces derniers, l'influence de I'humidité des
grandeurs caractéristiques reste relativementefgimqu'a 500 heures de stockage. En revanche,
'impact de cet environnement devient tres impdrtpour un stockage de 1000 heuresThbleau.3-

7 donne les variations maximales des fréquenceésimancef, et d’antirésonance ,, et du facteur

de couplage électromécaniglig? des résonateurs loadés a 500 et 1000 heuresotagtchumide :

Durée de stockage (heures) Af, (MHz) | Af, (MHZz) Ak2 (%)
500 2,6 5,3 0,4
1000 >350 >300 50

Tableau.3-7: Variations maximales des fréquencesrésonance et d’antirésonance, et du facteur
de couplage électromécanique des résonateurs loadés

Donc, la couche de « loading » protége relativeraéficacement le Mo-Sup des résonateurs chargés
(loadés) contre la corrosion. En ce qui conceesgplaques passivées, apres I'analyse statistilae d
sensibilité des grandeurs extraites des composduntiés, on montre que les structures passivées
offrent une grande immunité contre les conséquedicasstockage sous chaleur humide. Les résultats
statistigues ont révélé linsensibilité des paraesetcaractéristiques extraits des résonateurs.
L'observation MEB des plans des coupes effectuéesas composants prouve I'importance de la
couche de passivation (SiN) pour couvrir et pratdgemétal. Le SiN est tres connu pour sa bonne
résistance a l'usure et a l'abrasion, sa bonndiénehimique et sa bonne résistance aux chocs
thermiques. Cette conclusion confirme égalementdssltats obtenus par I'analyse statistique de la
sensibilité des puces étudiées. Le seul problgmservé sur les structures passivées est 'attdigue
molybdéne aux endroits de gravure de TiNiAu parhinie de gravure utilisée pour graver ce dernier
(FIG.3-34). L'origine de cette attaque provient d’un défaialignement des masques employés pour
la gravure de la couche de passivation SiN et 8liALI. Ce défaut d’alignement laisse une partie nue
du molybdéne entre les deux couches TiNiAu et 8SiMavers laquelle la chimie de gravure attaque le
métal (FIG.3-34 (a)) Cette premiere attaque permet a I'humidité defiltier et d’atteindre le
molybdéne et initier le phénoméne de corrosion BgE1G.3-34(b)).

Surface Mo exposée Passivation .
Corrosion du Mo sup

Rupture de ’électrode Mo_sup :
défaillance électrique

Sur gravure Mo sup par la
chimie de gravure de I’or

®7@.8K " ‘429nm

(a) (b)

FIG.3-34: Vues MEB d’une section I'électrode molybde au niveau du plot de contact et électrode

supérieure d’'une plague passivée (a) défaut suéréhce, (b) : apres 1000 heures de stockage en

chaleur humide.
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V.3.3. Cyclage thermique:

Jusqu’a présent, toutes les défaillances obsew@®®ernent la partie supérieure du résonateur (les
électrodes Mo et la couche d’AIN), c’est pourqumitype de Bragg n'est pas mentionné. Dans cette
partie, les défaillances observées sont dues radgi$ation de I'interface entre couches de Bragg
partie active. Les défaillances sont observéesuenngnt pour la technologie SMR1. Aucun probleme
n'est repéré pour la technologie SMR2 avec passivdlia variation de fet f apres 1000 cycles est de
+918 kHz sachant que le pas de mesure RF est%l&t37 tandis que la variation dug? lest de
10,24%). Dans la suite, on s’intéresse a I'analjese défaillances observées lors des tests du eyclag
thermique sur la technologie SMR1. L’'analyse degatians des grandeurs caractéristiques obtenues
apres le test sur des structures sans passivatiotrenque les résonateurs loadés manifestent une
résistance relativement plus importante que cedle sonateurs non loadés. A 500 cycles, les
variations des fréquences de résonance et d’amt@ése restent relativement faibles pour les
résonateurs loadés, tandis que les puces non badéeléja montré leur sensibilité vis a vis dd. tes
Ceci s'explique par la protection supplémentairpoaige aux structures loadées par la couche de
SiO.. En revanche, a 1000 cycles, toutes les granadauasteristiques des deux résonateurs (loadé et
non loadé) montrent leur sensibilité a I'essai mp@, ce qui prouve la vulnérabilité de la struetaux

contraintes thermomécaniqudableau.3-3.

Grandeurs Nombre Résonateurs passivés Résonateurs non passivés
de cycles
Loadé Non loadé Loadé Non loadé

A Fréquence 200 0,375 0,375 1,125 3,7

dereésonance 54, 0,375 0,375 1,125 45
(MHz)

1000 >45 >45 >60 >60

A Fréquence 200 0,375 0,375 0,75 3,7

antiresonance | gq, 0,375 0,375 1,125 4,5
(MHz)

1000 4,125 3,375 >60 >60

Tableau.3-8:Variations maximales des fréquencesrésonance et d’antirésonance, apres 200, 500

et 1000 cycles thermiques

Les observations MEB des plans de coupes effectu@ees composants nous permettent de relever

les constats suivants :

-Des fissures et des délaminages sont produiteeddant a I'interface des deux derniéres couches du
Bragg SiN et SiOC, et d’'autre part entre cette i@eeret la couche du Mo-ifFIG.3-35).

-Des fissures sont produites a l'intérieur du SiBE.3-36(a)).

-Une déformation de la couche du SiOC appdFafs.3-36(c))
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-L’oxydation du molybdéne est mise en évidenceqgmssivationjFIG.3-36(b)).

T T S —— e Y P— el i —

Délamination
Délamination

IMiee-6 28
X118k 273nm X35.0K 857nm

FIG.3-35: Vues MEB du délaminage au niveau de I'efface SiOC/SiN et du délaminage a I'interface Mof
SioC

Quant aux structures passivées, les grandeursiglexs extraites des composants passivés réevelent
gue ces derniers sont moins sensibles au testal@geythermique que les composants non passives.
Aprés 500 cycles, les dispositifs passivés prouvent insensibilité vis-a-vis de la contrainte
appliquée. La couche de passivation empéche égalehoxydation de I'électrode supérieure.
Cependant, la vulnérabilité des dispositifs passtl@vient plus importante a partir de 500 et jusqu’
1000 cycles. lls commencent ainsi a subir et actemmles effets de la contrainte cyclique. Le
Tableau.3-8donne les variations maximales des fréquenceésbmance et d’anti-résonance, atteintes
apres 200, 500 et 1000 cycles thermiques. Cedaésuaiontrent que :

-Les deux structures passivées et non passivédéssensibles aux contraintes développées par le

cyclage thermique.

Variation de I’ épaissenr

de Mo sup

it e

CeH2 379 F371PASACS-8)(6.2) .
d3ea = .aK et " ®3IS. 8K

st

FIG.3-36: Vues MEB de (a) la fissure a l'intérieude la cocuhe du SiOC, (b) I'oxydation du Mo-
Sup, et (c) la déformation de la couche du SiOC

-Les composants passivés sont plus stables eterésisieux au test que les composants non passives.
Les photos que nous avons prises au moyen du ME®erd également les mémes défauts

d’adhésion entre les couches SiN et SiOC et leshmmiSiOC et Mo-inf, observées sur les structures
non passivées. Donc, les deux structures passetéesn passivées n'ont pas été épargnées par le

phénoméne de délaminage.
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Les coupes sont ensuite observées au moyen d'urosoape électronique a balayage avec en
préalable une révélation HF 20% et métallisation 2inm. Ces mécanismes de rupture aux interfaces
s’accompagnent d’'une fragilisation de I'électrod&iieure Mo, pouvant aller jusqu’a la rupture et
donnant lieu en conséquence a une défaillanceigleet La sollicitation en cyclage thermique permet
de révéler des défaillances entre 500 et 1000 sycletamment des ruptures d’interface et des
ruptures de continuité électrique. De plus, 'oxyata du molybdéne de I'électrode supérieure de la
plaque non passivée accélére les mécanismes diadéfa

Les délaminages observés précédemment sont taalsséscau niveau des interfaces de la deuxieme
couche SiOC du Bragg avec la couche SiN en destdascouche Mo-inf au dessus. Ce qui prouve
que l'adhésion de cette couche avec ses couchesine®i est plus sensible aux efforts
thermomécaniques développés par le test du cythegeique. Le cyclage thermique engendre des
contraintes qui tendent a comprimer et étirer iEf@réntes couches de la structure. Ta&bleau.3-4
présente les propriétés thermomécaniques des matéBiOC, SiN et du Molybdene. Une premiére
analyse de ces valeurs conduit a tirer les remarguées conclusions suivantes :-La faible valaur d
module d'Young du SiOC témoigne de la grande é@aédtdu matériau par rapport au SiN et au Mo.
Son coefficient de dilatation thermique est aubsiépar rapport aux autres couches. Ceci se tradui
par une tendance a se dilater (respectivementrspregser) suite a une augmentation (respectivement
une diminution) de la température. Etant donnélguk&formation est continue aux interfaces et que |
Mo et le SiN ont tous les deux des modules de Youetement supérieurs a celui du SiOC, ils
imposent leurs déformations et donc le niveau aeramte au sein de la couche du SiOC augmente.
Ceci peut étre une explication rapide de la fragilon des interfaces SiN/SiOC et SIOC/Mo-inf. Une
étude plus détaillée est présentée dans la pari@rge. Aussi, il est important de rappeler la
mauvaise conductivité du SIOC (0,3W/(mK§**®) comparé a celle du SiN (20 W/(m.R¥ =7 et

a celle du Mo (138 W/(m.K¥31%¥) _ Lors du test de cyclage thermique, ce matésigendance a
conserver sa température constante (difficulté peunatériau a évacuer la chaleur) alors que ses
voisins se stabilisent beaucoup plus vite a la atbevempérature. Ceci entraine un gradient de
température qui amplifie la discontinuité de contea aux interfaces critiques. Ceci peut aussi

impacter la fiabilité de 'empilement.

La déformation de la couche du Si@QRG.3-36(c)) témoigne des contraintes mécaniques provoquées
au niveau de ces interfaces et qui conduisent &éfeuts de délaminag@1G.3-35) et méme a des

fissures a l'intérieur de la couclielG.3-36(a)).

V.4. Conclusion:

En conclusion, cette partie montre l'intérét deststenvironnementaux pour étudier la fiabilité des
SMR. Les caractérisations électriques et 'obs@wmatlEB sont utilisées pour suivre I'évolution des

résonateurs au cours des tests. Les résultats anbmfue dans les deux cas, les dérives sont bien
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corrélées. L'intérét d'outils de caractérisatianscturales est aussi mis en avant pour déteorggitie

des dégradations observées. D’un point de vue tdmique, la couche de passivation est nécessaire
pour immuniser les structures contre I'émergencplaseurs types de défaillances tout au long de ce
tests, tels que les problemes de corrosion et datiyn. Toutefois, cette couche ne résout pasebut
un probleme majeur de délaminage est observé poiechnologie SMR1. Ce probléme est analysé
dans la partie suivante. De son c6té, la technel8§iIR2 avec une passivation montre une stabilité
suite aux tests de vieilissement et donc cettexidene technologie sera retenue pour linstant.
L'intérét de la technologie SMR1 d’'un point de et de fabrication nous incite & pousser I'étude
plus loin pour mieux comprendre l'origine des diédaces observées afin de pouvoir imaginer des

solutions pour améliorer la stabilité structureleecet empilement.

VI. Modélisation du champ de contrainte dans un empileent BAW SMR soumis a un

gradient de température et une contrainte résidued :

VI.1. Introduction :

Les circuits intégrés sur silicium sont en généaistruits par superposition de plusieurs couches
d'une grande variété de matériaux présentant €iffés propriétés élastiques, mécaniques et
thermiques ; c’est également le cas pour un réson&AW SMR. Le champ de contrainte généré de
ce fait au sein de I'empilement est issu de normdaggources, dont I'importance varie en fonctian de
propriétés des matériaux, de la géométrie du dishae sa complexité et des parametres du procédé
de fabricatiod™3** Les sources de contraintes les plus fréquemneesbntrées sont les problémes
thermiques tels que la distribution non-uniformdaleempérature a l'intérieur de la plague deisitic

au cours de la fabrication, les différentes tempéea de dépdt et les gradients de température
transitoires qui sont produits pendant le chauffagele refroidissement de la pladfié*****14% gn
outre, de nombreux éléments de I'empilement teks lqunitrure de silicium, le dioxyde de silicium,
etc., présentent, en vertu de leur procédé deafitom une contrainte intrinseque qui vient s’égo

la contrainte thermiquE="*%  Aussi, l'intégration de couches empilées de rai présentant des
constantes de réseau cristallographique, desstdidédomes, des constantes de dilatation thermigues
des coefficients élastiques différents a tendangérérer des contraintes qui peuvent étre plus ou
moins importantes, surtout au niveau des interfarese les différentes couch&s**R3141 Ceg
champs de contrainte peuvent se développer sbotds comme au milieu de la plaque et constituent,
dans de nombreux cas, des facteurs déterminantdgbabilité du dispositif ainsi que le rendement
de la chaine de production des circuits intégrds*! En effet, plusieurs problémes de défaillance
dans des circuits intégrés peuvent étre attribnédmele compte a des contraintes qui se dévelippe
a différents stades lors de la fabrication du dif@u cours des tests environnementaux, ou biegsap

la mise en fonctionnement.
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Compte tenu de leurs nombreuses origines possitleésgoivent exister naturellement mais aussi
d’'une facon inévitable, y compris dans les meiksuconditions de procédé de fabrication possibles,
les problémes liés aux contraintes sont omniprésggnts les technologies sur silicium et deviennent
de moins en moins négligeables avec 'augmentat®ola complexité de la géométrie des dispositifs
ainsi que des différentes combinaisons des maténasi en oeuvre. |l devient ainsi indispensable de
comprendre leur nature et leurs origines mais éuaié¢ de pouvoir les modéliser quantitativement, de
maniéere a étre en mesure de spécifier les techieslagutiliser.

Dans le cas des résonateurs, oscillateurs et tsir®k, cette étude conserve également toute son
importance. En effet, la stabilit¢é thermomécaniclian élément résonant, qui est fortement
dépendante de lintensité de la contrainte au sein’empilement, est un facteur qui influence

considérablement la stabilité de sa fréquencestmegcd*>1>R315%

Dans ce contexte, John R. Vig et Fred L. Wallentijt dans leur article relatif aux limites
fondamentales a la stabilité des oscillateurssatili des résonateurs a ondes de volume, la cdatrain
dans la structure comme I'un des points problématd*'>. Pour ces raisons, plusieurs travaux
analytiques et expérimentaux en littérature, pomatamment sur les résonateurs a ondes acoustiques
de surface AW) [R382R31ER3 ot o quartz comme exemple de résonateurs & oede d
volumgR317 R348 gnt été publiés afin de quantifier la dépendateta fréquence de résonance avec
cette contrainte et de trouver le choix optimum ldecoupe cristallographique qui permet de
compenser la contrainte interne dans la structone @ptimiser sa stabilité thermomécanique.

Les choses deviennent encore plus compliquéesuerbgn sait que cette contrainte a tendance a
varier en fonction de la température du dispogtiif,niveau d’humidité, du vieillissement (le temps)
des réactions chimiques lentes aux interfacesdekea diffusion des matériaux (de I'électrodesvar
couche piézoélectriqgue), du changement de la phlaisalline en fonction du temps etc
[R.3.l4,R.3.15,R.3.151,R.3.15.2]

Ce genre de probléme est assez connu et détailk lddittérature pour les oscillateurs en Quartz
[R3.142-R.3.144R 3149R3.150insi que pour les résonateurs SAW2R3146R3147at des solutions pour
limiter leurs effets ont été proposées.

En ce qui concerne les dispositifs a base de BAWRSMicun travail, a notre connaissance, n'a été
déja publié dans cette thématique. Les raisonsmmsultiples. En effet, les dispositifs BAW quingo
actuellement industrialisés sont principalementié®dux applications de filtrage. Pour de telles
applications, la contrainte thermomécanique n'exemas vraiment d’effet critique sur la
fonctionnalité du dispositif (sauf dans le cas Bé entraine un dysfonctionnement total du disjfosit
suite a une rupture mécanique comme, on I'a vudorgest de cyclage thermique) étant donné que cet
effet reste tres faible sur la bande passantgdedes d’'insertion et le facteur de qualité. L'éwtiun

résonateur BAW sous contrainte mécanique qui goiéentée précédemment montre une bonne
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stabilité des valeurs de f, et k? du résonateur suite a des fortes sollicitationsamigues (contrainte
générée dans la couche d’AIN supérieure a 300MPa).

De surcroit, ainsgue cela a été discuté dans le premier chapitrenaouscrit, la stabilité de la
fréquence de résonance des résonateurs ne comsEtfuee exigence aussi sévere pour les filtres que
pour les oscillateurs (& quelques ppm prés). Patre&oce facteur déterminant doit étre évoqué en
priorité pour des applications de type « base ngpse» auxquelles sont destinés les oscillateuesa b
de BAW, qui n'en sont encore qu'au stade de retleeret développement. Par conséquent, les
guestions relatives a la fiabilité de la structemegénéral et sa fiabilité thermomécanique enqudier
restent pour l'instant une question précoce, atelteront aussi longtemps qu'il n'y aura pas de
solution qui réponde aux demandes industrielles poucolt de production abordable. Ces raisons,
entre autres, ont fait que le sujet des contraidées un empilement BAW n’a pas encore été évoqué
pour l'instant dans la littérature des BAW. Toutsfadans la mesure ou des défaillances d’origine
thermomécaniques ont été observées dans le cadatrdeétude de fiabilité sur des résonateursst de
filtres BAW lors du cyclage thermique (ainsi qudaca été détaillé dans une partie précédentest il e
important méme pour des dispositifs dédiés a dpicagions de filtrage RF, d’étudier le champ de
contrainte généré dans un empilement BAW suiteeévamiation importante de sa température. Les
résultats de cette étude, d'une grande importance Pétude de la fiabilité des dispositifs BAW,
permettront de classer les différentes source®diaintes dans la structure, de les comprendde et
les modéliser afin de pouvoir estimer leurs effets le dispositif et expliquer les défaillances
observées auparavant.

Cette étude débute par la qualification des souwteentraintes qui nous intéressent. Elle se pdurs
par un survol des modéles proposés dans la littérate modéle analytique le mieux adapté a notre
cas est ensuite introduit. Les résultats analyige®nt enfin confrontés aux observations

expérimentales afin de pouvoir fournir des expil@# a propos des défaillances observées.

VI.2. Les contraintes dans un empilement SMR et le délamage aux interfaces:

Une premiére étude expérimentale de la tenue nepoard’'un empilement BAW SMR exposé a
différents types de tests de fiabilité met en éwideun probleme de défaillance mécanique lié aiprio
aux contraintes générées aux interfaffelss.3-35) sur les résonateurs avec un Bragg SiN/SiOC
(SMR1), tandis gqu'aucune défaillance n’est obsempéer les résonateurs avec un Bragg W4SIiO
(SMR2). Ces résultats ont été acquis a l'issueedtide type « cyclage thermique », qui consiste a
faire varier brutalement la température ambiante58&C a +150°C et vice versa avec des paliers de
température de 10 minutes a chaque températuraléflaillance mécanique observée peut étre due a
une forte discontinuité de la contrainte plane izeau de l'interface, qui a tendance a la fragilise
bien a une forte contrainte de pelage, ou encaraeaforte contrainte de cisaillement qui peuvent
promouvoir un délaminage a partir du bord librelalstructure. Il est donc nécessaire d’étudier ces
trois contraintes au milieu de la structure SMRaw@issi au voisinage de ses bords.
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Aprés avoir introduit rapidement les trois types amtraintes qui nous intéressent et avant de
s’attacher & modéliser les phénoménes observést iinportant d’introduire également deux notions
rencontrées en mécanique de la rupture qui sembémgssaires a la compréhension de la suite de
I'étude, que sont les modes de délaminage et kgmeladhérence. Le délaminage est la propagation
d’une fissure qui peut avoir lieu au sein d'uneat®micomme au niveau d’une interface, parallélement
ou perpendiculairement au plan de la couche. Datre cas, on s'intéresse au délaminage au niveau
d’'une interface. Suivant la nature de la contrainteintervient, le délaminage peut avoir lieu sunit/

trois modes principaux (mode |, Il et I(FIG.3-37)) ou suivant une combinaison de ces trois
mode&-3*?*! Le mode | correspond & un mode d'ouverture nemales surfaces de la fissure
s’écartent perpendiculairement I'une de l'autre. rGede est généralement le plus fréquent et dQ
principalement a la contrainte normale ou ce quappelle la contrainte de pelage au bord de la
structure. Dans le mode I, les surfaces de laifisse déplacent dans le méme plan et dans une
direction perpendiculaire au front de fissure. lantcainte de cisaillement est en grande partie
responsable de ce mode. Pour le mode lll, lescesfde la fissure se déplacent dans le méme plan et
dans une direction parallele au front de fissues modes qui nous intéressent dans cette étude sont

les modes les plus rencontrés en général, a dagainodes | et Il

Mode | Mode Il Mode il

FIG.3-37:Les trois modes de rupturg>2°"
Il est important de savoir que la confirmation de rupture mécanique nécessite un critere
expérimental pour mesurer I'énergie d’adhérenceedes deux couches en questigri®®32% | e
simple calcul des contraintes (par modele analgtiou éléments finis) permet uniquement de
comparer le niveau de contrainte entre des empileshdifférents, mais ne permet pas de prédire une
rupture de l'interface sauf si la contrainte est&mement élevée (>1GPa). L'énergie d’adhérence des
interfaces critiques dans notre cas (SIN/SIOC, $@C W/SIO, et SiQ/Mo) est une donnée
expérimentale qui, faute de temps, n'a pu étre rdesaux cours des travaux de cette thése et donc
n'est pas disponible pour I'étude actuelle. Néamsioune modélisation qui permet la comparaison
des contraintes générées aux interfaces au miliau &ord de la structure suite a une variation de
température peut étre envisagée pour les deuxenmgoits, afin de mieux comprendre les résultats
expérimentaux, tout en prenant les précautionsisegcompte tenu des énergies d’adhérence des
couches.
Dans un premier temps, les trois contraintes (pldegelage et de cisaillement) sont étudiéesdem

bords, et dans un second temps, les contraintpeldge et de cisaillement sont étudiées proches des
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bords. Les résultats de ces deux études sont etilisés pour étudier les deux empilements BAW

considérés.

VI.3. Etude de la contrainte thermomécanique loin des bals de la structure d’'un
SMR :

Dans le cas d’'un empilement de couches mincegriaainte loin des bords de la structure regroupe
plusieurs types de contrainte suivant leurs orgihes contraintes susceptibles d’exister dansnotr
empilement sont les contraintes résiduelles atdegraintes thermiques.

Les contraintes résiduelles:

Le dépbt d’'un film contraint sur une seule facendaubstrat plan conduit & une courbure du systéme
et on constate I'apparition de contraintes ditegliéelles (qui subsistent en I'absence de chargesmen
extérieurs) a la fois dans le film et dans le sast*'**R3153 Ces contraintes ont pour origine
physique des incompatibilités de déformations emtra@tériaux déposés et substrat, de nature
thermomécanique ou intrinsédtié***! Un film en tension présente une contrainte résiduositive

et le rayon de courbure associé est compté pasidiie (concavité du film) et inversement pour un
film en compression.

Cette contrainte est fortement dépendante des gémresrdu procédé utilisé lors du dépbt des couches.
En général, on cherche a la réduire au maximum hkraiempromis existant entre I'uniformité de la
couche et la minimisation de la contrainte résigu@lit qu’elle perdure en général.

L'équation de StoneyEq.3-123)donne une relation simple pour exprimer la conteaigsiduelle
dans un film mince d’épaissel déposé sur un substrat dont le module d’Younye$t coefficient

de Poisson est et I'épaisseur est; (avechs>>h;) en fonction du rayon de courburE31%4
1,01

o, =Y. == -
r,f 6 s hf R (EqS 123)

Ou Y est le module de Young biaxial qui remplace le utedie Young pour une structure plane :

1-v,

YS'=( Ys J (Eq.3-124)

D’un autre c6té, la contrainte dans le substranégligeable par rapport & celle du film. Cettatien

est valable uniquement pour un systeme composéfithumince sur un substrat épais et nécessite la
connaissance du rayon de courbure afin de remankétat de contrainte. De plus, on tient compte
seulement du module d’élasticité du substrat, céméi comme étant le matériau régissant la
cinématique du systéme. On obtient alors la vatluda contrainte globale dans le film sans en
connaitre les origines.

Pour évaluer cette contrainte dans le film, on mesauramment la courbure d’'un échantillon grace a
une technique de réflexion laggiiG.3-38) qui consiste a balayer la surface de I'échantileac un

rayon laser réfléchi sur un miroir rotatif puis $arsurface de I'échantillon vers un détecteurdirgd
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La position du rayon réfléchi sur le détecteur ding en fonction de I'angle du miroir permet de
calculer le rayon de courbure de la plaque grdaeélation suivante:

1_dg )
—= (Eq.3-125)

Une foisR connu, on applique la formule de Stoney pour diteer g, %%

Mirgir

Détecteur
[ ]

FIG.3-38:Principe de la mesure de rayon de courbypar réflexion laser
Dans notre cas, les contraintes résiduelles paguehcouche des deux empilements sont mesurées en
utiisant la méthode de réflexion laser. Elles swoappelées ainsi que les autres propriétés
thermomécaniques des couches damal@deau.3-9pour SMR1 et dans [€ableau.3-10pour SMR2
ou a est le coefficient de la dilatation thermiqug, la contrainte résiduelled I'épaisseur de la

couchep la masse volumique,le coefficient de Poisson ¥tle module de Young.

Nom Epaisseur (um) | Young(GPa) Poisson | a;(10°%°C) | o (MPa)
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0
SiO2_thermique 0,1 76,6 0,22 0,5 -300
SiN_ 1 1,16 225 0,3 4 -150
SiOC_1 0,28 9,9 0,2 20 50
SiN 2 1,16 225 0,3 4 -150
SiOC 2 0,28 9,9 0,2 15 50
Mo _inf 0,28 437,8 0,31 5 -100
AIN 1,7 370,4 0,22 4 -100
Mo _top 0,28 437,8 0,31 5 -100
SiO2_Load 0,15 76,6 0,22 0,5 -150
SiN_passiv 0,2 229,2 0,3 3 -100
Tableau.3-9: Propriétés thermomécaniques de I'erapient BAW SMR sur un miroir SiN/SiOC
Nom Epaisseur (um) | Young(GPa) Poisson | &(10°%°C) | gin(MPa)
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0
Si0O2 B 0,5 79,2 0,22 0,5 300
W 1 0,8 486,72 0,28 4 250
Si02_1 0,5 79,2 0,22 20 300
W 2 0,5 486,72 0,28 4 250
Si02 2 1 79,2 0,22 20 300
Mo _inf 0,25 437,8 0,31 5 -100
AIN 1 370,4 0,22 4 -100
Mo_top 0,25 437,8 0,31 5 -100
SiO2_Load 0,13 76,6 0,22 0,5 -150
SiN_passiv 0,4 229,2 0,3 3 -100
Tableau.3-10: Propriétés thermomécaniques de I'elapient BAW SMR sur un miroir W/Si@©
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La contrainte résiduelle peut étre intrinséque 'otigine thermique :

g g

int rinséque+ athermique (Eq .3' 126)

résiduelle

Les contraintes intrinseques apparaissent au ahwrdép6t, lors de la croissance du film sur le
substrat. Elles correspondent a une évolution dgwigtés du film, notamment sa masse volumique,
pendant le dépbt>**®. Ces contraintes ne sont pas directement mesarahdés déductibles par
différence entre la contrainte résiduelle mesutda eontrainte thermique modélisée gracda.3-
126)

Les contraintes thermigues

En général, le dépbt du film sur le substrat ouwsurautre film (dans le cas d’'un multicouche) est
réalisé a une températurg différente de 'ambiante. A la température de délgdfilm et le substrat
sont supposés a l'état initial sans contrainte.i @stvrai pour la plupart des matériaux, toutefois
faut savoir que dans certains cas, comme idl,Spar exemple, méme ay,Tla couche est déja
contrainte.

Suite au refroidissement de I'empilement de la &majure du procédé de fabrication a la température
ambiante, les coefficients de dilatation thermidiféérents des matériaux en présence entrainent des
dilatations différentielles, qui entrainent I'apiian d’'un champ de contrainte dans I'empilemerg. C
champ dépend de la différence de tempéraflv®), de I'écart entre les coefficients de dilatation
thermique et des propriétés mécaniques des coechesntact. Dans le cas simple d’un film mince
sur un substrat, les hypothéses et modéles dessmpnduisent a une contrainte plaipeq) loin des
bords du film, et la contrainte dans le plan dunfifamené a la températufie s’exprime par

I'expression suivante :

o, =Y,la,-a,)T-T,) (Eq.3- 127)

ou o et as sont les coefficients de dilatation du film et dubstrat, supposés indépendants de la
température, ef; est le module de Young biaxial du film.
Cependant, les différences de coefficients deaitat thermique entre les matériaux consécutifs des
couches de I'empilement ne sont pas les seulese®de contraintes dans la structure. Les disttssio
de la structure cristalline lors de I'épitaxie da I'implantation constituent aussi une source de
contraintes. Toraket al. montrent, par exemple, que pour certains matéawertaines épaisseurs de
couche, le désaccord de maille exerce une influgrilge importante que la différence @&TE
(Coefficient of Thermal Expansion)ur la courbure du systeffig?®?. La contrainte induite par le
désaccord de maille peut s’écrire :
O vaite = [ﬁij (Eq-S' 128)
&
Avec g le parametre de maille du substrat;eliegparamétre de maille du film mince. Dans le eatl
notre étude, on ne fait pas la distinction entsedéférents types de contrainte qui apparaisseite s
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au refroidissement du film (intrinseque, désacatedmaille, dilatation thermique) et on les réunit
toutes sous le terme de contrainte thermique.

En plus des contraintes thermiques automatiquenggmérées dans I'empilement suite au
refroidissement de la structure par rapport argptgrature de dépbt, chaque variation de température
AT ultérieure au cours de la vie du composant donaissance a un nouveau terme de contrainte qui
s'ajoute a la contrainte résiduelle. D’ou la commt@totale dans I'empilememtye, Ui peut s’écrire :

g,

totale

O ssiquetie t O ar (Eq 3- 129)

Une contrainte thermique dans un empilement BAW peparaitre lors d’'un test de fiabilité de type
cyclage thermigue ou stockage thermique comme tdpoécédemment. Elle peut étre également
générée lorsque le dispositif BAW est soumis a fonee densité de puissance RF dans sa bande
d’absorption: en effet, un phénoméne d’'auto-éclemudint se produit alors dans la partie active. En
conséguence, la chaleur diffuse par conductiomgjpalement) vers les autres couches qui voient
leurs températures augmenter.

De ce fait, deux cas semblent intéressants a ised@our I'étude de la fiabilité du SMR d’un point

de vue thermomeécanique:

» le premier cas est celui d’'un multicouche dontelapérature varie d’'une valeur initialg & une
valeur finale Ttout en restant uniforme le long de la structatest le cas par exemple, d’un test
de type « cyclage thermique »)

* le deuxieme cas est celui d’'un multicouche dortetapérature varie en fonction de z (comme
dans le cas d'un SMR qui chauffe sous puissance RF)

L'objectif consiste donc a établir un modéle ariglye assez simple qui permet d'évaluer la

distribution de la contrainte générée dans un emaht BAW a n couches, sans hypothése sur le

nombre de couches, en fonction du gradient therenggppliqué et de la technologie utilisée.

Le modele doit permettre de comparer les difféertechnologies BAW telles que les deux

empilements testés en fiabilité (SMR1 ou SMR2) dyaint de vue mécanique. Pour s’approcher au

plus prés du cas réel, le modéle doit tenir cordptéa contrainte résiduelle de chaque couche. Avant
de présenter notre modeéle, il est important deepités ceux utilisés dans la littérature qui nous on
aidés a développer le nétre.

Il faut savoir que dans le cas d'un empilement algches minces, I'hypothése de contraintes planes

n’est pas une donnée a priori et dans nos calenlspnsidére, méme loin des bords de la strudaure,

contrainte normale et la contrainte de cisaillement

Au voisinage des bords, les calculs de ces deuttaintes sont beaucoup plus complexes, elles sont

détaillées plus tard dans ce rapport.
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VI1.3.1. Modélisation de champ de contrainte thermomécaniquen littérature:

Malgré les nombreux travaux publiés, I'élasticies douches de faibles dimensions demeure encore
méconnu&=2% Ceci tient entre autre & la difficulté de I'apgte expérimentale et théorique. Il suffit
de citer dans ce contexte le grand nombre d'expaieeffectuées dans les années 90, qui ont mis en
évidence des anomalies élastiques dans des systautigsouches de faible épaisseur telles que le
supermodule et la déviation & la loi de Pois§34*” Cependant, face & 'ambiguité et au manque de
connaissances dans ce domaine, nous ne tiendrensgpapte de ces éventuelles déviations de
comportement.

Notre objectif est d’estimer la répartition de tatrainte dans I'empilement pour pouvoir identifies
interfaces critiques : ce paramétre reste unenmton importante quand il s’agit d’étudier la fiéb

de la structure d’un point de vue thermomécanique.

L’importance de la stabilité thermomécanique despakitifs pour la microélectronique et des
microsystémes (MEMS) a base de couches minces,cuiadeurs nombreuses applications dans les
micro et les nanotechnologies, a suscité depuis@nun siécle, une abondante littérature. L’higtoi
des travaux destinés a calculer la contrainte tbélastique d’'une structure multicouche commence
avec le modéle de Ston&y*** Elle se poursuit par le travail pionner de Tinmsho, qui a l'idée
d’appliquer la théorie des poutres a I'étude dedatrainte thermique dans le cas d'un empilement
bicouche (étude du thermostat bilam&j'*®! Dans cette premiére étude, Timoshenko adresse
uniquement les thémes de la flexion et de la con&alans la direction de la longueur de la poutre.
Toutefois, dans le cas général d’'un empilement ugbe, deux autres types de contraintes se
développent dans une interface (vers les bordspevent conduire a la fissuration de la struetur
ou a un délaminage interfacial: la contrainte ndenad’interface appelée aussi la contrainte dage|

et la contrainte de cisaillement paralléle & lfifstee entre les deux couches en confatt*™® Ce
raisonnement peut étre généralisé dans le casnaliiicouche sur un substrat : la contrainte normale
et la contrainte de cisaillement peuvent fournie force motrice du délaminage a partir du borcelibr
d’une structure multicoucHg?313%R-3184R-3.186-R.3.185]

En continuant a survoler la littérature concerpdgsieurs modéles analytiques ont été développés a
jour pour prédire la contrainte au sein d’une ceychais surtout a l'interface avec une autre couche
de propriétés différentes. Les modeéles traitertake d’'un empilement bicouche, ainsi que celui d’'un
multicouche, et les calculs se font pour la conteioin du bord libre de la structure étudiée (qui
représente le cas relativement simple) mais égaieen@roximité du bord libre (ou la contrainte est
supposée étre beaucoup plus complexe). Dans cextentSuhir montre que les contraintes
interfaciales (normales et de cisaillement) sontfio@es dans la région proche du bord libre de la
structure dans le cas d’'un empilement bicouthid®” et Hess montre qu'elles atteignent leurs

maximum au bord libre de linterfate %8
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Au-dela de la théorie des poutres utilisée par Simeoko, une deuxieme approche est souvent utilisée
pour I'analyse du champ de contrainte dans destates multicouches en général, et de la contrainte
thermique en particulier, qui se fonde sur la theéde I'élasticitd®3*7%

Tous les modéles analytiques de la littératurefoantion du cas étudié et des objectifs a atteindr
font appel & l'une de ces deux approches évoquédsssus pour résoudre le probleme
analytiguement. Chacune de ces deux méthodesavaptages et ses inconvénients et peut étre plus
ou moins adaptée que l'autre pour un cas défini.

La théorie de I'élasticité, utilisée dans de nombreavaux R-3164R3177.R 38R 31k q fonde sur une
approche tres rigoureuse, bien établie, tres gknéades hypotheéses qui sont largement utilisées
des équations issues de la théorie mathématiqliélasticité™**®. Par conséquent, cette approche
est devenue un outil indispensable et trés util@nduil s’'agit d'obtenir la solution la plus précis
possible au calcul des contraintes dans un milieutimu. Toutefois, lorsque cette approche est
utilisée, il n'est pas toujours possible d'obtamie solution exacte aux problemes pratiques, et,
souvent, on a recours a I'approche numérique pEaaudre certaines équations complexes.

La théorie des poutres comme I'a suggérée Timoshan&té utilisée par la suite dans de nombreux
travauX®316HR31I76RIIIBRIIZRIIFBIE o a5t gussi appelée « I'approche ingénieuca elle
s'affranchit des difficultés de résolution analviig en utilisant des hypothéses simplificatrices
justifiées dans certains cas, pour obtenir dedisakivalables loin des extrémités et des endmits

on applique les forces et contraintes. De cett@rfaglle réussit a fournir plusieurs modeles
analytiques pour des cas fréquemment rencontrésdierla conception des systéemes multicouches
dans différents domaines de la microélectroniglsecpee I'encapsulation des MEMS par exemple. De
par sa simplicité relative, cette approche est&oééf pour les applications industrielles. Cependant
quelques approximations dans certains cas sontlétre Iégitimes, comme I'ont montré Eischein

al. R3197 ot |es résultats obtenus sont erronés voire mémteachctoires avec les fondements des lois
de la distribution de contraintes dans une strectur

Aprés ce survol rapide de la littérature concernéiétude thermomécanique d’'un multicouche qui
nous a servi comme point de départ a notre modeélgrésente dans la partie suivante le modéle
développé, avec l'aide de Francois De Crécy du | RdUr étudier un SMR soumis & une variation de
température uniforme ou non. Les modeles présamtdgtérature se placent généralement dans le

premier cas (température uniforme).

VI1.3.2. Modele proposé pour le champ de contrainte thermono@nique loin des bords
dans un SMR:

Au sein du manuscrit, on présente uniquement Ig®thgses principales du modéle ainsi que la
méthode de calcul qui se fondent sur des posséibitie simplification applicables dans le cas de la
structure du SMR. Les calculs détaillés sont doneeésannexe pour chacun des cas qui nhous

intéressent.
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VI1.3.2.1. Hypothéses de calcul:

Le modele proposé permet de calculer les contsaiptene, normale et de cisaillement loin de la
périphérie de la plaque: tout effet de bord estigéglans cette premiére partie et les efforts B0
sur les bords de la plaque sont supposés nuls. ©demu de ces hypotheses préliminaires, les salcul
peuvent prendre I'hypothése d'une symétrie cyliopaki(FIG.3-39). En conséquence, il est plus
judicieux de choisir une représentation en coordesraxisymeétriques, (6 et z). Chaque interface
entre couches est supposée aonstant (hors déformation) et le gradient de tgatpre ou de
contrainte intrinseque est suivantDe méme, tous les matériaux de I'empilement supposés
homogenes et isotropes et leurs propriétés physi@eienodule d’Young, le coefficient de Poisson

et le coefficient de dilatation thermiqug sont constants au sein de chaque couche. L’anabtsfaite

en régime d'élasticité linéaire pour une couchecmifi®?°***2% cequi suppose une relation linéaire
entre la contrainte et la déformation. De méme,soppose qu’il n'y a pas de glissement aux
interfaces et que les contraintes normales et migfles s’y conservent. Puisque le rayon de caerbu
est trées grand devant la somme des épaisseursdelses, la courbure peut étre considérée comme
uniforme pour le multicouche.

Le substrat (qui est le Silicium dans notre cas)apposeé sans contrainte a l'instant initjalavant

dépo).

SiO2 loading
Mo

M(r,0) e

Vs Mo
720 30 X Brage 4

X

FIG.3-39:Systeme de coordonnées et structure généia étudier
Pour simplifier les calculs, on considere un dggéine plaque pour toutes les coucliess.3-40).
Ceci est vrai pour les SMR1 car le Bragg est carésile couches diélectriques qui ne posent pas de
probleme de couplage non désiré entre les diffén@sonateurd-1G.3-41 (a)).
Dans le cas du SMR2, étant donné que le tungsteineoaeducteur électrique, et pour éviter tout
couplage parasite, il faut graver les couches @g@en tungstén@I1G.3-41 (b)) Dans ce cas, des
lobes de contrainte importants peuvent se dévefogpe niveaux des discontinuités physiques et
peuvent éventuellement causer des défaillancesniggées de 'empilement. La modélisation d’un tel
cas est beaucoup plus complexe et nécessite dagetoaxpérimentales non disponibles dans le cadre
de I'étude actuelle. De plus, aucune défaillaneeété observée de pour le SMR2 donc les lobes de
contraintes ne sont pas a l'origine des défaillaraeservées. De ce fait, on choisit de comparer les

différentes technologies dans la méme configurademépot (dépdt pleine plaque), ce qui permet au
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moins de comparer les contraintes qui hous intéreEn premier lieu dans cette partie: les contrain
interfaciales loin des bords.

[ siN [ siN
N Mo Bl Mo
[JAN [JAlN
[ sio, [Isio,
(a) Il sioc (b) [ R
[ si [ si

FIG.3-40:Structure simplifiée du (a) SMR1 (b) SMRdbur le calcul des contraintes loin du bords et
pour le calcul de la force de cisaillement

La mécanique des milieux continus est le meiltautil théorique a utiliser pour décrire et déteremin

l'intégrité mécanique des structures BAW SMR. linkée nécessaire avant tout calcul de rappeler

dans un premier temps quelques notions généraliesoqt servir pour cette étude mécanique et

donner les grandes lignes des calculs. D’autresmsoplus spécifiques seront introduites a fur et a

mesure en fonction du besoin, pour la compréhertgianodéle développé.

[ siN [ siN
I Mo I Mo
[JAaN [JanN
|
[1sio, I [ sio,
(a) I sioc (b) [
s Csi
FIG.3-41:Représentation schématique réelle (a) darpilement SMRL1 et (b) de 'empilement
SMR2

VI.3.2.2. Principes de calcul:

Le cas étudié est un probleme de calcul de stricfur consiste a déterminer I'état d’équilibre aun
structure soumise & des déformations imposées latet de la températuré?2? pour écrire
I'équilibre d’'un volume infinitésimal de la struety il faut supposer que des forces intérieures
s'exercent sur tout élément de volume dans latstrei@t que I'ensemble de ces forces intérieures ou
de volume génére I'état de contrainte de la stractii?? conformément & la relation suivante qui
relie le tenseur de contrainte au vecteur de fitégieures ou de volume:

div(o]) = F (Eq.3-130)

Dans I'hypothése de I'élasticité linéaire, les cosantes du tenseur de contrainte sont des fonctions
linéaires des composantes du tenseur de déform@idoi de Hooke). Tout point M de la structure
est défini par ses coordonnéesd, 2) et ses composantes de déplacementet w suivantr, 6 etz
respectivement.
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En utilisant une hypothese d’axisymétrie, le dégtaent suivant I'azimu# (dit azimutal) est nul donc

v=0. Par alilleurs, les déplacements suivantr et w suivantz ne dépendent pas de 'azintupour
: : . 0
des raisons d'axisymétrie deéqg =0.

Les solutions pour les champs de déplacementv sont cherchées sous forme polynomiale:

4 2 o
=2 2urz (Eq.3-131)
L2 (Eq.3-132)
w= w.r'z
2,2

ou lesu; et w; sont des constantes a déterminer a partir desdéagons mécaniques telles les

équations d’équilibre de la structure. Ces solgtipolynomiales sont valables uniquement loin des

bords, ainsi qu’on le suppose au début de I'étude.

Soientg, & ,& et &, les composantes non nuls du tenseur de déforrsattales (y compris le terme

meécanique et le terme de dilatation thermiquesguiéduisent des composantes des déplacements par

les formules suivantes:
_du

e =M Eq.3-133
=3 (Eq )
u (Eq.3-134)
£,=—
r
_ov (Eq.3-135)
‘0z
_1fou ov (Eq.3-136)
“ 2lor oz
Les composantes du tenseur de contraintes norspdées ce cas, soit2%:
O, =A0+2LE, (Eq.3- 137)
g,=A0+2ug, (Eq.3-138)
0,=A0+2¢, (Eq.3-139)
g, =2UE, (Eq.3-140)
avec. et [ les coefficients de Lamé ékla dilatation cubique définis comme suit :
Yv
A= -
I—X—MV Y (Eq.3-141)
Y (Eq.3-142)

S
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O=¢ +¢g,+€, (Eq.3-143)
Pour la suite des calculs, ils sont détaillés didmnexe 3-1.

Dans la partie suivante, on s’'intéresse a |'étueeadntraintes au voisinage du bord de la structure

VI.4. Etude des contraintes au voisinage des bords dedaucture dans un empilement
SMR :

Aprés avoir étudié les contraintes loin des bordslal structure dans la partie précédente, on
s’intéresse dans cette partie a I'étude de la amtiér de pelage (normale a l'interface) et la @inte

de cisaillement au bord de la structure. Ces deatraintes dépendent de la contrainte plane au sein
de la couche et existent localement sur les bonds dmpilement multicouche en raison de la
différence entre les coefficients de dilatationrhigues entre couches voisines et des effets di bor
principalement?3139 [R-3.213]

Comme cela a été démontré dans le modéle précgumrmtun cas axisymétrique), loin des bords, ces
deux contraintes tendent rapidement vers £EtG.3-42). Cependant, leur présence exerce un effet
important sur la fiabilité de I'empilement et peuitrainer des délaminages de types | €l6.3-37)

ou une combinaison des deux types®!

(o)
(=]

50 ITT T[T I T[T T T[T [T [T T T [TITT[TTITT

W
o

________ e

Contrainte de pelage

N W B
(= - =

[TTtT[TrTT]

(=]

Contrainte de cisaillement

(=}

| {NTERI SNENI ARRN FRRRE NS SN0 AAT)

|
(=]

Contrainte de cisaillement(IMPa)

_200 1111 I 11 11 I L1l I L1l ' L1l I L1l I 111l I: _20
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Distance du bord(mm)

FIG.3-42: Exemple de calcul de la contrainte norneatle pelage et de la contrainte de cisaillement
par éléments finis ABAQUS, ces deux contrainteseghent leur maximum(en valeur absolue) au
bord de la structure tandis que loin du bord ellesident rapidement vers zéf6*2%®!

De par leur importance pour I'étude de fiabilitésdeomposants microélectroniques, un effort
considérable a été consacré a l'analyse de laatatetrde pelage et a celle de la contrainte de
cisaillement interfaciale pour des systemes bicesiabu multicouches. Les méthodes existantes en
littérature peuvent étre classées en quatre appsod'une est basée sur la théorie des poutres
modifiée en imposant des conditions limites appégs sur les bords libres de la strucfuf&®R-216

La deuxiéme est fondée sur la théorie d'élastigiédéralisée en introduisant des fonctions de
contrainte®3164R3213] | 5 troisiéme repose sur la théorie des matérimmposites stratifiés (The

laminate theory) en considérant des fonctions espbtelles pour les contraintes sur le bord
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librel®3-214R-3-218la¢ |3 derniére méthode est I'analyse par élémaniss(FEA)R3217R32% gyjite 3 une
comparaison rapide de ces différentes approchegrdmiére approche conduit & des équations
différentielles d'ordre élevé dont les solutionsufsent de problémes de précision du fait des
approximations utilisées dans les analyses. Laidmex et la troisieme approche nécessitent des
procédures numériques lourdes pour calculer lesraiotes aux bords. La quatrieme approche, la
FEA, est une méthode d'étude au « cas par casles etlculs doivent étre effectués pour chaque
changement des propriétés des matériaux et dimmenshussi, lors de I'utilisation de la méthode
d’'analyse par éléments finis, des problémes deukirie de la contrainte aux bords libres de la
structure sont souvent rencontrés, il faut de sitrgrocéder a une optimisation du maillage afin de
minimiser I'erreur numérique. Pour plus de détgilant a ces différentes approches, le lecteurgeeut
référer aux articles cités précédemment. D’autédérences donnent des éléments de comparaison
entre ces approches dont on peut citer par exdiR@el97]et[R.3.216]

Aprées avoir introduit globalement les approchebsetes en littérature pour I'étude thermomécanique
de la structure, nous résumons les principalesuuob et les principaux résultats sur le sujat dé
pouvoir les comparer et choisir le modéle le mieaapté a notre probléme. Plusieurs auteurs ont
essayé d'adapter les travaux de Timoshenko poumieea la contrainte de cisaillement et la
contrainte normale dans une interface d'un empitgni@couche. Ces analyses étaient soit des
approximation§31°9R-31%lsoijt des solutions incomplétgs'®*-31% Drautres ont étendu les travaux
de Timochenko dans le cas d’un empilement bicoyoter étudier le cas du multicou€hie™’ =316l

Ces travaux ont conduit a des solutions intéressamhais ont seulement abordé la flexion et la
contrainte dans le plan des couches sans étudienteainte normale.

D’'autres études ont été accompagnées de simulapanséléments finis lors de l'analyse des
contrainte de cisaillement et normale (interfagigdeur un multicouche subissant une variation de
température afin de montrer la validité des modatealytique$>'°*"3173 De leur coté, Chen et
Nelson utilisent les équations d'équilibre de fgpoar calculer les contraintes thermiques desgoint
colléd®31% En introduisant une interface & compliance sifigglj Suhiff6-R3175R31764yne part

et Pao et Eisele de l'autre part'®sont capables de prédire les contraintes thermidaas des
structures multicouches. Leur méthode présentartage de fournir un outil facile a utiliser pour
I'estimation de la contrainte dans les couchessi ajn’au niveau de linterface. Toutefois, cette
méthode a l'inconvénient de « violer » la conditiaféquilibre global de la structure d’'une part et
d’autre part, la condition d’équilibre de la colite dans la direction normale a la couche n'@iat
satisfaite, & moins qu'on introduise une forcebatd libre de la structure. De son c6té, ¥it’"!
développe une méthode numérique pour résoudreobéepre en se basant sur le principe variationnel
tandis que Jiangt al. ®*%? mettent au point une théorie d’auto-équilibre psurmonter ce méme
inconvénient.

Mirman et Knecht calculent les contraintes therragjan supposant la contrainte de liaison « the bond

stress » proportionnelle a la différence des déptents correspondant aux couches collées. lIs
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fournissent des expressions analytiques simples lpocontrainte de cisaillement interfaciale, ainsi
que pour la contrainte normale, et montrent queXgsessions sont en trés bon accord avec I'analyse
par éléments fini3*"%

181 ytilise I'analyse par éléments finis pour modélise

En se fondant sur la théorie d’élasticité, &
les structures multicouches. Suhir propose un neodealytique en utilisant les fonctions de Bessel
pour résoudre ce probléme dans le cas axisymétfigil! Kuo 3184 et Lee et Jasiuk3*#%
explorent le comportement asymptotique de la contegorés de I'extrémité des interfaces dans les
structures multicouches. Toutefois, cette apprashefournit pas des expressions analytiques des
contraintes simples ni faciles a utiliser. De pllianget al. montrent que cette analyse asymptotique
fournit généralement tres peu d’information utileup le cas pratique, étant donné qu’elle ne peut
donner ni le maximum ni la distribution de la cainite, et son domaine de validité est généralement
extrémement faibl&*1%? Toujours & la recherche d’'une solution plus sémphkis en bon accord

[R-3.162] obtiennent une expression analytique simple

avec les observations expérimentales, Jarad.
et exacte pour la contrainte interfaciale de dismiént et normale, due a la différence de coeffits

de dilatation thermique, en supposant que toutesdaches dans I'empilement ont la méme longueur.
Cette hypothése, toutefois, limite I'applicabildé leur modele car les couches dans un empilement
ont rarement les mémes longueurs. Heineichl. 3% font la méme analyse sans aucune hypothése
sur les longueurs des différentes couches, mais danas d’'un probléeme axisymétrique. Quelques
années plus tard, un modele plus général est péepan Wanget al. pour une structure multicouche
en considérant des longueurs de couches varialllesares se placer dans un cas de figure
axisymétriquér-315¢!

Cette étude bibliographiqgue montre que les mod&tegant restent trés théoriques et nécessitent une
analyse expérimentale pour pouvoir les valider. Dae contexte, Mirman méne une étude
expérimentale de la contrainte thermique dans upilement bicouche et conclut que la contrainte
normale a linterface est plus critique que la cante de cisaillement par rapport a la tenue
thermomécanique de l'interface, et quelle est@négal & l'origine du décollement interfaéiat'®”!
Toutefois, et malgré les nombreux travaux qui attiés dans le sujet, en raison de la complexité d
probleme, une expression analytique exacte pourcgesaintes reste trés difficile a obtenir voire
impossible, méme pour des cas relativement simpbasme celui d’'un empilement bicouche par
exemple. Ainsi, au lieu de chercher a déterminez erpression analytique de la contrainte, des
travaux publiés récemment se sont orientés versaleul du moment de pelage et la force de
cisaillement au bord de la structure. En effet,dmsx grandeurs peuvent renseigner sur l'internigté
contrainte au bord de la structure ainsi que sopact sur la fiabilité du systéme considéré, en
réduisant considérablement la difficulté du prol@eamalytique (dans ce cas, on n’est pas obligé de
disposer de I'expression analytique exacte des dentraintes). Etant donnée la complexité du sujet,

on se restreint a I'application de I'un des modédjai existent dans la littérature mais en chasitss
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soigneusement celui le mieux approprié a notreatasn vérifiant la précision des solutions obtenue
par comparaison aux résultats des analyses paeégrinis.

Parmi les nombreux modéles qui sont proposés pétude des contraintes thermoélastiques, deux
travaux retiennent particulierement notre attention

« Les travaux de Moor&3173R-3187]

e Les travaux de Hsuélﬁ&lﬁ& R.3.186, R.3.208]

Ces deux modéeles ainsi que d’autres modeles quiteeti en littérature ont été programmés et
comparés aux résultats obtenus par la méthodenudasion par éléments fiffis*?° A I'issue de
cette comparaison, il s'avére que le modeéle de Blpawur le calcul du moment de pelage donne les
résultats les plus proches des simulations pare#i&finis, en conséquence ce modéle sera retenu
pour I'étude du SMR. Néanmoins, ce modeéle ne spHg & étudier toutes les contraintes qui nous
intéressent. Pour cette raison, on se trouve dablgghtion d’'introduire le deuxieme modéle qui est
celui de Hsueh pour étudier la contrainte de desa#nt. Les résultats publiés montrent aussi une
excellente concordance avec les simulations paregiés finig™ 2%

Pour ne pas alourdir le manuscrit, on rappelle Empnt le principe de ces deux modéles. Plus
d’éléments concernant le modéle ainsi que le dépelment des équations qui sont utilisées pour
notre étude sont joints en annexe pour les deuwelasdEn se servant du modele de Timoshenko
comme point d’appui, ces deux modéles proposensahgion exacte du moment de pelage au bord
de la structure. Le modéle de Hsueh propose dalealgne déformation uniforme dans I'ensemble du
systéme, a laquelle vient s'ajouter une déformatierflexion, fonction de la position par rapport a

I'axe de flexion de la structure.

| [ siN Cw
& Bl sioc -
——
§ Couche équivalente IT Couche équivalente 11
& Couche équivalente I ) Couche équivalente I

FIG.3-43:Structures équivalentes du (a) SMR1 (b) 84 pour le calcul du moment de pelage au
bord de la structure, les couche de Bragg consesvaéant les couches supérieures (juste en dessous
du Mo-inf)
Quant au modele de Moore, basé sur le modele deshiemko lui aussi, il permet de tenir compte de
la courbure initiale & température ambiante avamépot suivant. Pour ce faire, il propose d’ajoute
un moment de flexion additionnel pour remettre PEement dans le plan a la température ambiante
avant d'y ajouter une couche. Avant chaque noudéadt, des paramétres matériaux équivalents sont
calculés pour 'empilement précédemment obtenut $eypasse donc comme si I'on était, en présence

d'un substrat « équivalent » sur lequel on rédlisai dépdt. Un moment est alors appliqué a ce
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substrat équivalent, a la température d’observatifin d’assurer sa planéité. Cela permet donc de
respecter les hypotheses d’'application de I'éqoad® compatibilité des déformations aux interfaces.
Ce moment introduit une contrainte supplémentaiféorigine, le but de ce modéle est de calculer le
moments de pelage entre les couches d’'un empiletemhoment de pelage, résultat d’'un couple de
forces a l'interface, permet de caractériser laldene au délaminage entre deux couches. Cependant,
on peut aussi utiliser la détermination des foraes interfaces pour remonter jusqu’a la contrainte
dans chaque couche. Ce modéle ne fait pas d’hygmthé les épaisseurs de couches et considere des
températures de dépét differentes pour chaque eouchutre grand avantage de ce modele par
rapport aux précédents est le fait de calculemplepriétés des matériaux équivalentes du systeme
entre chaque ajout de couche. Cela signifie queetidiux étapes, il est tout a fait possible d’intrcel

une contrainte supplémentaire issue d’'une origimglopnque afin de ne pas prendre seulement en
compte les effets thermoélastiques. Le modele der&leemble d'ores et déja bien plus puissant et
bien plus adaptable par rapport aux objectifs fiXx@autefois, il convient de noter que la conditiba

la continuité de la déformation aux interfaces entouches est imposée individuellement. En
conséguence, a la fois le nombre de conditionsodéinuité qui doivent étre remplies ainsi que le
nombre d'inconnues a résoudre augmentent aveari&ngtion du nombre de couches dans le
systemée™3#2! pour réduire le degré de difficulté lors ducohdu moment de pelage en utilisant le
modeéle de Moore, notre empilement du SKHRG.3-40) est réduit a un empilement équivalent de
guatre couchegFIG.3-43) et le calcul des propriétés thermomécaniques €élgmites utilise les
formules données en annexe. Les couches de Braggées sur |1&1G.3-43 sont les deux couches
les plus proches de la partie active. Pour le nedél Hsueh, I'empilement du SMR montré sur la
FIG.3-40 est considéré, mais reste quand méme dans unguation simplifiée par rapport a la
structure réell§FIG.3-41). Dans la partie suivante, on expose les résultatnab en appliquant les
modeles introduits précédemment dans le cas du MR on les analyse pour en tirer des

conclusions relatives a la tenue mécanique deststas étudiées.

VI.5. Application : étude de la contrainte thermomécanige dans un empilement SMR
en fonction de la technologie du Bragg utilisée:

Comme application des modéles présentés précéddn(inen et au voisinage des bords de la
structure), on se propose d'étudier le champ ddraiotes présentes dans un empilement SMR
simplifié dans le cadre de I'étude de la fiabilités dispositifs BAW SMR. Ces contraintes sont
calculées en fonction de la variation de la tertpéeaet en tenant compte de la contrainte intrinseq
(a la fin du procédé de fabrication) pour se platars un cas proche des sollicitations subiesepar |
dispositif lors d'un test de cyclage thermique. @gpavoir déterminé le champ de contrainte plane, |
moment de pelage et la force de cisaillement @sndains chaque couche de I'empilement en fonction
de la variation de la température pour les deurgyiempilement (SMR1 et SMR2), les différentes

grandeurs sont comparées pour les deux empilen@mtgormément aux hypothéses des modeles, on
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suppose que les couches sont planes, uniformesneddenes. Leurs propriétés données dans les
Tableau.3-%t Tableau.3-10sont supposées indépendantes de la températwdeetantrainte.

Au-dela des différences entre les couches de Biagg@mpilements présentent d’autres différences y
compris dans les zones d’empilements réputées agigsl (épaisseurs, procédés de fabrication,

contraintes résiduelles).

L Si0Co—  SioC - Mo_Top S0, _Si0,
0 ‘4  &yMo_inf = Si0

Si 20— : « T=-55°C

AIN SiN —t w | W >

.50+ H 1501 = T=+150°C
- . ¥ S
é: SiN SiN < T=-55°C =
= E 1
1} =

-= T=+150°C — —wio_inf Mo_Top
3 = 2|51 AIN SiN

5 e 5 ¥ g
-250 sio, 150 Sio, loading»Té
$i0, I loading L - ‘j |

1 2 3 4 5 2505 ' 2 3 ' e
Z(pm) Z(pm)

FIG.3-44:Variation de la contrainte plane dans umgilement (a) SMR1 et (b) SMR2 pour les
deux températures de cyclage,f=-55°C et T=150°C

Les équations des modeéles présentés ci-dessusngigees dans des fiches de calcul Excel et les
propriétés données damableau.3-9et Tableau.3-10y sont introduites. Les résultats obtenus pour la
contrainte plane (notre modéle), le moment de pe(agdéle de Moore) et la force de cisaillement (le
modéle de Hsueh) pour les deux empilements sonéseptés sur les figurésG.3-44, FIG.3-45 et
FIG.3-46 respectivement.
Compte tenu des faibles épaisseurs des couchesnj<2a contrainte plane peut étre considérée
constante dans chaque couche. Cependant, en forddida contrainte résiduelle et des propriétés
thermo-mécaniques des couches voisines, le saandainte a une interface donnée peut étre plus ou
moins important. Il est possible de faire I'hypatbégue les délaminages sont plus probables estre le
couches dont l'interface correspond aux sauts déraiotes (discontinuités) les plus élevés, plutét
gu’aux intensités (valeurs absolues) de contraleteplus élevées. La
FIG.3-44 montre le niveau de contrainte dans I'empilemeéviR3 est globalement supérieur a celui
du SMRL1. Ceci est di a la forte contrainte résidugans cet empilement a l'issue du procédé de
fabrication (Tableau.3-10) Néanmoins, cet empilement présente des discdidinale contrainte
moins importantes comparées aux SMR1 (niveau daaiote plus proche avec le méme signe en
général). En raisonnant sur les sauts de contsaifiteterface la plus critique pour le SMR2 est
l'interface SiQ/Mo-inf. Dans I'empilement SMR1, linterface SINC présente la plus forte
discontinuité de contrainte a une température eoiest avec un changement de signe (la couche de
SiN est en tension tandis que la couche de SiOCemstompression). Ceci peut provoquer la
fragilisation de cette interface suite & des vemst successives de la température, ce qui peut
expliquer le fait qu'on observe un délaminage adecatterface. La deuxieme interface critique est
l'interface SIOC/Mo-inf. En faisant varier la tenmp&ure de -55°C & +150°C, on observe une variation

importante de la contrainte dans la couche de M@>B00MPa) ce qui entraine I'apparition d’un saut
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important de contrainte pour les températures ipesita l'interface SiOC/Mo-inf. Il est également
important de remarquer le changement de signe deriainte dans la couche de Mo-inf. Tous ces
éléments peuvent expliquer la rupture de l'intexfabservée lors du cyclage thermique, sous réserve

que I'énergie d’adhérence soit suffisamment faible.

13E-04

-o- Interface SiN/SiOC ‘\\\\
_ ~_ o Interface SIOC/Mo_inf o 12E-04} e
z ", Interface Mo_inf/AIN E{ .
Ei10E-04 \*\\ = 9FE-04| ~_
?z_ r| T e & ~o-Tnterface W/SiO2 e
2 - ~ % GE-04L = Interface SiO2/Mo_inf T
= e = 4 Interface Mo_inf/AIN
2 TE-041 = - 2 I
= - S oL T
s S B0 .
Ny A B—
— T
4E-04 L ) L I 0L I 2 4
=50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Température (°C) Température (°C)

FIG.3-45:Moment de pelage en fonction de la tempién@ pour les interfaces Bragg3/Bragg4 ,
Bragg4/Mo-inf et Mo-inf/AIN pour (a) SMR1 et (b) SR2

Dans la suite, on s’intéresse au moment de pelags ks deux structures vers les extrémités de
l'interface entre deux couches. Le moment de peleggponsable du délaminage suivant le mode le
plus probable, a savoir le mode [) en fonctionadeempérature d’analyse est représenté pour les deu
technologies sur I&IG.3-45. Pour les plages de température étudiées, le ntateguelage est positif
pour le SMR1 et le SMR2. Ceci se traduit par umgldace a promouvoir un délaminage. Dans le cas
du SMR1, l'interface SIN/SIOC présente le momentpadage le plus élevé, suivi par l'interface
SiIOC/Mo-inf et finalement I'interface Mo-inf/AIN. & moments de pelage pour les trois interfaces
restent proches, méme si ce moment est moins iengqour I'interface AIN/Mo-inf.
Ceci explique, en partie, les problémes de délageinabservés dans les interfaces SiN/SIOC et
SiOC/Mo-inf (qui est trés probablement un délamenag type 1). Aussi, dans la mesure ou les 3
moments restent comparables, on peut déduire goerfjie d’adhérence entre la couche d’AlN et la
couche de Mo est plus élevée que celles des aduedes.
Ceci est en grande partie di aux criteres de gsit@ilade propriétés thermomécaniques et
cristallographiques entre I'AIN et le Mo, qui soimposés lors du choix du matériau pour les
électrodes.
Dans le cas du SMR2, le moment de pelage de fadenW/SiQ est relativement élevé comparé aux
deux autres interfaces. Cette interface est laphlisquée » de cet empilement. Son moment de @elag
est proche de celui du SiN/SIOC, toutefois aucugfailiance n'a pu étre observée lors des tests de
cyclage thermique. Son énergie d’adhérence est ploscilevée que celle de I'interface SiN/SIOC. I
est également possible que la gravure des couehtmgdsténe exerce un effet sur les contraintes sur
les bords.
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FIG.3-46: Force de cisaillement en fonction de larhpérature pour les interfaces Bragg3/Bragg4 ,
Bragg4/Mo-inf et Mo-inf/AIN pour (a) SMR1 et (b) SR2
Quant aux forces de cisaillement (définies par Hst@mme des forces linéiques en N/m)FI&.3-
46 montre les résultats de calculs de ce paramétemoeb pour les interfaces étudiées précédemment.
Le signe de la force de cisaillement indique unmeet sa direction, ce qui nous intéresse dans notre
étude est son module. Pour le SMR1, les forcessadlement les plus importantes ne correspondent
pas aux interfaces les plus critiques. Au contygeir les interfaces SiN/SIOC et SiN/Mo-inf, cette
force est relativement faible. Ce résultat nousmeérde déduire que les délaminages observés ne
peuvent pas résulter de cette force. En concluseomélaminage observé dans le SMR1 est plus
probablement un délaminage de type | qui résultadmntrainte normale aux bords de la structure.
Ceci correspond a la conclusion établie par Mirfidi® et & I'observation expérimentale dans la
FIG.3-20 qui montre une séparation des deux couches sulaaatz.
En conclusion, la défaillance observée pour larteldgie SMR1 est due aux grandes différences entre
les propriétés thermomécaniques du SiOC etde seshes voisines (SiN et de Mo-inf). Cette
différence résulte en une qualité d'interface mdinane qui se traduit par une énergie d’adhérence
plus faible comparée au deuxiéme choix technolagi(fMR2) qui montre une meilleure tenue
mécanique malgré les contraintes thermomécaniquaparables voir supérieures dans certains cas.
Le délaminage observé dans le SMR1 est un délamidagype | qui résulte principalement de la
contrainte normale aux bords de la structure massiaa la fragilisation de l'interface du fait dssuts

de contrainte aux interfaces.

Conclusion du chapitre :

Dans cette partie du mémoire, on s’est intéresséétude de la variation et la dégradation du
comportement du résonateur sous l'effet de diftérappes de sollicitations telles que un champ
électrique intense, uneforte contrainte mécaniguoe,puissance RF élevées, une variation importante
de la température ambiante et des tests envirommame L'influence de ces sollicitations a été
recherchée sur les parametres-clefs du résonatesayoir la fréquence de résonance, la fréquence
d’antirésonance et le coefficient de couplage.tt@gux expérimentaux, qui ont permis de mettre en
évidence et de quantifier ces dérives, ont étéisaivine partie de modélisation analytique afin de

mieux analyser et comprendre les résultats obtehymart la dégradation observée lors des tests de
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type « cyclage thermique » sur la technologie SMiRlisant un mirroir SiN/SIOC, les composants
testés ont montré une bonne stabilité et de tribdefadérives vis-a-vis des tests appliqués. On a
également montré qu'il était possible d’exploiteea profit I' effet d’'un champ électrique sur la
fréquence de résonance pour corriger d’éventueles/es en fréquence suite a une variation de
température, ou encore a une évolution due adisgeiment temporel. L’étude sous puissance RF a
permis de quantifier la dérive observée de la feége de résonance due a la puissance RF dissipée,
et de démontrer que l'origine de cette dérive @aitcipalement liée a I'auto-échauffement au skin
résonateur. L'origine des effets non-linéaires ol#se sous forte puissance RF dans les résonateurs a
été discutée en tracant des perspectives pouretinurs inconvénients. Un nouveau modele
thermique du comportement des composants BAW soissgnce RF a été développé pour calculer
la température maximale ainsi que du gradient tligrendans I'empilement d’'un résonateur BAW en
fonction de la puissance dissipée. Les résultatsedeouveau modele ont été comparés aux résultats
de mesure par caméra IR, ainsi qu'aux résultatdadsimulation par éléments finis. Des tests
environnementaux ont enfin été appliqués a difisrempilements SMR afin d’évaluer leur stabilité
structurelle et mettre en évidence d'éventuellefaidinces. Ces tests ont permis de montrer
l'instabilité de I'une des deux technologies étediédu fait des défaillances observées au niveau du
réflecteur de Bragg et au niveau de linterfaceesid partie active et le réflecteur de Bragg. Ces
défaillances sont dues a l'incompatibilité des piips mécaniques et thermiques du SiOC avec les
couches voisines, qui a pour conséquence une féidegie d'adhérence, et se traduit par une
fragilisation des interfaces dans un test de typgciage thermique ». Dans le dernier chapitre du

manuscrit, on s’intéresse a I'étude du filtre BAW.
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Annexe 3-1 : Modéle macroscopique d’étude du coupda €lectromécanique

Lors de I'étude du comportement du couplage élertémaniquekt2 d’'un résonateur acoustique de

type BAW SMR a base d’AIN sous tension continyg,Me formalisme de la piézoélectricité suivant

a été choisi :
E=4°D-hS (Eq.3-144)
T=CPS-h'D (Eq.3-145)

Le coefficient de couplage électromécanidqfqoour une couche mince vibrant suivant le mode TE

peut étre défini en fonction des coefficients éps, diélectrique et piézoélectrique du matériau d

deux facons différentes:

E
k> =353 (Eq.3-146)

(Eq.3-147)
Il a été décidé au cours de I'étude présentée lgamanuscrit (cf. CHAPITRE-IIl, paragraphe 1.4.2)

de considérer la premiére formule et de suppowkd%\%i =0.
DC

L'objectif de cette partie est de justifier ce chet de modéliser les quatre constantes intervetsard
ces deux équations en fonction de E, & savoiquicréprésente dorénavaﬁg%), e, h et® (les indices

sont supprimés pour alléger la notation).

Le modéle de charge unidimensionfiet??? est brievement présenté dans une premiére paiite p
utilisé dans notre étude. On rappellera égalenesnpiiincipales hypothéses et les résultats obtgurius
serviront comme €lément de base pour expliquefgedance des constantes de I'AIN qui nous

intéressent dans I'étude du couplage électromégarsiqus ¥c.

|. Le modéle de charge unidimensionnel :

On considére les ions dans la direction perpergileubu plan des couches c'est-a-dire suivant Paxe
(FIG.3-47).

Suivant cet axe (qui correspond aussi a 'axe atliggraphique C), les ions sont répartis sur des
rangées identiques. Si une contrainte ou un chdeutrique est appliqué suivant cet axe, les ions
s’approchent ou s’éloignent suivant la nature elifaction de la contrainte appliquée. Pour étuldier
déplacement des ions en fonction du champ éleetrmude la contrainte mécanique appliqués, il
suffit de considérer une seule rangée car touseautres rangées se comportent d’une fagon similair
Soient -q et +q les charges effectives des ionsotka(N) et d’Aluminium (Al) supposés reliées entre

eux par des ressorts de raideurs respectives K.
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+q K, -q K, +q

—p

ﬂ;

FIG.3-47: Modeéle unidimensionnel d’'un cristal pié&tectrique suivant I'axe z avant et aprés
I'application du champ électriqué-*2??
Soit a la distance entre deux ions successifs dWlium et b la distance entre I'ion d’Azote et tio
d’Aluminium. La chaine ainsi constituée se diviseneailles de longueur a comportant deux dip6les

de moments dipolaires différents (a priori) :

p, =q(a—-b)/2 (Eq.3-148)

p, =—-qb/2 (Eq.3-149)

D’ou le moment dipolaire d’'une molécule, qui estléy

P, =q(a-2b)/2 (Eqg.3-150)

Dans le cas ou a=2b et ou les charges effectivesidentiques en valeur absolue, la polarisatidn es
nulle si on n'applique pas de déformation au drisiaon le cristal est dit polaire (la polarisatio’est

pas nulle, méme en I'absence de toute déformation).

Soit n le nombre de molécules d’AIN par unité daupte, la polarisation totale est :
P, =ng(a-2b)/2 (Eq.3-151)
Sous l'action d'un champ électrique, la distancd)(@ugmente et la distance b diminue. Comme

K#Ky, il en résulte une déformation (effet piézoélegte inverse ou I'effet Lippman).

A partir des conditions d’équilibre de chaque ion peut obtenir la relation suivante :
~gE+K,Ala—b)-K,Ab=0 (Eq.3-152)

Il est possible de démontrEr??? que la contrainte mécanique T (qui est aussi Isis@rmécanique
dans ce cas) s’écrit sous la forme suivante :

:%‘[Klaaw (K, - K, )] (Eq.3-153)

Ou Aa etAb sont les variations respectives de a et b suigpglication du champ E.

D’apres I(Eq.3-151)la variation de a et de b entraine une variatiolagmlarisation .
P = AR, = nq(Aa—2Ab)/2 (Eq.3-154)
En utilisant I{Eq.3-152) I'(Eq.3-153)donne :
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na| 2K,K K, -K
T=— 2'™M Aa- 2 1 E _

2 {(Kz +K,) [Kz ; KJq } (543:159)
Or:
T =cS-eE (Eq.3-156)

Avec S la déformation définie comme suit :
S=Aal/a (Eq.3-157)
En identifiant les termes d€Eq.3-155)et (Eq.3-156), on obtient les expressions de la constante

élastique c et de la constante piézoélectrique e :

_ ol KoKy
c=na (—j (Eq.3-158)

K, +K,

_Nnq Kz B Kl
e=-—|———a Eq.3-159
5 (Kz YK, (Eq )

Ainsi, on obtient les expressions macroscopiquasdeeix premiéres constantes qui nous intéressent.
Il faut déterminer les deux autres constantesyaiish ete® puis étudier la dépendance avec le champ

électrique de ces quatre constantes.

Il. Modéle macroscopique de h ef® pour un matériau piézoélectrique:

La méme méthode appliquée précédemment peut @tsgal pour obtenir les deux constantes qui
manquent, en choisissant le systeme d’équatiormoligctriques utilisant les variables les mieux
adaptées. Dans notre cas (les coefficients séwdemment h et®), ceci nous conduit a utiliser

I'équation de piézoélectricité suivante :

E=8°D+hS (Eq.3-160)
s 1

Avec B° =— (Eq.3-161)
£

L'induction électrique D est définie par :
D=¢,E+P (Eq.3-162)
En utilisant les équationé=q.3-157) (Eq.3-158)et (Eq.3-159), on peut déduire la relation suivante :

E= (ﬁ[P + hgss] (Eq.3-163)

Il est nécessaire d’exprimer P en fonction de i, &, K, etAa.
En utilisant I{Eq.3-152) I'(Eqg.3-154)donne :

K, - K
p=n9__20E [K; =K s (Eq.3-164)
2 (K2 + Kl) K2 + Kl

Cette expression est la somme de deux termes :

-La polarisabilité ionique du cristal qui est prapmnelle & E
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-Le deuxiéme terme traduit I'effet piézoélectriguleest proportionnel a la déformation &z/a :
P=XonEteS (Eq.3-165)
On retrouve ainsi I'expression de la constanteqékectrique e établie dans la premiere partie de ce

travail dans le deuxiéme terme de P.

L’ (Eq.3-164) peut s’écrire autrement pour donner I'expressiozen fonctionde P et S :
K, +K K, -K
E= (2—21jp - (#JS (Eq.3-166)
nq 2q
En identifiant les termes des équatighs.3-163)et (Eq.3-166) on obtient les expressions suivantes
de h etde®:

£° = _ng’ +& (Eq.3-167)
K,+K,) °
K,-K n

h=|-*1t—%2 _qs (Eq.3-168)
K,+K, )2¢

Un cas intéressant a étudier et qui permet de #ienples deux relations précédentes, est celui des
matériaux dont la permittivité relative est trépéeure a 1 (comme I'AIN par exemple g&10).

Dans ce cas, les deux équations précédentes g8tde la facon suivante :

2
£° = (&j (Eq.3-169)
2 1
K, -K
h= (#J (Eq.3-170)

Ainsi on obtient les quatre expressions qui notér@ssent en fonction des différents parametres du
modéele. Dans la suite, on étudie I'effet du chamheptéque sur ces quatre paramétres. Il est impbrta
de préciser que I'hypothése d’'un matériau a haetmittivité relative n'impacte pas le résonnement,

elle simplifie uniquement les équations.

lll. Etude de la dépendance des constantes de I'AIN emaenp électrique :

Il est clair que si K et K, sont indépendants du champ électrique, les caestatiélectriques,
piézoélectriques et élastiques du matériau sensdi andépendantes du champ électrique, ce qui est
vrai pour des champs électriques faibles (aortire).

Si le champ électrique appliqué est importantstl @donc nécessaire de prendre en considération la
variation des deux raideurs en fonction du charaptéfue, qui peuvent étre écrites sous forme d’un
développement limité autour d’'une valeur & champ Raysiquement, cette dépendance peut se
matérialiser sous la forme d'un effet électrosfrinégligé au I ordre mais qui intervient sur les

constantes du matériau atfordre.
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Ainsi, les raideurs Ket K, peuvent étre considérées comme étant des fondti@ares du champ

électrique :
K,(E)=K,(0)+a,E (Eq.3-171)
K,(E)=K,(0)+a,E (Eq.3-172)

Compte tenu de la nature de l'intéraction en gasestb, et o, sont de méme signe et de valeurs tres
proches. Si on consideére les deux constantes pé&rogues h et e :

D’aprés I(Eq.3-169) h est proportionnelle a (K,), donc sa variation, bien que non nulle, peut étre
considérée comme tres faible du fait de la pro¥indes valeurs prises par et a,. De plus sa
variation est négligeable devant la variation dgiiecontient dans son expression, outre le terme (K
K,) (qui varie tres faiblement en fonction de E), terme (K+K,) qui, lui, varie effectivement en
fonction du champ électrique ; ceci montre que d@dffet d'un champ électrique, e varie beaucoup
plus que h et donc le formalisme choisi pour I'étsdus champ électrique est le bon formalisme pour
supposer que la variation de la constante piézigjee est négligeable en comparaison aux autres
termes.

Si on considére maintenagt il apparait que cette constaataussi un terme de somme+{K,). Elle

est donc susceptible de varier sous l'effet d'uransh électrique, c'est ce qu'on observe
expérimentalement.

La constante élastique c est proportionnelle K{{(K;+K,). Le terme de somme entraine une
variation du terme au dénominateur sous I'effetldamp électrique alors que le terme de produit dans
le numérateur varie aussi ce qui fait qu’il commense partie de la variation du dénominateur, d'ou

varie moins que®.

222

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

Annexe 3-2: Modéle pour calculer la contrainte loirdes bords dans un empilement SMR

L'étude est faite dans un premier temps pour uneatouche puis elle est étendue pour le cas d’'un
multicouche. On commence par le cas simple d'ungctsire soumise a une température uniforme
pour réduire la complexité des calculs et introglyirogressivement les notions nécessaires pour le
modele. Ensuite, un cas plus général est introdtétui d’'une structure soumise a un gradient de

température.

|. Structure soumise a une température uniforme et uneontrainte résiduelle:

Dans cette premiére partie, on propose d'étudietélzendance en fonction de la température et en
fonction des contraintes initiales du champ deraimie et de déformation d'un disque multicouches,
dans le cas ou la température de I'empilement \@eidT=TT, tout en restant uniforme. Chaque
couche de I'empilement peut avoir une contrainteidiielle ¢,; aveci l'indice de la couche)
différente des autres couches, ce qui est le casrglément.

On commence par étudier le cas d’'une monocouchehenchant une solution sous forme
polynomiale des déplacements suivargt z puis on généralise I'étude pour un multicouchessou

température uniforme.

[.1. Structure monocouche:

On considére une couche homogéne et isotrope d¥mad et de contrainte résidueltg supposée
isotrope et homogene dans toute la couche. Poerndi@eru et w en fonction der et z il faut
déterminer les coefficients nuls (pour simplifies Ipolyndmes) et exprimer les coefficients non nuls
en fonctions des données du probléeme pour chayatog@ement en série.

L'axisymétrie impose que le déplacemamst nul err=0 pour toute valeur de Ensuite, on écrit les
conditions nécessaires d’équilibre de chaque élédermolume de la structure donnée (iay.3-130)

La somme des forces de volume et de surface dapsiohdu milieu s’écrit :

F=Fe +F,e +Fz (Eq.3-173)
La symétrie cylindriqgue impose une force azimutgjenulle. Les deux équations (suivanit 2)
nécessaires a I'équilibre mécanique dans un repdirelrigue se réduisent a :

oo, 00, 0, -0,

T+ o 4 r :—F E 3'174
or 0z r ' (Eq )
Jdo Jdo, O (Eq.3-175)

X4z =—F

En écrivant que les forces de volumés et F, doivent étre nulles quels que soienétr (en

négligeant la force de pesanteur), on obtient dasditions qui permettent de calculer un bon nombre
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des coefficientsu; et w;. Pour obtenir les expressionskletF, en fonction des;; etw, il faut tout
d’abord exprimer les contraintes, g, ¢ et g, en fonction desy; etw;. Les contraintes se deduisent

des déformations grace aux lois de I'élasticitédire, en prenant en compte cette fois la con&aint
résiduelle en plus de la dilatation thermique :

g, =0,+AlO+2[ule, (Eq.3-176)
o,=0,+AlO+2[uleg, (Eq.3-177)
0,=0,+AlO+2[ulg, (Eq.3-178)
g, =2luleg, (Eq.3-179)

Les déformations d'origine uniqguement "contrainté¢dites mécaniques), apres déduction de la

dilatation thermique &, & ,& et &, se déduisent des déplacements grace aux relativastes:

‘. =‘;—‘r’—am (Eq.3-180)
‘. :%—a’DdT (Eq.3-181)
e =M _ o (Eq.3-182)
0z
_1(0u  ow (Eq.3-183)
£, ==| —+—
“ 2loz or

Avec ces relations, on peut écriteet F, sous forme de série polynomiale comme suit:

4 2 o
F :;FOVM'Z' (Eq.3-184)
a2 (Eq.3-185)
F,= Bir'z]

avecy; et des fonctions linéaires dey, u; etw; qui doivent étre constamment nulles pour remplir
la condition d'équilibre. En développant les ctdcet en respectant la condition de nullité des
coefficients, un bon nombre de coefficienis et w; sont directement mis a zé(oeux qui sont

directement proportionnelsjgou ;).

En notant la courbure de la plaque
K 2? = 2W20 (Eq3‘186)

et Exl'extension de& suivantr :
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EX:E:UN (Eq.3-187)

En écrivantF,=F =0, des expressions beaucoup plus simples;des, ¢; et g, en fonction desy; ,
W, do, o etAT sont obtenues. Des simplifications suppléementgieesent étre obtenues en raisonnant
sur les contraintes cette fois-ci (en remarquastlgwcontrainte normalg et la contrainte tangentielle

o, sont nulles sur la face inférieure de ¥4 douche (surface libre)). Ensuite, si on calaglet o, en

tenant compte des relations precédentes, on cenpiar, = g, et on obtient :

2UEBEXA-34T aA+0,+ 2EXU-24Ta ) 2u(BkA+2k u)z

0,(r,2)=0,(,z)= (A+21) A+ 20

(Eq.3-188)

Du fait que les contraintes normales et tangdesiedont continues aux interfaces, le raisonnefaént
sur la £ couche s'applique successivement & toutes lefiesiet par conséquemit et g, sont nuls
sur tout I'empilement.

Si on calcule maintenant les déformations pourrobies expressions des déplacementt w, on

constate que :

& =&, =(Ex-adT)-k z (Eq.3-189)

. _2Ex1+2aATA-0, 2k . (Eg.3-190)
‘ A+2u A+2u

£ =0 (Eq.3-191)

rz

Finalement, on obtient les déplacements sous fdemolynémes deetz
u(r.z) = (Ex-z«)r (Eq.3-192)
W(r,Z)= Wy, -( 2ExA +0, -%O’ATJZ+/]§—/]ZZ +%r2 (Fq3-193)
Tous les paramétres dont dépendent les déplacemenitssont connus sawfyo, Ex etx. wyopeut étre
considéré nul en choisissant arbitrairement unad&phent nul ea=0 etr=0 (par axisymétrie). Pour
exprimer Ex et x en fonction des autres paramétres du problémea besoin de deux relations
supplémentaires. Pour un disque monocouche libresemn extrémités, on doit avoir la force
périphérique radial€,,q par unité de longueur sur la circonférence dgudiset le moment azimutal
Tazimue Par unité de longueur sur la circonférence dgudis donnés par les relations ci-dessous, tous

les deux nuls :

d
Fag =] 0 (r.2Jdz=0 (Eq.3-194)
0
d -
/-rad :I[Z_Ejar (r,Z)dZ:O (Eq3 195)
o 2
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En écrivant que ces deux intégrales sont nullespltient les deux relations suivantes permettant
d’exprimerExetx :

3
/-rad:- 4Ky =
12(1-v)

(Eq.3-196)

donck =0 (cas d'une monocouche libre suite a une ditetdihermique)

et Fagest donnée par :

d d
P :E[(Ex-m 30,0 2v)J:o (Eq.3-197)

donc I'extension suivant r s’écrit:

0-0

Ex =adT - (1-2v) (Eq.3-198)

|.2. Structure multicouche:

Le cas du vrai multicouche se déduit simplementatumonocouche en remarquant que :
 Les contraintes normales et tangentielles sonesylicompris aux interfaces.
* La courburec est constante pour le multicouche
* Le déplacement est continu suivant aux interfaces. Cette derniére condition se ftgoar n-1
relations de type :
Ex.; =EX -«d (EQ.3-199)

» Pour un disque multicouche globalement libre aesé¢emités, on écrit que la somme des forces
périphériques radiales et des moments azimutauawaest nulle comme dans les équatiting.3-
194) et (Eq.3-195)pour trouver les nouvelles expressions Be et x dans le cas d’'une série de
couches:

ol g d
Fray = 1_—'1/((54 - AT KT]Y +0,(1-2v, )] =0 (Eq.3-200)

n-1
i=0 i=0

ce qui donne une premiére relation qui rélie etx aux propriétés de la multicouche
Pour obtenir une deuxiéme relation, il faut simmetécrire que la somme des moments périphériques

est nulle:
r, =0 (Eq.3-201)

Donc la somme des moments azimutaux périphériqudssmoments des forces radiales doit étre

nulle :

>

-1 d j<i
7 azimun + Fran, EEEI +Zdjj =0 (Eq.3- 202)
‘ =t

1l
5
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En calculant arbitrairement la somme des momeritsusaux par rapport au bas de B touche, on

obtient la deuxiéme relation.

On a donc au total un systeme linéaire detX) inconnues (lesEx etx) et ( + 1) équations qui
peuvent se ramener a un systéeme linéaire de 2iégsidt 2 inconnues Ex et k puis on déduit les
autresEx grace a la relation de récurren@sy.3-199) Ce systéme peut se résoudre facilement en
écrivant un programme de calcul et en introduidest paramétres desn couches ainsi que les
gradients thermiques. Ce premier modéle va seavitgosuite a étudier un cas plus général celui d'u
multicouche soumis & un gradient thermique.

Remarques

» Aux extrémités de la couche, il y a trés probablendes singularités des déformations et des
contraintes qui peuvent s'exprimer localement garfdrmules enkr” avec o nommé exposant
de singularité qui ne dépend que de la géométdespropriétés des matériaux kethomme facteur

de singularité qui dépend deet du chargement lointalffr®2°°!

* Si on considere le cas d'un bicouche, la formuldesisus relie la courbure aux épaisseurs, aux
contraintes résiduelles, aux coefficients de dilatz thermiques et aux propriétés des matériallex. E

est donc une généralisation de la formule de Stdaayg le cas axisymétrique.

Il. Structure soumise a un gradient thermique:

On se propose d’étudier le champ de contraintes etéformation dans un empilementrdeouches
soumis a un gradient thermique dont on connaitelepératures du bas et du haut de chaque couche.
Les notations, les hypotheses (sauf en ce qui comda nature de la variation de température) et le
principe de calculs utilisés auparavant sont réqp@s dans ce deuxiéme cas: on commence par
étudier le cas d’'une monocouche en cherchant dngmo sous forme polynomiale des déplacements

suivantr etz puis on généralise I'étude pour un multicouchesgempérature uniforme.

I1.1. Structure monocouche:

Soit T(z) la température a la cotevariant de 0 &, ou d est |'épaisseur totale de la couche non
déformée, T, est la température de référence ou la déformatioma contrainte thermique sont
supposées nulle3; est la température du bas de la couas®)(et T, la température du haut de la
couche £=d). Les déformations mécaniques d’origine uniquenieahtraintes” (dites mécaniques),

apres déduction de la dilatation thermique, sont :

‘. =g—‘r’—a[ﬂT(z)—To) (Eq.3-203)

u (Eq.3-204)

£o = -al(T(2)-T,)
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ow (Eq.3-205)

&=, ~alT(@)-T)

En écrivant que les forces de voluméset F, données pafEq.3-174)et (Eq.3-175)doivent étre
nulles quels que soietetr (en négligeant la force de pesanteur), on obiikst conditions qui
permettent de calculer un bon nombre des coeftian et w;.
Ces conditions autorisent seulement une contraintmnstante. Comme la contrainte sur la face
supérieure est nulle (en négligeant la pressiomspiherique), pour towt o, =0. Soit Ex I'extension
suivant r etk la courbure définis précédemment par les équaflens-186) et (Eq.3-187) En
reconduisant la méme démarche que celle adoptée ldamas précédent pour déterminer les
coefficients nuls et exprimer les coefficients mos, on obtient au final pour la monocouche &edi
des déplacementsetw qui s’expriment de la fagon suivante en fonctiertd et :

u=Exlr-«lriz (Eq.3-206)

w2y affi+v)dT, +T,)-4[Exm@ s 2K W -afi+v)dr, —Tz)DZ (Eq.3-207)
2 2M1-v) 20d ({1-v)

On obtient pour les déformations totales (y camarpartie "thermique"):

& toral = Eggora = EX—KZ (Eq.3-208)
e =4 f1+v)dT, +T,)- 4Ex L2HdT-a fi+v)dr, -T,) - (Eq.3-209)
‘ 2[ﬂ1—v) d [ﬂl—v)

£, =0 (Eq.3-210)
Finalement, on peut exprimer de la méme fagcondagaintes et on obtient :

o =0, =Y'®(a T, —Tl)—/()[-l;—+ Ex—a[—‘-rz%-rl)j (Eq.3-211)

€ 1g0tal = 0 (Eq.3-212)

£, =0 (Eq.3-213)
Y étant le module d'Young réduit (biaxial):

Y'=% (Eq.3-214)

On peut simplifier encore les équations précédeategxprimanteEx et x en fonction des autres
parameétres du probleme. Pour cela, on exprime reefpériphérique radial&,qy par unité de
longueur sur la circonférence du disque et le maragimutal iy par unité de longueur sur la

circonférence du disque, calculé par rapporta/2 (milieu de I'épaisseur du disque):

— d g Tl +T2
Fraa —J'a,(r,z)dz=Y Ex—aT (Eq.3-215)

0

228

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE-II : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR

d 2
razimutzj[z_%jar(r!z)dzzYl [ﬂﬂ [ﬂTl_TZ)_Km) (Eq3'216)
0

Pour un disque monocouche libre en ses extrénttésloit avoir Fiqg =0 et Iimuee =0, d’ou on
obtient deux relations simples et classiques qusmermettent d’expriméx etx en fonction dex, d,
T,etT,:

T,+T,

Ex=a (Eq.3-217)

_alr,-T,) (Eq.3-218)
d

I1.2. Structure multicouche:

Le cas du multicouche peut se déduire aisémentaduwlec monocouche développé précédemment en
remarquant que:
* Les contraintes normales et tangentielles soneésalx interfaces{=o,, =y =0).

» Les déformations sont continues a chaque interface.

2

fEi 0w ~ < e , . .
* La courburec définie par « =F est la méme a l'interface supérieure et inféeieler la couche
r

et peut donc étre considérée comme constante poonulticouche. Toutefois, dans le cas d’'une
monocouche, la courbure s’exprime sous une forme relativement simple quipaut pas étre
appliguée directement pour un multicouche. Quargraacipe de calcul, il reste le méme.

* Le multicouche est modélisé comme une superpositom monocouches.

* Le déplacement est continu suivantaux interfaces. D'ou I'extensi@x.; de la couche i«1)
se déduit de I'extensidex, de la couchei sous-jacente d'épaissedr par la relation donnée en
(Eq.3-199)

Par conséquent, la résolution du probleme d'un icmuthe, revient a trouver les nouvelles

expressions dé&x; etk dans le cas d'une série de n couches.

Comme dans le cas précédent, le disque multicoeshglobalement libre en ses extrémités donc la

somme des forces périphériques radiales est nulle:

Frad J

N
i=1

- T. +T,.
=0 doncZYi rd, [ﬁE)ﬁ —g - 2,.]:0

i=1

ce qui donne une premiére relation qui rédig aux propriétés de la multicouche:

N . T, +T,
DY, [, EXl‘KDZdj‘ﬂiT =0 (Eq.3- 219)
i=1 j=1
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Pour obtenir une deuxieéme relation, il faut simpatécrire que la somme des moments périphériques

est null ZN:ri :oj.

i=1

Donc la somme des moments azimutaux periphériqueesemoments des forces radiales doit étre

nulle :

i=1

N j<i
z/-ammutl radi EE I +Zd ] (Eq3- 220)

En calculant arbitrairement la somme des mometitsusaux par rapport au bas de B touche (la

condition sur la somme nulle des forces radialed ce choix indifférent), on obtient :

[ﬁT i~ ) di < T i T i —
ZY@I E% L o (E+§dJ}[EEx1 /(DZd -a, 5 2 Il-o (Eq.3- 221)
Ces deux équations constituent un systéeme lindai@équations a 2 inconnuekx etx :
N N s N Ty, + T
Ex, DZ:Y| e, _KDZ:Yi e, DZ:dj =ZY| (e, WIT (Eq.3- 222)
i=1 i=1 =1 i=1

i=1

Sia .+'§dﬁ T dgL}

Ce systeme peut se résoudre facilement en utilisgotogramme de calcul développé pour la partie

EXIDZN:Yi mliug ' +Zd ]—KEYW [ﬁ—ﬁu(d_zwfidj] fid,}:

(Eq.3- 223)

précédente en introduisant les bons paramétiesi( T;) des n couches ainsi que les gradients

thermiques.

Remarque

Au cours de cette deuxieme partie du travailckdsuls n'ont pas évoqué explicitement la conteaint
résiduelle de chaque couche. En effet, on peubdnoire la contrainte résiduelle dans les calculs

précédents de deux facons différentes :

e sans rajouter un terme de contrainte thermiqueiaigrhent mais en jouant simplement sur la
température de référengg; de la couché pour définir I'état sans contrainte qui tient cdenge la
précontrainte.

* 0u en rajoutant la contrainte résiduelleaux termes de contraintg, o, et o, comme dans le

premier cas.
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Annexe 3-3: Le modéle de Moore

Le modéle de Moore a été établi dans le but deulsltes moments de pelage aux interfaces (quantité
définie dans Moore & Jarvis (2003)) d’'un multicoactomposé d’'un maximum de quatre couches.
Cependant, en suivant le méme raisonnement, ip@ssible d’'aller au-dela de quatre couches et
d’extraire la contrainte dans les couches connatidea forces interfaciales. Ce modéle tient compte
de propriétés matériaux différentes et de tempéasitde dépot différentes des couches.

On observe un changement de signe de la contrdmt@elage sur les bords du systéme. Ce
changement de signe donne lieu & un couple desf@@xercant dans des directions opposées
(tension, compression). Pour étre a I'équilibréailt évidemment que le moment créé par ces forces,
le moment de pelage, soit nul. Un moment de pgbagéif donne une force de pelage de tension qui
va promouvoir le délaminage. Au contraire, un moiminpelage négatif donne une force de pelage
de compression qui va s’opposer au délaminage. €dih gussi voir que cette contrainte de pelage
n'est observable que sur une courte distance dépuoerd de la structure, on parle donc d’effets de
bord.

e Interface
couche supérieure ‘

il

7

e
"~ contrainte de pelage positive sur _-~ 'Mp
le bord négative au voisinage

FIG.3-48: Force de compression et de tension dedaiche supérieure sur la couche inférieure
d’'une poutre bi-matériaux sous I'action d'un changeent uniforme de température

Il s'agit de calculer les moments de pelage (qté&ntiéfinie dans Moore & Jarvis (2003)) aux
interfaces d'un multicouche composé d’'un maximumgagdatre couches, constituées de matériaux
différents et déposées a des températures difesrebes couches sont empilées de bas en haut, un
rayon de courbure positif signifie que les bordsléplacent vers le bas, le centre vers le hautn et
moment de pelage positif signifie un maximum det@nte de pelage positif, soit une tendance au
délaminage. Toutes les quantités sont calculéesrpt de largeur des couches, puisque considérées
uniformes sur cette largeur.
Les hypothéses de calcul sont les suivantes:
— Matériaux homogénes, continus et isotropes
— Cadre des modéles poutre ou plaque
— Hypothése des Petites Perturbations
— Propriétés matériaux indépendantes de la temypérat
— Adhérence parfaite des interfaces
Pour une poutre composite constituée de n couckeswadteur i de module d'Young E de

coefficient de Poisson;, de moment quadratique, ket de coefficient de dilatatiom, on a les
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propriétés équivalentes (Module d’'Young, coeffitiede dilatation, centre de gravité, moment
quadratique statique) suivantes:
le modéle de Moore calcule les propriétés équivatedes n couches réunies.

Les centres de gravité;ap chaque couche sont définis tels que :
i—1
cgi =Y hp+hi/2 (Eq.3- 224)
k=1

i Eih.-?'
=1

By, = 55— (Eq.3- 225)

T
E h-"i
i=1

n
Z Eihic'g-z
i=1

CGin - (Eq.3- 226)
Z th-;'
i=1
1 n
Ln = & > Bl + hi(eg — cg1n)?) (Eq.3- 227)
=1
Z O:Z‘Ejhg
o i=1 (Eq.3- 228)

n
Z E{hi
i=1

Le but de cette annexe n’est pas de fournir I'iraig des explications et des équations qui peuven
étre retrouvées dans l'article de Moore et Jar2B808) et Moore (2005) mais de donner un bref
exemple d’une séquence de calcul dans le cas tfiwoeiche. Ainsi, dans le cas d’une tricouche, les

deux premieres couches seront d’abord considérées :

el NA,
QN isiEiE iR uaae: YY)
""" \\\\\\\\\Q 2 arm
I\ couche 2 _'_‘_+_._
h, \\\% NA,

FIG.3-49:Schéma d’une bicouche

La courbure de ce systéme bicouche sera obtence gi&quation de Timoshenko :

1 (a2 — on)(T, — Ts)
P12 Ry + ko 2(E1I1 =+ ngg) 1 " 1 (Eq3- 229)
2 hi+ hs Eihy Eshsy
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Le moment de pelage a l'interface 12 est égal a :

EslI: EqT
My =U=22 _ =11 (Eq.3- 230)
P12 P12
avec :
hq
= m (Eq.3- 231)
Et
ho
=2 ]
it o (Eq.3- 232)

Puis, avant d’ajouter la troisiéme couche, un mdnest appliqué a la température d’analyse
(ambiante) Tafin de remettre a plat cette bicouche :
ISPLIP

P12

My = (Eq.3- 233)

On considére ensduite la structure équivalente agquelle on ajoute la couche 3.

couche composite 12
@43, hyz, Eqp
hy Coizliz My T

hy couche 3: a3 hy, E;

FIG.3-50: Schéma d’'une bicouche avec poutre équarate 12 et couche 3

Le rayon de courbure de la nouvelle structure aébe devient :

1 - ((13 - (l'u)(Ta — Tg)
pios hs3 (Er2liz + E3lz) ( 1 1 )
hi+hs —cgip + =) + +
(i e ) h1 + ha — cg12 + %3 Eyp(hy + hy)  Eshg
N My (Eq.3- 234)
hi + ha — cgio + 182
U 12 12 ? ) + B2l + E3l3

Eya(hy + ha) " Eshs

Le moment de pelage de la nouvelle interface 23is'é

Esl IEDYED)
Mgy = U= 2282 0 1, (Eq.3- 235)
P123 P123
avec
~ hitha —egin .
hi + hs — cg1a + hjg (Eq.3- )
et
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2 W (Eq.3- 237)

byt hy —cgia + 5

Pour le calcul du moment de pelage a l'interfac€dl2 est maintenant modifi€), il faut considérer |
séquence d'assemblage inverse c'est-a-dire caltulemyon de courbure de la bicouche 23 a la
température d’analyse, assemblée a T3.

Afin de déterminer la contrainte dans les couchésut déterminer les forces interfaciales :

3

hy+hy-Cgy,

Couche 1

FIG.3-51: Schéma des différents efforts au niveae kinterface 23
La force a l'interface 23 :
E12 + E3 — M12
R
P= 23 (Eq.3- 238)

_ hy
h +h, -cg,, + >

On divise par I'épaisseur de la couche pour obtargontrainte :

0y P L E2
h3 R123

(Eq.3- 239)

Le terme en z permet de calculer la contrainteangoint dans I'épaisseur de la couche.

Pour la contrainte dans la couche 2, il faut teampte a la fois de la force a l'interface 23 etdie

a l'interface 12.

Remargue:Ces équations sont valables dans le cas du mpoekee, dans le cas d'un modéle de
structure plane, par analogie, il apparait donclgseéquations écrites dans le cas du modéle poutre
restent valables, en remplacant le module d’Yourdimensionnel E par le module biaxial E* avec :

_E
1-v

e 3

= (Eq.3- 240)
Annexe 3-4: Le modeéle de Hsueh

Le modéle de Hsueh a pour objectif de calculemements de pelage aux interfaces ainsi que la force
de cisaillement d’'un multicouche responsable ereg@drdes délaminages de type | et Il. Les mémes
hypotheses considérées pour le calcul de Moore aasti valables dans le modele de Hsueh sans

hypothese sur le nombre de couches. Ce modélectiempte de propriétés des matériaux différents et
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permet d'introduire les contraintes intrinsequessdées calculs (il permet indirectement de tenir
compte des températures de dép6t des différensesodehes).

On observe un changement de signe de la contrdénpelage sur les bords du systéfi€s.3-52).

Ce changement de signe donne lieu a un couplerde ém direction opposée (tension, compression).
Pour étre a I'équilibre, il faut évidemment quemlement créé par ces forces, le moment de pelage,
soit nul. Suivant la définition adoptée par Hsewh,moment de pelage négatif donne une force de
pelage de tension qui va promouvoir le délaminédgecontraire, un moment de pelage positif donne
une force de pelage de compression qui va s'oppmseatélaminage. On peut aussi voir que cette
contrainte de pelage n’est observable que sur aondgecdistance depuis le bord de la structure, on
parle donc d’effets de bord.

Pour présenter le modele de Hsueh, on conservéeses notations utilisées dans les articles de
référence dont quelques unes sont présentées BUE [&53. L'axe normal au plan des couches est
nommé I'axe des y. On considéere I'empilement deonches présenté sur FRAG.3-53 d’épaisseur
respective tavec ¢ I'épaisseur du substrat, chaque couche est natéarpindice k avec origine la
couche qui est en contact avec le substrat (laheont 0). L'interface de la couche 0 avec le sabstr
est également considérée comme étant I'origineydka contrainte plane dans la couche k est notée

Oy, Oy, est la contrainte normale ®t la contrainte de cisaillement. La contrainte plalaas le

tension|

substrat est notém.

Bord libre Bord libre

1 M (+)
‘: l Interface
tension M
compression

Interface

FIG.3-52: Schéma montrant la contrainte de pelagaérfaciale au bord libre d'une bicouche : la
combinaison d’une contraintes de traction et d'ugentraintes de compression donne lieu & un
moment de pelage M: (a) si M est négatif, il entraiun délaminage (b) si M est positif, il a

tendance a empécher la propagation du délaminageresde |

A :

1
1
' , :
1
. y=hi+1
—Ok+1 _’ Oy couche k+1 Ok+1 n
)): k
-0k _> | l T couche k Ok
y:hk,]
—Ok-1 —> couche k-1 Ok—1 5
y=nk-2
] ' 1
: ' ;
! ' =0
substrat
-0 _’ O

FIG.3-53: Convention d’axe et contraintes utiliséelans le modéle de Hsueh
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L'essence du modéle consiste a décomposer libdigin de la déformation a travers I'épaissaur d
systéme en une composante uniforme dans I'ensemobBystéme et une composante de flexion,
fonction de la position par rapport a I'axe de itexde la structure. Dans ce cas, la continuitéade
déformation a linterface est automatiquementfigéxi et il y a uniquement trois inconnues a
résoudre avec trois conditions aux limites qui doivétre satisfaites par le modele, indépendamment
du nombre de couches.

Soit h la hauteur de la couche n° i:
hi=> 1 (Eq.3- 241)
=1

Les trois parametres 6,4t r (les trois inconnus du modeéle a déterminamy définis comme suit :

o (Evt.\'rls + 2?11 Eilic‘[i)AT

' Eq.3- 242
C Esty + 320 Eity (Eq )
. —E2 4+ 5 Eiti(2hi o + 1) (Eq.3- 243)
EREICTED VR Ty
[ 3| E(e — o0, AT) 2 =50 — o AT) (20 1 +17)| (Eq.3- 244)

FOERQ+30) + S0 Eily [()/z;,l + ()/zf,l ti+ 202 = 320y + 1;)]
Avec t, la position de I'axe de flexion (pour y~ta composante de déformation de flexion esiehull
c est la composante de déformation uniforme dams&mble du systéme et r le rayon de courbure du
systeme.
Suite a une variation de la températiifieuniforme au sein de I'empilement, la contrainteng dans

la couche n° i en fonction de y s’écrit :

Y =1

ci=E (c + — oA T) (Eq.3- 245)

Avec E le module de Young de la couchengele coefficient de dilatation thermique. S’il y aauautre
contrainte op; de nature différente (résiduelle par exemple) gti grésente dans la couche, la
contrainte totale est la somme des deux contraintes

Jtolale,i = JO,i + a-l (Eq3- 246)
Dans le cas ou cette contrainte est nulle, le mbhe pelage de l'interface kst défini:
d
My = A Gy dx (Eq.3- 247)

Avec d la distance a partir du bord libre de laictire. Compte tenu des relations précédentes, ce

moment peut s’écrire de la fagon suivante en fonadieso; et h.
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n hi
My = — Z [ ci(y —he1) dy (Eq.3- 248)

i=k
La force de cisaillement a I'interface k ¥st définie :

d
Ve = / tdx (Eq.3- 249)
JO
Dans notre cas, elle peut s’écrire de la faconesuiév:

n h;

i—k 7 hio

Dans le cas d'un empilement tel que celui préseatdaFIG.3-53les expressions de Mt Vi sont

les suivantes :

4 1; 2 , (Eq.
My =— Z E,'[,'{((' - 71AT) (hf—l =M1+ 5) +l |:/11271 + N1t +,—’* (fb + hi—y) (/I,;[ +£) + I/,/l/\.,l:| }

P r 3 2 3-251)
vV, :_ZE,-z,{c—y.,-AT—kl(h,-,l +g—t/,)} (Eq.

y r

=k 3- 252)

Ces deux équations peuvent se simplifier condidiémeent siEt, >> Et, ce qui est le cas pour un

SMR (E(, >400Et; pour toute les couches) :

~ Ejt (o — o)

Z /i Eq.3- 254
My = —; Gil; (/71;1 — hi_y +%) (Eq )
Vi=->_ o (Eq.3- 255)
i=k
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CHAPITRE IV: ETUDE D'UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE

BAW

Introduction du chapitre 4:

L'application filtrage est I'une des deux principslapplications visées par les dispositifs BAW dans
la téléphonie mobile. Les filtres RF que I'on satdh@tudier sont les filtres passe-bande. En effiet,
nombreux filtres passe bande sont nécessairescpogevoir les terminaux mobiles modernes, c'est
pourquoi c’est sur ce type de filtre que va se lfseace chapitre. Il s'agit de quadripdles éleptes
dont les caractéristiques en fréguence sont spésifi I'aide d’un gabarit caractérisé par :

-Une bande de fréquence (appelée bande passarfttrajudans laquelle I'atténuation du signal,
associée aux pertes d’'insertion du filtre, ne pag dépasser une limite fixée par le gabarit étanné
gu’elles correspondent & une atténuation du sigpilal

-Des plages de fréquences dans lesquelles le sigitadubir une atténuation la plus grande possible
(le niveau de réjection du filtre) de fagon a atmau maximum les signaux parasites.

Outre les spécifications données par ce gabariilttepasse-bande est aussi caractérisé par :

— Un niveau d’'impédance donné en entrée et eresorti

— Un type d’entrée-sortie (elles peuvent étre gféées a la masse ou différentielles)

— Un niveau de puissance maximale acceptable eéee(miotamment pour les filtres TX utilisés en
émission)

-La gamme de température dans laquelle on pediidart (limitée par la dérive en température du
composant)

-Un niveau maximal de génération d’effets nonlinésa la sortie du filtre

-Des dimensions qui restent un parametre critique pBintégration dans les systémes de téléphonie
mobile.

Plusieurs travaux sont menés pour atteindre cextifisj et permettre la mise en production dessltr
BAW pour diverses applications de la téléphonie iflr6t* "l On peut citer notamment les travaux
réalisés dans le cadre des projets européens MARTNNMOSA, MINAMI et MOBILIS. Ces
projets visent a développer une plateforme teclyigle basée sur le téléphone portable pour des
applications d'Intelligence Ambiante (Ambiant Itiggnt Applications). L'objectif de ces projets
consiste aussi a améliorer les performances afipalevoir s'adapter aux contraintes liées a la
téléphonie mobile. L'objectif final est de dévelepples applications et des technologies a failli, co
a grand volume de production, & faible consommagtates composants de petite taflie’ =4+l

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux filtres BAWli€k & I'application filtrage a fort signal. Notre
objectif est d’étudier les principaux effets quupent impacter la fiabilité du composant, notamment

I'effet d’'une puissance RF importante sur la bapédssante d’'un filtre BAW SMR, sur ses pertes
247

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CHAPITRE IV : ETUDE D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE BAW

d’insertion, sur la dérive en fréquence et suréesntuelles dégradations au niveau de ses différent
résonateurs en fonction de I'amplitude et la frémpeedu signal RF appliqué. On s’intéresse aussi
particuliérement a la distribution de la puissaRéedans le filtre en fonction de la fréequence. Dams
premier temps, le filtre BAW utilisé comme véhicdle test est présenté.

|. Présentation du véhicule de test:

Le dispositif étudié sous puissance RF a été édliss le cadre de la thése de PierreBdf ¢
Pour les applications « fort signal » de la téléphanobile (comme par exemple le filtre Tx, par
lequel est transmise la puissance dans un duplexeiltrage utilisant la technologie BAW repose
sur des régles et des architectures de concepéerstrictes afin de réduire les effets non soébait
évoqués auparavant dans la littératlifé**?? tout en respectant les exigences des standards de
téléphonie mobile. Compte tenu des spécificatiaeées, I'architecture d'un filtre en échelle a 3,5
sections™**! introduite dans le premier chapitre, est choisie de la conception du filire dans le
cadre d'un développement commun entre STMicroalaiis et le LETI. Les sept résonateurs
unitaires du filtre étudié sont des SMR sur un sabsle silicium, montés sur un miroir de Bragg de
quatre couches utilisant la technologie SiN(1,168M@)C(280nm). Les différentes couches du
réflecteur de Bragg sont dimensionnées avec deiss&pas qui correspondent a un quart de la
longueur d’onde visée par les filtres de réceptionWCDMA développés au LETI. En effet, un
réflecteur de Bragg spécifiquement dimensionné pamiwande DCS (qui sera définie ultérieurement)
n'a pas pu étre réalisé. Néanmoins, il a été ¥égtie dans cette gamme de fréquence le réfleateur d
Bragg joue son rdle en confinant efficacement lelend'épaisseuf**

Les électrodes en molybdéne ont une épaisseur@er5L’'épaisseur de la couche d’AIN est de 1,54
um. La distance entre les résonateurs a été réaluiteins de 2@m pour limiter les pertes résistives
liées aux interconnexions. Il en résulte une togtefcompacité du filtre réalig€1G.4-1), qui offre
pour encombrement total de 1,25 fnire coefficient de couplage mesuré sur le résonatérie est de
6,5% alors que celui des résonateurs paralleldee6t2%. Les dimensions des résonateurs paralleles
sont de 140*95ufmtandis que les résonateurs série présentent oenisions qui sont plus élevées
(170*170um).

Véhicule de test | ' Filtre]i;\\"

FIG.4-1: Photographie du véhicule du test et dutféd BAW réalisé pour le mode de fonctionnement
a fort signal
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Il. Caractérisation du filtre BAW a faible puissance RF:

Avant de procéder a la caractérisation du disgositius forte puissance RF, une premiére
caractérisation des parametres S du filtre estteiée a 0dBm suite a une calibration standard ke ty
Short-Open-Load-Thru SOLT) en utilisant un analyseur de réseau vecto(dNA) (Agilent
Technologies N5230QADans le cas d'un filtre BAW, comparé au cas d'ésonateur 1 port, on doit
tenir compte, pour le calcul, de la puissance pissiRg lors du bilan de puissance des termes
correspondant a la puissance transmjsa Be la puissance réfléchige Be bilan des puissances dans
un filtre passe bande est décrit paFl&.4-2. Ainsi, on peut écrire la relation suivante quirpet de
calculer le pourcentage de puissance RF dissipé® lddiltre en fonction de la fréquence grace a la

relation suivante :
R.(H=R(f)+R(f)+R(f) (Eq.4-1)

FIG.4-2: Bilan de puissance dans un filtre BAW
Les résultats de mesure des paramétres S sutréediildié sont donnés surféG.4-3. La puissance

dissipée est déduite a partir del).4-1)
80 0

TN Br———%
W —Pd_0dBm
70 — S11_0dBm

{ \ — 521_0dBm /Y\ T
0 /\/

N\ @/

30 M/\/’/ U

2 40
1,6 1,7 1,8 1,9
Fréquence (GHz)

—
)

Pd/Pm (0/0)
% (=)
=
S11, S21 (dB)

>

—
I
]
w
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FIG.4-3: Mesure du parametre de réflexion S11, dartsmission S21 a 0dBm et calcul de la
puissance dissipée dans le filtre BAW SMR en foantde la fréquence
D’aprés les résultats obtenus, le filtre préserte pkrtes d'insertion inférieures a 2,4dB sur tdate
bande passante et une réjection hors bande autodsdB. La bande passante a une largeur de
75MHz et est parfaitement centrée autour de 1,75@Mzpeut remarquer sur la courbe de puissance
dissipée la présence de deux pics relativement riams sur le front montant et sur le front

descendant de la bande passante. Le deuxiemegig I&/fin de la bande passante) correspond au
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maximum de dissipation de puissance, estimé a 78% @uissance a I'entrée, qui est répartie selon
des proportions différentes entres les sept résoratlu filtre, comme on le verra par la suitefdrée
dissipation au début et & la fin de la bande passest connue dans la littératlffé* *41" R42lcest
une conséquence de la forte réjection dans la bdeti@ansition : plus la réjection est forte, grupic

de puissance dissipée est élevé comme le morfi&l4-3.

Source RF H - : Cn Rn :
ENEN

(a)Modeéle électrique équivalent du filtre (b) MBVD du résonateur

FIG.4-4: (a) Modéle électrique équivalent du filtreonstruit a partir des modeles MBVD
équivalents des résonateurs comme celui dans (b)

Afin d’évaluer la distribution de la puissance ddes résonateurs du filtre, un modele électrique
équivalent du filtre étudié est mis en pla€dG.4-4). Ce modéle correspond a lI'assemblage des
modéles électriques MBVD des résonateurs élémestaipnstituant le filtrgFIG.4-4(b)). Ces
modéles sont obtenus suite & des mesures indégesdhlu paramétre S11 des résonateurs identiques
aux résonateurs composant le filtre, et qui sdogsia proximité du filtre sur la plaque pour réelui
l'incertitude. L'extraction des parameétres du cir@lectrique équivalent MBVD est faite en suivant
les méthodes décrites dans la littérature pour fisgléchaque résonateur autour de sa fréquence de
résonancd*?*, La FIG.4-5 présente les paramétres S11 et S21 mesurésudésidu filtre étudié.

On observe une bonne correspondance entre legégomxses.

-10 \\ -10 / M \ e
— Mlesure /
—~ \ V?) — _— N | e
&-15 \ ~/ B R l Modele ADS \z / 7
=20 S =2/ \/
N/ — Mesure

n-25 \ [ —Modéle aDS - “ 30

-30 \\5 \/

-35 s -40

1,6 1,7 1,8 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG.4-5: Comparaison des résultats de mesure etubeulation par modeéle équivalent ADS des
paramétres (a) S11 et (b) S21 du filtre étudié
Ce modéle permet d’extraire la puissance dissipés dhaque résonateur en fonction de I'amplitude
et de la fréquence du signal a I'entrée, en caitukss courants et les tensions a chaque nceud du

modéle électriqgue équivalefilG.4-6).
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‘VlniISS

‘Vm;\sse } ‘Vm-'-‘" ® i ‘Vm;\sse f

FIG.4-6: Méthode de calcul de la puissance dissiisms chaque résonateur par extraction des
couples courant | et tension V dans chaque nceudctrauit équivalent
En calculant la valeur de la puissance dissipés daaque résonateur du filtre pour une valeur de
Pn=31dBm (1,26W) en fonction de la fréquer(€dG.4-7), trois résonateurs semblent avoir la plus
grande densité de puissance dissipée. Ces résmatau le premier résonateur paralléle, le premier
résonateur série et le deuxieme séR€G.4-7(a)). La puissance dissipée dans les quatre autres
résonateurs reste relativement failfl|dG.4-7(b)). Dans la partie suivante, on s'intéresse a la

caractérisation du filtre étudié sous puissance&letee.

0,9 ‘ 0,16 :
< Pd_RS1(W) —Pd_RS3(W)
0,75 /,,m TN — Pd_RS2(W) 0.12 h —Pd_RP2(W)
/ \ —Pd_RP1(W) ’ —Pd_RP3(W)
A 0,6 / — W) § —Pd_RP4W)
EO,—IS / \ /{\ < 0,08 .n\..:l
=™
"o - /\V«\ 0,04 w
9 v \
0,15 N ’ “>‘< PR
(Y Sl 0 =
1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,6 1,7 1,8 1,9
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

FIG.4-7: Extraction de la puissance dissipée damg [es trois résonateurs les plus critiques du
filtre (le premier résonateur parallele et les depremiers résonateurs séries) pouy®1,26W, Pt

est la puissance transmise (b) pour les 4 autresoré&ateurs moins critiques

lll. Caractérisation sous forte puissance RF:

Le filtre, utilisé comme véhicule de test, est déppé pour effectuer un filtrage du signal RF a la
sortie de l'amplificateur dans la chaine RF (figea post-PA) pour la band®CS (Digital
Communication System est la variante du GSM a MB@ avec une émission dans la bande 1710-
1785 MHz et une réception dans la bande 1805-188@)MI posséde une impédance d’entrée et de
sortie de 28. La transformation de I'impédance &be@st réalisée de maniere externe sur le substrat
d’accueil. L'objectif visé lors de la conception filire est I'obtention d’un niveau minimal de pest
d’insertion au détriment de fortes réjections hieda bande passante. En effet, il est plus impbrta
pour la fonction de filtrage en transmission deuiéd les pertes d’insertion afin de réduire

I'amplification et par conséquent la consommatienlal chaine RF. Ce filtre présente par contre une
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forte réjection des harmoniques supérieures (HH®X de I'amplificateur (>40dB) ce qui est
également important dans notre cas.

Une campagne de caractérisation compléte sousgarssance du filtre BAW est engagée, dont le
but consiste a évaluer les performances atteigegtde la technologie issue des développements
communs entre STMicroelectronics et le LETI. La nresdes « parametres S » sous forte puissance
est délicate a faire, et nécessite des équipengefiteux qui ne sont pas communément disponibles
dans les laboratoires RF car leur utilisation éduite et on peut les remplacer par des montages un
peu complexes congus a partir des équipementsdRissiques ».

Remarque Normalement, on parle de paramétres S quand gfitste puissance en régime petits
signaux. Dans notre cas, les puissances applicadesassez élevées, mais on continue a utiliser la
notion des parametres S pour simplifier la compméioa de ce travail, sachant que S11 dans ce cas
correspond au rapport de la puissance réfléchiapgarissance incidente et S21 correspond au rappor
de la puissance transmise par la puissance ineident

Dans notre cas, on s'intéresse uniguement aux reedids parametres S (ce qui permet d’avoir acces
au modules de la puissance transmise, réfléclidsgpée). Ceci simplifie beaucoup la conception du
banc RF présenté par la suite. L'idée de base tte banc de mesure est de s'approcher du mieux
possible d'une vraie mesure des paramétres S spuvant nos plans de référence au niveau de
I'entrée et de la sortie du dispositif et obtemeuéflexion et une transmission nulles pour unefip
ports. Ainsi, on est s(r de mesurer les vraieexih et transmission du dispositif étudié et nas p
celles des équipements de la chaine de mesuriséscavant ou apres le filtre. La présence d’'un
élément actif tel que I'amplificateur de puissarioterdit la mesure directe des parameétres de
réflexion, c’est pourquoi il faut passer par unawX-paramétre » de transmission en utilisant un
circulateur qui permet de récupérer le signal céiflé& I'entrée du filtre sur un des ports de I'gsalir.

Pour ces mesures on utilise plutdt le VNA 4-ports mermet la mesure simultanée des différents
parameétres de transmission. Autour de la bandepiesde pas de mesure est de 7,5kHz, et il est de
1MHz ailleurs. Etant donné que les conditions dibidion sont différentes pour la mesure en
réflexion et la mesure en transmission, les pan@asnetS11» et «S21» sont mesurés indépendamment

I'un de I'autre avec deux montages différefitks.4-8 (a) et (b))

Filtre BAW

Coupleur__*
P, (ouleor..

Atténuateurs <
Pr— : <=

aP,, aP;,
(@) (b)

FIG.4-8: Banc de mesure utilisé pour (a) la calibtian et (b) la mesure de la puissance réfléchie du

filtre BAW sous forte puissance RF
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La FIG.4-8(a) décrit le montage utilisé pour la calibration. Linpipe du montage utilisé consiste a
annuler le coefficient de réflexion di au montdgeur cette raison, on laisse I'endroit ou I'entdée
filtre sera connectée en circuit ouvert et on pdec& une calibration en transmission (en mode
« response ») pour annuler les contributions degpéments utilisés dans la chaine de mesure. Cette
calibration est nécessaire a chaque variation\Eaoide puissance. On vérifie ensuite sur I'analyse
que I'amplitude du S21 (qui correspond dans nowatage a la réflexion du circuit avant le filtret e
bien & 0dB. L'introduction du filtre BAW dans lercuit (FIG.4-8(b) entraine une variation de la
réflexion en fonction de la fréquence, qui corregpa la réflexion du filtre. Pour cette mesuresen
place dans les conditions de fonctionnement drefilt'est-a-dire qu’on impose une forte atténuation
suivie d’'une charge de 80: idéalement, toute la puissance transmise pdiitle est absorbée et
aucune puissance n'est réfléchie a partir de fdesdu filtre. Le coupleur localisé avant le ftr
permet de connaitre le niveau de puissance effactientrée du filtre. Cette procédure permet
également de vérifier que les mesures du S11 82du(qui seront détaillées par la suite) sont $aite

un méme niveau de puissance. Cette vérificatioméstssaire étant donné que les mesures du S21 et
S11 sont faites séparément et que le niveau degmnae a la sortie de 'amplificateur peut varienda

le temps.

Filtre BAW
Coupleur H

Atténuateurs

aP,

in

Att'énuateul‘s

aoP,

m

(2) P, (b)

P,

FIG.4-9: Banc de mesure utilisé pour (a) la calibiian et (b) la mesure de la puissance transmise
par le filtre BAW sous forte puissance RF

On s’intéresse dans un second temps a la mesiB2Xddu filtre BAW a forte puissance. E¢G.4-9
montre le principe de calibration et le banc RFsétipour la mesure du S21 a forte puissance RF. On
cherche a annuler cette fois-ci la transmissionbdnc de caractérisation afin de mesurer la
transmission du filtre BAW uniquement. Dans cetp#ique, on remplace le filtre BAW par une
connectique RF de trés faibles pertes d'insertibbru) et on procéde a une calibration en transomssi
(en mode «response») pour maximiser la transmistéda chaine de mesure RF. Le circulateur n’est
pas utile dans cette mesure du S21 mais il fautoleserver quand méme pour reproduire les
conditions de mesure identiques a celle mise emepour la mesure du S11. Le signal réfléchi dans
ce cas est atténué puis absorbé par une chatyedithectée au circulateur. Une fois la calibration
terminée, on remplace la connectique par le fiB#&V et on mesure le module du S21. Le niveau de

puissance Rest aussi mesuré et comparé au niveau de puisBarioes de la mesure du S11. Il est
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vérifié que I'amplificateur est suffisamment staplaur que les niveaux de signal a I'entrée duefiltr
lors des deux mesures (S11 et S21) soit identique.

Une étape importante avant de procéder aux meduréire BAW sous haute puissance consiste a
valider le banc de mesure. Ceci peut se faire isarfg par exemple, la mesure du S11 avec le banc
décrit par laFIG.4-8 (b) et la mesure du S21 avec le banc montré ski@Ga4-9 (b) a 0dBm. Pour
cela, il faut introduire un atténuateur a I'entdge filtre pour pouvoir comparer les résultats de ce
deux mesures avec les résultats obtenus auparavemtune calibration de type SOLT a 0dBm. Les
résultats obtenus sont montrés suFl&.4-10. lls montrent une tres bonne concordance entre les
modules des parametres S mesurés avec les deuadegttiéfinies précédemment, ce qui permet de

valider notre méthode de caractérisation.

-10 i ,

g_ls % /\W/ %—2{}
I V4 o \/

=
(=]

/ — Calibration SOLT -30r — Calibration SOLT
=25 ~ Calibrati 't issanc
v — Calibration forte puissance 40 alibra loni forte puissance
1 -V
3016 17 .8 To L6 1,7 18 19
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
FIG.4-10: Comparaison entre le résultat de mesune @) S11 et (b) S21 suite a une calibration

SOLT et la calibration & puissance élevée proposée

0
| \ |
= \ e /
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175} \ \
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—$21_0dBm
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l%‘i'7équence (GI-%%B)
FIG.4-11:Comparaison de la mesure du S11 et S21fitte BAW & 0dBm et a 36dBm

Ensuite, les paramétres S11 et S21du filtre sostinde pour des puissances effectives allant de 0dBm
jusqu’a 36dBm. A titre d’exemple, on montre suFl&.4-11 le résultat de la mesure a 0dBm (avec
une calibration standard SOLT) et le résultat deésure suivant la méthode décrite précédemment a
36dBm. Le premier résultat a relever est la bormmeid en puissance du filtre étudié, qui ne subit
aucune détérioration a un niveau de puissance alesst. De plus, on ne voit pas d’augmentation
remarquable des pertes d'insertion ni du parandgreéflexion dans la bande passante. Le niveau
d’isolation n’est lui non plus pas impacté par taggnce d’'un signal RF d’aussi haut niveau. Toutes
ces constatations témoignent de la bonne adaptdéendispositifs BAW aux applications a forte

puissance : les BAW présentent en effet des pedioces proches de celles des filtres céramiques,
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tout en offrant les avantages de la miniaturisagioisi que de faibles pertes d’'insertion. Cependant
observe une translation en fréquence négative (Mersbasses fréquences) quand on monte en
puissancéFIG.4-11). Ce décalage en fréquence des courbes S21 et'&lIpas constant et dépend
de la fréequence d'observation. Ce résultat est dttendu car, comme cela a été expliqué lors de
'étude du résonateur sous puissance RF, l'autardtdment de chaque résonateur entraine une
variation de fréquencdf qui est proportionnelle a la puissance dissipda,rasistance thermique du
dispositif R, et au TCf:

4
AT XTCE =RR, xTCf (Eq.4-2)

La FIG.4-3 montre que la puissance dissipée dans le filestrpas constante a toutes les fréquences
et qu’en fonction d@y(f), la courbe a 36dBm par exemple est plus au moanslatée par rapport a la
courbe a 0dBm. Cette translation peut étre obsequete front montant et descendant de la courbe du
S21 pour un niveau de S21 égale a -10dB par exer@piesait que le pic de puissance dissipée est
plus important sur le front descendant que surrdmtfmontant ce qui explique une translation
observée plus importante a 1,82GHz en comparaisa@elte observée a 1,67GHz.

La partie qui précéde était dédiée a I'étude dupmtement d’un filtre BAW sous puissance RF
élevée. Cette étude se fondait principalement suméthode de mesures des paramétres S et la
modeélisation par circuit électrique équivalent. Nlqurésentons dans la partie qui suit une troisieme
méthode originale pour la caractérisation thermidudiltre BAW sous puissance RF importante, a
savoir la techniqgue de thermographie modulée (UackFhermographyLIT). Le protocole
d’expérimentation est monté a Halle en collaboratawec I'institut Fraunhofer de Halle pour la

mécanique des matériaux (Fraunhofer Institutd/fechanics of Materials IWM).
IV. Caractérisation thermique du filtre par thermographie modulée:

IV.1. Introduction a la mesure thermique :

Le terme «thermographie » signifie «écrire avecchaleur» et désigne toute technique de
représentation spatiale et/ou temporelle de I'dtatmique (chaleur ou température) d'une scéne
considérée. Dans notre cadre, cette représentagsonobtenue par le relevé des rayonnements
électromagnétiques (appelés rayonnements thermiguas par la scene. En effet, tout objet ayant
une température au-dessus du zéro absolu émanuthéirmique da a I'agitation des molécules de la
matiere qui est fonction de sa température. Lemagment thermique couvre approximativement la
gamme de 0,1 & 1000 um tandis que la thermogrdpfrErouge classique (qui n’est qu'un cas
particulier de la thermographie, méme si elle gtllis connue) va de 2 & 14 {Irh**! Elle consiste &
mesurer les rayonnements infrarouges en proverdntmus les points de la scéne anafjdéé™*3"
Contrairement a la technique d'inspection dansdible, dont les images que I'on obtient font appel

aux caractéristiques de surface des olijéts’ I'émission infrarouge est non seulement influerjar
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les caractéristiqgues d'émissivité de la surfaces ixgalement par une combinaison des caractéristique
thermodynamiques et structurelles reflétant lactime interne d'un objéf?°. L'inspection en
thermographie infrarouge, qui consiste a détectgrésence d'un gradient de température, peut se
faire selon deux approches: active et passive. &le ple la thermographie active lorsque le gradient
thermique se produit du fait de sollicitations daes conditions mémes de I'essai, c'est a dirade |
contrainte appliquée a I'échantillon, telle gu’ushensité de courant électrique ou une puissance RF
etc. Dans ce cas, le processus de détection né&céapport d'une stimulation thermique extérieure
afin de provoquer l'apparition d’'un gradient theqog. Par opposition, la thermographie passive
consiste a observer la distribution des températdeesurface de I'éprouvette testée et n'utilisedpa
stimulation extérieure : I'objet & inspecter géméaturellement un gradient thermique technique
gue nous utilisons dans ce mémoire releve de tantsgraphie infrarouge active, technique qui touche
principalement au domaine de la production et auréte de qualité en microélectronique. L'approche
active comporte principalement trois volets: lanstiation thermique de I'échantillon, l'acquisition
temporelle de la réponse thermique, et l'analyseénigue de la répon§é2”. La stimulation
thermique dans notre cas se fait par I'applicatieme puissance RF au filtre étudié. Cette stinmat
peut étre impulsionnelle, périodiqgue ou une comiborades deux (impulsionnelle a une certaine
fréquence). Une fois I'échantillon sollicité thequement, I'étape suivante consiste en I'acquisitien

la réponse thermique en fonction du temps. C'étgie la plus sensible et la plus cruciale de la
mesure thermique. En effet, la procédure de I'sitipn temporelle de la réponse thermique, qui est
I'étape de détection du flux thermique émis pacdenposant, est déterminante pour la qualité de la
mesure thermique, comme on le verra par la suéeflux émis par I'échantillon étudié est absorbé
puis converti par un détecteur. Plus de détailceorant la détection en thermographie infrarouge
sont donnés en annexe.

Avec les développements considérables dans le dents I'imagerie thermique, la thermographie
infrarouge devient une technique financierementdddde et son domaine d’application n’est plus
restreint aux activités de recherche: elle deviane technique industrielle importante pour
l'inspection non destructive car elle offre un kaganel d’applications telles que la mesure thasmiq

le contrle de qualité des produit apres encapenlaét I'étude de la fiabilité des circuits
intégré§+33 A titre d’exemple, cette technique permet devpiréd’éventuels dysfonctionnements
grace a l'apparition de points « chauds » danshemp thermique rayonné par les systémes en
fonctionnement. Il permet la détection des probkemie corrosion des métaux, le délaminage entre
couches minces a l'issue d’essais environnementabsgervation du comportement et la dégradation
de matériaux soumis a des essais de fatigue, dardisuité au sein d’une interconnexion suite a un
effet d’électromigration, les problemes de courtuit dans les différents niveaux d’interconnexions
etd®+33R433] | o5 principaux critéres régissant I'évolution ddifférentes techniques d’imagerie

thermique, (au-dela de la simplicité et de la réidncdu colt et de la taille), sont la résolutipatiale
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(exprimée en nombre de détecteurs sur la mattedyjble bruit superposé au signal utile qui défin

la résolution thermique et la résolution tempor@lefréequence de trame).

Il existe deux principales techniques d’évaluatiom destructive par thermographie infrarouge active
utilisées dans le monde industriel et une troisiégolnique plus récente qui exploite une combimaiso
des deux méthodes mais qui reste moins utiliségania aux deux autres (plutét pour des études de
recherche). Ces techniques sont :

-La thermographie pulsé@f) [?-436-R438

-la thermographie modulég ) [R-439-R-4411

-la thermographie de phase pulgg@@p) [R4-38R-4.39

Ces techniques se fondent sur les mémes princgpedfdsion et de réflexion thermique, mais leurs
approches différent dans la mise en ceuvre denfalgtiion et du traitement numérique de la réponse
thermique. Les caractéristigues démontrées par uckacainsi que les concepts théoriques
correspondantes sont bien décrits dans la literattinous en présentons un bref survol. Suite a la
sollicitation thermique, l'information a soumetta traitement numérique (flux thermique rayonné)
est d'abord stockée sous la forme d'un thermogra(fi@4-12) qui représente simultanément une

information spatiale, temporelle et thermique (¥ ).

A

T(x,y, )

FIG.4-12: lllustration d'un thermogramme avec évdiion spatiale et temporelle de la température

IV.1.1. La Thermographie Pulsée (TP):

Le principe de la TP consiste a stimuler la suri@de¢échantillon a I'aide d'une impulsion therméqu
qui génére a la surface un gradient (idéalemerionme) qui se propage par diffusion sous la surface
inspectée, provoquant le transitoire thermique ssgiee a l'inspection. L'onde thermique réfléchie
vers la surface dépend de la diffusivité thermiduemilieu de propagation (qui représente la vitesse
de pénétration et d'atténuation d'une onde therenitans un miliéli**"), des interfaces entre deux
milieux différents (comme pour les ondes optiqueaceustiques), des discontinuités physiques, etc.
Cette technique est la plus populaire des apprdbleesiographiques actives grace a sa rapidité (mode
de stimulation impulsionnelle qui ne dure pas puge quelques secondes), sa facilité de mise en
ceuvre, et la simplicité relative du traitement nriquée des thermogrammes, qui sont des facteurs

importants dans l'industrie.
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IV.1.2. La Thermographie Modulée (TM):

La deuxiéme technique populaire de thermographiéveacest la thermographie modulée. La
stimulation dans une expérience de TM est de typ@gique a une fréquence spécifiqug. fLe
traitement numérique consiste a extraire le moetilla phase de la réponse thermique une fois le
régime permanent atteint. Les images de phasensoins sensibles aux caractéristiques optiques et
infrarouges a la surface, de méme qu’aux non-umités des sources de stimulation et fournissent
des renseignements importants qui permettent lectiéh des défaillances dans I'empilement. De
plus, la profondeur d'inspection peut étre ajustééonction de la fréquence de stimulatigy, fce qui

est d'une grande utilité pour I'analyse des diffiéseniveaux dans un empilement technologique.
L'utilisation d’une stimulation périodique permegatement de limiter le phénoméne de la diffusion
latérale du flux thermique hors de la surface dii@t, ce qui est trés important pour notre étude ca
cela permet de déterminer le plus précisément lpesk température des résonateurs. En effet, la
qualité des travaux publiés sur I'étude thermiqee BAW pétit visiblement des conséquences du
phénoméne de diffusion latérale de la cha{€U6.4-13), qui entraine le refroidissement du dispositif

étudié et la diminution de sa tempéralftité® R4
69°C
60°C

40°C

20°C

4,5°C
FIG.4-13: Imageries Infrarouge publiées dans latirature montrant I'auto-échauffement sous
puissance RF importante d’un résonateur BAW SMKR et d'un filtre BAW 444

L'utilisation de cette technique permet d’améliocamsidérablement la limite de détection de la
thermographie infrarouge en raison du moyennagsigesaux obtenus périodiquement (il est possible
d’atteindre une résolution en température $¥0Pour un temps d’acquisition de 30 min par exemple
avec une fréquence de stimulation autour de 20Blg)méme, la résolution spatiale peut atteindre
1,3um en utilisant des lentilles & immersf3fi**. La TM est un outil de caractérisation thermique
assez puissant et qui posséde une sensibilité tdetid@ plus performante que la TP mais présente

I'inconvénient d’'étre plus lente.

IV.1.3. La thermographie de phase pulsée (TPP):

Cette technique exploit les principes d’analyse diesx méthodes précédentes. La procédure pour

effectuer une expérience de type TPP consiste nulsti la surface de I'échantillon avec une

impulsion thermique dont la durée varie de quelquilsecondes a plusieurs secondes en fonction

des propriétés thermique du matériau a inspectes, P enregistrer le thermogramme de ce premier

transitoire est (exactement comme dans le cas d&nelassique). Cette procédure est répétée toutes
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les At (donc avec une certaine fréquence de sollicitattomme pour la TM). Les thermogrammes
obtenus sont ensuite traités par la transforméé-algier discrete TFD) 1D (encore appelée la
transformée de Fourier rapide : c’est une transétion facile & implémenter avec de nombreux
avantages en ce qui concerne le traitement deseBRad?). La TFD est appliquée pixel par pixel
pour avoir accés a des données en amplitude e¢ [fH48. Ainsi, cette technique permet d'offrir en
méme temps la rapidité de la TP et d’excellenteBoprances en analyse thermique, aussi bonnes
gue celles de la TM.

Parmi les deux premiéres techniques d'inspectiest sans doute la TM qui produit les meilleurs
résultats de détection. CependaniTademeure une technique fortement utilisée en mihidustriel

du fait des avantages cités auparavant. La dualit@s-fréquence mise en équation par le biais de la
transformée de Fourier permet de relier les deukodé&s pour donner la troisieme méthode qui a pris
son essor au cours de ces derniéres années, ée $tralla technique de 'avenir.

Dans le cadre de notre étude, I'utilisation de daxieme méthode parait largement suffisante pour
atteindre les objectifs visés par cette campagnmaatrire (I'étude de la répartition de la tempéeagir

de la puissance RF dans un filtre BAW en fonctienla fréquence du signal RF envoyé et la
puissance dissipée). L'étude aurait été plus sirfthlepoint de vue de la réalisation expérimentale e
de l'interprétation des résultats obtenus) suré@somateur seul toutefois, du fait des difficuliéed au
protocole expérimental et des délais de préparatem échantillons, seul le filtre présenté dans ce
chapitre est caractérisé. Le banc de test utilis® gue ses caractéristiques, importantes potud&

sont décrites dans le paragraphe qui suit.

IV.2. Banc de tests et protocole expérimental:

Dans la présente étude, la technique TM est dilfsgur caractériser thermiqguement le filtre SMR
sous des niveaux de puissance RF élevés et étadiépartition de la chaleur dans ses différents
résonateurs en fonction de la fréquence. Un bansggEifiqgue est mis en place pour connaitre avec
précision la puissance RF dissipée a lintérieur I'dasemble du dispositif. Le principe de
I'expérimentation consiste a stimuler le filtre ’aide d’'une source de puissance RF modulée en
amplitude, ce qui a pour conséquence l'apparitiam dlux thermique suite a la dissipation de
puissance dans le filtre. La réponse thermiquaesgtise avec une thermo-caméra infrarouge équipée
d’'une optique dédiée pour avoir une forte résofuipatiale (de 1;Bn a Jum en fonction de la
distance en Z entre la caméra et I'échantillon)s Isggnaux obtenus sont utilisés pour calculer
l'amplitude et la phase de la réponse thermiquer Romesure de la température et la détection des
sources de chaleur locale (« hot spot »), le signamplitude est le plus riche en informationsilcar
est directement proportionnel a la puissance dissgu niveau du résonateur. La mesure de phase
permet, elle, de détecter les défaillances et hformagements qui peuvent apparaitre suite a

I'application d’'une puissance élevée.
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Le banc utilisé pour la caractérisation thermiqudillre BAW a I'aide de la technique TM est décrit
sur la FIG.4-14. 1l est constitué principalement de deux partieacfionnelles (stimulation et
acquisition) et d’'une partie de commande qui gérgainc de mesure. La premiére partie fonctionnelle
assure la génération et la mesure des différegnsugk RF (incident, réfléchi et transmis) en tanc

de la fréquence et de I'amplitude du signal envdyke est constituée d'une source RF, d'un
amplificateur de puissance, d’un isolateur poutéger I'amplificateur de toute puissance réfléchie,
d’'un coupleur qui envoie une partie de\rRers le premier Wattmeétre (pour contrdler en pemenae le
niveau de puissance a I'entrée du filtre), d’'urcdamteur (qui renvoie la puissance réfléchie par le
filtre vers le deuxieme Wattmétre), et d’'un wattregtrotégé par un atténuateur a la sortie defiltr

dont le réle consiste & mesurer la puissance tiaagpar le filtre.

Générateur basse fréquence

Thermo-caméra :
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FIG.4-14:Banc utilisé pour la caractérisation therique d’un filtre BAW sous forte puissance a
I'aide de la technique de thermographie modulée

La deuxiéme partie importante du montage est kepdédiée a la mesure thermique qui est composée
d'une caméra IR, d’'un chuck chauffant a forte ditébén température pour réaliser I'étalonnage aivan
la mesure, et d’'un générateur basse fréquencediuradun signal carré a basse fréquence (25Hz)
pour commander I'acquisition des thermogrammesr Rsaurer la synchronisation de la partie RF
avec le systeme d’acquisition IR, ce méme génératelpuissance commande aussi I'émission du
signal RF en modulant la source en amplitude. Ailssisource se comporte comme si elle était
allumée sur une demi période et éteinte sur I'agémai période avec T= 4.18. L’amplificateur de
puissance permet d’avoir un niveau d’amplificatcmmstant. Finalement, 'ensemble du systéme est
piloté par un systéme informatique qui permet denrcander le générateur basse fréquence et
l'acquisition des résultats expérimentaux.
Une étape clef de la mesure thermique est la adililor en température. Le principe de cette étape es

basé sur le principe de la détection en thermoggapfrarouge expliqué au début de cette partie. En
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effet, la caméra IR ne sait « lire » que des fheriques. Un étalonnage préalable de la températur
est donc nécessaire pour faire le lien entre le flermique recu et la vraie température de
I'échantillon. Il faut également se souvenir du tpie les échantillons sont généralement compasés d
différents matériaux d’émissivités différentes, d@our la méme température d’échantillon, deux flux
thermiques différents sont mesurés du fait defféréince des émissivités. Ceci est un effet a gerri
bien évidemment. L'émissivité des matériaux dép@ada température comme cela est bien connu
dans la littératuf@**®. Toutefois, pour des températures faibles (infége & 100°C), cet effet est
faible. Ainsi, I'étape d’étalonnage résoud pratigeat toutes ces questions, sous réserve de quelques
précautions a prendre. L'étalonnage doit étredaitune plage qui inclue la plage des températures
attendues, et le nombre de mesures doit étre anffigour pouvoir déduire le plus précisément
possible la loi entre le flux de température ettdmpérature de I'échantillon. Il faut s'assurer
également de la stabilisation de I'échantillon delmpérature d’'étalonnage avant de faire la mesure
afin de minimiser l'erreur expérimentale. La méthod'étalonnage est schématiquement décrite

(d’'une facon tres simplifiée) par G.4-15.
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|2--Mesu1‘e de la matrice des ﬂux‘ |:|

see¥oeer¥
Pixels="""" Echantillon en équilibre
thermique a T

AT] fo,aT .~

I °p uoneLe A -

ap dLYTU v] Ip I+

[(Dd]
3P UONIUOJ US UOT)IILIOD

deux matériaux différents
A

i | 1-Chuck stabilisé 2 T

(:fhuck chauffant tres stable ei

réglable en T

6-Loi T

éclmntillionzf((pcnmérn)

FIG.4-15: Principe de la méthode de calibration aéssivité utilisée pour la mesure a l'aide de la
™

Dans la suite on présente quelques résultats abtehissue de cette campagne de mesure.
IV.3. Résultats et interprétation:

IV.3.1. Répartition de la puissance RF dans le filtre BAW:

Dans un premier temps, les résultats qualitatife poésentés et discutés. On s’attache ensuite a en
aborder les aspects quantitatifs.Rl&.4-16 montre un premier exemple des résultats obtermuseE
qui concerne la qualité de ces résultats, cettedignontre une bonne résolution spatiale, thermique

(on arrive a bien différencier les niveaux d’écliemfent des différents résonateurs), et une forte
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atténuation de la diffusion de chaleur autour dssmateurs en comparaison des résultats existast da
la littérature : toute I'énergie thermique est do@é dans les résonateurs ou dans les lignes méésl|
qui présentent une dissipation due a I'effet Jollilest également important de discuter les réwsulta
thermiques en fonction des résultats des simulatiddS (FIG.4-7). On voit que les résonateurs qui
chauffent le plus pour cette fréquence (1,815Gldn} sespectivement €% résonateur série puis le
1% résonateur série et 1€ tésonateur parallele, ce qui est en accord age@hiltats de simulation
par ADS des puissances dissipées obtenues ve3GHZ2(si on tient compte de la variation négative
de fréquence de-5MHz). A cette fréquence, le filtre BAW n’est plymssant, ce qui explique

I'absence de puissance en sortie.

Masse

Résonateurs paralléles

U

2! .
Résonateurs paralléles

FIG.4-16: Image thermique d’'un filtre BAW obtenuegs la technique de thermographie modulée a
une fréquence de 25Hz pour,231dBm et f=1,815GHz qui correspond au pic de gission de
puissance
La FIG.4-17 montre la variation de la répartition de puissagne les différents résonateurs du filtre
en fonction de la fréquence du signglgar rapport a la bande passante du filtre. La ggrenfigure
montre I'image thermique du filtre juste avant &nble passante (front montant). Une faible partie de

FIG.4-17: Image thermique d’un filtre BAW montranlka répartition de la puissance dissipée en
fonction de a fréquence du signal RF (a) juste avda bande passante, (b) au milieu de la bande
passante (c) aprées la bande passante
la puissance passe a la sortie du filtre tandislajpéus grande partie est dissipée dans les rémmsa

paralléles. La deuxieme figure montre I'état theumai du filtre au milieu de la bande passante. I
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apparait que la dissipation de la puissance n‘aipi@giement lieu dans les résonateurs parallélés ma
aussi dans les résonateurs séries : les sept tésmenontrent des auto-échauffements assez proches
ce qui est en accord avec les résultats de la afionlélectrique en milieu de bande. La troisiéme
figure montre la répartition de la puissance diésidans le filtre loin de sa bande passante (1,9GHz
A cette fréquence, une grande partie de la puissacaente est réfléchie par le filtre, tandis 4086

a peu prés de la puissance est dissipée (prinoipakedans le premier résonateur paralléle et en

second lieu dans I€"Yésonateur série).

IV.3.2. Estimation de la température maximale en fonction d la puissance dissipée:

La derniére partie de ce travail consiste a estibaeto-échauffement du filtre en fonction de la
puissance dissipée. Cette estimation reste appatixenpour plusieurs raisons. En effet, la puissanc
RF n’est pas uniquement dissipée dans les résoaates filtres mais aussi dans les lignes métaltiqu
assurant les connexions entre les différents résors ainsi que dans les fils de « bonding » asda
les lignes de masse. De plus, cette puissance pessgénéralement dissipée dans un seul résonateur
(comme on I'a vu d’apres les résultats de mesuns tipartie précédente illustrés paFl&.4-17).

Pour limiter l'incertitude due a ce fait, on seqaa une fréquence ou la puissance est pratiquement
dissipée dans un seul résonateur. Ceci nécesshialayage a pas réduit en fréquence en dehors de la
bande passante pour choisir les fréquences lescrajgaropriées. Dans notre cas, on choisie Gffe 1
fréquence avant la bande passante & f=1,65GHzeftfraprés la bande passante & f=1,85GHz. Dans
ces deux cas, la puissance est dissipée en granike gans le premier résonateur paral{€l&.4-20

(a)). Comme cela a déja été précisé au début de céreham considére que la partie de la puissance

incidente qui n’est ni réfléchie ni transmise e puissance dissipée:
Pd,fillre (f ) = Pin,fillre (f )_ (Pr,filtre (f )+ Pl,fillre (f )) (Eq4_3)

On suppose que cette puissance est dissipée urequelans les résonateurs du dispositif suivant des
proportions différentes. Soit;Ha puissance dissipée dans le résonateur i, |agnie dissipée dans le

filtre entier est:

By e (F)= 2P () (Eq.4-4)

i=1

Soit r; le pourcentage de puissance dissipée dans leatéson a la fréquence f:

ri(f)=100><(i}(f) (Ea4-9)

d, filtre

Pour obtenir le pourcentage de la puissance dessipés chaque résonateuy, (on s’appuie sur les

résultats des simulations ADS du filtre:
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P,.(f) } (Eq.4-6)

(I’i (f ))ADS =100~ (PddTm

Les coefficients;rdes deux premiers résonateurs séries (S1 et pAradteles (P1 et P2) obtenus par
la simulation ADS sont donnés dang-l&.4-19. On remarque que pour les deux fréquences chpisies
la plus grande partie de la puissance est effentwe dissipée dans le premier résonateur parallele.
Aussi, ((f) peut étre considéré constant dans un intenggldréquence de5MHz autour des deux
fréquences d’intérét, ce qui signifie qu’'on peutpaes tenir compte de la dérive en température dans
nos calculs.

Il est donc possible d’estimer la puissance digsitens le premier résonateur paralléjgsPa partir

de Risiwe €t Irp1,ADS

() (Eq.4-7)
PdRPl % Pd filre (f )
1¢r résonateur 2¢M€ résonateur :
parallele parallele T T T T v 62 OC-----
{ > Il L .."'.. ”---;- ------- ’-’_- . ‘
.,00(* ..... 3
¥ T 2‘*““‘ réso ateul'
-+ X(pm) iz ﬂ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (.. pars lllele
~ = » P l..-l.l..ll.ll.ﬂl.*
- Résonateurs séries out { 1 résonateur

_parallele .} opoc 0

0 2fl 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
X(pm)

FIG.4-18:(a) Répartition de la puissance dissipéand le filtre pour f=1,65GHz et (b) variation de
la température dans les deux résonateurs parabléle

Pour différents niveaux de,Pon extrait la température des deux premiers agdsans RP1 et RP2
(FIG.4-18(b)). Comme le montre I&IG.4-18(b), la température n’est pas completement uniforme au
milieu du résonateur RP1 et des petites fluctuataex1°C peuvent étre observées. Toutefois, vers le
bord du résonateur, on observe un pic de tempérguirdépasse d’'une dizaine de °C la température
moyenne mesurée au milieu du résonateur. Ces diet®rds ne sont pas encore bien compris, nous
n'en tiendrons pas compte dans la suite de notrdeétAu-dela du bord du résonateur RP1, la
température décroit rapidement pour atteindre engérature proche de I'ambiante au niveau du
deuxieme résonateur RP2, ce qui est en accordavaible puissance dissipée dans ce résonateur. La
température qui nous intéresse est la températoy@nne du résonateur, c'est-a-dire loin du bord.
Ainsi, il est possible de connaitre a partir desultdts expérimentaux et du calcul de la puissance
dissipée dans RP1, la température maximale de fitjui est la température moyenne de RP1) en

fonction de la puissance dissipée dans le résangtéuest le siége de la plus forte dissipation de
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puissance (RP1). Il est également possible de geoate la méme facon avec les autres résonateurs,
mais dans une étude de fiabilité, on se place ldgpise des cas, c’est pourquoi, on s’intéresse [ou
moment a celui qui est a la température maximads. résultats expérimentaux obtenus pour les deux
fréquences choisies sont représentés dui3a4-20. On obtient deux courbes dont les pentes sont trés
proches et correspondent a une résistance therrdig82°C/W pour les deux fréquences étudiées.
Ces résultats expérimentaux peuvent étre comparégeaultats du modeéle : le calcul de la résistance
thermique équivalente du résonateur paralléleide’du modéle thermique développé dans cette these
donne une valeur de 28°C/W. Compte tenu des hypeshatilisées pour le calcul de la puissance
dissipée dans le résonateur, ce résultat paragptatde. Toutefois, il faut noter que la penteale
courbe Tax =f (Py) est sensée étre plus élevée car la puissandpédissn réalité dans le résonateur

doit étre moins importante que la puissance estilaée nos calculs.
100

— Résonateur_P1

30 / \ —Résonateur P2
L~ —Résonateur_S1
\ — Résonateur_S2

A

~ 60
ol -
£ 40 \.
‘\\M_\_
20 A e
e
01.6 165 1.7 175 18 185 1.9
Fréquence (GHz)

FIG.4-19:Répartition de la puissance dissipée enlge deux premiers résonateurs séries et
paralléles en fonction de la fréquence

L’étude précédente montre que pour une puissarnssipde typiquement égale a 1W dans un
résonateur présentant une résistance thermiquéneoie 30°C/W, la température maximale du
résonateur est de 55°C (sans tenir compte des tatapgs au bord du résonateur), ce qui est plus
élevée que la température publiée par B. Ivira plesrdispositifs assez similaif84*% mais pour un
résonateur seul. Cette valeur est par contre e que celles publiées par Van der§éf et
Ella et al.®**lors de leurs études de I'auto-échauffement diline BAW. La diffusion latérale peut
expliquer les différences entre nos résultats ek ce lviraet al, tandis que la nature du substrat
utilisé par Ellaet al. (le substrat est en verre avec une faible condté&tthermique) ainsi que
(probablement) la différence de résistance therei@igée a la taille des résonateurs constituant le
filtre étudié) peuvent expliquer la différence entros résultats. Pour les travaux récents de ¥an d
Wel et al., la nature du substrat ainsi que la taille desmateurs (non mentionnée) peuvent expliquer
les différences obtenues. La précision de la methamenique utilisée peut également introduire une

erreur sur la température obtenue.
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En conclusion de cette partie dédiée a la caraatésh thermique du filtre BAW pour des applicasion

a forte puissance, on a pu mettre en évidencekatitton de la puissance RF dans le dispositifliétu

en fonction de la puissance RF et confirmer leglt@s obtenus a I'aide des simulations électrigaies
des mesures RF par un moyen expérimental qui esarkctérisation par thermographie modulée.
L'intérét de cette technique pour les études d#lifi@ des filtres BAW est démontré.

Malgré la complexité de I'exploitation des résidtabtenus avec un filtre, on a pu mettre en plaee u
procédure assez rigoureuse permettant de déterdenaaniere précise la température maximale d’'un
dispositif BAW en fonction de la puissance dissifées résultats obtenus sont proches des résultats
prévus par le modéle thermique développé dans ttetse. La méme étude appliquée a un résonateur
isolé aurait été plus simple a analyser et plusipeé

80 -
= f=1,85GHz
+ f=1,65GHz

or .
60t -
O R=32°CIW

T (°C)

e
>
T

+

30f L

LIS

20 % M| 1 1 1 1 1
0 0,25 0,5 0,75 1 1L,2S LS 1,75

Puissance dissipée (W)

FIG.4-20: courbe de la température maximale du fédtmesurée sur le premier résonateur paralléle

du filtre, les deux pentes obtenues pour deux frégaes différentes sont proches de 32°C/W

Conclusion du chapitre 4:

En conclusion de ce dernier chapitre, on a mislaoepune procédure de caractérisation sous forte
puissance des filtres BAW. Suite a sa validatienbanc de test RF développé a permis de montrer
d’'un point de vue « fiabilité sous forte puissandes excellentes performances des filtres BAW.

Ces résultats se traduisent par une bonne tenyeliissance, sans détérioration ni dégradation des
performances du filtre. Les faibles températuresurées pour des niveaux de puissance €levés se
traduisent également par une faible dérive sousspace RF, ce qui est important pour des applicatio
telles que le standard DCS, et constitue un iEsptbmetteur quant aux capacités de la tenueldans
temps (vieillissement) des filtres (qui sont forermdépendants des variations de la température). O
a également montré le potentiel de la méthode dactaisation thermique par thermographie
modulée et ses avantages comparés a ceux offertsspaéthodes de mesure IR en régime statique.
Elle permet d’améliorer la qualité des résultatéepnbs en améliorant la résolution spatiale et
thermique, tout en réduisant la diffusion thermiquecours de la mesure.

Les résultats de la caractérisation thermique amt aussi été discutés en se fondant sur des

simulations électriques de types ADS, présentées caméme chapitre.
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Annexe 4: Principe de détection en imagerie infranage

C’est I'étape la plus sensible et la plus cruciddela mesure thermique. En effet, la procédure de
I'acquisition temporelle de la réponse thermique,ast I'étape de la détection du flux thermiquestm
par le composant, est déterminante par la quaitédnesure thermique (comme on le verra par la
suite).Le flux émis par I'échantillon étudié est absorlésgonverti par un détecteur. La conversion
produit soit des électrons (détection quantiqueai},de la chaleur (détection thermique). La détecti
quantique est baseée sur I'effet photoélectriqaeit photon de longueur d’'ondepossede une énergie
E.n = hch avec h la constante Planck, et ¢ la célérité dentére dans le vidE**. Sj cette énergie
est supérieure a la différence d’énergie entredadb de valence et la bande de conduction du
matériau semi-conducteur constituant le déteciguirgst I'énergie du gapgk ce photon est absorbé
par le matériau de détection et cette énergie atophcrée une paire électron-trou. Deux éléments
sont a prendre en considération:

-en plus de la création de paires électron-trouaduBux parvenant de I'échantillon, des pairessdie
l'agitation thermique du réseau cristallin liée &atémpérature de fonctionnement sont également
créées. Le signal correspondant brouille I'inforioratrelative aux photons incidents, et doit étre
minimisé grace au refroidissement du détecteur.

-Il est nécessaire d'appliquer un champ électrigmar séparer la paire électron-trou créée, autremen
les électrons et les trous se recombinent sur gleebilan de la détection est nul.

Les détecteurs quantiques different les uns desesaydar la technologie qui, au moyen d'une
polarisation externe, permet de créer le chamgréjee : on trouve par exemple les photo-capacités,
les photoconducteurs et les photodiodes.

Quant au détecteur thermique, son principe physigpiedétection se fonde sur la variation des
grandeurs physiques sous I'effet de la températeieque les détecteurs capacitifs dont le prandip
fonctionnement repose sur I'exploitation des effeysoélectriques (c'est-a-dire la variation de la
polarisation avec la température du matéffidi®), ou encore les détecteurs résistifs exploitast le
propriétés des résistances a coefficient de temyéranégatif. Le détecteur se caractérise par la
surface, la sensibilité, (qui est le rapport dunalgqu’il délivre au flux qu'il recoit), le minimunde

flux détectable et le rendement quantique (darsaged’un détecteur quantique) qui correspond au
nombre de porteurs générés par un photon incidéfit

Dans les anciens appareils de thermographie, urdégecteur est utilisé et la caméra thermique est
munie d’un dispositif opto-mécanique de balayag®isgemporel qui trace la scéne thermique point
par point. D'autres caméras possedent une bardettelétecteurs alignés et analysent la scéne
thermique suivant des lignes paralléles. Les néeséeéchnologies d’appareils mettent en ceuvre toute
une matrice de détecteurs, évitant de ce fait llehun scanner. Dans ce cas, chaque détecteur est

N

associé a une électronique de proximité qui rengilierses fonctions. L'ensemble constitué du
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détecteur et de son électronique de proximitémstlé un « pel » pour point élémentaire (difféunt
pixel (pour « picture element »), qui est un élémem 'image numérisée restitué sur un écran ou
stocké en mémoir&*3 Pour toutes les technologies de détection, aushdgtecteur de la matrice
est associée une interface de lecture qui assoie fonctions : la polarisation du détecteur,
'adaptation d’'impédance et le filtrage temporel signal du détecteur. On trouve deux grandes
familles de capteurs disponibles : les capteurs G£Des capteurs CMOS. Les capte@€D
(Charge-Coupled Device ou dispositif a transfert atearge), développés a l'origine pour des
applications d'imagerie, sont les plus répandute®tplus simples a fabriquer. lls délivrent des
courants assez importants et requiérent donc euptfication, ce qui leurs permet d’offrir une
bonne sensibilité. De plus les capteurs CCD sarg @pides que les capteurs CMOS. Cependant, ils
présentent quelques inconvénients qui sont priteipent une forte consommation et un codt élevé de
fabrication. De leur c6té, les capte@®OS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sons plu
récents que les CCD, moins consommateurs en énetrgmoins colteux en fabrication car ils
utilisent des procédés standards de la microéleque. Toutefois, ils sont plus complexes a
fabriquer, plus lents que les capteurs CCD et sitee$ plus d’amplification, ce qui limite leur

sensibilité & cause du bruit gén&ré®?
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES :

Ce travail, qui a fait I'objet d’'une collaborati@mtre STMicroelectronics et le CEA-LETI, a permis
d'étudier et d’analyser le comportement de disfesitonde acoustique de volunBAW ) réalisés en
films minces. Ces dispositifs ont été soumis aédifits types de sollicitations afin d’évaluer leur

stabilité. Les mécanismes de défaillances obsemgété analyseés.

Aprés avoir justifié le choix des matériaux de $asblage Molybdéne-AIN-Molybdéne pour réaliser
le coeur du composant, une analyse approfondie mipardement de I'empilement a permis, dans un
premier temps, de faire la lumiére sur certainsteffarement discutés dans la littérature. Airs, |
effets électrostrictifs dans I'AIN ont pu étre ng@e évidence, discutés et compris grace a une étude
expérimentale validée par un modéle théorigQe. résultat constitue, semble-t-il, une avancée
scientifique intéressante : il permet non seulengenmieux connaitre le comportement du matériau
piézoélectrique utilisé, et d’apporter ainsi detutsons permettant de corriger les faibles dérives
observées lors du fonctionnement du composant @mpiais également d’ouvrir la voie a de
nouvelles applications. Cette démarche originalégalement permis de déterminer le coefficient
électrostrictif de I'AIN, parametre dont la conrsiace se révéle importante pour I'étude des effets

non-linéaires dans les résonateurs et les filtd8d/Bx base d’AIN.

Dans un second temps, des expérimentations ortoétduites afin de déterminer les valeurs des
courants de fuite dans I'AIN en régimes transit@tr@ermanent. Les résultats obtenus ont été ésscut
et comparés aux résultats antérieurs disponibles Ip8IN dans la littérature, ainsi qu'aux résulat
des modéles développés dans le cadre du présegit.tta transformation de la fonction exprimant le
courant en régime transitoire a permis de détemtivriquement la dispersion de la permittivité en
fonction de la fréquence dont le résultat étaiben accord avec les mesures expérimentales. Aprés
avoir établi les différents mécanismes régissantdaduction dans I'AIN en fonction du champ
électrique appliqué (ohmique, ionique et de typelHoenkel), une étude statistique a été conduite
afin d’obtenir le champ de claquage de 'AIN (5,5M®). La détermination expérimentale du champ
moyen de claquage a été suivie d'une interprétgtirsique, rendue possible grace a la corrélation d
parameétre de Weibull (révélateur de la dispersiea daleurs du champ de claquage et donc de
I’lhomogénéité du diélectrique) et des propriétéarduériau telles que la taille de grain. Dans cette
méme partie, I'utilisation de la méthode « d’acast picoseconde », de plus en plus fréequemment
exploitée au cours des derniéres années pour é&téasation des dispositifs BAW, a permis de
déterminer I'origine de la dérive observée de tasge acoustique sous l'effet d’'un champ électrique

continu : celle-ci est due aux variations de lastante élastique du matériau.

273

Nizar Ben Hassine « Eude de la fiabilité des composants BAW pourgeications RF »



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Une contribution a ensuite été apportée a I'étuetevdriations de la permittivité de I’AIN sous fetf
d’une variation de température: une bonne statBlitéempérature de la structure MIM constitue en
effet un critere décisif en vue de la stabilitébgle du dispositif BAW complet pour I'application
«base de temps». Faute de temps, la partie théorejative a cette étude n'a pas pu étre acheveée.
Néanmoins, des éléments sont fournis dans le manysrmettant de saisir I'origine des variations
observées. Les résultats de ces travaux ferorjet'dtune publication future.

Dans la derniére partie du mémoire nous nous sonmmeésessés a I'étude de la dégradation du
comportement en fonctionnement du résonateur seffetlde différents types de sollicitations.
L’influence, variable, de ces sollicitations, a é€herchée sur les paramétres-clefs des résomateur
gue sont notamment la fréquence de résonancegdmence d'antirésonance et le coefficient de
couplage. Bien que cette étude ait déja fait gemtieent I'objet de travaux antérieurs, certains
éléments présentés ici, notamment ceux relati#israddélisation analytique, ainsi que ceux traithnt
'analyse des résultats obtenus, paraissent orgin&n particulier, les effets sur les paramétres
fonctionnels du résonateur, de différents typesallicitations telles qu’'une contrainte électrique
mécanique, une puissance RF importante, une \@riae la température ambiante, des conditions
environnementales séveéres, ont été mis en évideérsedérives observées ont été quantifiées puis
interprétées en se fondant sur les propriétés phgside I'empilement du résonateur. Les essais sous
champ électriqgue ont montré des variations linéaiie la fréquence de résonance, d’'antirésonance et
du facteur de couplage, dues non seulement a latiear de la constante élastique, mais aussi a
I'existence d’'un couplage piézo-électrostrictif ddIN. Les variations sous contrainte mécanique
peuvent étre expliquées d'une facon similaire &plieation donnée sous champ électrique étant
donné la dualité contrainte mécanique-champ étperdans un matériau piézoélectrique. L'étude a
pu démontrer une bonne stabilité du résonateur BA8AA-vis d’'une telle contrainte, ce qui constitue
un point favorable pour I'application « base depgem.

On a également montré qu'il était possible d’exploavec profit les effets d’'un champ électrique
appliqué pour corriger d’éventuelles dérives emudshce et assurer ainsi la stabilité du résonateur

soumis a une variation de température, ou encore &volution due au vieillissement temporel.

L'étude sous puissance RF a permis de quantifidétive observée de la fréquence de résonance due
a la puissance RF dissipée, et de démontrer qtigifie de cette dérive était principalement liée a
'auto-échauffement au sein du résonateur. L'odgdes effets non-linéaires dans les composants
BAW a été discutée et des perspectives ont étéopéms pour limiter leurs inconvénients. Pour

l'instant, les résultats restent cependant en-degaattentes.

Par ailleurs, un nouveau modele thermique du corapmnt des composants BAW sous puissance RF

a été développé, permettant d’améliorer les pedonas des modeles proposés dans la littérature,
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notamment pour le calcul de 'auto-échauffemensiague du gradient thermique dans I'empilement
d’'un résonateur BAW en fonction de la puissancsipié®. Les résultats de ce nouveau modéle ont été
comparés aux résultats de mesure par caméra I8, cpitaux résultats de la simulation par éléments
finis. Ce nouveau modeéle permet également de ealdes températures des différents résonateurs
constituant le filtre BAW, sous réserve de coneal& distribution de la puissance dissipée dans le

filtre & une fréquence donnée.

Des tests environnementaux ont enfin été appliguiss structures de types différents élaborées dans
le cadre de la collaboration STMicroelectronics-CHATI, afin d’évaluer leur stabilité structurellé e
mettre en évidence d’éventuelles défaillances.t€#s ont permis de montrer l'instabilité de I'udes
deux technologies étudiées (SMR sur un réflecteirBdagg de type SiN/SIOC), du fait des
défaillances observées au niveau du réflecteur rdgdBet au niveau de linterface entre la partie
active et le réflecteur de Bragg. Ces défaillanemst dues principalement a l'incompatibilité des
propriétés mécaniques et thermiques du SiOC agecogches voisines, qui a pour conséquence une
faible énergie d’adhérence, et se traduit par uagilfsation des interfaces dans un test de type
« cyclage thermique ». Les différents types de raimes délibérément amplifiées au cours de ces
tests environnementaux sont susceptibles de ctusiéfaillance de linterface par délaminage et de
plus ont été modélisées et calculées, afin de niemprendre les observations expérimentales. Ainsi
une solution possible pour améliorer la fiabilité Hempilement défaillant a été proposée. Elle
consiste & homogénéiser la contrainte intrinséguns dlempilement en jouant sur les parametres de
dépbt des différentes couches de Bragg. La miseeenre de cette solution n'est cependant pas
toujours possible, dans la mesure ou il est primagrdans le cas d’'un réflecteur de Bragg, de daran
un rapport d'impédance acoustique suffisamment itapb pour confiner I'énergie acoustique dans le
résonateur le compromis qui en découle défini pesametres de dépbt lors des procédés

technologiques.

La derniére partie de ce manuscrit, s'est focalisée I'étude du filtre BAW complet pour des
applications RF. Il a parfois été possible d’extdap au filtre complet certains des résultats olten
précédemment lors de I'étude du résonateur isabé fomdant I'approche sur des simulations
électriques. Dans d’autres cas cette approcheese s révélée possible : il a été nécessairertier p
I'étude sur un filtre complet (les connaissancegiges dans le cas du résonateur isolé ont cependan
fourni des pistes dexplications aux observationgpéeimentales). Une méthodologie de
caractérisation sous forte puissance RF des filgf88/ a été mise en place : un banc de test RF a été
développé et validé, puis exploité pour éprouvefiddilité des filtres BAW sous forte puissancesL
dispositifs testés montrent d’excellentes perforvean qui se traduisent par la tenue en puissance
jusqgu’a 36dBm, sans détérioration ni dégradation pierformances du filtre. De faibles dérives en

température ont été mesurées pour ces niveauxiidsapce élevés, ce qui se traduit par une faible
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dérive de la bande passante sous puissance RR/as&@t®on significative des pertes d’insertionde
l'isolation hors bande. Ces résultats prometteaissént augurer de bons résultats quant aux
performances de stabilité dans le temps des fifjtessont notamment fortement dépendantes des
variations de température. Dans cette partie dweit, on a également étudié la distribution gleba
de la puissance RF dans le filtre en fonction deéguence de travail (puissance réfléchie, digsgié
transmise). On s’est ensuite intéressé a la disinib de la puissance dissipée dans les différents
résonateurs en se fondant en premier lieu suridegasions électriques, puis sur une technique de
caractérisation assez originale qui est la therage modulée. La mise en ceuvre de cette technique
a permis d'étudier la distribution du signal RF sldes différents résonateurs du filtre, ainsi cqeee |
variations de la température maximale en fonctienla puissance dissipée. Les résultats de la
caractérisation thermique ont eux aussi été disceé la base des simulations électriques de types

ADS, dont les résultats se sont révélés en borrdes@c I'expérience.

Au bilan, ce travail a permis, au-dela des réssultdtenus, de définir une méthodologie pour I'étude
de fiabilité des dispositifs BAW, susceptible d&tmppliqguée par ailleurs non seulement a d'autres
technologies BAW en cours de développement (telie, gpar exemple, la technologsAW avec
couplage acoustiqu€RF)) mais également a de nouvelles applications pe &/base de temps ». Le
cahier des charges plus sévére de ce type d'applicastifierait, sans doute, d’approfondir I'éaud

déja engagée.
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Etude de la fiabilité des composants a ondes acoluggtes de volume BAW pour des
applications Radio Fréquence

Résumé :
Cette thése s'inscrit dans le cadre d'une colléibardripartite entreSTMicroelectronics, le CEA-Leti et le
TIMA . Elle a pour objet la caractérisation et I'étude ld fiabilité des composants a ondes acoustigees d
volume (ouBAW pour Bulk Acoustic Wave) fabriqués a partir de dwes piézoélectriques minces déposées sur
un miroir de Bragg réalisé sur silicium (la teclogge SMR pour Solidly Mounted Resonator) pour des
applications Radiofréquenc®&If). Dans ce travail, on s'intéresse particuliérermemt résonateurs et filtres a
modes longitudinaux a base de Nitrure d'AluminiukiN() excités et piégés dans des capacités de typd-Méta
Insolant-Métal MIM ) dans le but de caractériser leur adéquation andne aux critéres industriels et de
permettre la compréhension et la modélisation tén@menes physiques entrant en jeu dans la dégradats
composants.
Le premier chapitre introduit la problématique desnposants radiofréquences pour la téléphonielaebuet
plus particulierement les composants a ondes dqgoast de volume. Ce chapitre décrit le principe de
fonctionnement de la technologie BAW, ses avantages que la problématique de la fiabilité comntenéun
point clef dont I'étude est nécessaire avant lanceroialisation.
Le deuxiéme chapitre est consacré a l'analyse rdgsi@tés électriques et acoustiques de la brigueade de la
technologie BAW SMR qui est la structure MIM.
Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse a l&tlglrésonateurs sur miroir de Bragg sous difféseconditions
de fonctionnement afin d’évaluer leur stabilité,rdettre en évidence les modes de défaillance eplitpier les
phénomenes physiques observés.
Enfin, le quatriéme chapitre de ce manuscrit easaoré a I'étude d'un filtre complet exploitant o&sonateurs
comme éléments d'impédance.
La conclusion du mémoire reprend les principauxltéts des travaux effectués et fournit des ligtiesctrices
en vue d'améliorer la stabilité et la fiabilité ldetechnologie BAW.

Mots-clés :

Applications RF, onde acoustique de volume (BAWghhologie SMR, structure MIM, résonateur et
filtre acoustiques, piézoélectricité, électrostoist fiabilité, Nitrure d’Aluminium (AIN).

Bulk Acoustic Wave (BAW) devices reliability for Radio Frequency applications
Abstract:

This thesis work has been achieved in the frameoté&boration betweeBTMicroelectronics, CEA-Leti and
TIMA laboratory. It aims at the characterization arel study of the reliability of bulk acoustic waveAW)
devices made of piezoelectric thin layers depositeda Bragg mirror mounted in silicon substratelitp
Mounted Resonator SMR) technology) for RadiofrequencyRF) applications. This work focuses on
longitudinal mode resonators and filters based danmdum Nitride @IN) Metal-Insulator-Metal MIM )
structures. It aims at understanding and to molgsipal phenomena leading to the degradation ofpcorents,
whose ability to meet industrial reliability regeiment is assessed.

The first chapter introduces the state of the@rRF components for cellular phones, and moreipaity the
BAW technology. This chapter describes the opegatirinciple of the BAW technology, its advantagesl a
points out the problems of reliability as a keymido investigate before components commerciabrati

The second chapter deals with the analysis ofrédataind acoustic properties of the MIM structwigich is the
basic block of the BAW SMR technology.

In the third chapter, the study focuses on the Wieha of the SMR resonator operating under différen
conditions in order to assess its stability, tontifg failure modes and to explain the observed sidsf
phenomena.

In the fourth chapter, the performance of a REfiliuilt with the characterized SMR resonatorgvestigated.
The main results of this work are eventually sunipeak in the conclusion of the manuscript and meshiad
improve the stability and reliability of BAW techlogy are provided.

Key words:

RF applications, Bulk Acoustic Waves (BAW), SMR hiaology, MIM structure, acoustic resonator ancefilt
piezoelectricity, electrostriction, reliability, Aninium Nitride (AIN).



