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Etude de la fiabilité des composants à ondes acoustiques de 

volume BAW pour des applications Radio Fréquence 

 

Résumé : 

Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une collaboration tripartite entre STMicroelectronics, le CEA-Leti 

et le TIMA. Elle a pour objet la caractérisation et l’étude de la fiabilité des composants à ondes 

acoustiques de volume (ou BAW pour Bulk Acoustic Wave) fabriqués à partir de couches 

piézoélectriques minces déposées sur un miroir de Bragg réalisé sur silicium (la technologie SMR 

pour Solidly Mounted Resonator) pour des applications Radiofréquence (RF). Dans ce travail, on 

s’intéresse particulièrement aux résonateurs et filtres à modes longitudinaux à base de Nitrure 

d'Aluminium (AlN) excités et piégés dans des capacités de type Métal-Insolant-Métal (MIM) dans le 

but de caractériser leur adéquation à répondre aux critères industriels et de permettre la compréhension 

et la modélisation des phénomènes physiques entrant en jeu dans la dégradation des composants. 

Le premier chapitre introduit la problématique des composants radiofréquences pour la téléphonie 

cellulaire et plus particulièrement les composants à ondes acoustiques de volume. Ce chapitre décrit le 

principe de fonctionnement de la technologie BAW, ses avantages ainsi que la problématique de la 

fiabilité comme étant un point clef dont l'étude est nécessaire avant la commercialisation.  

Le deuxième chapitre est consacré à l'analyse des propriétés électriques et acoustiques de la brique de 

base de la technologie BAW SMR qui est la structure MIM. 

Dans le troisième chapitre, on s’intéresse à l'étude de résonateurs sur miroir de Bragg sous différentes 

conditions de fonctionnement afin d’évaluer leur stabilité, de mettre en évidence les modes de 

défaillance et d’expliquer les phénomènes physiques observés.  

Enfin, le quatrième chapitre de ce manuscrit est consacré à l’étude d'un filtre complet exploitant ces 

résonateurs comme éléments d'impédance.  

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

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

 

Mots-clés : 

Applications RF, onde acoustique de volume (BAW), technologie SMR, structure MIM, résonateur et 

filtre acoustiques, piézoélectricité, électrostriction, fiabilité, Nitrure d’Aluminium (AlN). 



Abstract 

- 2 - 
 
 

Bulk Acoustic Wave (BAW) devices reliability for Radio 

Frequency applications 

 

Abstract: 

This thesis work has been achieved in the frame of collaboration between STMicroelectronics, CEA-

Leti and TIMA laboratory. It aims at the characterization and the study of the reliability of bulk 

acoustic wave (BAW) devices made of piezoelectric thin layers deposited on a Bragg mirror mounted 

in silicon substrate (Solidly Mounted Resonator (SMR) technology) for Radiofrequency (RF) 

applications. This work focuses on longitudinal mode resonators and filters based on Aluminum 

Nitride (AlN) Metal-Insulator-Metal (MIM) structures. It aims at understanding and to model physical 

phenomena leading to the degradation of components, whose ability to meet industrial reliability 

requirement is assessed.  

The first chapter introduces the state of the art for RF components for cellular phones, and more 

specifically the BAW technology. This chapter describes the operating principle of the BAW 

technology, its advantages and points out the problems of reliability as a key point to investigate 

before components commercialization.  

The second chapter deals with the analysis of electrical and 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 behaviour of the SMR resonator operating under different 

conditions in order to assess its stability, to identify failure modes and to explain the observed physical 

phenomena.  

In the fourth chapter, the performance of a RF filter built with the characterized SMR resonators is 

investigated.  

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

methods to improve the stability and reliability of BAW technology are provided. 

 

Key words:  

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

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

Grâce aux progrès de la  microélectronique et à la réduction des coûts de fabrication des circuits 

intégrés, la téléphonie mobile, au cours des vingt dernières années, s’est développée de façon 

fulgurante, du point de vue technologique aussi bien qu’économique. Ces progrès ont contribué de 

manière décisive à l’évolution d’un produit autrefois réservé aux applications militaires en un produit 

de consommation grand public. Ils ont permis le développement rapide d’appareils plus fonctionnels, 

plus performants et plus compacts. Ils ont également ouvert la voie à une multiplication des standards, 

à l’accroissement de la largeur des bandes de fréquence utilisées, et au tout-numérique. 

L’accroissement de la complexité et de la quantité des fonctions intégrées dans les téléphones 

cellulaires ne s’est pas traduit par un relâchement des contraintes relatives à la taille, au coût et à la 

consommation énergétique des appareils, bien au contraire : la sévérité de ces exigences a crû en 

proportion de la large diffusion des produits au sein du grand public. Parmi les fonctions les plus 

concernées par ces contraintes figurent les fonctions « filtrage » et  « base de temps ». En effet, ces 

deux fonctions qui comptent parmi les plus importantes de la téléphonie, doivent  relever un difficile 

et double défi consistant à traiter simultanément un nombre toujours plus grand de signaux, tout en 

limitant la consommation énergétique et la surface de silicium employée.  

L’évolution des cahiers des charges des applications Radiofréquence (RF) (notamment ceux des 

applications militaires) a naturellement et progressivement conduit à une occupation toujours plus 

large du spectre RF. Les technologies disponibles, telles que les composants à ondes de surface 

(SAW : Surface Acoustic Waves) pour les applications « filtrage RF » et  les quartz pour les 

applications « base de temps » se sont rapidement heurtées à des problèmes d’encombrement, de 

consommation et de flexibilité quant à leur fréquence de fonctionnement. Les oscillateurs à quartz sont 

par exemple volumineux, leur fabrication est coûteuse et se révèle incompatible avec les procédés 

classiques utilisés en microélectronique  tandis que les filtres SAW, qui dominent actuellement le 

marché RF de la téléphonie mobile, ont une tenue médiocre à la puissance et seront limités au delà de 

2,5 GHz (limites de résolution des peignes interdigités).  

Il a fallu imaginer et développer de nouvelles solutions technologiques capables de conserver les 

avantages des solutions précédentes tout en surmontant leurs handicaps. Parmi ces nouvelles solutions, 

l’une des plus prometteuses pour la téléphonie mobile semble être la technologie à ondes acoustiques 

de volume (BAW : Bulk Acoustic Waves), développée depuis une trentaine d’années. Son principe 

de fonctionnement exploite les propriétés de la propagation d’ondes acoustiques de volume au sein 

d’une couche mince de matériau piézoélectrique, afin de réaliser des résonateurs dont la fréquence de 

fonctionnement est définie au premier ordre par l’épaisseur de cette couche mince. Ces résonateurs 

peuvent être utilisés soit individuellement pour réaliser la fonction « base de temps », soit encore 

regroupés selon différentes architectures pour assurer la fonction « filtrage RF ». La maîtrise du dépôt 
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des matériaux piézoélectriques en couches minces permet la réalisation de résonateurs BAW  

fonctionnant à des fréquences bien supérieures au GHz. Par ailleurs, les objectifs de compatibilité avec 

les technologies classiques utilisées en microélectronique, ainsi que ceux liés à la réduction du coût et 

à l’encombrement des dispositifs  semblent être à portée de la technologie BAW . 

Toutefois, malgré les progrès considérables accomplis ces dernières années, notamment au niveau de 

l’optimisation des procédés de fabrication ainsi que de la maîtrise du dépôt de la couche 

piézoélectrique et de ses propriétés piézo-acoustiques, des questions primordiales relatives à la 

fiabilité  des dispositifs BAW  ne sont pas complètement résolues à ce jour et restent peu étudiées dans 

la littérature. Or, comme on le verra plus loin, de nombreux paramètres peuvent influencer la fiabilité 

des composants BAW  et produire des dérives affectant de manière irréversible leurs performances. 

La mise en évidence de ces dérives, leur analyse et leur modélisation, constituent donc une étape 

indispensable conditionnant l’amélioration des performances des composants BAW , la bonne maîtrise 

de cette technologie et, en fin de compte, son succès commercial. C’est dans ce cadre que se situent les 

travaux de ce mémoire de thèse, qui traite de la fiabilité des composants BAW  pour les applications 

dans le secteur des télécommunications sans fil. L’objectif de ce travail est de contribuer à fournir les 

éléments nécessaires à la réussite de l’industrialisation des composants BAW  développés en 

collaboration entre STMicroelectronics et le CEA-Leti.  

L’étude de fiabilité qui fait l’objet de ce mémoire nous entraînera à évaluer le comportement des 

composants BAW non seulement dans leur plage de fonctionnement, mais également  en dehors  de 

cet intervalle : afin d’évaluer les limites de fonctionnement des dispositifs et de mettre en évidence 

d’éventuels mécanismes de défaillance, ceux-ci seront soumis à des sollicitations variées, telles que 

des contraintes électriques ou mécaniques, une puissance RF importante, des variations de 

température, etc.… 

Les outils de caractérisation utilisés (tels que le suivi des paramètres électriques, la microscopie 

électronique à balayage, la thermographie modulée…) permettront de quantifier les dérives observées, 

de comprendre leur origine, et d’ouvrir la voie à une explication physique et à la modélisation 

analytique des phénomènes rencontrés. 

Le sujet et le contexte du travail seront présentés dans le premier chapitre. Le deuxième sera dédié à 

une étude approfondie du cœur du résonateur BAW, constitué par la structure MIM  (capacité 

Métal-Piézoélectrique-Métal). Le troisième chapitre traitera du résonateur BAW, pièce maîtresse de 

la technologie BAW . Enfin, le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit sera consacré à l’étude du 

filtre complet .  

La conclusion de cette étude fera la synthèse des résultats obtenus et fournira des lignes directrices en 

vue d’améliorer  la stabilité et la fiabilité de la technologie BAW .  
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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 tel est l’état actuel de la technologie à ondes acoustiques de 

volume BAW  (Bulk Acoustic Wave) - est certainement de trouver sa place dans le marché,  puis de 

développer des avantages pour prendre sa place parmi les autres technologies avec lesquelles elle 

partage ce marché. La connaissance approfondie des besoins du marché, de ses tendances, ainsi que 

des avantages et inconvénients des technologies concurrentes constitue un préalable pour déterminer 

les points forts et faibles de la technologie BAW et ainsi définir les axes de recherches à explorer afin 

d’améliorer celle-ci. Ces éléments sont discutés dans ce premier  chapitre introductif. 

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

Selon les chiffres publiés en septembre 2007 par la GSA (Global mobile Suppliers Association), le 

monde compte plus de 2,5 milliards d'abonnés mobiles, soit plus d'un habitant de la planète sur trois. 

Un succès incontestable pour le GSM (Global System for Mobile communications), qui, en moins de 

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

En quinze ans, les réseaux mobiles ont fortement évolué, avec l'introduction notamment des 

technologies dites de troisième génération (3G) qui offrent des services non seulement de voix, mais 

aussi de transport de données (Internet mobile).  

 

FIG.1-1: Evolution du débit DownLink (DL) et UpLink (UL) pour les dernières technologies de la 

2ème 3ème et même la 4ème génération [R.1.1] 

Au premier trimestre 2009, selon la GSA, le monde compte 3,72 milliards d'abonnés mobiles dont 

89,4% sont partagés entre le GSM et le WCDMA-HSPA (ces standards seront définis plus tard). 

Promus par les opérateurs qui ont investi des millions, voire des milliards d'euros ou de dollars pour 

mettre à jour leurs réseaux, les services multimédia mobiles connaissent un succès croissant, rendant 

obsolètes les réseaux 3G ou 3G+ actuels, limités en termes de débits (FIG.1-1) [R.1.1,R.1.2].  
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Cette explosion de la téléphonie cellulaire observée début des années 90 est le fruit de développements 

technologiques qui se sont succédés durant plus d’un siècle. Les étapes les plus importantes qui ont 

marqué l’histoire de la téléphonie mobile sont représentées sur FIG.1-2.  

 

FIG.1-2: Etapes importantes dans l’histoire de la téléphonie mobile 

Cette histoire, jusqu’au années 1980, est détaillée dans l’Annexe-I pour ne pas alourdir le 

manuscrit[R.1.3-R.1.19]. On s’intéresse au « vrai » début de l’histoire de la téléphonie moderne, 

contemporaine de l’apparition des réseaux numériques. Les premiers réseaux de téléphonie mobile 

numériques sont mis en place aux États-Unis en 1990 et en Europe en 1991. Outre une meilleure 

qualité d’écoute, ils permettent la réduction de la taille des appareils et assurent une certaine 

confidentialité. 

Les principaux standards de téléphonie mobile 2G sont les suivants [R.1.17,R.1.19]:  

-GSM (Global System for Mobile communications): c’est le standard le plus utilisé en Europe à la fin 

du XXème siècle, également utilisé aux Etats-Unis. Ce standard utilise les bandes de fréquences 

900MHz et 1800MHz en Europe. Aux Etats-Unis par contre, la bande de fréquence utilisée est la 

bande 1900MHz.  

-CDMA  (Code Division Multiple Access): ce système de codage utilise une technique d'étalement de 

spectre permettant de diffuser un signal radio sur une grande gamme de fréquences. Il est utilisé 

surtout en Asie et en Amérique du nord.  

-TDMA  (Time Division Multiple Access) : c’est un mode de multiplexage utilisant une technique de 

découpage temporel des canaux de communication, afin d'augmenter le volume de données transmis 

simultanément (améliorer l’efficacité de l’utilisation du spectre RF). Cette technologie est 

principalement utilisée sur le continent américain, en Nouvelle Zélande et en Asie Pacifique. 

Les téléphones exploitant la technologie 2G sont désormais beaucoup plus petits (100 à 200 

grammes). La plupart sont véritablement portables : les gains de consommation et le développement 

simultané d’accumulateurs au lithium permettent d’éviter l’utilisation  d'une batterie volumineuse.  

De plus, grâce aux réseaux 2G, il est possible de transmettre la voix ainsi que des données numériques 

de faible volume, comme les messages textes SMS (Short Message Service) ou des messages 

multimédias MMS  (Multimedia Message Service). La norme GSM permet un débit maximal de 

9,6kbps (équivalent à celui utilisé pour les fax). Dans ce contexte, des extensions de la norme GSM 

sont mises au point afin d'en améliorer le débit. C'est le cas notamment des standards : 
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-GPRS (General Packet Radio System) : apparu en 2001, à mi-chemin entre le GSM (2G) et l’UMTS 

(3G), le GPRS, souvent appelé 2.5G, permet d’obtenir des vitesses de transfert trois fois supérieures 

au GSM. Ceci autorise un accès confortable aux services WAP (Wireless Application Protocol) et à 

un Internet allégé (e-mails sans pièce jointe et navigation sur le web). Concrètement, le GPRS n’étant 

qu’une amélioration du réseau existant, la voix continue de transiter sur le réseau GSM, tandis que les 

données circulent via le GPRS, selon le principe de transmission par paquets. 

-EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) : c’est une autre évolution de la norme GSM 

présentée comme  2.75G et considérée comme une étape intermédiaire entre le GPRS et l’UMTS de la 

3G (qui sera présenté juste après). Cette norme quadruple les améliorations du débit de la norme 

GPRS en annonçant un débit théorique de 384Kbps, ouvrant ainsi la porte aux applications 

multimédias. Ces standards utilisent les fréquences de fonctionnement des systèmes 2G (ce qui évite à 

l’opérateur de modifier intégralement l’infrastructure de son réseau), toutefois le mode de transmission 

par paquets qui est adopté est différent de celui du GSM. De plus, si le GSM et le GPRS utilisent une 

modulation de type GMSK  (Gaussian Minimum Shift Keying), EDGE utilise une modulation 8-PSK 

(Phase Shift Keying) permettant d’atteindre des débits de 284 kbits/s.  

L'utilisation des téléphones mobiles 2G numériques permet de disposer d’un réseau de signalisation 

beaucoup plus rapide, de réduire le coût des appels et d’améliorer la qualité de ces derniers. La 

présence des réseaux 2G numériques rend les réseaux analogiques obsolètes, ce qui conduit à leur 

disparition progressive. Cependant, pour pouvoir concurrencer le haut-débit des réseaux filaires et 

répondre aux nouvelles demandes telle que la visiophonie, la téléphonie de troisième génération (3G 

ou UMTS) est introduite (FIG.1-3) [R.1.15].  

 

FIG.1-3: Evolution du système mondial de la téléphonie mobile de la 2G vers la 3G[R.1.1] 

La troisième génération (3G) est une des technologies qui sont actuellement disponibles. Cette version 

est apparue quelques années seulement après la 2G, grâce à de nombreuses innovations. La principale 

norme 3G utilisée en Europe s'appelle UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Cette 

norme constitue un véritable saut technologique. Elle exploite le nouveau protocole de communication 

W-CDMA  (Wideband Code Division Multiple Access), de nouvelles bandes de fréquences situées 

entre 1900 et 2200MHz, des canaux beaucoup plus larges (5MHz soit 25 fois plus que le GSM d'où le 

nom de Wideband), et un multiplexage CDMA  (Code Division Multiple Access) au lieu du TDMA  

(Time-Division Multiple Access)[R.1.13,R.1.20,R.1.21]. Cette technologie de multiplexage module le signal 



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

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

16 

par un code spécifique attribué à chaque utilisateur ce qui permet une plus grande sécurité et une 

augmentation du nombre d’utilisateurs[R.1.14]. 

De surcroît, à la différence du GSM qui fait passer les données par une cellule (antenne) divisée en 

canaux de fréquences différentes, elles-mêmes réparties selon des créneaux de temps, le W-CDMA 

permet d’envoyer simultanément toutes les données, par paquets et dans le désordre (sur n’importe 

quelle fréquence). C’est le téléphone qui réceptionne les paquets de données et les rassemble. 

Cette nouvelle génération permet d'atteindre des débits supérieurs à 144kbit/s, ouvrant ainsi la porte à 

des usages multimédias tels que la transmission de vidéo, la visioconférence ou l'accès à Internet haut 

débit.  

Des évolutions de la norme UMTS existent sur le marché dont on présente les plus importantes : 

-La technologie HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) [R.1.16,R.1.22]: c’est un protocole de 

téléphonie mobile de la 3G appelé 3.5 G ou encore 3G+ permettant d'atteindre des débits de l'ordre de 

8 à 10 Mbits/s.  Il offre des performances dix fois supérieures à la 3G UMTS dont il est une évolution 

logicielle. Cette évolution permet d'approcher les performances des réseaux DSL (Digital Subscriber 

Line). Il permet de télécharger (débit descendant ou downlink) théoriquement à des débits de 

1,8Mbit/s, 3,6Mbit/s, 7,2Mbit/s et 14,4Mbit/s.  

-La technologie HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)[R.1.16](appelée 3.75G ou 3G++) : est une 

variante de HSDPA qui porte le débit montant (Uplink) à 5,8Mbit/s théorique tandis que le flux 

descendant (Downlink) reste de 14 Mbit/s comme en HSDPA.  

Les développements ne s’arrêtent pas à la 3G avec ses différents dérivés : l’industrie mondiale des 

télécommunications  commence à penser à la future génération de téléphonie mobile (4G ou LTE  

pour Long Term Evolution)[R.1.23-R.1.25]. Avec cette quatrième génération, les industriels et les 

opérateurs cherchent à faire passer les débits aux alentours de 40 mégabits dès 2009-2010, et veulent 

s’approcher des débits disponibles dans le fixe avec la fibre optique à plus long terme (80mégabits et 

peut être plus).  

L'enjeu pour le marché aujourd'hui est donc de trouver une technologie capable d'offrir sur les réseaux 

Internet mobiles des débits similaires à l'Internet fixe, de l'ordre de 100 Mbits/s, à un grand nombre 

d'utilisateurs simultanés, tout en réduisant le coût du Mégabit de transport de données[R.1.2]. 

Plusieurs technologies en cours de déploiement peuvent prétendre à relever ce défi, telles que 

WiMAX  (Worldwide Interoperability for Microwave Access) et iBurst  appelé aussi  HC-SDMA  

(High Capacity Spatial Division Multiple Access))[R.1.16]. Cependant, des problèmes potentiels restent  

à résoudre avant d’envisager la commercialisation de cette technologie, tels que  les changements 

nécessaires sur les terminaux, les problèmes d’attribution de nouvelles bandes de fréquences et de 

nouvelles licences.  

Compte tenu de ces orientations, les téléphones actuels et ceux des années à venir tendent à intégrer, 

au-delà d'une compatibilité totale pour les standards 2G et 3G (et plus), un grand nombre de 
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fonctionnalités supplémentaires telles que les applications multimédia (musique, vidéos, visiophonie, 

TV numérique, radio FM…), les applications liées à la connectivité (Bluetooth, WiFi, WiMax …) 

ainsi que des applications de localisation (GPS). 

Toutes ces évolutions conduisent à une multiplication des fonctionnalités incorporées et à une 

miniaturisation du terminal. Des défis importants relatifs à l’évolution des composants électroniques 

contenus dans ces appareils restent à relever pour les technologies, afin de rendre compatibles ces 

évolutions avec la croissance continue du marché mondial : En effet, les terminaux portables actuels et 

futurs doivent être capables d’opérer dans plusieurs standards (FIG.1-4) tels le GSM, le GPRS, 

l’EDGE, l’UMTS et d’autres plus récents tel que le HSPDA pour lesquels, généralement, de nouvelles 

bandes de fréquences sont attribuées[R.1.18]. 

Cette contrainte est accompagnée d’une complexification lors de la conception et la réalisation 

technologique des composants pour implémenter les options  multi-standards et multi-modes.  

Simultanément et de manière contradictoire, les terminaux doivent continuer à répondre à un cahier de 

charge sévère : faible coût, autonomie énergétique toujours plus grande et miniaturisation.  

Il en résulte un degré de complexité technologique et technique jamais atteint pour un produit vendu à 

un tel volume dans l'histoire de l'industrie électronique. La constitution  d’un téléphone 3ème génération 

témoigne de cette complexité (FIG.1-4). 

 

FIG.1-4: Composition d'un téléphone de 3ème  génération compatible GSM/GPRS/EDGE et 

WCDMA avec module Bluetooth (Nokia 6280)[R.1.14] 

Cette course vers l’amélioration de l’intégration et des performances des composants utilisés se heurte 

aujourd’hui à des difficultés technologiques de plus en plus importantes. Elle conduit à l’apparition de 

technologies émergentes telles que les dispositifs à ondes acoustiques de volume qu’on appelle 

communément les dispositifs BAW  (Bulk Acoustic Wave) afin de répondre aux nouvelles exigences 

des fonctions « filtrages » et « oscillateur » pour les bases de temps dans un téléphone cellulaire.  Ces 

deux fonctions seront expliquées dans les deux paragraphes qui suivent. En partant du principe de la 

fonction à réaliser, puis en passant par les solutions existantes et en définissant les limites des 
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solutions actuelles, les solutions proposées par la technologie BAW ainsi que les améliorations 

attendues sont présentées dans la suite de ce document. 

I.2. Besoin et spécifications de la fonction filtrage pour un téléphone cellulaire: 

Compte tenu de l'augmentation continue de l’occupation du spectre radiofréquence et afin de pouvoir 

assurer la cohabitation de tous les standards de la téléphonie mobile, des exigences de plus en plus 

strictes émergent, conduisant à des architectures plus sélectives. Les technologies actuelles sont 

remises en cause. Des solutions innovantes les remplacent afin de relever les nouveaux défis 

technologiques. Un exemple de composants concernés est celui des filtres RF passe-bande. 

Pratiquement tous les filtres utilisés pour les applications mentionnées ci-dessus sont de tels filtres. 

Les caractéristiques principales d’un filtre passe-bande sont définies sur la FIG.1-5.  

 

FIG.1-5: Les caractéristiques principales d’un filtre passe-bande[R.1.31] 

Le premier paramètre important lors de la conception du filtre est la fréquence centrale de la bande 

passante. Ce paramètre est évoqué implicitement lorsqu’on parle du rapport entre la largeur de la 

bande passante et la fréquence centrale. Pour les téléphones mobiles actuels, ce rapport est 

généralement compris entre 2% et 4,3%[R.1.39]. Selon la technologie utilisée, ce rapport peut être plus 

au moins facile à atteindre.  

Avoir des pertes d'insertion les plus faibles possibles au sein de la bande passante est l'un des critères 

les plus importants. Les filtres RF dans l’état de l’art s’engagent à garantir des pertes d’insertion 

inférieures à 3dB (jusqu’à 4 dB) dans toute la bande passante pour une gamme de température allant 

de -30 à 85°C[R.1.39]. En termes de puissance du signal, 3 dB de pertes d'insertion sont équivalents à 

50% du signal perdu sous forme de chaleur principalement. Suivant la partie de la chaîne RF 

concernée (en transmission ou en réception), ceci peut poser des problèmes de natures différentes. Ces 

pertes réduisent la sensibilité de la chaîne de réception et augmentent le niveau d’amplification dans la 

chaîne  d’émission. Ce besoin d’apport d’énergie supplémentaire entraîne une augmentation 

significative de la consommation et donc une réduction de l’autonomie des batteries. Ainsi, 1 dB de 
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moins dans les pertes d’insertion du filtre duplexeur W-CDMA dans les deux bandes entraîne une 

augmentation de 30% à 50% de la durée de charge des batteries[R.1.27]. 

Une forte dissipation de puissance conduit également à l’auto-échauffement du filtre, comme nous le 

verrons dans la partie relative à l’étude thermique et par conséquent entraîne une translation de la 

bande passante proportionnelle à la variation de la température du dispositif. L’aspect stabilité en 

température est aussi important surtout dans le cas des duplexeurs dimensionnés pour le standard 

américain PCS (Personal Communications Service) pour lesquels la bande de séparation entre 

l’émission et la réception est de seulement 20MHz [R.1.40]. 

L’isolation ou le niveau d’atténuation en dehors de la bande est un paramètre important pour éviter les 

interférences des communications, surtout avec le rapprochement des bandes. Cela signifie que la 

bande de transition (FIG.1-5) doit être la plus étroite possible. Pour ce faire, un facteur de qualité le 

plus élevé possible est requis. Le niveau d’atténuation des filtres RF en dehors de la bande dépend de 

l'application. Pour les normes GSM il est entre 20 et 30 dB, tandis que pour les normes CDMA  il doit 

être de 30 à 40 dB. Etant donné que la bande de transition doit être la plus étroite possible pour 

permettre une bonne sélection des canaux, le décalage en fréquence avec la température, sous 

puissance RF ou champ électrique ou encore avec le vieillissement dans le temps doit être connu et 

très faible pour avoir un dispositif opérationnel et fiable. Cette notion de fiabilité est très importante 

surtout quand la marge d’erreur est très réduite. Il est important d’avoir un composant qui corresponde 

aux spécifications (au gabarit) à l’instant initial t0 (ou ce qu’on appelle l’étape de caractérisation) mais 

il est aussi important de garantir le bon fonctionnement du composant pour une durée de vie donnée: 

on parle ici de la fiabilité du composant. Enfin, les industriels de la téléphonie mobile exigent des 

tailles de composants et des coûts de fabrication les plus faibles possibles.  

Après cette introduction des objectifs à atteindre par la fonction de filtrage, le rôle de la fonction 

filtrage dans un téléphone est brièvement présenté à travers le principe de fonctionnement d’une 

chaîne  d’émission et de transmission. Les différentes solutions de filtrage retenues jusqu’à présent 

sont ensuite décrites, suivies par une présentation plus détaillée de la technologie qui nous intéresse 

qui  est la technologie « BAW ». 

I.3. Emplacement et fonction du  filtre RF dans un système d’émission et de réception 

radio: 

Comme expliqué précédemment, du fait de l’occupation croissante du réseau hertzien, chaque 

utilisateur doit être capable d’isoler l’information utile à la réception, et de s’assurer lors de l’émission 

de ne pas perturber les autres utilisateurs. Ce sont en quelques mots les deux fonctions principales des 

filtres RF utilisés dans les chaînes d’émission et de réception radio pour un téléphone mobile. Les 

architectures émetteur-récepteur RF sont nombreuses, mais le principe de base reste le même : 

l’émetteur translate le signal à émettre des basses fréquences (la bande de base) vers les 
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radiofréquences, tandis que le récepteur réalise l’opération inverse (FIG.1-6). Ces deux opérations 

sont réalisées grâce à un signal RF de référence appelé porteuse, dont on vient moduler l’une des 

caractéristiques (amplitude, fréquence ou phase) à l’aide du signal à émettre. La fonction mélangeur 

est utilisée pour multiplier le signal à émettre (en basse fréquence, appelée bande de base) par la 

porteuse synthétisée à l’aide d’un oscillateur local. Ainsi on obtient un signal RF centré sur la 

fréquence de l’oscillateur local (la fréquence porteuse). Ce signal est ensuite amplifié par un 

amplificateur de puissance PA (Power Amplifier) puis envoyé dans l’antenne après le passage par le 

filtre passe-bande. Cette étape de filtrage est nécessaire pour éliminer tous les signaux inutiles générés 

pendant les étapes précédentes (principalement dus aux effets nonlinéaires du mélangeur et de 

l’amplificateur de puissance réalisés avec des composants intrinsèquement nonlinéaires comme les 

transistors). Ainsi, le signal est porté par cette référence, et peut être récupéré par le récepteur en 

utilisant cette même référence. L’antenne est un composant passif permettant de capter des ondes 

électromagnétiques dans une bande de fréquence bien déterminée. Ainsi, le signal RF émis est reçu au 

niveau de l’antenne mais avec d’autres signaux parasites provenant d’autres communications. C’est 

pour cette raison que l’on a aussi recours à un filtre passe-bande à la réception pour filtrer le signal 

reçu par l’antenne autour de la bande de réception. Le point délicat au niveau de la réception est de 

détecter un signal utile d'amplitude faible, bien souvent en présence de signaux parasites qui peuvent 

avoir des amplitudes comparables voire supérieures à celle du signal utile. Ainsi une très bonne 

sélectivité du filtre en réception est nécessaire. A titre indicatif, pour le standard WCDMA avec une 

largeur du canal de 5MHz et une fréquence centrale autour de 2GHz, la sélection directe de 

l'information nécessite en théorie un filtre avec un facteur de qualité au moins égal à 500 et une 

atténuation hors bande égale à 33dB au moins[R.1.26]. Une fois le signal utile extrait, ce dernier est 

amplifié par un amplificateur faible bruit LNA  (Low Noise Amplifier). Un mélangeur et un oscillateur 

sont ensuite utilisés pour reconstituer le signal de base.  Il faut savoir que de nos jours, les standards de 

communications tels que l’UMTS, convergent vers le mode de fonctionnement "full-duplex" c'est-à 

dire que les systèmes de télécommunications fonctionnent simultanément en émission (TX ) et en 

réception (RX). En d’autres termes, le téléphone doit pouvoir émettre et recevoir simultanément.  

 

FIG.1-6: Schéma bloc simplifié d’un émetteur et récepteur radiofréquence (RF) 
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La FIG.1-7 présente le principe de fonctionnement de la chaîne  RF dans un tel système. Les filtres 

utilisés précédemment dans la chaîne d’émission et dans la chaîne de réception sont remplacés par un 

composant unique appelé duplexeur. Il se compose de deux filtres (RX et TX) « cohabitant » grâce à 

l’isolation par un réseau d’adaptation LC[R.1.18]. En particulier, les chaînes d’émission et de réception 

sont maintenant connectées directement et en permanence via l’antenne, et donc le duplexeur doit 

assurer une très forte isolation entre la chaîne d’émission et la chaîne de réception.  

Ce fonctionnement simultané des chaînes de réception (sensé recevoir un signal de très faible niveau) 

et d’émission (à haut niveau de puissance jusqu’à 30dBm voir plus), ou ce qu’on appelle le mode 

«full-duplex» malgré ses avantages notamment pour améliorer la qualité de la conversation 

téléphonique, introduit néanmoins des spécifications très contraignantes en termes de sélectivité, 

d’isolation entre les bande TX et RX pour la protection de l'étage de réception, de tenue en puissance 

de sortie de l'étage d’émission, de linéarité et de sensibilité de réception à l’antenne[R.1.28]. A titre 

d’exemple, la sensibilité de réception nécessaire à l’antenne pour un fonctionnement en mode full-

duplex est de -117 dBm, ce qui est très élevé[R.1.18]. En conséquence, la performance des terminaux de 

communication mobiles full-duplex est fortement impactée par les performances des filtres 

duplexeurs[R.1.27-R.1.29].  

 

FIG.1-7: Schéma bloc simplifié d’une chaîne  RF en mode duplexeur 

Après cette courte présentation de la fonction de filtrage RF dans les systèmes de communication sans 

fils, les technologies utilisées jusqu’à présent pour réaliser ces fonctions sont présentées ci-dessous. 

I.4. Les technologies de filtrage radiofréquence miniaturisées: 

Selon la théorie classique de filtrage, un filtre passe-bande peut être réalisé  en connectant des 

inductances et des capacités en réseau suivant une topologie bien déterminée. Toutefois, il est 

impossible d’utiliser cette approche pour des fréquences supérieures à 500MHz du fait des pertes dans 

les inductances et les capacités à haute fréquence, qui se traduisent par un mauvais facteur de qualité, 

de fortes pertes d’insertion, une mauvaise réjection et une large bande de transition. Pour cette raison, 

les filtres radiofréquence ont souvent constitué une contrainte majeure pour l’implémentation des 

nouveaux terminaux mobiles fonctionnant dans la gamme des GHz et la recherche de nouvelles idées 

n’a jamais cessé. Pour arriver à surmonter ces difficultés, d’autres technologies (céramiques, SAW, 

filtres actifs, et autres) sont adoptées pour répondre aux exigences de la téléphonie mobile. Comme 



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

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

22 

cela sera présenté dans la suite de ce paragraphe, même les technologies de filtrage radiofréquence 

modernes ne permettent pas de réunir les performances nécessaires en termes de pertes d’insertion, 

d’encombrement, de tenue en puissance et de fréquence centrale à l’utilisation de filtres dans les 

terminaux multistandards.  

D’un autre coté, les réalisations des filtres BAW dans cette dernière dizaine d’année sont très 

encourageantes et montrent d’excellentes performances de filtrage et un coût de fabrication réduit ce 

qui fait que, malgré les défis rencontrés par cette technologie concernant les techniques de synthèse 

des filtres ainsi que le rendement de leurs procédés de fabrication, cette technologie peut constituer 

une solution technologique bien adaptée aux futures générations de téléphone.  

De plus, il est envisageable d’intégrer ces filtres avec des modules RF dans l’objectif de réaliser une 

chaîne radiofréquence complètement intégrée sur une seule puce grâce à la compatibilité entre leurs 

procédés de réalisation et les procédés de fabrication de circuits CMOS et BiCMOS [R.1.39].  

Dans la suite de ce document, les technologies de filtrage radiofréquence les plus utilisées dans les 

terminaux portables sont décrites afin de situer la technologie de filtrage BAW[R.1.30] par rapport aux 

autres pour les applications multistandards. 

I.4.1. Les filtres actifs intégrés: 

Les filtres actifs sont constitués de composants passifs et d’éléments actifs (principalement des 

amplificateurs opérationnels). Les premiers filtres pour des  applications radiofréquences intégrés sur 

silicium avaient de faibles facteurs de qualité dus aux pertes dans les composants passifs, notamment 

les inductances à hautes fréquences. Grâce aux nouvelles technologies d’intégration avec des 

transistors à fréquences de transition élevées et la compensation des faibles facteurs de qualité par des 

montages amplificateurs, la réalisation de ces filtres à partir de résonateurs à éléments localisés est 

devenue possible. Deux méthodes de compensation des pertes sont utilisées : les montages à résistance 

négative[R.1.52-R.1.55] et les inductances actives [R.1.56-R.1.59]. Mise à part la compensation des pertes, 

l’utilisation de ces montages actifs permet la reconfiguration de la réponse des filtres. Ils sont moins 

encombrants, faciles à réaliser et donc aussi moins coûteux que les filtres passifs[R.1.51]. Néanmoins, les 

filtres actifs comportent quelques points faibles. Ils ne sont pas utilisables avec des signaux de 

fréquences trop élevées et la partie active demande une consommation d’énergie supplémentaire, 

introduit du bruit, et souffre des problèmes de linéarité et de stabilité. Ces limitations ont fait que 

l’application des filtres actifs intégrés est restée très restreinte dans les chaînes radio des terminaux 

mobiles[R.1.60]. 

I.4.2. Les filtres céramiques: 

Leur utilisation date de la fin des années 1960. Les technologies de matériaux céramiques à haute 

permittivité diélectrique tels que le MgTiO3-CaTiO3
[R.1.32], Ba(Sn,Mg,Ta)O3

[R.1.33]  et le 

Ba(Zn,Ta)O3
[R.1.34] ont connu un grand succès pour la conception des filtres diélectriques miniaturisés 
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pour la téléphonie mobile. Les matériaux céramiques ont l’avantage d’avoir des pertes diélectriques 

réduites, une grande stabilité en température (un coefficient de variation de la fréquence en 

température TCF inférieur ou égal à 10ppm/°C)  et une permittivité relative importante (entre 20 et 

90)[R.1.32-R.1.36]. Une forte permittivité relative avec des faibles pertes diélectriques se traduit par un 

facteur de qualité élevé (plus de sélectivité), des faibles pertes d’insertion et une augmentation 

considérable de la stabilité en température[R.1.37-R.1.38]. Une haute permittivité relative permet également 

de réduire la taille du résonateur pour une impédance donnée[R.1.38] et donc l’encombrement des filtres 

diélectriques par rapport aux filtres à cavités ou aux filtres à lignes microstrip classiques. Un autre 

avantage important de cette catégorie de filtre est leur tenue en puissance (quelques Watts) ce qui les 

rend très adaptés aux applications à fort signal. L’ensemble de ces avantages a permis aux filtres 

céramiques d’être utilisés pendant plusieurs années dans les duplexeurs, tandis que les filtres RF issus 

des technologies concurrentes n'ont pas été en mesure de remplir les spécifications en termes de tenue 

en puissance pour l’application concernée dans les téléphones CDMA à 1900 MHz. 

Trois catégories de ces filtres sont les plus utilisés dans les communications mobiles:  

• Les filtres monoblocs[R.1.42-R.1.44]  

• les filtres à guides d’ondes [R.1.45-R.1.47]  

• les filtres multicouches[R.1.48-R.1.50]  

Cependant, une contrainte apparaît lors de l’utilisation des filtres céramiques, relative au compromis, 

nécessaire, entre leur taille et leurs performances de filtrage. En effet, la réduction de leur 

encombrement nécessite l’utilisation de matériaux céramiques à plus forte permittivité mais qui 

présentent des pertes assez élevées. De plus, ces filtres ont un coût de fabrication relativement élevé 

par rapport à d’autres technologies (comme les technologies acoustiques qui seront détaillés par la 

suite). Ces inconvénients ont fait que ces filtres  sont utilisés dans les téléphones portables uniquement 

lorsqu'ils sont incontournables dans la mesure où  d’autres solutions émergentes proposent de 

meilleures performances en garantissant une miniaturisation et un coût plus faible[R.1.38-R.1.41].  

I.4.3. Les filtres à ondes acoustiques de surface (SAW): 

 

FIG.1-8: Structure de base des filtres à ondes acoustiques de surface[R.1.31] 
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Les filtres diélectriques, basés sur des résonances électromagnétiques et qui ont été utilisés dans un 

premier temps pour réaliser les fonctions de filtrage RF ne permettaient pas de suivre cette forte 

tendance vers la miniaturisation de la téléphonie cellulaire à cause de leur encombrement. Cette 

fonction a été confiée aux composants acoustiques comme nous le verrons dans la suite.  

Le point commun à tous les filtres électroacoustiques est qu’ils utilisent la conversion d’énergie 

électrique en énergie acoustique et vice versa. L’intérêt d’exploiter les phénomènes acoustiques est 

que la propagation des ondes acoustiques se fait avec une vitesse beaucoup plus faible que celle des 

ondes électromagnétiques[R.1.71]. 

Le principe de base pour ce choix est simple : étant donné que la vitesse du son dans les solides est 

typiquement  10 000  fois plus faible que la vitesse d'une onde électromagnétique, la longueur d'onde 

acoustique est seulement de quelques µm à 1GHz, alors que pour une onde électromagnétique à la 

même fréquence, la longueur d’onde λ est de quelques dizaines de cm dans l’air. Ceci permet de 

construire des résonateurs à ondes acoustiques de très petite taille. L’effet piézoélectrique présent dans 

certains matériaux est utilisé pour coupler l'énergie entre les domaines électriques et acoustiques (et 

inversement).  

C’est le même principe que celui des résonateurs à quartz qui ont été longtemps utilisés en particulier 

pour réaliser des fonctions de filtrage. Mais devant les limitations en fréquence insurmontables de ces 

résonateurs (typiquement, ce composant permet d’atteindre des résonances ne dépassant pas la 

centaine de Mégahertz) et la limitation en bande passante, les SAW sont devenues la solution 

technologique pour le filtrage haute fréquence. 

Les composants SAW transforment via un transducteur interdigité les ondes électromagnétiques 

entrantes en ondes acoustiques. Celles-ci se propagent à faible vitesse v (comparée à la vitesse de la 

lumière) en surface du milieu piézoélectrique. En sortie, la transformation inverse (de l’acoustique 

vers l’électromagnétique) est effectuée (FIG.1-8). 

Les transducteurs d’entrée et de sortie sont constitués d’électrodes métalliques en forme de peigne aux 

doigts entrelacés (interdigités) qui sont déposés sur un matériau piézoélectrique. Lorsqu’on applique 

un champ électrique sur ces électrodes, on vient exciter les ondes acoustiques de surface. Pour une 

fréquence bien déterminée, ceci permet de créer une perturbation acoustique constructive pour les 

ondes de surface. Pour toutes autres fréquences, l’excitation produite entre les électrodes est de forme 

destructive et donc a tendance à s’atténuer. Dans ce type de transducteur la demi-longueur d'onde est 

fixée par la distance entre deux bandes métalliques consécutives (ou la périodicité du système 

d’électrodes). Ainsi, la fréquence est inversement proportionnelle à cette dimension latérale. 

Les ondes acoustiques évoluent en surface du substrat, suivant le mode de propagation d’une 

déformation dans un solide (mode de Rayleigh), avec un temps de propagation égal au rapport de λ/v.  

Les premières utilisations de ces ondes acoustiques de surface en électronique datent de 1965 avec les 

travaux de White et Voltmer[R.1.61] qui ont réalisé le premier dispositif permettant la génération et la 
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détection d'ondes de Rayleigh à la surface d'un substrat piézoélectrique. Toutefois la découverte 

scientifique de ces ondes est due au physicien Lord Rayleigh qui s’intéressait au tremblement de 

terre[R.1.62]. Ce dernier a remarqué que lors d’un séisme, une première secousse arrive suivie par une 

deuxième après un certain temps. Il a pu montrer en 1885 que dans un milieu semi-infini, une onde 

acoustique peut se propager au voisinage de la surface libre. Cette onde est quasiment confinée à la 

surface et elle se propage moins vite que les ondes de volume. En conséquence la première et la 

deuxième secousse correspondent respectivement à l’onde longitudinale et l’onde transversale. 

Le premier filtre SAW utilisant la résonance de ces modes acoustiques de surface est réalisé en France 

en 1969 sur Quartz[R.1.68]. 

A partir de ce moment et jusqu’au milieu des années 1980, les filtres SAW connaissent un 

développement très important dans le cadre des applications militaires telles que les équipements radar 

(lignes à retard, filtres de bande etc.) et dans les récepteurs TV[R.1.69-R.1.70].  

Mais ils connaissent leur véritable heure de gloire à partir des années 1990 en devenant les composants 

indispensables des systèmes de communications sans fil grâce aux exigences de sélectivité et de 

réduction de taille imposées par les systèmes de radiocommunication mobile [R.1.63-R.1.67]. 

Au début, les filtres SAW sont utilisés pour le filtrage aux fréquences intermédiaires (FI) des standards 

GSM, puis CDMA. Les filtres radiofréquences (RF) ont été développés un peu plus tard (fin des 

années 1990) grâce aux progrès de la photolithographie qui permettent d’atteindre les fréquences de 1 

puis 2 GHz. Aujourd’hui, les filtres FI ont presque disparu des téléphones GSM et auront bientôt 

disparu des téléphones CDMA, remplacés par le filtrage numérique et l'adoption des architectures à 

conversion directe (ou faible FI)[R.1.71]. 

 

 FIG.1-9: Vue supérieure de quelques structures de base des filtres SAW [R.1.31-R.1.72]:(a) IIDT (b) 

DMS à Couplage longitudinal (c) DMS à Couplage transverse et (d) filtre SAW à résonateurs en 

échelle d’ordre 5 (en jaune les transducteurs, en bleu les parois réflectrices) 

Actuellement, les filtres SAW dominent le marché : cette technologie est exploitée sur une très large 

plage de fréquences allant de la centaine de MHz à plus de 2 GHz. Ils ont deux positions stratégiques 

dans les systèmes de communications sans fil: soit en tant que filtre RF (ou filtre de tête ou encore 

filtre d’antenne) placé près de l’antenne pour sélectionner la fréquence attendue (Duplexeur, GPS, 

WLAN et autres) pour la gamme de fréquence allant de quelques centaines de MHz à plus de 2 GHz, 

soit comme filtre de fréquence intermédiaire (FI) qui s’attribuent la plage de 70 à 400MHz. 
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En fonction de l’application visée, différentes configurations de filtres SAW sont possibles : les filtres 

à transducteur interdigité IIDT (Interdigitated InterDigital Transducer) classique[R.1.73-R.1.74], les filtres à 

résonateurs [R.1.72,R.1.75,R.1.76] et les filtres double modes DMS (Double Mode SAW filter) [R.1.77-R.1.78]. 

Quelques unes de ces structures sont représentées sur la FIG.1-9. 

Les filtres SAW restent aujourd’hui incontournables dans les étages RF des téléphones, où le filtrage 

numérique n’est pas encore possible car ils sont capables de réunir des très bonnes performances en 

sélectivité, temps de retard de groupe, faibles pertes d’insertion et, bien évidemment, faible 

encombrement. En particulier, cette technologie présente un coût de fabrication extrêmement 

compétitif (malgré le coût élevé du substrat piézoélectrique) grâce à la simplicité de son processus de 

fabrication (dépôt et gravure d'une unique couche de métal sur un substrat piézoélectrique à la base) et 

son temps de cycle très court. Cette technologie permet aussi une grande flexibilité sur les 

caractéristiques du filtre en jouant sur la conception du filtre et sur le substrat piézoélectrique sans 

changer le processus de fabrication[R.1.38-R.1.40].Toutefois, les filtres SAW ont deux inconvénients 

majeurs : leur limitation en fréquence et leur faible tenue en puissance. En effet, la fréquence 

d’opération des filtres SAW est principalement limitée par le procédé de  gravure des peignes 

interdigités. En général, la largeur des électrodes des transducteurs IDT ainsi que leur espacement 

doivent correspondre à un quart de la longueur d’onde acoustique de surface. Au-delà de 2,5 GHz, 

l'espacement entre les peignes interdigités est inférieur à 0,3 µm, ce qui nécessite des étapes de 

photolithographie submicronique très coûteuses. De plus, les transducteurs IDT réalisés sont très fins, 

ce qui augmente significativement les pertes d’insertion des filtres, entraîne des problèmes de court-

circuit et d'électro-migration et diminue le rendement des filtres.   

 

FIG.1-10: Comparaison des performances d’un filtre SAW et BAW à 5GHz publié par FUJITSU 

Actuellement, les procédés de fabrication permettent d’avoir une résolution de 0.25µm, ce qui 

correspond à une fréquence d’opération de 4 GHz pour le LiTaO3. Des techniques plus avancées de 

lithographie telles que la gravue par faisceau d’électrons (E-beam) pouvant atteindre jusqu’à une 

résolution de 30 nm ont été développées[R.1.79-R.1.80]. Cependant, ces techniques ont un coût trop élevé 

pour être utilisés aujourd’hui dans une chaîne  de fabrication microélectronique standard. De plus, les 

performances obtenues, en dépit de la complexité de la réalisation, restent nettement inférieures à 

celles des filtres BAW réalisés pour la même fréquence (FIG.1-10). 
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Un autre problème majeur des SAW est leur sensibilité aux niveaux élevés de puissance qui peut 

entrainer des problèmes de décharges électrostatique, de claquage, d’électro-migration (migration des 

atomes sous forte densité de courant) et d’acousto-migration (migration des atomes sous stress 

important). En effet, une forte excitation électrique (surtout pour les filtres utilisés sur la chaîne 

d'émission) entraîne la génération d’efforts mécaniques répétitifs dans les électrodes. Ces efforts 

peuvent induire la migration d’atomes d’Aluminium le long des interfaces des grains et occasionner la 

dégradation de la structure métallique[R.1.81]. Ceci réduit la fiabilité des filtres SAW aux applications de 

niveau de puissance supérieur à 1 W[R.1.82]. Pour limiter ces effets, MURATA a proposé une méthode 

d’épitaxie de la couche d’aluminium[R.1.86]. Cette méthode permet un gain en durée de vie de 105 sous 

une puissance de 0,8W par rapport à l’aluminium non épitaxié. 

D’autres inconvénients de cette technologie, mais qui sont moins critiques, peuvent être cités tels 

que la dérive en température. En général, le TCF des filtres SAW dépend principalement de la stabilité 

des propriétés du substrat en température (en premier lieu les constantes élastiques). Ce coefficient est 

assez élevé pour les SAW (entre -38ppm/K pour le LiTa03 jusqu’à -80ppm/K pour le LiNb03
[R.1.40]) 

comparés aux BAW qui ont un TCF autour de -20ppm/K sans compensation. Les SAW sur Quartz 

(suivant certaines coupes) permettent d’avoir une bonne stabilité en température,  toutefois le couplage 

est trop faible pour construire des filtres RF destiné à la téléphonie cellulaire. Si cette dérive en 

température ne pose pas un problème majeur pour les standards classiques tels que la norme UMTS 

WCDMA dont la bande d’émission et celle de réception Rx sont séparées de 130MHz, des filtres 

ayant une telle dérive ne permettent pas de répondre aux exigences du standard américain PCS qui a 

un espacement en fréquence de 20 MHz entre les deux bandes Tx et Rx. Pour ce standard, la dérive en 

température ne doit pas dépasser les -25ppm.K-1 ce qui représente un véritable défi pour les SAW. 

Néanmoins, la compagnie MURATA a réussit à réduire le TCF entre -5 et -10ppm/°C, qui sont des 

résultats impressionnants pour un filtre SAW, en combinant différents substrats avec des matériaux à 

haute  masse volumique pour les électrodes et une couche de SiO2 
[R.1.83-R.1.84]. D’autres solutions ont 

été proposées par Tsutsumi et al. (FUJISTSU) grâce au report d’une couche piézoélectrique en LiTaO3 

sur un substrat saphir possédant une plus faible dérive en température [R.1.72]. 

On peut citer comme inconvénient pour les SAW leur sensibilité aux contaminations en surface. Vu 

que les ondes acoustiques dans un dispositif SAW se propagent en surface du substrat piézoélectrique, 

les propriétés électriques du dispositif sont sensibles à toute contamination et il est donc nécessaire de 

développer une encapsulation particulière au prix de la miniaturisation. Dans l’objectif de réduire 

l’encombrement, EPCOS a proposé la technologie CSSP (Chip-Sized SAW Packaging) inspirée de la 

méthode de ”flip-chip” utilisée pour les procédés de la microélectronique, et qui permet de réduire 

l'encombrement de manière conséquente [R.1.87].  
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Dans cette logique d'intégration de fonctions pour la miniaturisation et la diminution des coûts, des 

fournisseurs proposent des puces contenant plus d’un filtre (deux à trois filtres pour un seul boîtier) ou 

intégrant plus de fonctions : filtrage, conversation de mode (balun), adaptation d’impédance [R.1.88]. 

Malgré l’intérêt des solutions proposées en littérature pour surmonter ces limitations et les résultats 

encourageants, l’intérêt croissant exprimé par de grands acteurs de la technologie SAW tels que 

EPCOS, FUJITSU, TRIQUINT pour la technologie BAW et même leur recours à utiliser cette 

solution pour construire des modules combinant les filtres SAW pour la réception et les filtres BAW 

pour l’émission, met en cause l’efficacité et la rentabilité économique des solutions SAW 

proposées[R.1.89-R.1.91]. Ces anticipations montrent que la solution SAW demeure mal adaptée à des 

fréquences d’utilisation supérieures à 2 GHz et à un fonctionnement à fort signal[R.1.18].  De même, 

l’incompatibilité des composants SAW avec les technologies de fabrication de la microélectronique, 

interdit leur intégration sur silicium, et la réalisation à terme de toutes les fonctions du téléphone sur 

une seule puce. C’est pourquoi on a vu émerger depuis une vingtaine d’années une nouvelle 

technologie, exploitant des ondes acoustiques de volume (BAW  : Bulk Acoustic Wave) cette fois, et 

que nous présenterons dans la suite. 

I.5. La technologie à ondes acoustique de volume (BAW): une  «nouvelle» solution, de 

nouveaux défis 

L’âge d'or des filtres SAW prend fin lorsque EPCOS, FUJITSU, TRIQUINT décident à partir de 2006 

(EPCOS commence puis les autres un peu plus tard) de passer à la phase de production des BAW 

même s’ils gardent la production des SAW comme activité principale  (FIG.1-11)[R.1.91].  

 

FIG.1-11: comparaison des performances des technologies  SAW et BAW pour les applications 

téléphonie mobile, en montant plus haut en fréquence, les BAW sont meilleurs même avec les SAW 

compensés  en température (TC SAW)[R.1.113] 

Par son principe de fonctionnement, la technologie BAW n’est pas limitée en fréquence de 

fonctionnement par  la résolution lithographique car le dimensionnement du résonateur se joue au 

premier ordre sur l’épaisseur de la couche piézoélectrique. La tenue en puissance des résonateurs 

BAW est également meilleure que celle des SAW, car la puissance RF est répartie dans le volume de 
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la couche piézoélectrique qui présente en lui-même une tenue remarquable à la puissance. On voit 

immédiatement l’intérêt d’une telle technologie pour dépasser les limitations principales des 

dispositifs SAW et anticiper les besoins futurs dans la radiocommunication. 

En conséquence, l’intérêt pour cette technologie augmente considérablement au cours des dernières 

années non seulement grâce à ces avantages mais aussi à d’autres avantages qu’on va développer par 

la suite. Ainsi, elle a vécu une évolution rapide pour passer en une vingtaine d’années du stade de 

recherche et développement à la production. La compagnie AVAGO (précédemment AGILENT) est la 

première à commercialiser ce type de filtre en décembre 2001. Toutefois, comme les autres 

technologies, elle présente quelques inconvénients qui seront discutés dans les paragraphes qui 

suivent. 

I.5.1. Principe de fonctionnement d’un résonateur BAW: 

La construction des filtres passe-bande à partir des résonateurs BAW telle qu’on la connait 

aujourd’hui est relativement récente avec une histoire qui débute dans les années 80. Mais son ancêtre 

n’est autre que le résonateur à quartz développé au début du XXème siècle  pour les applications base 

de temps et filtrage[R.1.93-R.1.95].  

La structure de base est une capacité Métal-Isolant-Métal (MIM ) dont le diélectrique est un matériau 

piézoélectrique pris en sandwich entre deux électrodes métalliques de faible épaisseur (FIG.1-12). 

Suite à l’application d’un champ électrique, le matériau piézoélectrique est le siège  d’une déformation 

grâce au phénomène de piézoélectricité inverse (ou l’effet Lippman 188[R.1.96]). L’effet piézoélectrique 

a aussi un effet direct (qui a été mis en évidence par Pierre et Jacques Curie en 1880) qui est 

l’apparaition d’une polarisation électrique suite à l’application d’une déformation dans certains 

matériaux[R.1.96-R.1.97].  

La déformation générée uite à l’application d’un champ électrique se propage dans le matériau avec 

une vitesse v qui dépend des propriétés élastiques du matériau dans la direction de propagation:  

ρ
C

v =  (Eq.1-1) 

avec C (Pa) la constante élastique et ρ (kg/m3) la� masse volumique.  

 

FIG.1-12: La capacité Métal-Isolant-Métal, structure de base d’un résonateur BAW 

Ainsi, l’onde acoustique générée va se propager dans une direction bien déterminée et lorsqu’elle 

rencontre une discontinuité acoustique  (interface entre deux milieux à différentes impédances 

acoustiques). Il y a création d’une onde réfléchie à l’interface des deux milieux. Le phénomène de 

résonance aura lieu suite à la construction d’une onde stationnaire, si l’onde de retour présente des 
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propriétés de superposition avec l’onde incidente, pour des dimensions caractéristiques telles que la 

longueur de propagation. Cette longueur doit être égale à n fois la demi-longueur d’onde λ (où n est un 

nombre entier): 

2
nl

λ=  (Eq.1-2) 

Sachant que : 

λ
v

f =  (Eq.1-3) 

D’où on déduit la fréquence de résonance du mode fondamental : 

l2

v
f =  (Eq.1-4) 

Pour les premiers dispositif à ondes de volume qui sont les résonateurs à Quartz à sufraces planes, 

suivant le mode excité, la fréquence de résonance varie entre quelques kHz (pour un résonateur en 

mode de flexion) jusqu’à quelques dizaines de MHz (pour les résonateurs en cisaillement 

d’épaisseur)[R.1.92]. La fréquence de résonance dans ces modes est fixée (en considérant uniquement la 

couche piézoélectrique) par la longueur caractéristique de propagation de l’onde dans la couche 

piézoélectrique qui est souvent son épaisseur. Les premiers résonateurs à quartz sont réalisés à partir 

de substrats monocristallins amincis afin d’obtenir la fréquence de résonance désirée. Les techniques 

d’usinage les mieux maîtrisées ont permis de réduire l’épaisseur jusqu’à environ 8 µm (soit une 

fréquence de résonance de 200 MHz)[R.1.92,R.1.101]. Monter plus haut en fréquence avec ces méthodes est 

très contraignant ce qui a conduit les industriels à développer des méthodes pour le dépôt de couches 

minces des matériaux piézoélectriques tels que le sulfure de cadmium (CdS), l’oxyde de Zinc (ZnO) 

et le nitrure d’Aluminium (AlN ). Ces couches de faibles épaisseurs avec des propriétés 

piézoélectriques permettent la réalisation des résonateurs à hautes fréquences[R.1.102-R.1.108]. 

I.5.2. La technologie BAW sur membrane (FBAR): 

 

FIG.1-13: Procédé d’usinage de volume utilisé pour réaliser l’isolation acoustique pour les 

premiers FBAR 

Les premiers résonateurs BAW de type FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator) apparaissent en 1980 

en utilisant le ZnO comme matériau piézoélectrique[R.1.109-R.1.111]. Afin de pouvoir confiner l’énergie 

acoustique dans la partie active du résonateur, une forte isolation acoustique est nécessaire. Celle-ci est 

assurée par une cavité d’air sous le résonateur, en gravant le substrat par procédé d’usinage de volume 
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(FIG.1-13). Pour les premiers FBAR, la fréquence de résonance du mode fondamental est de 490 

MHz avec un facteur de qualité de 3000 à la résonance[R.1.109] (10 fois moins que le facteur de qualité 

d’un BAW sur Quartz). 

Ces premiers résultats sont  très encourageants, toutefois le procédé d’usinage de volume présente 

quelques inconvénients dont les principaux sont la fragilisation du substrat, l’incompatibilité avec les 

procédés standards de la microélectronique et le coût élevé. Cinq années plus tard, une équipe de 

Toshiba propose une nouvelle technologie dite d’usinage de surface (FIG.1-14) qui utilise une couche 

sacrifiée pour réaliser la cavité d’isolation sous le résonateur. 

 

FIG.1-14: Principe du procédé d’usinage de surface pour réaliser l’isolation acoustique d’un 

FBAR 

Ainsi la technologie BAW sur membrane ou FBAR, qui représente une extension du principe de 

fonctionnement d'un cristal de quartz en mode d’épaisseur, est la première version des résonateurs à 

onde de volume moderne. Cette approche nécessite moins de couches à déposer (ce qui était un 

avantage important au début du développement des BAW) et permet une excellente isolation 

acoustique  dans la mesure où l'impédance acoustique de l'air est généralement de cinq ordres de 

grandeur inférieure à celle d'un matériau solide. Toutefois, l’isolation par une cavité d’air est 

pénalisante au niveau de la dissipation thermique vers le substrat. Il en résulte que la variation de 

température d’un FBAR est plus élevée que celle d’un SMR (qui sera introduit par la suite) suite à la 

dissipation de la même quantité de puissance dans un résonateur ayant les mêmes dimensions[R.1.38, 

R.1.118]. De surcroît, la génération d’effets nonlinéaires (qui augmente avec la température du dispositif) 

est plus importante pour un FBAR qu’un SMR[R.1.119]. Un problème potentiel supplémentaire de cette 

structure est sa fragilité mécanique comparée à la structure SMR et la contrainte importante au sein de 

la structure qui peut entraîner des problèmes de fiabilité[R.1.38]. Malgré cela, les filtres BAW 

commercialisés de façon rentable à ce joursont principalement  à base de résonateurs sur membranes 

auto-supportées (AVAGO, ex-AGILENT). 

I.5.3. La technologie BAW sur réflecteur de Bragg (SMR): 

Une autre méthode pour réaliser l’isolation acoustique consiste à utiliser un réflecteur de Bragg 

(FIG.1-15). C’est la transposition d’un principe largement exploité en optique qui est le miroir de 

Bragg grâce à l’analogie entre les deux domaines (Tableau.1-1)[R.1.123 ,R.1.124].  

Le principe consiste à réaliser un empilement alterné des couches quart-d'onde (λ/4) de matériaux à 

faible et forte impédance acoustique sous la partie active du résonateur (la capacité MIM) où λ est la 
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longueur d’onde acoustique dans le matériau à  la fréquence de résonance du résonateur. Dans cette 

configuration, les résonateurs sont appelés SMR (Solidly Mounted Resonator) ou S-BAW. Un accord 

d’épaisseur en λ/4 des couches de Bragg permet d’obtenir des ondes réfléchies en phase avec les ondes 

incidentes, une réflectivité maximale et des couches de Bragg de faibles épaisseurs[R.1.125]. 

 

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

Optique : Acoustique : 
Champ électrique E Pression acoustique P 

Indice optique n lenteur acoustique s=1/v 
Impédance optique 1/n Impédance acoustique Za 

Tableau.1-1: Analogie entre le domaine optique et le domaine acoustique, e est l’épaisseur du 

milieu traversé par l’onde optique ou acoustique 

En s’inspirant des travaux de Newell[R.1.120-R.1.121] qui propose cette idée pour les résonateurs à Quartz 

en 1965, une équipe de Motorola, propose dans un brevet en 1994 une structure BAW montée sur un 

réflecteur de Bragg (SMR ou S-BAW) afin de réaliser une isolation acoustique différente des FBAR 

en utilisant une séries de couches à fort et faible impédance acoustique respectivement[R.1.122]. Cette 

idée est réalisée pour la première fois en 1995 par Lakin, un des pionniers du domaine des 

BAW [R.1.128]. Cette approche est  désormais la plus répandue parmi les principaux acteurs du domaine 

(INFINEON, ex- division de SIEMENS puis rachetée par AVAGO en 2008), TFR (rachetée par 

TRIQUINT en 2005),  TRIQUINT, EPCOS, PHILIPS, LETI et autres (FIG.1-16). En effet cette 

solution  est plus simple à fabriquer avec des procédés standards de la microélectronique, moins 

fragile à manipuler lors des étapes d'encapsulation et d'assemblage, plus robuste mécaniquement 

parlant et mieux adaptée pour les niveaux de puissance élevés grâce à sa meilleure dissipation 

thermique vers le substrat. Cet avantage conduit aussi à l’atténuation du niveau des harmoniques 

fortement lié à la température du filtre à laquelle contribue également le miroir de Bragg qui est 

généralement  désadapté pour ces fréquences.  

Cette structure nécessite toutefois le dépôt de couches supplémentaires et même la gravure des 

couches du miroir de Bragg si celles-ci sont métalliques ce qui est généralement le cas car on préfère 

utiliser un empilement W/SiO2. De plus, cette solution devient très coûteuse pour des résonateurs au 

dessous des 500MHz, mais il ne semble pas que cela constitue un problème majeur spécifique aux 
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SMR car les filtres BAW seront de toute façon plus coûteux et mal placés pour concurrencer les SAW 

au dessous de 1GHz. Comparée à la structure FBAR, la structure SMR présente un coefficient de 

couplage et un facteur de qualité moins bon car son isolation acoustique est moins bonne. 

 

FIG.1-16: Statut commercial des MEMS RF en 2006 et prévision  jusqu’à 2008, les principaux 

acteurs des BAW apparaissent  sur le schéma entre l’étude et la production[R.1.127] 

Pour expliquer le mode de fonctionnement d’un réflecteur de Bragg, il faut introduire la notion de 

l’impédance acoustique Za. Cette grandeur physique caractérise l’impédance qu'un milieu oppose à sa 

mise en mouvement lorsqu'il est traversé par une onde acoustique. Elle peut s’exprimer en fonction de 

la masse volumique ρ et de la vitesse acoustique dans le milieu v :  

vZa ρ=  (Eq.1-5) 

Si R est le rapport entre l’amplitude de l’onde incidente et celle de l’onde réfléchie (FIG.1-17), ce 

rapport peut s’exprimer en fonction du rapport des impédances acoustiques des deux milieux 
1,a

2,a

Z

Z
r = : 

r1

r1
R

+
−=  (Eq.1-6) 

 

FIG.1-17: Réflexion d’une onde acoustique sur une interface entre deux matériaux d’impédances 

acoustiques différentes 

Dans le cas d’un empilement de n couches, il suffit de calculer l’impédance acoustique équivalente du 

réflecteur  « vue »  par l’électrode inférieure en utilisant un modèle de type ligne de transmission. Ce 

modèle permet de décrire l'impédance acoustique Zn présentée par une couche en fonction de 

l'impédance acoustique de la couche inférieure Zn-1 
[R.1.13]. Ainsi on obtient l’impédance acoustique 
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équivalente du miroir de Bragg ZBragg  puis on calcule le coefficient de réflexion R pour l’onde 

longitudinale à l'interface électrode inférieure/miroir de Bragg définie comme suit : 

braggéléctrode

braggéléctrode

ZZ

ZZ
R

+
−

=  (Eq.1- 7) 

Dans le cas pratique, on utilise deux matériaux pour le réflecteur de Bragg d’impédance respective Za,1 

pour la couche à  faible impédance et Za,2 pour la couche à forte impédance. Dans ce cas, la réflectivité 

est approximée par la relation suivante[R.1.38]: 

substrat

N

2,a

1,a Z
Z

Z
1R 










−=  (Eq.1- 8) 

où N/2 est nombre de paires de couches. Ainsi, la réflectivité du miroir de Bragg est fonction de la 

fréquence, du nombre de couches et du rapport des impédances acoustiques des deux couches. 

Différents couples de matériaux peuvent être utilisés pour le réflecteur de Bragg tels que W/SiO2, 

SiN/SiOC et AlN/SiO2. Les critères principaux pour choisir les matériaux de miroir de Bragg sont les 

suivants: 

• Un rapport d’impédance acoustique élevé (7,71 pour le réflecteur de Bragg W/SiO2 le plus utilisé) 

• Une compatibilité avec les procédés de la microélectronique 

• Et de préférence des matériaux diélectriques pour éviter tout couplage entre les résonateurs 

voisins.  

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

zones actives afin d'éviter des couplages capacitifs parasites. 

Un fort rapport d’impédance acoustique permet de réduire le nombre de couches de miroir de Bragg 

pour obtenir une forte réflexion et permet d’élargir la bande de réflexion du miroir.  

Les FIG.1- 18 (a) et (b) montrent les résultats de simulation du module du coefficient de réflexion en 

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

      

 

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

choisi, de la fréquence et (b) du nombre  de couches pour un miroir de Bragg en SiO2/W [R.1.14] 

En utilisant quatre couches (SiN/SiOC ou W/SiO2), cette configuration en λ/4 conduit à une excellente 

isolation sur une large plage de fréquence du mode fondamental en épaisseur (TE1) dont la résonance 

et l’antirésonance seront utilisées par la suite pour construire le filtre (FIG.1-19). Toutefois, cette 

(a) (b) 
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configuration est mal adaptée pour isoler les modes transverses comme on le verra par la suite. Ainsi il 

est nécessaire de procéder à une optimisation acoustique (cf. paragraphe I.5.5). 

I.5.4. La technologie BAW sur cavité résonante (HBAR): 

Les résonateurs HBAR  (High Overtone Bulk Acoustic Resonator) sont aussi des résonateurs à ondes 

de volume[R.1.166]. Comme un FBAR, un résonateur HBAR est constitué d’une partie active qui est  la 

capacité MIM (appelée aussi transducteur) montée cette fois sur un matériau épais (500µm) (FIG.1-

20) présentant un fort facteur de qualité acoustique Qa(tel que le Saphir : Qa=2.105 à 1GHz, le LiNbO3: 

Qa =105 à 1GHz) définit comme suit : 

ηπ
ρ

f2

v
Q

2

a =  (Eq.1- 9) 

où η (en Pa.s) est la viscoélasticité. Des ondes stationnaires vont s’établir dans la cavité résonante 

comme dans un interféromètre Fabry-Perot. Le transducteur va coupler une faible partie de son énergie 

avec le substrat de faible perte acoustique. Dans la mesure où les dimensions de la cavité résonante 

sont beaucoup plus importantes que celles du transducteur,  la résonance et le facteur de qualité du 

dispositif sont ceux  de la cavité qui emmagasine la plus grande part de l’énergie acoustique ce qui 

permet d’obtenir de fort facteur de qualité (64000 à 1,6GHz  et 20000 à 2GHz). Comme les 

dimensions de la cavité sont très grandes par rapport à celles du transducteur, la fréquence de 

fonctionnement utilisée est un multiple de la fréquence fondamentale, ce qui explique cette appellation 

de High Overtone Acoustic Resonator. Ainsi, un HBAR est plutôt utilisé à haute fréquence comme 

partie résonante d’un oscillateur.  

                

 

FIG.1-20: (a) Configuration d’un HBAR, l’épaisseur du substrat est très grande comparée à celle 

du transducteur, (b) Ondes stationnaires dans le substrat, un HBAR  avec  un facteur de qualité de 

64000@1.6GHz 

Toutefois, les dimensions ainsi que l’encombrement excessif du spectre autour de la fréquence de 

résonance (FIG.1- 21) choisie ne permettent pas d’envisager aujourd’hui l’utilisation des HBAR pour 

des applications de filtrage à haute fréquence[R.1.148]. Dans la suite de cette étude, nous nous intéressons 

principalement à la technologie étudiée dans ce mémoire qui est la technologie sur réflecteur de Bragg 

(SMR). 

 

(a) (b) 
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FIG.1- 21: Admittance d’un HBAR sur un substrat de LiNbO3 autour de 1.95GHz avec un facteur 

de qualité supérieur à 4.104 montrant la série de résonance-antirésonance d’un HBAR 

I.5.5. Optimisation acoustique d’un dispositif BAW SMR: 

Comme cité ci-dessus, une configuration en λ/4 du miroir acousique ne permet pas d’optimiser les 

performances acoustiques du dispositif (FIG.1-22 (a)) (couplage de modes par la géométrie et 

génération de vibration transverse). Une première étape consiste à jouer sur  les épaisseurs du miroir 

de Bragg pour isoler le mode d’épaisseur et des ondes parasites. Cette optimisation peut être réalisée 

en simulant la réflexion (ou la transmission) du miroir de Bragg à l’aide du modèle de Mason (qui sera 

introduit par la suite) en remplaçant les vitesses acoustiques des ondes longitudinales par les vitesses 

des ondes transverses des différents matériaux[R.1.126]. La FIG.1-22 (b) montre qu’il est possible de 

trouver une combinaison d’épaisseurs pour laquelle le réflecteur de Bragg est optimisé pour les deux 

polarisations autour de la fréquence de  résonance.  

                   

FIG.1-22:Comparaison de la transmission simulée du réflecteur de Bragg W/SiO2 à quatre couches  

(a) pour un empilement en λ/4 (b) pour un empilement optimisé pour réduire la transmission en 

modes longitudinal et transversal[R.1.126] 

Par ailleurs, cette optimisation du miroir de Bragg fait apparaître des parasites sur la réponse électrique 

du résonateur SMR qui vont dégrader les performances des filtres par la suite (augmentation des pertes 

d’insertion et ondulation dans la bande passante). Ces dégradations sont dues à la présence des 

composantes de propagation latérales dans la partie active qui se réfléchissent aux extrémités du 

résonateur (discontinuité due à l’arrêt du métal) pour former des ondes stationnaires si la zone active 

dispose de faces symétriques (carrée, rectangulaire, etc.). Plusieurs solutions ont été proposées pour 

réduire les modes parasites latéraux (ajout des matériaux avec une viscoélasticité élevée sur les bords 
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des électrodes, utilisation d’électrodes à formes asymétriques (« apodisation » (FIG.1-23 (b))) et 

utilisation d’un cadre sur le bord des électrodes pour empêcher la génération d’onde se propageant 

latéralement (la « frame » (FIG.1-24))[R.1.171].  

 

FIG.1-23: Comparaison de l’abaque de Smith d’un résonateur FBAR (a) non pondéré («non 

apodisé ») et (b) pondéré («apodisé»), l’effet des  modes parasites est moins important dans  la 

deuxième structure 

                                                            

FIG.1-24: Coupe suivant le plan XZ  d’un résonateur (on montre uniquement la couche 

piézoélectrique et les deux électrodes) (a)  sans cadre et  (b) avec cadre   

Après avoir expliqué le fonctionnement d’un BAW, les différents types de résonateurs BAW ainsi que 

les développements technologiques pour améliorer les performances acoustiques, nous présentons 

dans la suite les différentes architectures de filtrage utilisées, ainsi que leurs principes de 

fonctionnement. 

I.5.6. Les applications de la technologie BAW: 

 La première application de la technologie BAW est certes l’application filtrage passe-bande, toutefois, 

cette technologie commence à élargir son spectre d’utilisation en cherchant à développer de nouvelles 

solutions non seulement pour le secteur de télécommunications mais aussi pour d’autres domaines 

comme l’automobile, le secteur médical ainsi que pour d’autres applications que nous aborderons  

brièvement dans la suite. 

I.5.6.1. Les filtres BAW passe-bande: 

La première application des ondes acoustiques de volume dans des couches minces est de construire 

des filtres passe-bande pour les fréquences au GHz fondés sur le même principe de fonctionnement 

que les résonateurs à ondes acoustiques de volume introduits précédemment.  Dans le cadre de l’étude 

actuelle, nous nous intéresserons dorénavant au mode d’épaisseur fondamental (TE1). Contrairement 
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aux filtres SAW, le principe de fonctionnement des filtres BAW consiste à exciter une onde 

acoustique de volume qui se propage selon l’épaisseur de la structure. La fréquence d’opération de ces 

filtres est donc directement liée à l’épaisseur de la couche piézoélectrique (même si toutes les couches 

du résonateur y contribuent) et non plus à la largeur des électrodes des transducteurs comme pour un 

SAW.  

L’évolution récente des procédés de dépôt de matériaux piézoélectriques[R.1.114-R.1.117] a permis la 

réalisation de couches minces de bonne texturation avec un ordonnancement cristallin colonnaire dans 

le sens de l’épaisseur. En conséquence, la gamme de fréquences d’opération au mode fondamental des 

filtres BAW  a pu être étendue aux hautes fréquences et certains travaux ont déjà montré la faisabilité 

de résonateurs BAW à des fréquences comprises entre 6 et 20GHz[R.1.98-R.1.100]. En plus de cette facilité 

pour monter plus haut en fréquence, la propagation des ondes acoustiques dans le volume permet une 

meilleure tenue en puissance. Un autre avantage important de la technologie BAW est la possibilité  

d’utiliser un substrat bas coût tel que le silicium contrairement aux  filtres SAW qui requièrent un 

substrat piézoélectrique. En outre, les procédés de fabrication de dispositifs BAW sont compatibles 

avec les procédés de fabrication des circuits CMOS et BiCMOS (en termes de contamination et de 

température) ce qui permet d’envisager la réalisation des chaînes radiofréquence complètement 

intégrées à coûts réduits. Les filtres BAW peuvent être classés en deux grandes catégories : les filtres à 

résonateurs et les filtres empilés. 

I.5.6.1.1. Les filtres BAW à couplage acoustique: 

Ce sont  des  filtres qui se caractérisent par la superposition de résonateurs avec un couplage qui est 

exclusivement acoustique.  

Ces filtres peuvent être divisés en deux sous-catégories selon le type de couplage utilisé : les filtres à 

couplage direct SCF (Stacked Resonator Filter) et les filtres à couplage indirect CRF (Coupled 

Resonator Filter) (FIG.1- 25)[R.1.38]. 

       

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

(CRF) 

I.5.6.1.1.1. Le SCF (Stacked Crystal Filter) en couches minces:  

Le couplage vertical de deux résonateurs à ondes de volume est connu depuis 1972  avec les travaux 

de A. Ballato et T. Lukaszek en 1972 qui ont réussi à superposer deux résonateurs de quartz pour 

construire des filtres. Cette idée a été reprise en 1987 par Kline et al. pour réaliser les premiers SCF 



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

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

39 

intégrées sur substrat de silicium  puis sur arséniure de gallium. En 1993, Stokes et al. réalisent le 

premier filtre BAW dans la configuration SCF avec deux couches piézoélectriques minces d’AlN 

(450nm) et qui est utilisé autour de sa troisième harmonique à 11,6 GHz. 

Malgré le potentiel évident de cette technologie (très compacte et possédant des pertes d'insertion très 

faibles) peu d’acteurs industriels du domaine du BAW ont poursuivi son développement car sa 

réalisation de manière industrielle paraît très ambitieuse et coûteuse. En effet, outre l’isolation 

acoustique, cette technologie nécessite une très bonne maîtrise des techniques de dépôt des couches 

minces piézoélectriques du fait que les deux résonateurs constituant le filtre doivent résonner à la 

même fréquence. Cette condition difficile à réaliser avec un bon rendement même avec les 

équipements dédiés à la technologie BAW standard  constitue la vraie difficulté de cette technologie.  

Un autre point bloquant de ce dispositif est sa bande passante réduite qui interdit son utilisation pour la 

plupart des applications de télécommunication actuelles.  

Une solution possible consiste à ajouter une inductance aux bornes de chaque résonateur du filtre. 

Cette limitation de bande passante sera dépassée par le CRF, la deuxième architecture de résonateurs 

BAW empilés  qui permet d’obtenir des bandes largement supérieures et qui sera décrite dans la partie 

suivante. 

I.5.6.1.1.2. Le CRF (Coupled Resonator Filter) en couches minces: 

Cette nouvelle structure de filtre BAW empilée a été proposée par Lakin en 2001 pour résoudre le 

handicap de la bande passante insuffisante du SCF tout en gardant l’avantage du faible encombrement. 

Elle est fondée sur un découplage mécanique des deux résonateurs en intercalant un multicouche entre 

les résonateurs, appelé couches de couplage (FIG.1-26). Ceci a pour avantage d'une part, d'élargir la 

bande passante du filtre ajustée en jouant sur le nombre de couches ainsi que leurs rapports 

d’impédance acoustique et d'autre part, d'isoler électriquement l'entrée électrique de la sortie. Outre la 

réduction de surface (jusqu'à 75 % par rapport à un filtre BAW à huit résonateurs comme présenté 

dans le paragraphe suivant), comme le montre la FIG.1-26, le découplage galvanique entre l’entrée et 

la sortie de ce filtre permet de réaliser des adaptations d’impédance de 50Ω vers 200Ω ainsi que des 

conversions de signaux référencés à la masse vers des signaux différentiels ou ce qu’on appelle la 

fonction "Balun" (pour Balanced-Unbalanced). 

 

FIG.1-26: Exemple d’un empilement d’un filtre BAW CRF 
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Cette conversion de mode et la transformation d'impédance sont nécessaires dans les standards actuels 

GSM et WCDMA entre autres, et elle est disponible avec la technologie SAW dans sa configuration 

DMS. En conséquence, pour s'imposer, la technologie BAW doit intégrer également ces fonctions de 

conversion de mode et de transformation d'impédance. Actuellement, cette fonction, n'est pas 

disponible pour les filtres BAW en échelle ou en treillis (cf paragraphe suivant) ; elle est réalisée par 

des circuits d'adaptation très volumineux qui peuvent induire des pertes d'insertion supplémentaires 

allant de 0,5 à 1 dB. 

Ainsi, le CRF est un composant-clef de la technologie à ondes acoustiques de volume puisqu’il 

permet, en utilisant la technologie BAW, de réaliser des filtres en films minces présentant les mêmes 

fonctions que les filtres SAW ce qui explique l’intérêt croissant pour cette technologie des leaders des 

composants BAW. Néanmoins, le problème majeur de cette technologie est le coût du procédé de 

fabrication qui nécessite deux fois plus d’étapes qu’un procédés de fabrication BAW standard et qui 

devient très coûteux comparé à celui d’un SAW[R.1.38].  

La deuxième catégorie des filtres BAW qui est plus classique mais qui est déjà commercialisée  est la 

famille des filtres à résonateurs qui sera introduite par la suite. 

I.5.6.1.2. Les filtres à éléments d’impédance: 

Dans ce type de filtre, les résonateurs BAW (FBAR ou SMR) sont disposés côte à côte (FIG.1- 27), ce 

qui simplifie la fabrication dans la mesure où une seule couche piézoélectrique est nécessaire. 

Toutefois, contrairement au CRF, cette catégorie de filtre BAW ne permet ni la conversion de mode 

du asymétrique au différentiel ni la transformation d'impédance. 

 

FIG.1- 27: Exemple d’un filtre BAW à huit résonateurs 

Les filtres à résonateurs BAW se présentent en général dans trois types de configuration : en échelle, 

en treillis[R.1.163] ou une association échelle-treillis ainsi que le montre la FIG.1- 28. Pour réaliser ces 

filtres, il est nécessaire de disposer de deux types de résonateurs possédant des fréquences différentes. 

Le décalage en fréquence peut s'obtenir en ajoutant une couche supplémentaire de SiO2 (loading) au 

résonateur standard pour abaisser la fréquence ou en gravant la couche supérieure pour augmenter la 

fréquence. Ce décalage en fréquence est d’une grande importance lors de la fabrication de ces filtres 

car il détermine au premier ordre la largeur de la bande passante ainsi que le niveau de pertes 

d'insertion. 



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

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

41 

 

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

treillis 

Les topologies en échelle et en treillis ont été développées dès les premiers travaux sur les filtres à 

Quartz. L. Espenchied propose la topologie en échelle dans un brevet en 1927. Cette architecture 

permet d’avoir une très bonne sélectivité mais un faible niveau de réjection hors bande. 

Deux ans plus tard, W.P. Mason présente l’architecture  en treillis. Cette topologie présente de bonnes 

performances en termes d'atténuation hors bande, une symétrie qui facilite la construction des filtres 

différentiels  mais une faible sélectivité. Afin de combiner les avantages des deux topologies, des 

travaux proposent de combiner les deux architectures en une mixte échelle-treillis permettant ainsi 

d’allier les performances de sélectivité et réjection hors-bande des deux topologies.  

Dans le cadre de l’étude présentée, seules les performances de l’architecture en échelle seront étudiées. 

En conséquence, nous considérons cette architecture pour expliquer le principe de fonctionnement 

d’un filtre BAW. Ce principe peut être utilisé  pour comprendre le mode de fonctionnement des autres 

architectures. 

I.5.6.1.3. Différentes architectures pour le filtrage: 

Les filtres BAW en échelle sont obtenus en associant des résonateurs suivant une topologie en échelle-

T ou en échelle-π (FIG.1-29 (a) et (b)). Cette association correspond à un réseau asymétrique (ports 

d’entrée et de sortie ont une référence commune), mais il est possible d’obtenir aussi un réseau 

différentiel à partir du filtre en échelle classique (FIG.1-29 (c)). Pour avoir la réponse d’un filtre 

passe-bande, il faut au moins utiliser deux résonateurs comme le montre la (FIG.1-30 (a)). Nous 

considérons cette cellule pour expliquer le principe de construction d’un filtre en échelle. Le même 

principe est applicable pour d’autres topologies ayant un nombre de résonateurs supérieur.  

 

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

π et (c) Réseau différentiel 
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La FIG.1-30 (b) montre le comportement électrique d’un résonateur BAW isolé. Loin des résonances, 

il a un comportement capacitif dominé par sa capacité statique. A la fréquence de résonance et 

d’antirésonance son impédance atteint respectivement un niveau très faible et très élevé. Entre la 

résonance et l’antirésonance il a un comportement inductif [R.1.38]. 

                  

FIG.1-30: (a) Cellule élémentaire d’un filtre passe-bande à base de résonateurs BAW pour une 

architecture de filtre en échelle, (b) comportement électrique d’un résonateur BAW en fonction de 

la fréquence 

Comme la montre la FIG.1-30 (b) représentant l’impédance électrique du résonateur en fonction de la 

fréquence au voisinage de la résonance fondamentale du mode d'épaisseur, deux fréquences sont 

particulièrement importantes dans un résonateur piézoélectrique[R.1.38]: 

-La fréquence de résonance fr : pour laquelle l'impédance présentée par le résonateur est très faible. 

Dans le cas idéal (sans perte) le résonateur se comporte comme un interrupteur fermé et l'impédance 

est nulle. 

-La fréquence d’antirésonance fa : pour laquelle l'impédance présentée par le résonateur est très 

élevée (voire infinie dans le cas sans perte) et le résonateur se comporte comme un interrupteur ouvert. 

Physiquement, ces deux fréquences spécifiques coïncident toutes deux avec des résonances 

électromécaniques du mode d'épaisseur pour des conditions électriques différentes. La fréquence de 

résonance correspond à la résonance électromécanique du résonateur lorsque les deux électrodes sont 

en court-circuit tandis que l'antirésonance correspond à la résonance électromécanique du résonateur 

lorsque les deux électrodes sont en circuit ouvert. Tant pour la résonance que pour l’antirésonance, on 

peut définir un facteur de qualité  qui nous renseignera sur la sélectivité du résonateur. Plus le facteur 

de qualité est élevé, plus le résonateur est performant en termes d’isolation acoustique et pertes 

d’insertion. 

Le facteur de qualité à la résonance Qr est défini comme suit[R.1.162]: 

rff

z
r f2

f
Q

=









∂
∂= ϕ

 (Eq.1-10) 

aff

z
a f2

f
Q

=









∂
∂= ϕ

 
(Eq.1-11) 

avec ϕz est la phase de l’impédance du résonateur.  
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L’autre paramètre clé du résonateur BAW est le coefficient de couplage électromécanique2
tk . Ce 

paramètre mesure l’efficacité de la transduction électromécanique et donc il est défini comme un 

rapport d’énergie : 

eUU
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m

em
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2
2 =  (Eq.1-12) 

où Uem est l’énergie d’interaction électromécanique, Um est l’énergie mécanique et Ue  l’énergie 

électrique[R.1.152]. Cette définition énergétique est peu  pratique, nous utiliserons donc une expression 

approximative du 2
tk  donnée par la formule suivante[R.1.151]: 
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 (Eq.1-13) 

 Ainsi, pour une fréquence de résonance déterminée (par l’épaisseur de la couche piézoélectrique) 

c’est le couplage électromécanique qui définit l’écart entre les fréquence de résonance et 

d’antirésonance. Pour des résonateurs BAW SMR en AlN, les valeurs obtenues du 2tk en littérature 

sont comprises entre 6  et 6,5%  et les facteurs de qualité pour les SMR sont autour de 1000 pour une 

fréquence de fonctionnement autour de 2GHz[R.1.30]. 

Soient fr,s , fa,s , C0,s la fréquence de résonance, d’antirésonance et la capacité statique du résonateur 

séries et fr,p fa,p et C0,p les mêmes paramètres pour le résonateur parallèle. δ est définie comme la 

différence entre la résonance du résonateur série et l’antirésonance du résonateur parallèle :  

p,as,r ff −=δ  (Eq.1-14) 

Les deux résonateurs doivent avoir des fréquences de résonance différentes, et typiquement, la 

fréquence d’antirésonance du résonateur parallèle est proche de la fréquence de résonance (c’est à 

dire 0≈δ ). Ainsi, on peut représenter le résonateur par une capacité en dehors de tout phénomène de 

résonance, un interrupteur fermé à la résonance (résistance de quelques Ohms), et ouvert à 

l’antirésonance (forte impédance). FIG.1-31 détaille le principe de fonctionnement d’un filtre en 

échelle en considérant ces trois états. On note R_S et R_P le résonateur série et parallèle 

respectivement. En basse fréquence, R_S et R_P se comportent comme deux capacités et donc le filtre 

n’est qu’un simple pont diviseur de tension. Lorsque R_P entre en résonance, le signal à l’entrée du 

filtre est directement envoyé vers la masse, ainsi toute la puissance  est pratiquement court-circuitée. 

En augmentant la fréquence, l’impédance de R_S  commence à diminuer contrairement à celle R_P qui 

devient de plus en plus grande. Le signal passe donc à travers le résonateur série et le coefficient de 

transmission du filtre devient de plus en plus important. Quand R_S entre en résonance, connectant 

ainsi directement l’entrée à la sortie, tandis que R_P entre en antirésonance, interdisant ainsi le passage 

du signal vers la masse : le coefficient de transmission du filtre atteint son maximum. 
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Quand R_S  entre en antirésonance, il empêche de nouveau toute transmission de l’entrée vers la sortie 

et par conséquence une forte réjection apparaît sur la courbe de transmission. 

Finalement, loin de la résonance et l’antirésonance, les deux résonateurs retrouvent un comportement 

capacitif et le filtre est de nouveau équivalent à un pont diviseur de tension. 

 

FIG.1-31: Principe de fonctionnement d'un filtre en échelle  

La courbe de transmission du filtre montre que ce dernier présente deux pôles correspondant à fa,p et fr,s 

et un zéro de transmission à fa,s qui correspond aussi à fr,p si δ=0. Ces deux fréquences sont alors 

placées approximativement au centre de la bande passante. 

Les quatre fréquences caractéristiques interviennent pour définir la bande passante du filtre. 

L’espacement entre la résonance et l’antirésonance du même résonateur est relié au facteur de 

couplage électromécanique 2
tk comme on verra lors de l’étude détaillée du résonateur. δ peut aussi être 

légèrement supérieure à 0 pour élargir un peu plus la bande passante quand le résonateur ne dispose 

pas d’un couplage suffisant pour atteindre les spécifications. Toutefois, cette solution est pénalisante 

en termes de pertes d’insertion car les  résonateurs ne sont pas adaptés au milieu de la bande. En 

augmentant le nombre de cellules élémentaires, la sélectivité du filtre est meilleure mais les pertes 

d’insertion augmentent à cause des dissipations dans les lignes d’accès et résonateurs (même à l’état 

passant, le résonateur série à une faible résistance). 

En dehors de la bande passante, la réjection hors-bande du filtre est définie par le diviseur de tension 

de capacités statiques du résonateur série et parallèle. Plus le rapport 
p,0

s,0

C

C
 est grand, meilleure est la 

réjection. Ce rapport dégrade la réflexion du filtre en dehors de la bande passante et la réduit. De 

surcroît, la capacité du résonateur est directement reliée à sa surface et donc le compromis est difficile 

à trouver entre un faible encombrement et de meilleures performances. 
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A partir de cette même cellule élémentaire,  il est possible de réaliser la fonction de filtrage inverse 

c'est-à-dire le filtre réjecteur de bande en inversant simplement les deux résonateurs (FIG.1-32). Un 

tel composant peut être utilisé pour améliorer la réjection autour de la bande passante afin d’atteindre 

les nouvelles spécifications des normes de télécommunication sans fil qui deviennent de plus en plus 

strictes avec la tendance actuelle des systèmes de communications mobiles et l’occupation du spectre 

RF. Ce composant doit aussi garantir de faibles pertes d’insertion et une bonne sélectivité pour ne pas 

dégrader la bande passante du système de filtrage.               

 

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

bande 

I.5.6.1.4. Intégration des Filtres BAW dans les Chaînes RF: 

Dans le contexte actuel de développement de nouveaux terminaux de communications mobiles 

miniaturisés, une solution intégrant complètement la chaîne radiofréquence est fortement souhaitée. 

C’est l’un des avantages les plus importants de la technologie BAW de permettre cette intégration 

grâce à sa flexibilité de réalisation. Deux méthodes d’intégration de filtres BAW sont utilisées : 

monolithique SoC (System on Chip)[R.1.157] et hybride SiP (System in Package)[R.1.158]. Suivant les 

spécifications dictées par l’application ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune de ces 

deux approches, notamment en termes de nombre de masques nécessaires, d’encombrement, de 

rendement et de coût de fabrication[R.1.158], une de ces méthodes peut être favorisée par rapport à 

l’autre. 

L’approche SoC consiste à intégrer directement les résonateurs et filtres BAW sur le même substrat 

silicium que les éléments actifs (transistors ...). 

D’un autre coté, l’approche SiP consiste à assembler plusieurs puces au sein d’un même boîtier. 

Malgré le grand intérêt donné à une intégration SoC[R.1.157-R.1.160] pour démontrer la faisabilité d'une 

intégration de type SoC, cette solution ne présente pas vraiment d’avantages pour l’instant et les filtres 

à base de résonateurs BAW sont reportés de manière hybride[R.1.38]. Ce choix s’explique pour plusieurs 

raisons dont les principales sont [R.1.38-R.1.161]: 

-Le nombre de masques pour les BAW et les circuits RF s'additionnent quasiment. 

-Les couches acoustiques ne conviennent pas pour les interconnexions et réciproquement. 
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-Le coût de production d'un système combiné BAW avec RF-IC est plus important que le coût de deux 

processus séparés. 

-La flexibilité du "design" est plus réduite dans l'approche "SoC". 

-Le temps et le coût de développement d'une approche "SoC" sont plus élevés. 

-L’encapsulation nécessaire pour les résonateurs n’est pas forcément adaptée à celle des circuits RF et 

vice versa. 

En plus de la fonction filtrage, les résonateurs BAW peuvent être utilisés dans les oscillateurs présents 

dans la chaîne d’émission-réception d’un téléphone cellulaire. 

I.5.6.2. Résonateurs BAW pour des oscillateurs dans les émetteurs-récepteurs RF: 

Les oscillateurs sont utilisés quasiment dans tous les systèmes de communications. Ainsi cette 

deuxième fonction est aussi  importante que la fonction de filtrage dans la mesure où chaque système 

RF sans fil nécessite une référence de temps (une source de signal périodique). Le générateur de 

fréquence permet en émission de générer le signal de la fréquence porteuse et en réception le signal de 

l’oscillateur local. En conséquence, les performances en termes de stabilité fréquentielle et de bruit de 

phase sont cruciales pour remplir cette fonction. Le résonateur va servir comme élément de référence 

et sera utilisé pour stabiliser la fréquence de l’oscillateur. Ce signal de référence est le plus souvent 

obtenu par synthèse de fréquence, en multipliant la fréquence de résonance d’un oscillateur très stable 

à basse fréquence (le plus souvent utilisant le Quartz comme résonateur) grâce à une boucle à 

verrouillage de phase (PLL ) (FIG.1-33) ou  une boucle à verrouillage de délais (DLL )[R.1.131]. 

Les critères les plus importants pour un oscillateur sont une bonne stabilité, un faible bruit de phase, 

une faible consommation afin d’améliorer l’autonomie des systèmes alimentés par batterie, une 

puissance de sortie conséquente, un faible encombrement ainsi qu’une intégration dans les 

technologies silicium avancées CMOS et BiCMOS. Avec la montée continue en fréquence, ces 

oscillateurs doivent aussi fonctionner à des fréquences de plus en plus élevées tout en gardant 

l’objectif de réduire le coût du composant et de conserver des caractéristiques techniques compatibles 

avec l’application .  

 

FIG.1-33: Exemple de boucle à verrouillage de phase (PLL) utilisant un résonateur comme élément 

de référence 

Dans la suite, nous donnons une brève description des solutions commercialisées pour les oscillateurs 

en décrivant les limites de chaque technologie pour des applications radiocommunication. Nous 
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introduisons la solution BAW avec ses avantages ainsi que les défis à surmonter. Actuellement, les 

principales technologies d'oscillateurs et d'horloges sont à base de quartz, de céramique ou de silicium 

en technologie MEMS et CMOS. Les oscillateurs à quartz constituent l'essentiel du marché (de 70 % à 

80 % en valeur en 2007). Grâce à leur stabilité en fréquence, ces oscillateurs ont longtemps 

monopolisé le marché des oscillateurs pour les fréquences allant de quelques kilohertz  jusqu’à 250 

MHz voir même le GHz en utilisant des structures à PLL intégrée (FIG.1-33).  

Selon le niveau de stabilité nécessaire de la fréquence du signal d’horloge (Tableau.1-2) on utilisera 

des oscillateurs simples XO (X-tal (Crystal) Oscillator), des oscillateurs dont la fréquence est ajustable 

par une tension VCXO  (Voltage Controlled X-tal Oscillators), des oscillateurs dont les variations de 

fréquence en fonction de la température sont compensées TCXO  (Temperature Compensated X-tal 

Oscillator) ou encore des oscillateurs faisant fonctionner le résonateur dans un four maintenu à 

température constante OCXO (Oven Controlled X-tal Oscillator)[R.1.92]. Dans un téléphone portable, le 

signal de l'horloge est généré par un oscillateur de type TCXO qui est constitué d’un résonateur à 

Quartz, d’un capteur de température et d’un circuit intégré pour compenser la dérive en fréquence du 

résonateur. Le TCXO fournit une fréquence très stable de 26 ou 38 MHz qui est utilisée par une PLL 

pour asservir les oscillateurs locaux utilisés dans la conversion du signal RF en bande de base dans la 

chaîne d'émission ou de réception[R.1.14]. Bien que le résonateur à Quartz offre un fort facteur de qualité 

à basse fréquence et un faible bruit de phase, les performances du système global restent insuffisantes 

à cause de la forte consommation, du bruit de phase élevé et du temps de mise en marche des 

synthétiseurs de fréquence qui est assez long. A titre d’exemple, pour un synthétiseur délivrant un 

signal à 434 MHz avec un bruit de phase de -112dBc/Hz à 500kHz d’offset une consommation  en 

puissance de 400 µW est nécessaire[R.1.131-R.1.132]. Une meilleure performance de bruit de phase peut 

être obtenue  mais au détriment de la consommation en puissance (pour un synthétiseur de fréquence à 

900 MHz avec un bruit de phase de -127dBc/Hz à  330kHz d’offset une puissance de130mW est 

consommée[R.1.131]). 

Ces problèmes deviennent de plus en plus critiques avec la montée en fréquence[R.1.132].  De plus, 

malgré les efforts importants pour réduire les dimensions de ce composant (en particulier son 

épaisseur fixée par la fréquence de fonctionnement), le TCXO reste le composant discret le plus 

volumineux dans un téléphone portable [R.1.14]. Ceci rend impossible son intégration dans un module 

RF ce qui permettrait de réduire la consommation. Ainsi, plusieurs travaux  ont été menés afin de 

proposer des nouvelles solutions pour la fonction oscillateur avec de meilleures performances. 

Type d’oscillateur XO VCXO TCXO OCXO 
(∆f/f)(T) ±20ppm ±20ppm ±1ppm 0.1ppm à 0.001ppm 

(∆f/f(t)) (1 an) 1ppm 1 à 10ppm 0.1 à 10ppm 0.1ppm à 0.001ppm 
Tableau.1-2 : Comparaison de la stabilité en température et dans le temps des principaux types 

d’oscillateur 
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Les premières solutions proposaient le remplacement des résonateurs à Quartz par des résonateurs 

électromécaniques[R.1.133]. Les spécifications majeures de ces composants sont un fort facteur de 

qualité, une précision en fréquence critique, une faible dérive en température et une faible 

consommation.  

 

FIG.1-34: Les solutions proposées pour remplacer le quartz avec les noms des principaux 

fournisseurs 

Actuellement, il existe principalement deux alternatives basées sur des nouvelles technologies et une 

troisième solution qui est une combinaison entre le quartz et les  MEMS qui sont commercialisées 

pour remplacer le quartz (FIG.1-34): 

Les oscillateurs LC à base de circuits CMOS: qui utilisent une compensation électrique pour maintenir 

la stabilité de l’oscillateur. Cette solution pourrait  répondre à la nécessité d'un temps de démarrage 

rapide et une faible consommation, mais la variation de fréquence et le bruit de phase sont 

médiocres[R.1.132]. Leur précision fréquentielle est à ce jour meilleure que 500 ppm. Cette technologie 

est commercialisée par MOBIUS MICROSYSTEMS et SILICON LABS.  

-Les oscillateurs MEMS sur silicium: un oscillateur MEMS est constitué du résonateur MEMS (une 

structure micro-usinée qui vibre à une fréquence spécifique, sous l'effet d'une excitation externe), des 

circuits assurant les fonctions d'oscillation, de compensation de la fréquence en fonction de la 

température et du boîtier. Cette solution utilise un module  comprenant en plus de l’oscillateur MEMS 

qui fonctionne  à basse fréquence (généralement dans la gamme kHz) une PLL pour multiplier la 

fréquence et  obtenir une horloge programmable dans la gamme des MHz[R.1.134]. Cette technologie 

n’est  vraiment nouvelle. Les premières publications mentionnant des résonateurs RF MEMS 

appliqués à des oscillateurs sont apparues dans les années 1980. Toutefois, leur commercialisation a 

pris du retard pour des problèmes de stabilité en température du silicium et d’encapsulation coûteuse. 

Les progrès importants accomplis ces dernières années en ce qui concerne le processus de fabrication, 

l'encapsulation et l'intégration des circuits ont rendu la commercialisation d’une telle technologie 

possible par plusieurs fournisseurs, dont  les principaux sont SITIME et DISCERA. 

-QMEMS : C’est une solution qui combine l’oscillateur  à Quartz et la technologie des MEMS. En 

effet les grand progrès de la technologie MEMS en Si pour des applications de bases de temps ont 

suscité l’intérêt des fabricants d'oscillateurs à quartz, ce qui a permis l’apparition de la technologie du 
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quartz micro-usiné (appelé aussi QMEMS). Cette technologie est déjà commercialisée par des 

entreprises telles que EPSON et TOYOCAM. 

Ces solutions, bien qu’elles offrent des capacités de miniaturisation, ne répondent pas toujours aux 

exigences de faible consommation et de faible bruit de phase ; en effet, il faut souvent trouver un 

compromis. La domination persistante des oscillateurs à quartz dans les téléphones portables en 

témoigne. Ainsi de nouvelles solutions dans l’objectif d’allier toutes les performances mentionnées ci-

dessus sont nécessaires pour répondre du mieux possible aux besoins de l’application téléphone 

mobile. 

Dans ce contexte, les oscillateurs à base de résonateurs BAW ont montré des performances supérieures 

en termes de consommations et bruit de phase par rapport aux oscillateurs CMOS par exemple. Depuis 

2003, B.P. OTIS et J.M. RABAEY ont publié des résultats d’un oscillateur utilisant la topologie Pierce 

avec un FBAR comme élément résonant  totalement intégré en technologie CMOS. Cet oscillateur 

fonctionne à 1.9 GHz, possède une bonne stabilité en fréquence, un bruit de phase de –120dBc/Hz à 

100kHz d’offset et un temps de démarrage inférieur à 800ns pour une consommation de 

300mW[R.1.132]. 

Ces résultats assez encourageants combinés à l’évolution du cahier des charges ont fait que les leaders 

industriels et les pôles de recherche mondiaux dans le domaine des BAW se sont mis dans la course 

pour gagner ce nouveau défi ambitieux et difficile avec de nouvelles exigences assez sévères en termes 

de stabilité de la fréquence de résonance pour concurrencer le quartz. 

L'idée de base consiste à exploiter un résonateur BAW avec un bon facteur de qualité (supérieur à 

1000) pour une fréquence de l'ordre du GHz. Des divisions successives sont ensuite utilisées pour 

revenir à la fréquence standard d'exploitation du résonateur à Quartz. 

Comme les résonateurs BAW présentent de bons facteurs de qualité même aux fréquences élevées, 

une bonne stabilité en fréquence et une consommation assez faible, ils permettent d’obtenir des 

oscillateurs performants à faible bruit de phase. En conséquence, ils sont utilisés comme source de 

référence de fréquence dans des montages d’oscillateurs locaux classiques tels que le montage 

Pierce[R.1.129] ou Colpitts[R.1.130] (FIG.1-35). 

De plus, ces résonateurs ont un faible encombrement, sont intégrables sur silicium et fonctionnent 

directement à des fréquences supérieures à 1 GHz ce qui permet lors de leur utilisation de s’affranchir 

du circuit de synthèse de fréquence RF.  

Un oscillateur utilisant un résonateur BAW peut également être adapté pour générer des fréquences 

jusqu’à 20 GHz en utilisant des résonateurs HBAR qui semblent être les plus performants étant donné 

qu’ils fonctionnent sur un mode harmonique pour lequel le coefficient de qualité est très élevé.  

Enfin, certaines facilités de la technologie BAW telles que la possibilité d’ajustement de la fréquence 

post-fabrication appelé souvent l’étape de « trimming » et la possibilité de compensation en 
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température par ajout d'une couche de SiO2
[R.1.135] sont aussi des atouts de cette technologie pour 

mettre en œuvre la solution BAW pour l’application oscillateur. 

Tous ces avantages ont fait que les résonateurs BAW en configuration SMR[R.1.136-R.1.138] ou FBAR 
[R.1.139-R.1.143], constituent des candidats prometteurs pour l’application oscillateurs et récemment de 

nombreux travaux exploitant un résonateur BAW compensé en température par ajout d'une couche de 

SiO2 ont été publiés dans ce sujet. Et même si la mise en production des oscillateurs à base de 

résonateur BAW n’est pas encore décidée à ce jour, les résultats atteints (notamment par la compagnie 

AVAGO) laissent penser que la décision de la commercialisation est imminente[R.1.144]. 

 

FIG.1-35: Exemples de schémas électriques d’oscillateur (a) Pierce et (b) Colpitts utilisant un BAW 

comme élément résonant 

Autres que ces deux applications potentielles de la technologie BAW pour le secteur de 

télécommunications et traitement de signal, il existe d’autres applications en cours d’étude pour de 

nombreux nouveaux domaines technologiques qui sont moins connus. Nous pourrons citer dans ce 

contexte les travaux pour des applications capteurs telles que les capteurs pour l’automobile, 

biocapteurs pour des applications médicales, la mesure des propriétés physiques et chimiques telles 

que les capteurs de pression, mesure de champ continu, les capteurs fluidique etc. [R.1.153-R.1.156]. 

Après une présentation du mode de fonctionnement du résonateur et filtre BAW, on s’intéresse dans la 

partie suivante aux modèles utilisés pour l’analyse du fonctionnement du résonateur BAW.  

I.5.7. Modèles pour la technologie BAW: 

Plusieurs méthodes (1D ou plus) peuvent être utilisées  pour modéliser un résonateur BAW. Dans ce 

paragraphe, on introduit uniquement les modèles qui vont être utilisés dans les travaux de thèse. 

La structure BAW a la particularité d’avoir des dimensions latérales qui sont grandes devant son 

épaisseur. En conséquence, une approche unidimensionnelle peut être adoptée en premier temps pour 

une  étude simplifiée des caractéristiques électriques et acoustiques du résonateur. Dans un second 

temps des modèles 3D tels que les simulations par éléments finis peuvent être utilisés pour tenir 

compte des effets non considérés dans les modèles 1D. Les méthodes les plus utilisées sont le modèle 

analytique 1D, le modèle de Mason, le MBVD et la simulation par éléments finis. Elles seront 

présentées dans la suite. Suivant le type d’analyse souhaitée ainsi que la précision demandée l’une ou 

l’autre de ces méthodes peut être utilisée.  
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I.5.7.1. Modèle analytique 1D: 

Le modèle 1D utilise les équations de la piézoélectricité pour mener une analyse unidimensionnelle 

suivant la direction qui nous intéresse (par exemple z pour le mode TE), et établir une expression 

analytique de l’impédance électrique du résonateur piézoélectrique. Ce dernier se compose de deux 

parties : les accès et la capacité.  La partie importante à modéliser dans un résonateur BAW est celle 

qui influence sa réponse acoustique c'est-à-dire la partie active, le réflecteur de Bragg et le substrat. 

Les accès ne sont pas concernés par le phénomène acoustique et donc peuvent être considérés d’un 

point de vue purement électrique.  

Pour pouvoir utiliser l’approximation d’une propagation unidimensionnelle (1D) deux conditions sont 

nécessaires[R.1.150]: 

-Une propagation en ondes planes : ceci est vrai lorsqu’une structure présente un rapport entre les 

dimensions latérales et l’épaisseur des couches assez élevé. 

-L’orientation du cristal piézoélectrique suivant l’axe normal aux plans des électrodes doit être parfaite 

afin d’éviter le couplage piézoélectrique avec les ondes transversales.  

Dans un matériau piézoélectrique de la classe 6mm (tel que l’AlN  utilisé dans le cadre de notre 

étude), parmi les trois ondes planes qui peuvent se propager suivant l’axe z, seule l’onde longitudinale 

est piézoélectriquement couplée sous l’application d’un champ électrique suivant l’axe z si le cristal 

est bien orienté[R.1.150].  

Dans ces conditions, l’approximation d’une propagation unidimensionnelle (1D) peut être utilisée. Les 

grandeurs physiques ne dépendent alors que de l’axe z et les équations constitutives de la 

piézoélectricité et de l’acoustique se simplifient. Il est alors possible de déterminer la réponse en 

fréquence des résonateurs BAW, soumis à une excitation électrique, en résolvant l’équation de 

propagation du déplacement mécanique sur l’ensemble de la structure en fonction des conditions 

mécaniques, aux limites et aux interfaces, et des conditions électriques, sur les électrodes et dans la 

couche piézoélectrique.  

L’intérêt d’un modèle 1D est sa rapidité de calcul, l’accès à  certaines données physiques, comme le 

déplacement mécanique et la flexibilité au niveau du nombre de couches qui est important pour les 

structures SMR. Toutefois, ce modèle reste très simpliste et ne permet pas de prendre en compte les 

effets sur les bords de la structure ni l’effet de la forme du résonateur. 

I.5.7.2. Modèle par schéma électrique équivalent MBVD: 

Le modèle MBVD  (Modified Butterworth Van-Dyke)[R.1.38] est un modèle constitué d’éléments 

électriques localisés dont les valeurs dépendent de certains paramètres tels que fr, fa, 
2
tk , les facteurs 

de qualité à la résonance et à l’antirésonance Qr et Qa . 

Si l’on considère que le résonateur fonctionne sans pertes d’énergie, le modèle utilisé sera uniquement 

construit avec deux capacités C0 et Cm et une inductance Lm comme le montre la FIG.1-36 (a).  
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Ce premier circuit permet de définir la résonance et l’antirésonance du mode fondamental[R.1.166-R.1.167]: 

mm

r
CL

1=ω  
(Eq.1-15) 

 

r1ra += ωω  (Eq.1-16) 

0

m

C

C
r =  

(Eq.1-17) 

La première version de ce modèle est le fameux BVD (Butterworth Van-Dyke) qui a été introduit par 

K. S. Van Dyke en 1928 pour les résonateurs en quartz[R.1.165]. Ce modèle électrique équivalent 

comprend une branche RLC dite acoustique (ou motionnelle) en parallèle avec une capacité statique 

qui correspond à la capacité formée par les deux électrodes déposées de part et d'autre du substrat 

piézoélectrique. Pour pouvoir définir une infinité d’harmoniques, K. S. Van Dyke  propose de rajouter 

une infinité de branches acoustiques ou « motionnelles »  (Cm,i , Lm,i) en parallèle avec la première 

branche (Cm ,Lm) dont les fréquences de résonance et antirésonace fr,i et fa,i sont définies par C0 , Cm,i et 

Lm,i 
[R.1.165-R.1.166]. 

Toutefois, même pour les résonateurs de quartz qui ont un très bon facteur de qualité, la présence d’un 

élément de dissipation d’énergie est indispensable pour simuler la caractéristique réelle du résonateur à 

savoir la résistance Rm (FIG.1-36- (b)).  

 

FIG.1-36: Modèle électrique équivalent pour un résonateur piézoélectrique : (a)sans pertes (b) 

Modèle BVD proposé par Van Dyke pour le quartz (c)avec les pertes électriques, diélectriques et 

mécaniques du BAW (d) avec les pertes acoustiques dues aux  modes latéraux 

Pour tenir compte des pertes acoustiques, diélectriques et électriques, des éléments résistifs sont 

ajoutés au modèle (FIG.1-36-(b), (c) et (d))[R.1.167-R.1.170]. L’évolution entre ces différents modèles est 

principalement guidée par la compréhension des pertes énergétiques dans le dispositif et a comme 

finalité de décrire le plus fidèlement  possible le comportement électrique réel du  résonateur. Ce 

modèle offre plusieurs avantages qui le rendent indispensable pour la conception des dispositifs BAW. 

Il permet une représentation simple et assez précise du résonateur piézoélectrique pour les modes TE 

(Thickness Extension) et LFE  (Lateral Field Excitation)[R.1.166] et montre une très bonne approximation 

du comportement électrique du résonateur et du filtre pour des fréquences voisines de fr et fa. De plus, 

il est intégrable dans des logiciels circuits comme ADS ou SPICE, ce qui permet de synthétiser des 

réponses en fréquences complexes (telles que celles d’un filtre complet). 
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Pour déterminer les 6 paramètres du MBVD, une méthode d’extraction à partir des mesures des 

paramètres S du résonateur est bien détaillée dans la littérature [R.1.167-R.1.168].  

I.5.7.3. Modèle de Mason: 

C’est un modèle 1D simplifié qui permet une représentation par un schéma électromécanique 

équivalent du comportement vibratoire d’un élément piézoélectrique. Il permet de déterminer les 

fréquences de résonances et d’antirésonance d’un résonateur piézoélectrique. Ce modèle  a été proposé 

par Warren P. Mason en 1948 pour simuler le comportement électrique et mécanique des transducteurs 

piézoélectriques[R.1.146]. 

 

FIG.1-37: Blocs de modélisation dans le modèle de Mason pour une couche piézoélectrique et 

nonpiézoélectrique[R.1.145] 

Il utilise l’analogie électro-mécanique suivante :  

– Les forces sont représentées par des tensions électriques 

– Les vitesses particulaires sont représentées par des courants électriques  

Deux cas se présentent suivant la nature du matériau de la couche (piézoélectrique ou non). Une 

couche piézoélectrique est représentée par un circuit à trois accès  tandis qu’une couche élastique est 

représentée par un circuit à deux accès (FIG.1-37).  

 

 

FIG.1- 38: Modèle de  Mason pour  la capacité MIM d’un résonateur BAW[R.1.147-R.1.148] 

En définissant les conditions aux limites pour chaque couche, on peut extraire la matrice impédance et 

grâce à la continuité des forces et des vitesses de déplacement aux interfaces entre couches, il est 
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possible de  modéliser une structure complète  en connectant entre eux les modèles de chaque couche 

(FIG.1- 38).  

Ce modèle est particulièrement pratique et facilement exploitable lorsqu’on désire uniquement simuler 

le comportement électrique (i.e. calculer l’impédance ou l’admittance électrique) du résonateur. Il 

permet de dissocier la partie mécanique de la partie électrique ainsi que la conversion de l’énergie 

électrique en énergie mécanique. En plus, grâce à l'utilisation d'une équation transcendantale 

dépendant de la fréquence, les harmoniques du mode fondamental sont également représentés. 

Contrairement à d’autres modèles (tel que le MBVD), ce modèle permet l’étude du résonateur hors 

résonance, de même que la prédiction des harmoniques supérieurs. Ces avantages font que le modèle 

de Mason est un outil largement utilisé dans la simulation des résonateurs piézoélectriques. Pour une 

analyse plus complète (2D, 3D), d’autres méthodes de modélisation peuvent être utilisées telles que la 

modélisation par élements finis. 

I.5.7.4. Modélisation par éléments finis (MEF): 

La méthode de simulation par éléments finis MEF a été appliquée depuis longtemps pour simuler les 

dispositifs piézo-électriques en 2D et 3D[R.1.149]. Le grand intérêt de la MEF tient dans sa capacité à 

tenir compte de géométries complexes, de l'anisotropie du cristal, des différents matériaux, du 

couplage de plusieurs domaines de la physique en même temps, ce qui permet de se placer dans un cas 

de figure le plus proche possible de la structure réelle. L’inconvénient majeur de cette méthode est le 

temps de calcul et la limitation en termes du rapport dimension latérale/épaisseur qui peut être gênante 

lors de l’étude d’un résonateur BAW. Cette méthode est souvent utilisée pour des études sur des 

nouvelles structures dont le comportement et l’influence des différents paramètres et matériaux sont à 

priori inconnus. 

Pour achever cette partie introductive, un bilan sur les principaux défis de la technologie BAW est 

présenté ci-dessous. 

I.5.8. Les défis de la technologie BAW et les objectifs de la thèse:  

Comme c’est le cas pour la plupart des nouvelles technologies, le succès commercial de la technologie 

BAW est conditionné par sa capacité à relever les défis qui lui sont posés. Les principales difficultés et 

points à améliorer [R.1.30, R.1.38, R.1.40, R.1.163] seront présentés ci-dessous ; c’est dans ce contexte que nous 

allons introduire les objectifs de cette thèse. 

I.5.8.1. Le couplage électromécanique:  

Sans aucun doute, obtenir un  couplage suffisant pour les applications larges bandes en couche mince 

reste le plus grand défi pour la technologie BAW. Cette technologie aurait vu le jour plusieurs années 

plus tôt si les méthodes de dépôt avaient permis la réalisation de couches piézoélectriques offrant un 

couplage électromécanique suffisant pour la synthèse des filtres pour les applications 
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télécommunication. La qualité du résonateur en effet est fortement dépendante de la maîtrise du dépôt 

de la couche piézoélectrique. Des améliorations à ce niveau pour des matériaux prometteurs tels que le 

Niobate de Potassium (KNbO3)  ouvriront de nouveaux horizons à cette technologie qui ne sont pas 

accessibles avec l’AlN limité théoriquement à un coefficient de couplage de 7,5%. L’utilisation 

d’électrodes à forte impédance acoustique (Tungstène ou Iridium) permet également d’améliorer le 

coefficient de couplage. 

I.5.8.2. Réduire le coût de procédés de fabrication: 

Comparés au SAW, les dispositifs BAW en général, et les SMR en particulier font appel à un procédé 

de fabrication assez coûteux. Ceci est dû au nombre important de couches (réflecteur de Bragg, cadre 

« frame », couche de charge « loading »), mais également au nombre d’étapes lithographiques, à la 

gravure des couches métalliques du miroir de Bragg,  aux étapes de recalage «trimming», à la 

difficulté de réaliser la compensation en température. Réduire le coût de production pour atteindre un 

prix compétitif en comparaison des dispositifs SAW constitue un objectif primordial conditionnant 

une large commercialisation de la technologie BAW. 

I.5.8.3. La maîtrise des épaisseurs: 

Ce point fait partie des difficultés liées au procédé de fabrication à surmonter. Pour les résonateurs et 

filtres à onde acoustique de volume, la fréquence de résonance est liée au 1er ordre à l’épaisseur des 

couches. Les dispositifs BAW sont typiquement constitués de couches d’épaisseurs comprises entre 

quelques centaines de nanomètres et quelques microns. Les contraintes en termes d’uniformité et de 

qualité des couches sont extrêmement fortes dans le domaine des BAW. L'exigence pour la fréquence 

de résonance est de l'ordre de ± 0,1% pour les filtres dédiés à des téléphones mobiles. Ceci se traduit 

par des tolérances de même niveau sur l’épaisseur de la couche piézoélectrique. Une telle précision ne 

peut pas  être satisfaite par les outils standards utilisés pour les procédés de fabrication de semi-

conducteurs qui offrent généralement une précision de ±3%. Utiliser des équipements spécifiques 

augmente l’investissement mais peut résoudre une partie de ce problème. Toutefois, obtenir une 

uniformité suffisante (suivant les normes de production industrielles) sur toute la plaque reste encore 

un problème majeur qui nécessite le recours à une technique d’abrasion localisée sur le composant 

final (appelée trimming) permettant de diminuer localement l’épaisseur d’une couche et de corriger 

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

I.5.8.4. Le facteur de qualité et le miroir de Bragg:  

Un  facteur de qualité élevé est indispensable pour l’application filtrage et surtout pour l’application 

oscillateur. Pour un filtre, il se traduit par de faibles pertes d’insertion dans la bande passante et des 

bandes de transition étroites. Pour la technologie SMR, la conception du miroir de Bragg, entre autres, 

est particulièrement critique pour obtenir un fort facteur de qualité et éliminer les modes parasites. De 
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ce contexte, le choix des matériaux influence fortement les performances du résonateur. Le premier 

critère consiste à identifier un couple de matériaux avec un fort contraste acoustique. Les trois 

bicouches suivantes (avec leurs rapports d’impédances acoustiques) sont les principaux candidats dans 

notre étude : 

– W/SiO2 = 7,71 

– SiN/SiOC = 6,24 

– AlN/SiO2 = 2,76 

Le dernier couple présente un faible rapport d’impédance acoustique, il nécessite un nombre élevé de 

couches pour atteindre la réflectivité requise, ce qui n’est pas cohérent avec la volonté de réduire le 

coût du procédé. Chacune parmi les deux autres solutions présente des avantages, notamment une 

bonne isolation acoustique pour le couple W/SiO2, et le caractère 100% diélectrique qui permet 

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

I.5.8.5. Les modes parasites: 

Les modes parasites latéraux sont liés aux ondes stationnaires dans le résonateur. La présence de ces 

modes amplifie l’ondulation dans la bande passante et diminue l’énergie acoustique du mode 

fondamental. Seule une très faible ondulation est acceptée dans les filtres. En outre, la présence de 

modes parasites se traduit par une dégradation du facteur de qualité à cause des pertes d’énergie 

acoustique. Les techniques de réduction des parasites complexifient le procédé et le rendent plus cher 

mais s’avèrent incontournables. 

I.5.8.6. Le comportement en température: 

La variation des dimensions du dispositif ainsi que les caractéristiques physiques des couches du 

résonateur en fonction de la température font évoluer la fréquence de résonance. Les composants 

utilisés dans un téléphone mobile sont généralement spécifiés entre -30°C et +85°C. Il faut donc 

s’assurer que la dérive de la fréquence de résonance des dispositifs est acceptable dans cette gamme de 

température c'est-à-dire, le filtre respecte le gabarit sur toute sa plage de fonctionnement. Cette dérive 

est plus problématique dans le cas d’un dispositif qui sera utilisé comme une référence pour une base 

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

I.5.8.7. L’encapsulation: 

Même si les composants BAW sont naturellement moins sensibles aux contaminations de surface que 

les SAW, ces composants doivent être protégés par une étape d’encapsulation. Le dépôt d’une couche 

supplémentaire change les caractéristiques électriques du résonateur (fréquence de résonance, 

couplage électromécanique ...). Ainsi, des méthodes d’encapsulation dédiées ont dû être développées 

pour ce type de composant. Deux méthodes d’encapsulation sont utilisées par les industriels : les 
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méthodes d’encapsulation collectives dites WLP  (Wafer-Level Packaging) et les méthodes 

d’encapsulation individuelles. 

Les méthodes d’encapsulation collective sont préférables car elles sont moins coûteuses et plus 

rapides, toutefois il faut garantir l’éfficacité de la passivation pour protéger le résonateur lors d’un test 

en environnement humide par exemple.  Le but d'une couche de passivation dans ce cas est de protéger 

le résonateur des effets néfastes causés par l'humidité.  Le principal défi posé à haute fréquence est 

l’épaisseur maximale de la couche de passivation pour un SMR : pour des raisons acoustiques, elle 

doit être inférieure à 100nm à  2GHz  sinon le couplage sera fortement dégradé et il est nécessaire de 

reconditionner la structure pour en tenir compte. 

I.5.8.8. Les effets nonlinéaires: 

Les effets nonlinéaires sont  déjà observés dans les dispositifs BAW depuis 2005[R.1.164]. L’application 

d’un fort signal conduit à une forte contrainte dans la couche piézoélectrique et à un champ électrique 

assez élevé. En conséquence, les effets nonlinéaires ne sont plus négligeables et nous observons 

l’apparition d’harmoniques supérieurs. Pour certaines applications, ces effets  peuvent être très gênants 

comme c’est le cas pour les filtres dédiés pour la norme WCDMA qui a introduit de fortes exigences à 

ce propos. Ce point sera étudié plus en détail dans la suite du manuscrit. Les solutions proposées 

restent à ce stade trop coûteuses en termes d’encombrement pour être appliquées. 

I.5.8.9. La fiabilité: 

Atteindre les performances nécessaires après la fabrication du composant n’est pas suffisant pour 

prétendre à une diffusion commerciale. La stabilité et la fiabilité du composant doivent être assurées 

même sous fortes sollicitations. Le problème de la fiabilité est assez complexe car il faut être capable 

de qualifier la stabilité du composant et de prévoire sa durée de vie sans disposer de plusieurs années 

pour vérifier la robustesse à long terme du composant. 

En dépit de nombreuses années de recherche et de développement technologique et les grands progrès 

réalisés jusqu'à ce jour, ce domaine n’a pas été suffisamment étudié pour la technologie BAW et trop 

peu de travaux ont été publiés dans ce contexte, même après la commercialisation du produit. 

Plusieurs variations des paramètres caractéristiques qui ont été observées lors de la caractérisation du 

composant et qui peuvent altérer son fonctionnement nécessitent d’être analysées plus en détail. Pour 

étudier la fiabilité du composant on fait subir à ce dernier un certain nombre de tests visant à accélérer 

sont vieillissement et prédire sa durée de vie. Les méthodes habituellement utilisées en 

microélectronique sont fondées sur la connaissance des mécanismes de défaillance du composant. 

Certains tests seront appliqués aux BAW comme : 

• Les stockages en atmosphère humide 

• Les cyclages thermiques  

• Des tests de vieillissement 
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Il est également important de tester la stabilité du composant sous des conditions de fonctionnement 

extrêmes telles que sous forte puissance RF, sous champ électrique intense, ou sous contrainte 

mécanique, et étudier l’évolution des paramètres clés du dispositif en fonction de la contrainte 

appliquée. C’est dans cette optique que nous présenterons les travaux actuels dédiés à l’étude de la 

stabilité et de la fiabilité des dispositifs BAW pour des applications RF.  

Le  chapitre suivant sera dédié à l’étude du cœur du dispositif qui est la capacité MIM. Ensuite, dans le 

troisième chapitre nous étendrons l’étude à la brique de base qui est le résonateur BAW. Le dernier 

chapitre sera consacré à l’étude du filtre BAW entier. 

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

de ce travail. 

Conclusion du chapitre 1:  

Dans ce premier chapitre, le contexte de l’étude présentée a été introduit. On a commencé par définir 

les besoins actuels et futurs de l’application filtrage pour la téléphonie mobile. Ensuite, on a présenté 

les solutions de filtrage actuelles. En se focalisant sur les avantages et les inconvénients de chacune de 

ces technologies, on a présenté la technologie BAW, et suggéré qu’elle constituait une solution 

adaptée aux spécifications de la téléphonie mobile moderne et futur. Les différentes variantes de la 

technologie BAW ainsi que les principales applications ont également été décrites, avec leurs 

principes de fonctionnement et leurs procédés de réalisation technologique. Finalement, en décrivant 

les enjeux de la technologie BAW, on a introduit les objectifs de cette thèse, qui consiste à caractériser 

et étudier la fiabilité des composants BAW SMR. Dans le chapitre suivant, on propose de s’attacher à 

l’étude du cœur du dispositif BAW, constitué par la capacité Métal/Piézoélectrique/ Métal. 
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Annexe 1: Histoire de la téléphonie mobile jusqu’aux années 1980: 

Les premiers pas vers la téléphonie mobile commencent au cours du XIXème siècle avec les 

découvertes scientifiques fondamentales dans le domaine des ondes électromagnétiques suite aux 

travaux de James Clerk Maxwell et Heinrich Rudolf Hertz[R.1.3-R.1.4]. En 1864, Maxwell décrit les lois 

de l’électromagnétisme et présente ses équations qui unifient les travaux de Lorentz, Faraday, Ampère 

et Gauss. Vingt-quatre ans après, H. R. Hertz, connu pour être le père de la radio, montre que les ondes 

électromagnétiques sont réfléchies par les surfaces métalliques et réalise expérimentalement la 

génération, la propagation et la réception d'une onde électromagnétique.  

Ces ondes ont pu être utilisées pour communiquer de l’information à distance dès le début du XXème 

siècle.  Le premier radioamateur de l’histoire, Guglielmo Marconi, réalise la 1ère transmission radio en 

morse sur une distance de 2.5 km en 1895[R.1.5].  Trois ans plus tard, il réussit à mettre en place la 

première station de radio commerciale.  Marconi continue ses travaux surtout sur la télégraphie sans fil 

(TSF) ce qui lui permet d’obtenir le prix Nobel en 1909 et d’installer plusieurs émetteurs et récepteurs 

radio pour la télégraphie aux Etats-Unis[R.1.5]. La popularité de cette nouvelle technologie augmente 

avec ces succès et de plus en plus des gens qui s’y intéresse.  Parmi eux, Reginald Fessenden, qui 

travaillait avec Thomas Edison à l’époque, est le premier à transmettre de la voix en 1906 et montre 

ainsi le véritable potentiel  de la radiodiffusion[R.1.6].  

En s’approchant des guerres mondiales, l’intérêt scientifique à la radiotéléphonie cède sa place à 

l’intérêt militaire : l’intérêt de cette technologie pour communiquer directement avec les champs de 

bataille devient évident.  

C’est aux cours de ces années que naît le RADAR  (Radio Detection And Ranging), un des 

instruments les plus importants de la radiocommunication.  

Les fondements théoriques datent de 1904 avec les travaux de Christian Hülsmeyer qui conçoit un 

système permettant la détection par onde radio de la présence d’un obstacle (un bateau dans un 

brouillard intense) et la détermination approximative de son azimut mais pas de sa distance (Radio 

Detection mais sans Ranging pour l’instant)[R.1.7-R.1.8]. En 1917, les problèmes de longueur d’onde et de 

puissance sont résolus grâce aux travaux de Nikola Tesla.  Après quelques années d’essais 

expérimentaux, le premier réseau de radars utilisé par les Britanniques apparaît en 1935, suite à un 

brevet déposé par Robert Watson-Watt, l’inventeur officiel du radar. L’Allemagne nazie et les 

Américains poursuivent également des recherches dans le domaine du RADAR, qui est quasiment 

opérationnel dans sa forme actuelle dès l'aube de la seconde guerre mondiale.  

Les impératifs militaires imposent rapidement l'utilisation de longueurs d'ondes plus courtes pour 

améliorer la résolution du radar, ce qui accélère les développements des communications radio. 

A la fin de la deuxième guerre mondiale, les applications civiles  telles que les téléphones cellulaires 

réapparaissent sur le devant de la scène et bénéficient des avancées technologiques et du savoir-faire 

acquis pendant les années de guerre. 
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En 1946, la police suédoise utilise le premier téléphone mobile (certes portable mais dans une 

voiture !) lequel est capable d’épuiser la batterie de la voiture après 6 appels seulement ! Cette même 

année, les laboratoires Bell lancent le premier réseau public aux Etats-Unis.  En 1947, on assiste à un 

pas important vers la technologie des téléphones cellulaires modernes avec la création de cellules 

hexagonales par DH Ring des laboratoires Bell.  

Plus tard, dans ces mêmes laboratoires, on conçoit les tours cellulaires qui transmettent et reçoivent 

des signaux dans trois directions au lieu des antennes bidirectionnelles.  

Tandis que certaines technologies se développent rapidement, l'électronique, entre autres, se révèle 

plus longue à mûrir. Les composants électroniques utilisés dans le premier téléphone cellulaire ne sont 

pas mis au point avant les années 1960.  

En 1967, la téléphonie mobile devient disponible, mais l'utilisateur est obligé de rester dans une cellule 

domaine et le transfert des appels téléphoniques d'une station de base à l'autre n’est pas possible. Le 

système de transfert d'appel est développé en 1970 par Amos Edward Joel ce qui permit d’assurer la 

continuité des appels téléphoniques d'une région à l'autre sans renoncer à l'appel téléphonique.   

A ce stade de développement, les  systèmes de radiocommunication se heurtent à un certain nombre de 

limites difficiles à surmonter : capacité du réseau, interférences inter-canaux, limitation  aux zones 

couvertes par le réseau, impossibilité d’une mobilité internationale du fait des incompatibilités entre 

les standards adoptés par chaque pays.  

Pour surmonter ces difficultés, un nouveau concept est développé dont l’objectif est de permettre 

l’émergence d’un marché de masse pour la téléphonie mobile.  

La solution vient d’une idée proposée par les laboratoires Bell après la 2ème guerre mondiale : elle 

consiste à découper l’espace de communication en cellules élémentaires. Chaque cellule est équipée 

d’une station de base pour assurer la liaison radio avec les téléphones mobiles. Au même temps, toutes 

ces stations sont reliées entre elles en réseau afin de pouvoir assurer la continuité de la communication 

lors du passage d’une cellule à une autre.  

La bande de fréquence utilisée est découpée en canaux attribués aux utilisateurs qui peuvent être 

utilisés en même temps au sein de deux cellules différentes. C’est l’image simplifiée d’un réseau 

moderne de téléphonie cellulaire [R.1.9-R.1.10].  

Alors que la technologie est au point, il faut cependant attendre 1971 pour qu’AT&T (American 

Telephone & Telegraph Company) soumette une demande à la FCC (Federal Communications 

Commission) pour la mise en place d’un service de téléphonie cellulaire. La réponse ne tarde pas 

trop…Onze ans plus tard, la FCC accorde son agrément, et attribue les fréquences de la bande 824-

894MHz pour « Advanced Mobile Phone Service » (AMPS) qui constitue le premier standard de 

réseau cellulaire de la première génération (1G). Cette génération fonctionne sur un mode analogique. 

Son niveau de  sécurité est faible ce qui rend possible le piratage de lignes téléphoniques et elle 
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impose l’utilisation d'appareils relativement volumineux (quelques kilo). Les principaux standards de 

la 1G sont[R.1.17]:  

-AMPS (Advanced Mobile Phone System) : apparu en 1976 aux Etats-Unis et utilisé principalement 

Outre-Atlantique, en Russie et en Asie.  

-TACS (Total Access Communication System) : qui est la version européenne du modèle AMPS. 

Utilisant la bande de fréquence de 900 MHz, ce système fut largement utilisé en Angleterre, puis en 

Asie (Hong-Kong et Japon).  

-ETACS (Extended Total Access Communication System) : est une version améliorée du standard 

TACS développé au Royaume-Uni utilisant un nombre plus important de canaux de communication. 

Depuis leur introduction officielle en 1983 et jusqu’à la fin des années 1980, le nombre de téléphones 

cellulaires s’accroît sensiblement, même si la plupart de ces téléphones sont conçus pour une 

installation permanente dans la voiture (téléphone de voiture). La popularisation du concept explose 

vers la fin des années 1980, ce qui impose la réduction de la taille des cellules pour pouvoir accueillir 

plus d’utilisateurs [R.1.10-R.1.11].  Cette réduction de la taille des cellules conduit cependant à des 

problèmes d’interférences quasi- impossibles à résoudre.  

De plus, les problèmes de confidentialité et d’incompatibilité entre les standards (européens surtout) 

militent en faveur de la mise en place d’un nouveau standard [R.1.12-R.1.13].   

En 1982 et lors de la Conférence Européenne des Postes et Télécommunications (CEPT), le Groupe 

Spécial Mobile (GSM) est  créé. Il a pour mission de définir une norme commune pour les 

communications mobiles en Europe. La première norme numérique de deuxième génération (2G) est 

proposée en 1987 [R.1.14-R.1.19].  

Les réseaux de téléphonie mobile numérique sont alors mis en place aux États-Unis en 1990 et en 

Europe en 1991. Outre une meilleure qualité d’écoute, ils 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, CŒUR DU RESONATEUR BAW  

Introduction du chapitre 2: 

La capacité MIM  est la partie principale du dispositif BAW (FIG.2-1). Son étude constitue une 

priorité et une étape importante vers la compréhension et la caractérisation de la fiabilité du dispositif 

BAW. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons particulièrement à l’étude de la capacité Mo-AlN-Mo utilisée 

pour les dispositifs SMR étudiés. Des tests de fiabilité sous champ électrique, contrainte mécanique, 

variation de température et autres seront présentés par la suite pour déterminer l’effet d’un champ 

électrique sur les propriétés de la structure, étudier les mécanismes de conduction, déterminer le 

champ de claquage, qualifier la stabilité de la capacité et expliquer les éventuelles variations qui 

peuvent être observées. 

La démarche retenue pour choisir le matériau piézoélectrique ainsi que les électrodes qui forment cette 

structure est présentée en premier lieu. 

 

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

II.  Phénomène de polarisation diélectrique et effet piézoélectrique : 

Un matériau est diélectrique s'il ne contient pas de charge électrique susceptible de se déplacer de 

façon macroscopique. Autrement dit, c'est un milieu qui ne peut pas conduire le courant électrique. 

Placé dans un champ électrostatique, le diélectrique se polarise, c’est à dire se comporte comme une 

collection de dipôles situés dans le vide. Le moment dipolaire de chaque dipôle dépend du matériau et 

du vecteur champ local. Un diélectrique est dit parfait si la polarisation qu’il acquiert dépend 

uniquement du champ électrostatique appliqué. Nous ne considérons ici que les diélectriques parfaits. 

Pour obtenir une représentation plus générale des effets  dans l’espace de la distribution de charges 

précédemment introduite, on associe aux diélectriques parfaits des champs de vecteurs : 
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-Le vecteur D
r

 ou induction électrostatique associé à la charge surfacique totale. 

-Le vecteur P
r

 ou polarisation associé à la charge surfacique liée (FIG.2-2). 

-Le vecteur E
r

ou champ électrostatique tel que E0

r
ε  est associé à la charge surfacique libre (FIG.2-2). 

 

FIG.2-2: Mécanisme de la polarisation diélectrique 

Ainsi on obtient la relation fondamentale de l’électrostatique :  

EPED r00

rrrr
εεεεεεεεεεεε ====++++====  

(Eq.2-1) 

 

 

 

FIG.2-3: Regroupement des 32 classes cristallines selon leurs propriétés piézoélectriques, 

pyroélectriques et ferroélectriques 

Dans les matériaux diélectriques, les atomes possèdent un certain degré d'ionisation et sont donc 

chargés positivement ou négativement. Selon la structure du cristal, les barycentres des charges 

positives et des charges négatives ne coïncident pas toujours, même en l'absence de champ électrique 

extérieur. Sur les 32 classes cristallines (FIG.2-3), 21 sont dépourvues de centre de symétrie. 

Cependant une étude plus approfondie montre que la classe hémiédrique du système cubique (432) ne 

peut présenter l’effet piézoélectrique. Il existe donc 20 classes piézoélectriques.  Parmi ces classes 

piézoélectriques, 10 possèdent une polarisation électrique spontanée et sont dites polaires. Leur 

polarisation spontanée varie avec la température, ces cristaux sont donc pyroélectriques. Parmi les 

cristaux pyroélectriques enfin, certains sont dits ferroélectriques et se caractérisent par le fait qu'il est 

possible de renverser leur polarisation électrique permanente en appliquant un fort champ électrique 

dans le sens opposé. L’effet physique de base exploité pour les dispositifs BAW est la piézoélectricité. 
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La piézoélectricité est le phénomène de polarisation électrique induite par une déformation mécanique 

dans certains cristaux, cette polarisation étant proportionnelle à la déformation et changeant de signe 

avec elle. Il existe un effet piézoélectrique direct: en appliquant une force, on recueille une tension et 

un effet piézoélectrique inverse: en appliquant une tension, on crée une déformation (FIG.2-4). 

 

FIG.2-4: Effet piézoélectrique direct et inverse 

Comme cela a été expliqué dans la première partie, le principe de fonctionnement d’un résonateur 

BAW se fonde sur l’effet piézoélectrique inverse : il exploite les propriétés de l’onde acoustique 

générée au sein d’un solide piézoélectrique suite à l’application  d’un champ électrique alternatif entre 

ses faces. Cette onde acoustique est la résultante d’une déformation mécanique du réseau cristallin qui 

oscille alors à une fréquence donnée, dite fréquence de résonance. En pratique, la piézoélectricité est 

exploitée selon deux modes d’excitation: l’excitation d’une onde acoustique transversale ou 

l’excitation d’une onde acoustique longitudinale. L’onde est dite longitudinale si la direction de 

propagation de l’onde est parallèle au déplacement des atomes du réseau cristallin. Dans le cas d’une 

onde transversale, la direction de propagation de l’onde est perpendiculaire au déplacement des 

atomes. 

Compte tenu de l’importance de cette partie du dispositif, le choix des matériaux (piézoélectrique et 

métallique) doit suivre un certain nombre de critères dictés par les performances du composant final 

mais aussi par les contraintes liées au milieu industriel. Dans la partie qui suit, la démarche suivie pour 

sélectionner les matériaux les mieux adaptés à notre dispositif est présentée. 

III.  Choix des matériaux pour la capacité MIM :  

La capacité se compose deux parties : les électrodes métalliques et la couche piézoélectrique. La partie 

piézoélectrique est tout d’abord décrite puis le choix des électrodes est discuté. 

III.1.  Choix du matériau piézoélectrique : 

La couche piézoélectrique constitue le cœur du résonateur BAW, et naturellement, le choix du 

matériau piézoélectrique doit se faire avec le plus de soin possible suivant des critères bien déterminés 

compte tenu de son impact direct sur les performances du dispositif final en termes de couplage, 

facteur de qualité et fréquence d’opération. Pour effectuer ce choix crucial, plusieurs considérations 

sont prises en compte et résumées plus loin[R.2.1-R.2.2]. 
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Les critères les plus importants sont basés sur les caractéristiques électriques et mécaniques des 

matériaux. Idéalement, le matériau utilisé doit avoir : 

-Un coefficient de couplage électromécanique le plus haut possible. Comme cela a été montré dans le 

premier chapitre, ce coefficient définit la bande passante, et exerce un effet sur l’ondulation dans la 

bande passante. 

- Une forte constante diélectrique : l’impédance du résonateur est inversement proportionnelle à la 

permittivité. Plus cette constante  est élevée, plus faible est la taille du résonateur. 

-Un bon coefficient de qualité acoustique : ce coefficient caractérise les pertes intrinsèques du 

matériau et influence directement le facteur de qualité du résonateur. 

-Un faible coefficient de variation en température des résonances TCF : un TCF proche de zéro est 

idéal pour réduire les dérives en température sans avoir recours à une couche de compensation 

susceptible de dégrader la qualité du résonateur.  

-Une faible vitesse de propagation acoustique: ceci permet d’avoir, pour une fréquence de résonance 

donnée, un résonateur de plus faible épaisseur. Réduire l’épaisseur de la couche piézoélectrique 

signifie une réduction du coût de fabrication du dispositif. 

D’autres propriétés physiques de la couche piézoélectrique sont prises en considération, avec 

cependant une priorité plus faible. Une couche piézoélectrique présentant une bonne conductivité 

thermique est préférable, car cela permet un bon transfert de la chaleur et donc une faible variation de 

température suite à une dissipation de puissance RF. En général, un matériau présentant une bonne 

conductivité thermique offre un champ de claquage plus élevé et une meilleure tenue en puissance. 

Un matériau offrant une bonne stabilité chimique est également fortement recommandé pour éviter les 

réactions chimiques aux interfaces à long terme et résister aux attaques chimiques lors des étapes 

technologiques de la fabrication des BAWs. Cette caractéristique constitue également un facteur 

déterminant pour la fiabilité du dispositif lors des tests de cyclage thermique et des tests chaleur-

humide comme nous allons le voir plus loin. 

Enfin, une forte densité de puissance se traduit par un champ électrique très élevé dans le résonateur. Il 

est donc important d’avoir un diélectrique dont le champ de claquage est le plus élevé possible. 

Les matériaux piézoélectriques utilisés ces dernières années dans les résonateurs BAW pour des 

applications RF sont le Nitrure d’Aluminium (AlN)[R.2.3], l’Oxide de Zinc (ZnO)[R.2.4], le Titano 

Zirconate de Plomb  (PZT)[R.2.5] et le Niobate de Potassium (KNbO3) 
[R.2.6]. 

Le KNbO3 est un matériau très prometteur et bien adapté aux exigences des dispositifs BAW. 

Toutefois, son procédé de dépôt en couche mince n’est pas encore bien maîtrisé (surtout pour le 

problème de stœchiométrie relié au potassium qui est très volatile), ce qui conduit à une faible 

résistance électrique et un faible couplage électromécanique (2 à 3%)[R.2.7, R.2.9] loin des valeurs 

théoriques pour un monocristal en mode d’épaisseur (45%) [R.2.7-R.2.8] qui reste insuffisant pour réaliser 
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des filtres passe-bande. Ainsi, la majorité des travaux publiés dans le domaine des BAW explorent les 

trois premiers matériaux. Un comparatif entre ces trois matériaux peut être dressé selon les critères 

définis plus haut. 

De point de vue  couplage électromécanique, le PZT présente le coefficient le plus élevé (8 à 15 %), 

comparé au ZnO (7 %) et l’AlN (6,5 %). Un coefficient de couplage trop faible est éliminatoire pour 

les applications de filtrage car la bande passante est inférieure à celle requise.  

Au niveau de la constante diélectrique εr, le PZT (εr=400) est nettement meilleur que l’AlN (εr=10) et 

le ZnO (εr=9). Le PZT est aussi meilleur du point de vue de la vitesse acoustique (va=5400m/s)  

comparé au ZnO (6080m/s) et à l’AlN (11550m/s). 

Toutefois, les fortes pertes intrinsèques (mécaniques et diélectriques) du PZT réduisent l’intérêt 

industriel de ce matériau comparé à l’AlN et au ZnO qui offrent de très faibles pertes intrinsèques. 

Dans ce contexte, le facteur de qualité d’un dispositif utilisant l’AlN ou le ZnO est supérieur à 1000 

tandis qu’un dispositif à PZT présente un facteur de qualité voisin de 100. L’AlN présente un TCF 

plus faible (-25ppm/°C) que le ZnO (-60ppm/°C) et le PZT (autour de -40ppm/°C) et une conductivité 

thermique élevée (~300W/m.K), ce qui est rare pour les matériaux diélectriques puisque la 

conductivité thermique et la conductivité électrique vont en général de pair. 

D’un point de vue de sa stabilité chimique, l’AlN en structure hexagonale est très stable chimiquement 

contrairement au ZnO et au PZT. 

Le champ de claquage de l’AlN est également assez élevé, comme le montrera la partie dédiée à  cette 

étude. Nous n’avons pas trouvé de résultat récent pour le PZT et le ZnO mais les premiers résultats 

publiés sont nettement moins bons que l’AlN [R.2.10-R.2.11]. 

Au-delà des critères liés aux performances du résonateur, le choix du matériau piézoélectrique est 

imposé par les contraintes de l’environnement technologique dans lequel le résonateur est fabriqué qui 

sont celles des matériaux semi-conducteurs. Ainsi, la couche piézoélectrique ne doit pas être une 

source de contamination. Le ZnO et le PZT sont des matériaux à fort risque de contamination et donc 

interdits dans les salles d’intégration CMOS contrairement à l’AlN qui ne pose aucun problème de cet 

ordre.  

Au bilan, l’AlN, même s’il ne semble pas être le matériau idéal pour les BAW à première vue, reste 

jusqu'à présent, le meilleur compromis, car il est le seul en mesure de répondre aux critères de 

développement de résonateurs performants, tout en respectant les contraintes de fabrication. C’est 

pourquoi l’AlN est actuellement le matériau le plus utilisé pour les BAW. 

La première synthèse d’AlN, obtenu par nitruration directe d’aluminium liquide dans de l’azote 

gazeux, remonte à 1862. Cependant ce matériau n’a été réellement étudié et développé qu’à partir de 

1970. Ses excellentes propriétés électriques et thermiques et sa non-toxicité ont fait que ce matériau 

est fortement présent dans plusieurs applications pour la microélectronique. L’AlN peut exister sous 
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trois structures cristallines : la structure hexagonale Wurtzite, la structure cubique NaCl et la structure 

cubique de type ZnS-blende (FIG.2-5). La variante hexagonale-Wurtzite est la plus stable 

thermodynamiquement dans les conditions normales de température et de pression. Cette structure 

peut se transformer en structure cubique NaCl sous forte pression (16GPa) et haute température 

(1900K)[R.2.12]. Son point de fusion est supérieur à 2200°C sous pression d’azote[R.2.14]. 

 

FIG.2-5: Structure cristalline de l’AlN : (a) cubique NaCl (b) hexagonale Wurtzite 

L’AlN qui nous intéresse pour les BAW est celui  qui cristallise dans le système hexagonal avec une 

structure de type Wurtzite. Il présente des paramètres de maille a = 0,3112 nm, c = 0,4982 nm [R.2.13]. 

Dans la direction cristalline c, la longueur de la liaison ionique est de 0,192 nm. Cet axe c confère à 

l’AlN des propriétés piézoélectriques. Les trois autres liaisons sont de nature covalente et de longueur 

plus faible (0,188 nm) (FIG.2-6) [R.2.15]. 

 

FIG.2-6: Schématisation tridimensionnelle des liaisons Al-N 

Les autres propriétés mécaniques, électriques et thermiques seront introduites dans les parties qui font 

appel à ces données. 

Dans la suite, nous nous intéressons à l’étude des électrodes. Nous expliquons le choix du matériau 

utilisé ainsi que ses propriétés. 

III.2.  Choix des électrodes : 
Le  choix du matériau pour les électrodes influence également de façon décisive les performances du 

dispositif. En effet, la qualité cristalline de la couche piézoélectrique est déterminée par les conditions 

de son dépôt. L’électrode inférieure est utilisée comme support pour la croissance de l’AlN. Ainsi, il 

est extrêmement important d’avoir une bonne compatibilité cristallographique entre ces deux couches 

afin d’assurer la qualité cristalline de la couche piézoélectrique[R.2.16]. A ce propos, il a été montré que 
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l’orientation de la couche d’AlN est fortement dépendante de la nature de l’électrode-support[R.2.16]. La 

dégradation des performances de l’AlN dépend de la contrainte résiduelle générée au sein de la couche 

piézoélectrique du fait du métal utilisé. Cette contrainte provient du désaccord de maille entre le métal 

et l’AlN, ainsi que de la différence entre les coefficients de dilatation thermique des matériaux et les 

températures de dépôt.  

Au-delà de la compatibilité des structures cristallines, il est également essentiel d’assurer la 

compatibilité technologique entre les techniques de dépôt du métal et celles de croissance du matériau 

piézoélectrique (température, pression, humidité). 

Par ailleurs, comme l’onde acoustique se propage dans l’ensemble de la partie active (électrodes et 

couche piézoélectrique), il est nécessaire de prendre en considération les propriétés acoustiques du 

métal. Les critères auxquels le matériau métallique doit répondre sont résumés par la suite [R.2.16-R.2.17]: 

-Une forte impédance acoustique afin de confiner l’énergie acoustique à l’intérieur de la couche 

piézoélectrique. 

-Une faible résistivité électrique pour réduire les pertes résistives dans les électrodes et donc 

augmenter le facteur de qualité du résonateur. 

-Un faible TCF constitue aussi un paramètre dont il faut tenir compte  lorsqu’il s’agit d’un résonateur 

dédié à des applications « base de temps ». 

-Une bonne stabilité chimique est aussi un atout non négligeable pour la fiabilité du dispositif. 

Plusieurs métaux ont été proposés en littérature pour les électrodes du résonateur BAW tels que 

l’Aluminium (Al ) le Cuivre (Cu) le Molybdène (Mo) le Titane (Ti ) et plus récemment le Ruthenium 

(Ru). 

Le Molybdène, dont le nom vient du grec « plomb » car il a longtemps été confondu avec ce matériau, 

présente le meilleur compromis vis-à-vis de l’ensemble de critères mentionnés. Son réseau 

cristallographique est cubique centré et le paramètre correspondant vaut 0,31472 nm à 25 °C[R.2.18]. Il  

présente le plus faible désaccord de maille estimé à 0,87%. De plus, il possède approximativement le 

même coefficient de dilatation thermique que l’AlN (αMo=4,8.10-6/°C et αAlN=4.10-6/°C). Le Mo offre 

aussi une bonne conductivité thermique (142W/m.K). 

C’est pourquoi ce matériau est retenu pour les électrodes du résonateur. 

Après avoir défini les matériaux pour la capacité MIM, l’étude de cette dernière sous différents types 

de sollicitations est proposée. La caractérisation de ce composant et la compréhension des effets 

observés sont d’une grande importance pour la caractérisation et la compréhension du comportement 

ultérieurs du résonateur complet. 

Dans la partie qui suit est présentée l’étude des propriétés diélectriques et acoustiques sous champ 

électrique telles que : les courants de conduction et les courants de fuite, le phénomène de claquage du 

diélectrique, la variation de la vitesse acoustique et la variation de la permittivité de l’AlN. 
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IV.  Etude de la structure MIM sous champ électrique : 

L’objectif dans cette partie est de caractériser les propriétés diélectriques de l’AlN sous champ 

électrique. Cette expérimentation permet d’étudier les courants en régimes transitoire et permanent 

dans le diélectrique, les pertes diélectriques, les mécanismes de conduction, de déterminer les 

propriétés électriques telles que la résistivité, la dispersion de la permittivité en fréquence et le champ 

de claquage EBD. Afin d’évaluer l’effet de la température, d’identifier les mécanismes de conduction et 

de déterminer des paramètres importants relatifs à ces mécanismes, l’effet de la variation de 

température est étudié. La compréhension des phénomènes observés nécessite également une étape de 

modélisation. Ceci constituera aussi l’un des objectifs de cette étude. Ces informations sont assez 

importantes pour mener une étude de fiabilité  d’un diélectrique et permettent de qualifier l’AlN et de 

comparer les résultats obtenus aux résultats publiés. 

Outre l’intérêt que peut présenter l’AlN pour des applications acoustiques en tant que couche 

piézoélectrique[R.2.19-R.2.20], ces expérimentations permettent aussi de démontrer le potentiel de ce 

matériau pour de nouvelles applications comme l’encapsulation[R.2.21-R.2.22], l’isolation pour des semi-

conducteurs[R.2.22-R.2.23], les mémoires[R.2.24] etc. 

Les courants de conduction et de relaxation ainsi que le champ de claquage de l’AlN en couches 

minces ont été mesurés dans des travaux antérieurs[R.2.25-R.2.30]. Cependant, l’étude approfondie des 

mécanismes de conduction, la corrélation entre les courants de relaxation et la dispersion en fréquence 

de la permittivité, l’étude de la conduction du régime « champ faible » jusqu’au champ de claquage et 

l’étude statistique du champ de claquage d’AlN n'ont à notre connaissance pas encore été réalisées. 

Ainsi l’objectif de cette partie du manuscrit est de présenter les résultats de nos travaux sur les 

propriétés électriques de l’AlN en couches minces dans des structures  MIM utilisées pour les 

dispositifs BAW. 

Tout au long de cette étude, Ln (x) est le logarithme népérien de x, log (x) est le logarithme de x en 

base 10, kb est la constante de Boltzmann, T est la température absolue en Kelvin, q est la charge 

élémentaire, t est le temps , εr est la permittivité relative, I est l'intensité du courant, J est la densité de 

courant, c'est-à-dire J=I/A, où A est la surface de la capacité, et E est le champ électrique supposé 

constant compte tenu de la faible épaisseur de l’AlN : E = -U/eAlN où eAlN  est l’épaisseur de la couche 

d’ AlN et U est la différence de potentiel entre l'électrode supérieure et l'électrode inférieure. 

Les dépendances du courant de conduction au champ électrique et à la température seront 

utilisées pour étudier les différents mécanismes de conduction dans l'AlN, du régime faible 

champ jusqu’au claquage. Une approche statistique est utilisée pour déterminer le champ de 

claquage EBD de AlN. 

La structure MIM étudiée (FIG.2-7) est une capacité carrée constituée d’une couche piézoélectrique 

d’AlN d’épaisseur 1,25µm prise en sandwich entre deux électrodes fines de Molybdène de 200nm. 
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Plusieurs tailles de capacités ont été testées (de 40µm jusqu’à 700µm de coté (FIG.2-7)) mais les 

résultats présentés dans cette étude sont principalement celles  des capacités de 700µm pour une 

meilleure précision sur les courants mesurés. La couche piézoélectrique d’AlN  est obtenue par 

pulvérisation cathodique réactive en mode pulsé d’une cible d’aluminium en présence d’argon et 

d’azote.  L’AlN ainsi obtenu est polycristallin, stœchiométrique et de très bonne texturation suivant 

l’axe cristallographique C. Les deux électrodes de Molybdène d’épaisseur 200nm sont également 

déposées par pulvérisation cathodique d’une cible massive de molybdène. La constante diélectrique de 

l’AlN étudié εr est mesurée égale à 9,9 et la capacité de l'échantillon est de 34,4 pF (pour 700µm de 

coté) à une fréquence de 100 kHz, sans appliquer de tension continue (VDC = 0) et pour une 

température ambiante de  295K. 

 

FIG.2-7 : Structures caractérisées a) vue de dessus (b) vue en coupe 

Le phénomène de conduction dans un diélectrique est le  résultat de mouvement de charges (électrons, 

trou et ions). Suivant l’origine physique de ce mouvement (gradient de charge, présence d’un champ 

électrique externe et autres), ce courant peut être transitoire ou permanent ou la superposition des deux 

régimes en même temps. 

Si l’on considère un échantillon dépourvu de toute conductivité (isolant parfait), suite à l’application 

d’une différence de potentielle entre les deux électrodes, il apparaît un courant de déplacement qui 

peut être initialement intense, mais qui s’amortit exponentiellement avec le temps pour finir par 

s’annuler (la conductivité est nulle). Ce courant peut continuer à décroître pendant très longtemps. Si 

la conductivité de l’échantillon n’est pas nulle, un courant de conduction  déterminé par le champ 

électrique appliqué, les dimensions de l’échantillon, et  la conductivité spécifique du diélectrique 

circule. En régime stabilisé, le diélectrique est traversé uniquement par un courant de conduction. Si 

les mécanismes de conduction en régime permanent dans les diélectriques sont assez bien étudiés et 

détaillés en littérature, les origines et les mécanismes de conduction en régime transitoire font encore 

débat : ils sont peu compris et soulèvent fréquemment des doutes. Il peut s’agir de réorganisations 

lentes de charges d’espace à l’intérieur de l’échantillon, d’échanges de porteurs entre des niveaux de 

piégeage situés à proximité des interfaces et des états de surface, ou encore de relaxations 

interfaciales[R.2.31-R.2.32]. Contrairement aux courants de conduction présents en régime permanent sous 
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condition de la présence d’un champ électrique, les courants transitoires peuvent, eux, continuer à 

exister dans un échantillon des jours après la remise à zéro du champ appliqué. Du fait que ces deux 

courants coexistent dans le diélectrique, il faut étudier séparément chacun d'eux afin d'éviter toute 

interprétation erronée en raison de la superposition des courants. En outre, l'analyse temporelle permet 

d’étudier la dispersion en fréquence grâce à la dualité qui existe entre l’espace temporel et fréquentiel 

et la théorie de relaxation dans les diélectriques. Selon cette théorie, la dépendance de la permittivité 

complexe du diélectrique en fréquence peut être caractérisée grâce à la mesure de courant transitoire 

en passant par une transformée de Fourier[R.2.33].  

IV.1. Etude de courants transitoires dans l’AlN :  

Dans cette section, nous étudions la variation du courant mesuré dans le temps. Cette expérience 

consiste à appliquer brusquement un échelon de la tension et mesurer le courant de charge Icharge en 

fonction du temps. De la même façon, la tension appliquée est alors brusquement éteinte et le courant 

de décharge Idécharge est mesuré en fonction du temps à l’aide d’un analyseur de paramètre des semi-

conducteurs Agilent 4156C assisté par ordinateur pour le paramétrage et l’acquisition des résultats de 

mesures.  

 

FIG.2-8: Courant de charge et décharge mesurés dans la capacité Mo/Al N/Mo en fonction de 

temps 

Un résultat typique de cette expérience est donné en (FIG.2-8). Immédiatement après  l’application (la 

suppression) de la tension, le courant passe au maximum (minimum) puis il diminue (augmente) 

suivant une loi exponentielle. Dans la région transitoire, Icharge et Idécharge peuvent être considérés 

comme parfaitement symétriques. Toutefois, Icharge tend vers une valeur asymptotique I∞ alors que 

Idécharge tend vers zéro.  

Les courants de relaxation peuvent être observés dans des diélectriques cristallins s’ils présentent 

certaines zones contenant des défauts de cristallinité comme des zones amorphes, des joints de grain, 

etc. L'origine de ces courants reste encore un point de divergence et de discussion scientifique. Les 

interprétations physiques les plus souvent considérées sont la relaxation dipolaire[R.2.34-R.2.35], l’effet 
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tunnel vers les pièges à proximité des électrodes[R.2.36-R.2.37], le phénomène d’injection de charge[R.2.38], 

la polarisation des électrodes[R.2.39] et les sauts de porteurs entre  états localisés[R.2.40]. 

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

diélectrique suit dans la plupart des cas la loi empirique de Curie-Von Schweidler C-VS[R.2.36,R.2.41]:  

n
0tII −=  (Eq.2-2) 

Son explication a souvent été fondée sur la théorie de Debye comme le résultat de la superposition 

d'une distribution de temps de relaxations dont résulte cette loi[R.2.33]. Malgré sa popularité et sa 

simplicité mathématique, l’interprétation physique des différents temps de relaxation ainsi que 

l’absence de mise en évidence expérimentale de leur existence jusqu’à présent met en cause la validité 

d’une telle théorie. 

Lors du chargement de la capacité, le courant total s’écrit : 

∞
− += ItI)t(I n

0eargch  (Eq.2-3) 

où I0 et n sont des paramètres définissant le courant de charge alors que I∞ représente le courant de 

conduction qui correspond à la conductivité intrinsèque du matériau. Dans cette partie, la composante 

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

I0 dépend en général de la température et du champ électrique tandis que le paramètre n est une 

constante souvent proche de 1. Le courant de décharge obéit à une loi similaire[R.2.42]:  

'n'
0eargdéch tI)t(I −=  (Eq.2-4) 

où '
0I et n' sont les paramètres similaires à I0 et n. Pour un diélectrique linéaire sans accumulation de 

charge, '
00 II ==== et n = n ' d’après le principe de superposition de Hopkinson[R.2.42].  

 

FIG.2-9: Courant de charge et de décharge dans l’AlN en fonction du temps en échelle log-log 

Les premières mesures montrent que le changement de signe de la tension appliquée ne modifie 

quasiment pas le courant mesuré (en valeur absolue). Pour cette raison, ne sont considérés, sauf 

exception, dans cette étude, que les champs positifs.  
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La FIG.2-9 compare la valeur absolue du courant de charge et de décharge dans l’AlN. Ces deux 

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

La différence entre les exposants n et n’ n’introduit pas de différence significative sur les courants 

mesurés. En conséquence, et pour des raisons de simplicité, le courant de décharge fera l’objet de la 

suite de l’étude, étant donné que ce courant est purement transitoire. L’étude en température et pour 

différentes valeurs de E montre que l'exposant n de la loi C-VS, indépendant de T et E pour l’AlN est 

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

précédemment pour un film d’AlN de 0,125µm avec des mesures de conduction AC[R.2.43]. Dans la 

suite, la dépendance de I0 en température et en champ électrique est étudiée.  

 

FIG.2-10: Variation du courant de décharge dans l’AlN en fonction du champ appliqué 

Pour un instant fixé (t=constante), la variation du champ électrique entraîne une variation linéaire du 

courant de décharge (FIG.2-10). Ceci se traduit par une relation de la forme : 

n
eargdésch EtI −∝  (Eq.2-5) 

Une variation similaire a été obtenue par John R. Jameson et al. dans leur modèle récent pour étudier 

la relaxation dans les verres dans le cas d’un champ fort[R.2.44]. La dépendance du courant transitoire en 

température est également étudiée. Les mesures sont réalisées entre 295K à 473K. L’échantillon est 

chauffé à une température donnée, puis après la stabilisation de la température, un échelon de tension 

est appliqué et le courant est mesuré en fonction du temps. La courbe Ln(I) en fonction de 1/T plot 

(pour E et t fixés) est une droite (FIG.2-11) dont la pente  correspond à l'énergie d'activation du 

mécanisme de conduction (Loi d’Arrhenius)[R.2.45].  

En conséquence, la conductance électrique G = I/V suit la loi d'Arrhenius et peut donc être écrite sous 

la forme suivante:  

( ))Tk/(Eexp)T(G ba−∝  (Eq.2-6) 

où Ea est l'énergie d'activation du mécanisme de conduction transitoire dans l'AlN. La pente de la 

courbe donne une énergie l'activation Ea = 0,59eV. Cette énergie est indépendante du champ E mais 

elle augmente légèrement avec le temps t (pour E=0,56MV.cm-1, Ea=0,59eV pour t=10s alors que Ea= 
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0,62eV pour t=200s). En outre, le courant transitoire dans l’AlN augmente avec la température. Ce 

phénomène n'est pas général pour tous les diélectriques et dépend fortement du mécanisme de 

relaxation.  

Comparé au modèle de Jameson et al. , la dépendance du courant transitoire dans l’AlN en température 

est différente de  la fonction établie par le modèle[R.2.44]. Il est possible que la différence entre l'état 

cristallin ordonné de l'AlN et l’état désordonné  d’un amorphe soit à l'origine des comportements 

différents en température.  

Ainsi, l’expression finale du courant transitoire dans l’AlN est : 

( ))Tk/(EexpKEt)T,E,t(I ba
n −= −  (Eq.2-7) 

où K est une constante de proportionnalité.  

 

FIG.2-11: Variation du courant de décharge dans l’AlN en fonction de la température pour t et E 

fixés 

Une détermination précise du mécanisme de relaxation dans l’AlN nécessite en plus de l’étude de 

l'influence de la tension appliquée et la température, une étude de l’effet du matériau d'électrode, de 

l'épaisseur du diélectrique[R.2.42]. Une comparaison de l'énergie d'activation en régime transitoire et en 

régime établi peut aider à déterminer le mécanisme de relaxation. Certaines de ces données ne sont pas 

disponibles pour l’étude actuelle, il est donc difficile de déterminer définitivement le mécanisme de 

relaxation de l’AlN. Néanmoins, certains mécanismes peuvent être éliminés en se basant sur les 

résultats obtenus. Un mécanisme de relaxation par effet  tunnel n’est pas envisageable dans l’AlN 

compte tenu de la dépendance du courant de relaxation en température [R.2.37]. Un mécanisme de charge 

d’espace avec injection de charge peut également être éliminé en raison de la symétrie observée entre 

Icharge et Idécharge
[R.2.38,R.2.39]. D' autre part, la dépendance linéaire de Idécharge  en E est caractéristique d’une 

relaxation dipolaire[R.2.46-R.2.47], mais elle peut s'expliquer aussi par un mécanisme dans lequel les 

charges générées dans le volume du diélectrique s'accumulent à la frontière des régions amorphe-

cristalline ou à d'autres interfaces[R.2.35].  

Une analyse Infrarouge IR  en mode ATR  (Attenuated Total Reflection)[R.2.48-R.2.49] est utilisée pour 

vérifier la présence de zones d’AlN amorphes  dans un échantillon AlN/Mo/Si avec le même AlN et 

Mo que celui des capacités étudiées (les couches étant de même épaisseurs) . La mesure ATR est 



CHAPITRE-II : ETUDE DE LA CAPACITE METAL-ISOLANT-METAL, CŒUR DU RESONATEUR BAW 

 

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

82 

effectuée en utilisant un prisme de germanium à 65°, pressé contre l’échantillon étudié. Un faisceau 

infrarouge polarisé P (on sélectionne le champ électrique de la lumière de manière à ce qu’il soit dans 

le plan d’incidence de la lumière) est envoyé vers la base du prisme avec un angle d’incidence de 65° 

assurant ainsi une réflexion totale à la base du prisme. Après une seule réflexion, la lumière infrarouge 

est dirigée vers un détecteur HgCdTe[R.2.50].  

 

FIG.2-12 : Analyse IR de la surface d’un échantillon AlN/Mo/Si : en plus de l’AlN Wurtzite, nous 

remarquons la présence de l’AlN qui n’est pas complètement ordonné ainsi que des régions d’AlN 

amorphe 

La FIG.2-12 montre le résultat de la mesure IR acquise entre 600 et 1000 cm-1 et qui correspond au 

rapport de l'intensité du faisceau réfléchi quand l’échantillon d’AlN est sous le prisme (I) par 

l'intensité du faisceau réfléchi lorsqu’aucun échantillon n’est mis contre le prisme (I0). Selon les 

résultats de la caractérisation AlN par  la méthode de spectroscopie IR de réflexion-absorption 

(IRRAS) présenté par VM Bermudez[R.2.51], le pic  à 660 cm-1 correspond à l'AlN TO (Transverse 

Optique, i.e. les liaisons vibrent dans l’épaisseur de la couche), tandis que celui  à 820 cm-1 correspond 

à l’AlN amorphe LO  (Longitudinal Optique, les liaisons vibrent dans le plan de la couche). Le pic à 

887 cm-1 est identique à celui observé pour l’AlN wurtzite et le pic à 830 cm-1 est dû à la présence 

d’une région d’AlN qui n’est pas  complètement ordonnée.  

L’analyse infrarouge confirme la présence de régions cristallines, amorphes et intermédiaires dans nos 

échantillons. Ceci renforce l'hypothèse que le phénomène de relaxation dans l’AlN est du à une 

accumulation de charge à la frontière amorphe-cristallin.  

De son côté, Z. X. Bi et al. suggèrent  une relaxation dipolaire liée aux positions vacantes des atomes 

d’azote N [R.2.52]. Des résultats expérimentaux complémentaires semblent nécessaires pour décider de 

la nature du mécanisme de relaxation dans l'AlN. Dans la suite, nous étudierons la dispersion de la 

permittivité de l’AlN en fréquence qui peut être réalisée à partir de l’étude dans le domaine temporel 

détaillée dans ce paragraphe. 
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IV.2. Etude de la dispersion en fréquence de la permittivité d’AlN : 

Il est possible de réaliser une étude équivalente à l’étude temporelle en soumettant l’échantillon à un 

signal harmonique et en mesurant la dépendance en fréquence de la permittivité. 

La mesure de la variation de la capacité de l’AlN en fréquence est effectuée en premier lieu pour 

vérifier les résultats obtenus précédemment et pour étudier la dispersion diélectrique. Théoriquement, 

l’expression de C(f) peut être obtenue par une transformation intégrale de J (t)[R.2.33]. Les équations 

nécessaires pour obtenir C(f) à partir de J(t) sont rappelées dans la suite[R.2.53-R.2.55].  

Soit C*  la capacité complexe définie comme suit:  

 )(''jC)(C')(*C ωωω −=  (Eq.2-8) 

où C’ et C "sont respectivement sa partie réelle et imaginaire et ω=2πf la pulsation et J(t) donnée par la 

relation suivante : 

n
0tJ

A

)t(I
)t(J −==  (Eq.2-9) 

où J0 et n les paramètres obtenus  pour une capacité d’AlN de surface A en régime transitoire (J0=I0/A) 

Alors : 

( ) ))(
2

n
sin()n1(AU/J)('C)('C 1n

1
1n

01

−− −−+= ωωπΓωω  (Eq.2-10) 

( ) 1n
0 )

2

n
cos()n1(AU/J)(''C −−= ωπΓω  (Eq.2-11) 

Où Г est la fonction gamma, ω1 est la pulsation choisie arbitrairement et U la différence de potentiel 

appliquée. Le facteur de dissipation diélectrique tan(δ) est donné par:  

'C/''Ctan =δ  (Eq.2-12)  

D'un point de vue expérimental, plusieurs capacités d’AlN sont mesurées en appliquant une tension 

sinusoïdale d’amplitude 1V à basse fréquence (500Hz-500kHz) en utilisant un LCR mètre (HP 

4284A).  

La FIG.2-13 montre les résultats de la transformée de Fourrier du courant de relaxation ainsi que les 

résultats de la mesure de la variation de la capacité en fonction de la fréquence. Pour le modèle 

d'intégration, les valeurs expérimentales utilisées correspondant à Idécharge sont les suivantes: U = 70V, 

n = 0,89, I0 = AJ0 = 46pA, A=(700µm)2, ω1 = 2πf1 avec f1 = 100 kHz et C'(f1) = 34,4pF. Pour la plage 

étudiée, la permittivité de l’AlN varie légèrement en fonction de la fréquence.  

Pour les fréquences inférieures à 300kHz, les résultats obtenus montrent un bon accord entre 

l'intégration des résultats de relaxation et la mesure en fréquence. Pour des fréquences plus élevées (> 

300 kHz), la variation de la capacité change de signe et elle augmente avec la fréquence. Ceci peut être 
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expliqué par l'augmentation des pertes dans le matériau. Cette hypothèse semble en bon accord avec 

les résultats expérimentaux publiés antérieurement pour l’AlN montrant une augmentation 

considérable des pertes diélectriques pour des fréquences plus élevées que 1MHz[R.2.26]. En outre, pour 

les fréquences supérieures à 1 MHz, une nouvelle mesure de courant de relaxation dans la gamme des 

µs-ns est nécessaire  pour vérifier la validité des  paramètres actuels (J0 et n).  

 

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

mesures de la variation de la capacité en fréquence 

L’ (Eq.2-9) permet de déterminer tan(δ) qui se situe autour d'une valeur moyenne de 5,3.10-4 (±10-5) 

pour la plage de fréquence étudiée. L’AlN présente de faibles pertes diélectriques qui dépendent peu 

de la fréquence, ce qui est un avantage pour les applications RF.  

Dans la partie suivante, avant d’analyser les mécanismes de conduction dans l’AlN, nous étudions 

l’effet du courant transitoire sur la mesure du courant de conduction en régime établi. 

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

L'étude précédente du courant transitoire est d'une importance primordiale lorsqu'il s'agit d’étudier la 

conduction dans un diélectrique qui met un temps long pour atteindre l'équilibre. L'estimation de ce 

temps nécessaire pour atteindre le régime permanent est importante avant d'effectuer des mesures DC. 

Dans ce contexte, J. G. Simmons et al. ont étudié l’effet de phénomène de relaxation diélectrique sur 

la mesure DC et ont montré que les caractéristiques I-V  (courant en fonction de la tension) d’une 

structure MIM sont influencées par le temps de relaxation du diélectrique DRT (Dielectric Relaxation 

Time)[R.2.56]. L’effet du DRT est aussi observé pour l'AlN (FIG.2-14).  La courbe I(E) montre une 

hystérésis due à l’effet transitoire quand les mesures sont effectuées peu de temps après l'application 

de la tension (<1 minute). Cette hystérésis a été expliquée dans un précédent document par l’effet de la 

polarisation rémanente de l’AlN [R.2.27]. À notre avis, ce phénomène est purement transitoire: lors de 

l'augmentation de délai entre l'application du champ électrique et les mesures de courant, l'hystérésis 

apparaît en effet considérablement réduite comme le montre la FIG.2-14. L’observation expérimentale 
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montre que dans le cas de l'AlN, l’effet transitoire devient négligeable  200s à peu près après 

l'application du champ. Dans le cadre de l’étude en régime établi, le courant de conduction est prélevé 

5 minutes après l'application de la tension.  

 

FIG.2-14: Effet du temps de relaxation de l’AlN sur la mesure du courant de conduction 

IV.4. Etude de la conduction en régime établi dans l'AlN : 

Notre objectif dans cette partie est d'étudier les mécanismes de conduction ainsi que le champ de 

claquage  de l’AlN sous tension continue, une fois l'état d'équilibre atteint. Les mesures J-E sont 

largement utilisées pour identifier les mécanismes de conduction, la résistivité et le champ de claquage 

d’un diélectrique (EBD). L’effet de la température est assez important dans ce genre d’étude donc celui-

ci est également considéré si besoin. Certains travaux dans la littérature relatifs aux mécanismes de 

conduction dans l’AlN en couche mince sont publiés. Par exemple, F. Breit et al. observent un régime 

de conduction ohmique à faible champ et un courant limité par charge d’espace (SCLC) pour un 

champ fort [R.2.28]. Mangalaraj D. et al. explorent le mécanisme de conduction de films d’AlN déposés 

sur un substrat de verre et constatent que sous faible champ la conduction est ohmique tandis que sous 

champ élevé, le mécanisme de conduction est de type Schottky[R.2.57]. 

Talyansky et al. étudient la structure MIM (TiN/AlN/TiN) et retiennent un mécanisme de conduction 

ohmique sous champ faible alors que le modèle ionique décrit bien les résultats obtenus sous champ 

fort[R.2.30]. En revanche, R. W. Francis et al. signalent que la conduction ionique est négligeable dans 

l'AlN et que le mécanisme de conduction est extrinsèque, lié aux impuretés de carbone présentes dans 

AlN [R.2.29]. En outre, Liufu et al. concluent que l’effet tunnel Fowler-Nordheim constituent le 

mécanisme de conduction au voisinage du claquage[R.2.25]. En général, plusieurs mécanismes de 

conduction peuvent être observés pour le même diélectrique en fonction du champ électrique appliqué, 

de la gamme de température étudiée, de l’épaisseur du diélectrique et des électrodes utilisées. En 
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outre, le procédé de dépôt AlN et, par conséquent, les impuretés présentes dans le réseau cristallin 

jouent un rôle important, en privilégiant un mécanisme de conduction par rapport aux autres.  

On se propose d’établir les différents mécanismes de conduction dans l'AlN à partir d’une valeur de 

champ relativement faible (0,03MV.cm-1) jusqu’au claquage du diélectrique ( EBD~5,5MV.cm-1). Tout 

d’abord, la température de l’échantillon est stabilisée à une valeur spécifiée, puis un balayage de 

tension de 0 à 200V par pas de 10V est appliqué. Pour chaque température et chaque tension, une 

mesure de I (t) est effectuée pendant 5 minutes. L'effet transitoire devient négligeable pour t>3 

minutes et la stabilité thermique est également meilleure. Ensuite, la température est modifiée et le 

même protocole est appliqué pour chaque température de 295K et 573K par pas de 25K. Pour des 

champs forts (E> 1,5MV.cm-1), les mesures sont effectuées pour des températures allant de 295K à 

383K et le source mètre Keithley 2410 est utilisé comme une source de tension et ampèremètre. Au 

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

 

FIG.2-15 : Exemple de mesure de courant de conduction dans l’AlN du champ à faible jusqu’au 

claquage du diélectrique à la température ambiante. La courbe à l’intérieur montre plus clairement 

la première région de la courbe 

La FIG.2-15 montre un résultat typique de la mesure du courant de conduction dans l’AlN depuis un 

régime de faible conduction jusqu’au claquage. Le changement de la loi de dépendance du courant par 

rapport au champ électrique révèle un changement de mécanisme de conduction. Ainsi, d’après la 

FIG.2-15 il est possible de considérer quatre régions différentes : dans la première région, le courant 

varie linéairement avec la tension appliquée. En conséquence, la conduction dans cette zone est 

supposée ohmique. Dans la zone suivante, log (I) est proportionnel au champ électrique. Le 

mécanisme de conduction ionique semble dans ce cas une hypothèse possible. Pour un champ proche 

de EBD, on observe une réduction de la pente. En traçant )E(f)I(Ln = on obtient une droite. En 

conséquence, un mécanisme de conduction Pool-Frenkel ou Schottky semble très probable. Si on 

continue à augmenter le champ appliqué, on atteint la destruction du diélectrique et un saut de courant 
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est observé dans la courbe I(E) qui se traduit par le claquage du diélectrique. Ces quatre régimes sont 

détaillés dans la suite. 

IV.4.1. Conduction ohmique dans l’AlN: 

Le champ considéré dans ce cas est assez faible (E <<EBD). FIG.2-16 montre la densité  de courant en 

fonction du champ électrique pour E <0.3MV.cm-1. Dans cette région, le courant est directement 

proportionnel au champ ce qui correspond à un régime ohmique. En outre, la densité de courant est 

fonction de la température (FIG.2-17). Par conséquent, la densité de courant peut être écrite de la 

forme suivante:  

)T(/E)T,E(J ρ=  (Eq.2-13)  

où ρ(T) dans cette partie est la résistivité de l’AlN. La courbe linéaire obtenue en traçant log(J) =f(T) 

pour une valeur de E (FIG.2-17) se traduit par la relation de la forme : 

( ))aTexp(/E)T,E(J 0ρ=  (Eq.2-14)  

Ainsi, on peut calculer la résistivité de l'AlN à T=295K: ρ =2,1.1015
Ω.cm. Cette valeur est proche  des 

valeurs rapportées  dans la littérature (par exemple, pour une couche d’AlN épitaxiée d’épaisseur 0,35 

µm, une résistivité de 5 à 6.1013
Ω.cm a été publiée[R.2.58] et pour l’AlN monocristallin 

ρ=1016
Ω.cm[R.2.59] ). 

 

FIG.2-16 : Mesure de courant de conduction dans l’AlN pour un  champ  faible, la relation linéaire 

reflète un régime ohmique 

L’étude de la conduction pour un champ voisin de 1MV.cm-1. Les FIG.2-18(a) et (b) montrent une 

dépendance de la densité de courant avec le champ électrique et avec la température. La double 

dépendance linéaire (en E et 1/T) est caractéristique  d’une conduction ionique dans l’AlN. La 

conduction ionique est un mécanisme de conduction nonlinéaire provoqué par le mouvement de 

certains ions qui modifient leur position dans les sites du réseau sous l'effet d'un champ 

électrique[R.2.60]. L’expression de la densité de courant pour une conduction ionique est la suivante:  

( ) ))Tk2/(ZqlEsinh()Tk/(exp)T,E(J bbΦ−∝  (Eq.2-15)  
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où Φ est l'énergie d'activation d'ions, l est la distance moyenne des sauts, Z est le nombre de charge et 

(Zq est la charge totale de l’ion). Pour des champs électriques suffisamment élevés ( 1~)Tk/(qlE b ), 

on peut négliger le courant inverse, et donc l’(Eq.2-15) peut s’écrire dans ce cas : 









−−= )

Tk2

ZqlE

Tk
(expJ)T,E(J

bb

0

Φ
 (Eq.2-16)  

 

FIG.2-17 : Courant de conduction dans l’AlN en fonction de la température  pour un régime 

ohmique 

IV.4.2. Conduction ionique dans l’AlN : 

Cette dépendance permet une bonne adéquation avec les résultats expérimentaux. En conséquence, un 

mécanisme de  conduction ionique dans l’AlN semble très probable pour cette plage de tension. 

Toutefois, la bonne adéquation avec les résultats obtenue n’est pas suffisante pour confirmer un 

mécanisme de  conduction. Il est nécessaire de valider cette hypothèse expérimentalement. Une 

méthode possible consiste à réaliser les mesures de courant à très basse température. Le courant 

ionique devrait tendre vers zéro à basse température, car il est directement proportionnel à la mobilité 

des ions. Des mesures de courant de conduction à très basse température sont effectuées entre 5K et 

300K. Les échantillons sont placés dans une chambre cryogénique refroidie par l'hélium. Un champ 

constant de 0,8MV.cm-1 est appliqué et le courant est mesuré en fonction de la température (FIG.2-

19). Les résultats obtenus sont donnés sur la FIG.2-20. Comme prévu pour un transport ionique, le 

courant décroit avec la température jusqu’à atteindre un niveau non mesurable par nos instruments 

(<100fA) pour toute température inférieure à 220K.  Ce résultat renforce l'hypothèse d’un mécanisme 

de conduction ionique. En outre, dans les matériaux polycristallins, la présence de joints de grains peut 

constituer une explication pour la conduction ionique. Les images obtenues par microscope 

électronique à balayage par transmission MEBT  (ou STEM pour Scanning Transmission Electron 

Microscope) et le microscope à force atomique (AFM ) valident cette hypothèse dans l’AlN étudié 

(FIG.2-21). Par conséquent, nous supposons que le transport des ions se produit à travers les joints 

grains d’AlN et conduit à un courant ionique. Plus de détails sur les espèces en AlN conducteurs 
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peuvent être obtenus en utilisant des méthodes de mesure plus spécialisées comme la spectroscopie 

d'impédance[R.2.61].  

          

FIG.2-18 : Mesure de courant de conduction dans l’AlN pour un  champ entre 0,3 et 1,5MVcm-1 (a)  

en fonction du champ électrique et (b) en fonction de la température, la relation linéaire entre 

log(J) et E et entre log(J) et 1/T  nous laisse supposer que le mécanisme de conduction est ionique 

 

FIG.2-19: Montage pour la  mesure de courant à faible température 

L’étape suivante consiste à extraire les paramètres caractéristiques de la conduction ionique (Φ, l et 

J0). La loi de variation ajustée aux résultats des mesures permet d’obtenir une hauteur de barrière de 

0,64eV et un facteur pré-exponentiel J0 de 3,38.104 Am-2. Cependant, les longueurs de sauts ne 

peuvent être déterminées car l’espèce  conductrice reste inconnue. Si l'on suppose | Qion | = 3q (comme 

pour l’ion N3- par exemple), alors la distance de saut est l = 0,66nm.  

 

FIG.2-20 : Mesure de courant de conduction dans l’AlN pour des températures entre 5K et 300K 
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La conduction ionique a été observé précédemment dans des capacités TiN/AlN/TiN d’épaisseur  

200nm pour -1 -1 1MV.cm  E 0,25MV.cm ≤≤≤≤≤≤≤≤ [R.2.30]. Pour la même charge d'ions (Z=3), les paramètres  

caractéristiques sont inférieurs à ceux obtenus dans notre cas (Φ0 = 0,27eV et l = 0,4nm). Cela pourrait 

être attribué à la différence de distribution de défauts en raison de la différence dans les techniques de 

dépôts (dépôt par laser pulsé pour les capacités TiN/AlN/TiN). La barrière énergétique Φ correspond à 

l'énergie d'activation pour le mécanisme de conduction ionique. Cette valeur est  proche de la valeur 

déterminée ci-dessus par mesure de relaxation (0,59eV). Ces valeurs proches nous laissent supposer 

que les deux mécanismes peuvent dépendre l’un de l’autre. Compte tenu du fait que la conduction 

ionique est un mécanisme de volume, il est plus probable que la relaxation soit due à un mécanisme de 

volume. 

 

FIG.2-21 : (a) Vue en coupe (STEM) et (b) vue de dessus (AFM)  d’un échantillon d’AlN qui 

montrent les grains et les joints de grains dans la couche d’AlN polycristallin 

IV.4.3. Conduction par mécanisme de Pool-Frenkel (PF) dans l’AlN : 

Pour les champs électriques plus élevés  (  E  E cm.MV6.1 BD
1 ≤≤− ), la pente de la courbe J=f(E) est 

plus faible que la pente de conduction ionique et, par conséquent, un autre mécanisme est censé 

intervenir. Étant donné que la densité de courant montre une forte dépendance avec la température 

(FIG.2-22), l’effet tunnel Fowler-Nordheim peut être éliminé[R.2.62]. En outre, le courant en fonction du 

champ électrique suit une loi de la forme : 

( ))Tk/(EexpJ bβ∝  (Eq.2-17)  

où β est une constante caractéristique du mécanisme de conduction. En conséquence, le mécanisme de 

conduction est de type Pool-Frenkel (PF) (FIG.2-23) ou de type Schottky (FIG.2-24)[R.2.63].  

La conduction par mécanisme PF est due à l'émission d'électrons et de trous piégés dans un site à une 

profondeur ΦPF qui est réduite suite à l’application d’un champ électrique ce qui permet le mouvement 

des porteurs entre les sites. L’expression de la densité de courant est la suivante:  













 +−=
Tk

E
expCEJ

b

PFPF
PF

βΦ
 (Eq.2-18)  

où C est une constante, ΦPF est la profondeur du site  PF et βPF  la constante de PF (en mVc . ) donnée 

par:  
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AlN

3

PF

q

πε
β =  (Eq.2-19)  

εAlN est, en général, la permittivité diélectrique à haute fréquence[R.2.63]. Ce mécanisme est contrôlé par 

le volume du diélectrique. 

D'autre part, l'effet Schottky est un mécanisme contrôlé par l’interface électrode métallique-

diélectrique. Suite à l’application d’un champ électrique, une réduction de barrière d’énergie entre le 

métal et le diélectrique permet un électron situé au niveau de Fermi du métal d’électrode de passer  par 

dessus la barrière pour pénétrer dans le diélectrique où il doit arriver jusque dans la bande de 

conduction pour pouvoir participer au transport[R.2.63-R.2.64].  

 

FIG.2-22 : Ln(J) en fonction de (E)1/2 pour différentes valeurs de températures 

La densité de courant dans ce cas est la suivante:  













 +−=
Tk

E
expRTJ

b

SS2
S

βΦ  (Eq.2- 20)  

où R est la constante de Richardson, Φs est la hauteur de la barrière à l’interface métal-isolant et βs (en 

mVc . ) est le coefficient donné par Schottky : 

AlN

3

s 4

q

πε
β =  (Eq.2- 21)  

Ces deux mécanismes sont analogues et présentent la même dépendance en E. Bien que les facteurs 

pré-exponentiels de ces deux mécanismes ne suivent pas la même dépendance en  E et T, les 

ajustements linéaires donnent un bon accord en utilisant l’un ou l’autre et, par conséquent, ne peuvent 

pas être utilisés pour éliminer l'un des deux.  

Une autre différence entre les deux mécanismes est constituée par la pente de la courbe 

( ) ( )EfJLn =  étant donné que, théoriquement 2/PFs ββ = . 

Malheureusement, le facteur égal à deux entre les deux pentes n'est pas démontré sans ambiguïté en 

raison de l'incertitude expérimentale, et dans plusieurs travaux précédents on reporte  que la 

différenciation entre les deux mécanismes de conduction n'est pas facile et la différence d'un facteur de 

deux entre βs et βPF ne suffit pas à prouver la prédominance de mécanisme de conduction PF ou 
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Schottky[R.2.65-R.2.66]. De plus, le choix de la valeur de εr à utiliser pour décrire le mécanisme de 

conduction fait encore l’objet de divergences suivant la nature du matériau. Les deux constantes 

diélectriques statique[R.2.67] et optique[R.2.64] ont été utilisées dans la littérature et le facteur de deux peut 

être simplement leur rapport.  

 

FIG.2-23 : Diagramme d’énergie lors d’une conduction par mécanisme de type Pool-Frenkel[R.2.106], 

les électrons peuvent traverser le volume du diélectrique en transitant d’un piège à un autre, Φt 

désigne la profondeur énergétique des pièges. Suite à l’application d’un champ électrique cette 

profondeur est réduite et les pièges (Φ <1eV typiquement) contribuent à la conduction 

 

FIG.2-24 : Diagramme d’énergie lors d’une conduction par mécanisme de type Schottky[R.2.106] 

contrôlé par l’interface Métal/Isolant : suite à l’application d’un champ électrique, il y a un 

abaissement de la barrière d’énergie qui passe de  Φ0 à Φm autorisant ainsi le passage de porteur 

Les propriétés optiques de l'AlN sont étudiées pour des longueurs d'onde allant de 400nm à 1700nm 

(c'est-à-dire une énergie de photon entre 0,73eV-3,1eV) (FIG.2-25). L'analyse du coefficient 

d'extinction κ (la partie imaginaire de l'indice de réfraction complexe qui mesure la perte d'énergie 

d'un rayonnement électromagnétique traversant un milieu) montre que l'AlN n'absorbe pas dans cette 

gamme (FIG.2-25) et donc le modèle de Cauchy-Urbach est valable[R.2.68]. Ce modèle permet de 

calculer n ((la partie réelle de l'indice de réfraction complexe ou l’indice optique) et κ  en fonction de 
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la longueur d’onde λ dans une région du spectre où le matériau est optiquement transparent (κ  

<<1)[R.2.69-R.2.70]: 

( )
42

CB
An

λλ
λ ++=  (Eq.2- 22)  

( ) 














 −=
L

11
exp

λ
γβλκ  (Eq.2- 23)  

où  A, B, C, β, γ et L sont les paramètres du modèle. La constante optique de l’AlN est déduite par la 

méthode d’ellipsométrie spectroscopique à angle d'incidence variable VASE[R.2.71]. L’indice de 

réfraction de l’AlN est compris entre 2,04 et 2,14[R.2.72].  

 

FIG.2-25 : Mesure de l’indice optique et le coefficient d’extinction de l’AlN en fonction de l’énergie 

L'indice de réfraction d’un matériau donné est relié aux valeurs relatives de sa permittivité diélectrique 

εr (pour les fréquences optiques) et à la perméabilité magnétique µr par la formule[R.2.122]: 

rrn µε=  (Eq.2- 24)  

Dans le cas d’un matériau isotrope non magnétique[R.2.122]: 

rn ε=  (Eq.2- 25)  

Par conséquent, dans le cas de l’AlN, εr(optique)≈4,4. Ainsi, la valeur obtenue pour des hautes 

fréquences est à peu près égale à la moitié de la valeur mesurée pour AlN pour des basses 

fréquences( )9,9 (Statique)r ≈ε  et il est donc nécessaire de discuter les résultats obtenus physiquement 

pour pouvoir trancher entre les deux mécanismes. Notre méthode consiste à extraire l'énergie des 

niveaux ΦPF et ΦS et à discuter les valeurs obtenues physiquement. Selon les résultats expérimentaux, 

la hauteur de la barrière de Schottky est de Φs = 0,62eV. Cette valeur est très faible par rapport à la 

valeur calculée théoriquement pour une interface Mo/AlN sachant que la bande interdite de l’AlN se 

situe autour de 6,2eV, l'affinité électronique de l'AlN, qχAlN = 0,6eV[R.2.73]) et le travail de sortie de Mo 

( ΦMo = 4,6eV[R.2.74]). On peut déduire Φs ≈ 3eV. D'autre part, ΦPF est extrait à 0,6 eV au-dessous de la 

bande de conduction. La valeur obtenue est en bon accord avec les résultats publiés pour 

l’AlN [R.2.75,R.2.76].  
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Suite à cette discussion, le mécanisme de conduction dans l’AlN peut être considéré comme PF plutôt 

que Schottky. D'autres méthodes expérimentales non utilisées dans le cadre de cette étude ont été 

proposées dans la littérature pour confirmer la domination de PF comme la méthode de conductivité 

stimulée thermiquement TSC (Thermally Stimulated Current) et l'étude d’une capacité asymétrique 

(deux métaux différents pour les électrodes)[R.2.77].  

D’après les résultats expérimentaux,  le paramètre de conduction est βPF = 4,3.10-24 et la constante 

diélectrique optique est εr(optique) =7. La valeur obtenue de la permittivité se situe entre la 

permittivité optique (4,4) et la permittivité statique (9,9) mesurées expérimentalement. L'incertitude 

expérimentale peut être une raison contribuant à la différence observée. Toutefois, une raison plus 

importante est la température utilisée dans l’expression PF  elle-même. En effet, nous n’avons pas 

accès directement à la permittivité mais à p la pente de la courbe ( ) ( )EfJLn = qui est: 

)Tk/(p bPFβ=  (Eq.2-26)  

Dans cette formule, la température à utiliser doit être celle du porteur, qui peut être supérieure à la 

température du réseau cristallin T (la température de l’échantillon qu’on utilise actuellement) surtout 

sous champ élevé. Pour tenir compte de ce phénomène, Jonscher a défini une température effective de 

porteurs TC qui dépend du champ électrique et a proposé d’utiliser TC dans (Eq.2-18) au lieu de la 

température de l’échantillon T[R.2.78-R.2.79]. Ceci permet une meilleur modélisation des résultats 

expérimentaux. 

IV.4.4. Etude du champ de claquage (EBD) de l’AlN : 

Lorsqu’un flux d'électrons traverse le diélectrique, les défauts tels que les pièges à électrons, les états 

d’interface et autres s’accumulent progressivement dans le diélectrique jusqu'à une densité critique : le 

diélectrique perd alors sa capacité d’isolation et un courant important passe entre les deux armatures. 

Ceci est une image simplifiée du phénomène de claquage, mais les mécanismes de claquage de 

diélectriques sont plus complexes et nombreux [R.2.80-R.2.81]. Le champ de claquage du diélectrique reste 

un paramètre important à étudier dans l'AlN. Les tests de claquage sont effectués sur 300 échantillons 

afin de pouvoir procéder à une étude statistique. Deux aspects du claquage peuvent être étudiés : le 

claquage dans le temps (Time-dependent Dielectric Breakdown), et le claquage en fonction du champ 

appliqué (Electric Field dependent Dielectric Breakdown). Dans cette étude nous avons effectué le 

choix d’utiliser la deuxième méthode. Les résultats obtenus sont donnés par la (FIG.2-26).  

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

fraction de la population claquée en appliquant un champ électrique. 80% des échantillons atteignent 

leur champ de claquage pour un champ compris entre 5,12MV.cm-1 et 5,52MV.cm-1. Toutefois, le 

phénomène de claquage est observé  pour une plage de champ électrique plus large allant de 

4,64MV.cm-1 à 5,84MV.cm-1. Cette dispersion est due à la probabilité de présence de défauts dans la 
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couche d’AlN. Une détermination statistique du champ de claquage semble plus consistante dans ce 

cas. La distribution de Weibull, qui est une statistique des valeurs extrêmes en Ln (E), est souvent 

utilisée pour la détermination d’une valeur moyenne de EBD à partir d’une distribution du champ de 

claquage d’une population d’échantillons. Dans ce cas, la distribution de fonction cumulative F 

s’écrit : 























−−=

β

0E

E
exp1)E(F  (Eq.2-27)  

E0 correspond au champ électrique pour lequel 63,2% des échantillons ont claqués, β est appelé 

paramètre de pente[R.2.82]. Pour extraire des paramètres de Weibull, nous traçons le coefficient Weibit 

W défini par: 

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

en fonction de Ln (E) (FIG.2-26 (b)). Cela donne une ligne droite avec une pente β dont on extrait la 

valeur de E0 = 5,47MV.cm-1 et β = 32,1. Un paramètre β élevé indique une faible dispersion sur le 

champ de claquage et donc un diélectrique plus homogène.   

     

FIG.2-26 : Etude du claquage de la capacité d’AlN en fonction du champ appliqué (a) évolution du 

pourcentage d’échantillon claqué en fonction de E, (b) et la courbe de Weibull associée 

J. Suñé a proposé une nouvelle approche pour donner une signification physique au modèle statistique 

pour étudier le champ de claquage[R.2.83]. Selon ce modèle, le diélectrique est supposé divisé en cellules 

cubiques de coté a0 qui est la constante de réseau. Au cours d’une forte sollicitation électrique, les 

défauts sont générés de façon aléatoire dans le diélectrique et le claquage du diélectrique a lieu lorsque 

toutes les cellules d'une colonne sont défectueuses. Ce modèle a l'avantage de relier le paramètre β de 

la distribution de Weibull et les dimensions physiques du diélectrique: 

0AlN a/e=β  (Eq.2- 29)  

Si nous supposons que dans notre cas, le phénomène de claquage se produit lorsque tous les grains 

d’une colonne sont défectueux, alors la taille de la cellule correspond à la taille du grain d'AlN. A 

partir des images AFM haute résolution, on peut compter une densité moyenne de 23grain/µm ce qui 

signifie que la taille du grain d’AlN est 43,5nm et, par conséquent, β≈29. Même si ce modèle est 
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développé  à la base pour étudier le claquage dans le temps, le résultat pour l’AlN est en bon accord 

avec la valeur expérimentale β = 32. 

Cette première partie d’étude de la capacité MIM nous a permis, au-delà de la caractérisation des 

propriétés électriques de l’AlN, d’étudier la cristallinité, la dépendance en fréquence, les pertes 

diélectriques, les propriétés optiques et de mieux comprendre les propriétés électriques de l'AlN.  

Dans la partie qui suit, la variation de la vitesse acoustique dans l’AlN en fonction du champ 

électrique est étudiée 

IV.5. Etude de la vitesse acoustique de l’AlN sous champ électrique : 

La vitesse des ondes acoustiques est un paramètre clef du résonateur BAW. Sa variation en fonction de 

la température, du champ électrique ou de la puissance RF (qui combine les deux effets précédents) 

entraîne systématiquement une variation de la fréquence de résonance du résonateur BAW. L’onde 

acoustique est sensée se propager dans la structure MIM uniquement. Pour cette raison il est important 

(et plus simple d’ailleurs) de déterminer la dépendance en champ électrique de la vitesse acoustique 

dans la structure MIM qui est l’objectif de cette partie. Ceci est important également pour interpréter 

les résultats de caractérisation du résonateur BAW sous champ électrique qui seront présentés par la 

suite.  La méthode utilisée pour mettre en place cette expérimentation est la méthode « Acoustique 

picoseconde » développée par une équipe de l’Institut d’Electronique, de Microélectronique et de 

Nanotechnologies de Lille[R.2.123]. Dans une première partie, cette méthode de caractérisation est 

introduite brièvement, ensuite le protocole expérimental est défini et finalement nous exposons les 

résultats obtenus avec l’interprétation physique qui en découle.  

IV.5.1. L’acoustique picoseconde sous pointes : 

L’acoustique picoseconde est une technique Sonar à l’échelle submicronique reposant sur l’utilisation 

d’une source laser impulsionnelle pour générer et détecter des ondes acoustiques de très haute 

fréquence. Elle existe depuis le début des années 80[R.2.118] et permet la caractérisation élastique de 

couches minces. Il s’agit d’une technique optique, basée sur un montage pompe-sonde et une source 

laser femtoseconde, qui permet la caractérisation acoustique de matériaux déposés en couches minces. 

Elle est utilisée pour des études fondamentales sur la propagation acoustique et les couplages photo-

élastiques, mais aussi pour du contrôle non-destructif en milieu industriel, par l’intermédiaire de 

mesures d’épaisseur. Dans le domaine des BAW, cette technique a de nombreuses applications telles 

que la mesure précise de l’épaisseur des couches, la détermination des coefficients de température, des 

coefficients d’expansion thermique et même la détermination du coefficient piézoélectrique en 

épaisseur (d33)
[R.2.119-R.2.120]. La FIG.2-27 montre comment le faisceau d’un laser pulsé permet de 

détecter la propagation acoustique sur des temps courts (de l’ordre de la picoseconde). Le faisceau 
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d’impulsions issues de la source laser est séparé en deux, une partie de forte puissance (qui est la 

pompe) servira à générer l’impulsion acoustique, l’autre (qui est la sonde) servira à détecter les 

variations de réflectivité de l’échantillon. Pour observer ces variations en fonction du temps, on utilise 

une ligne à retard, permettant de retarder l’arrivée de l’impulsion sonde par rapport à la pompe. Les 

points 1, 2, 3, 4 sur la FIG.2-27 montrent que selon l’allongement de la ligne à retard, la sonde 

observe l’échantillon à différents instants de la propagation acoustique. 

 

FIG.2-27 : Principe de la méthode de l’acoustique picoseconde avec un montage pompe-sonde 

On récupère alors les variations de réflectivité de l’échantillon en fonction du temps (au point 4 de la 

figure, la réflectivité de l’échantillon est affectée par le passage du pulse acoustique à la surface). Les 

signaux obtenus consistent généralement en une série d’échos acoustiques dont les temps d’arrivée 

permettent de mesurer les temps de vol dans les couches de l’empilement sondé.  

Après cette description rapide du principe de la méthode d’acoustique picoseconde, nous décrivons le 

principe de la mesure de la variation de la vitesse acoustique sous champ électrique par cette méthode. 

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

par acoustique picoseconde : 

Il s’agit ici de travailler sur une capacité MIM de type  conducteur/AlN/conducteur. Pour ces mesures, 

nous cherchons à nous placer dans des conditions de forte sensibilité de l’expérience d’acoustique 

picoseconde. Pour cela nous montrons qu’il est profitable de pouvoir accéder optiquement aux 

conches transparentes (en particulier la couche d’AlN). En effet, l’expérience d’acoustique 

picoseconde repose sur une détection optique, et lorsqu’on sonde des couches transparentes, on peut 

profiter des effets interférométriques connus pour être très sensibles. Cela se traduit, selon le choix de 

la longueur d’onde du laser, par des contributions 10 fois plus grandes que les contributions 
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classiques : les effets de « saut ». Le principe consiste alors à analyser les variations des 

caractéristiques de ces « sauts » en fonction de la tension appliquée à la structure. Il est alors possible 

de travailler sur deux données issues de cette expérience : 

- la position temporelle des sauts (qui renseigne sur le temps de vol tvol au sein de la couche 

transparente : 

  /vet AlNvol =  (Eq.2-30)  

où v la vitesse acoustique 

- ou bien l’amplitude du saut (qui renseigne sur le trajet optique L au sein de la couche 

transparente : 

  enL AlN=  (Eq.2-31)  

où n est l’indice optique. 

En se basant sur l’analyse de temps de vol dans la structure étudiée, suite à l’application d’un champ 

électrique, le temps de vol dans la couche d’AlN est sensé varier du fait de la variation de la vitesse 

acoustique. Ainsi, en calculant le décalage de la position temporelle des sauts en fonction du champ 

électrique, il est possible de déterminer la variation de la vitesse acoustique de l’AlN. Après cette 

explication du principe de mesure, la conception de l’échantillon dédié à ces mesures doit être 

discutée. 

IV.5.3. Conception de l’échantillon pour l’étude:  

Une des premières difficultés pour ces expériences sur des structures de type 

conducteur/AlN/conducteur consiste à trouver un matériau conducteur et transparent pour l’électrode 

supérieure, permettant ainsi d’accéder optiquement à la couche d’AlN. Le matériau choisi pour réaliser 

une électrode supérieure transparente (plutôt semi transparente) est l’ITO.  Pour l’électrode inférieure 

on conserve le Molybdène. Ainsi la structure de test sera une  capacité MIM 

ITO(200nm)/AlN(1µm)/Mo(250nm) (FIG.2-28).  Ceci ne pose pas de problème par rapport à 

l’objectif qui est l’étude de la capacité Mo/AlN/Mo car on s’intéresse principalement à la variation de 

vitesse dans la couche d’AlN.  

 

FIG.2-28 : Echantillon étudié par la méthode d’acoustique picoseconde, les pointes sont placées sur 

les deux électrodes supérieures de deux capacités en série, la zone d’impact du laser est la plus 

petite capacité 
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L’électrode inférieure et la couche d’AlN sont déposées en plein plaque tandis que la couche de ITO 

est gravée. Ainsi, on polarise deux capacités en série avec un rapport de surface très grand (S1/S2≈30 

dans le cas de l’étude) ce qui consiste à polariser la plus petite des deux capacités sans avoir besoin 

d’accéder à l’électrode inférieure (FIG.2-28). La mesure acoustique est aussi réalisée sur la plus petite 

capacité. 

IV.5.4. Expérimentation de la vitesse acoustique sous tension continue VDC : 

La première étape consiste à déterminer la longueur d’onde pour laquelle la détection des sauts est 

efficace (entre 400 et 440 nm suivant la sonde utilisée). A l’issue de cette étude nous pouvons 

sélectionner la longueur d’onde de travail à 437,5 nm qui présente un saut particulièrement marqué à 

125 ps. Celui-ci correspond à un aller-retour dans l’ITO plus un aller dans l’AlN et constitue donc 

notre signal de référence (FIG.2-29).  

 

FIG.2-29 : Signal expérimental obtenu sur la structure ITO/AlN/Mo/Si à 437,5 nm. Le saut 

encerclé à 125 ps est la structure dont on étudiera l’évolution dans le temps en fonction de la 

tension appliquée 

A partir de cette figure, en plus du saut de référence à 125 ps, le signal expérimental présente un 

premier saut à 20 ps dû à la génération dans l’ITO, puis un second à 75 ps lorsque le pulse généré dans 

Mo effectue un aller-retour dans le Mo. La suite du signal, à partir de 150 ps, est plus difficile à 

interpréter. Une fois notre signal de référence défini, nous appliquons une tension continue à la 

capacité pour observer l’effet de cette tension sur le saut entouré dans la (FIG.2-29). Le montage 

expérimental ne permettant pas d’appliquer une tension supérieure à 150V, il est intéressant 

d’observer l’évolution de la position temporelle du saut en fonction de la tension appliquée pour 

VDC=150V et VDC=-150V. En effet, l’application d’une tension plus faible n’entraîne pas de variation 

significative, et l’incertitude devient importante dans ce cas. 
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IV.5.5. Résultats expérimentaux et interprétation physique :  

IV.5.5.1. Détermination du coefficient de variation de la vitesse acoustique sous 

champ électrique : 

La (FIG.2-30) montre l’évolution du saut de référence dans le temps en fonction de la tension 

appliquée. Le temps de vol de 125ps correspond en fait à un aller-retour dans l’ITO de 36ps et un aller 

dans l’AlN de 89ps. On suppose ici que seule la couche d’AlN est affectée par la présence de VDC. La 

mesure précise de l’épaisseur de cette couche est de 995nm.  Ceci donne une vitesse acoustique dans 

l’AlN pour V DC=0 de 11179 m/s qui correspond à eAlN/tvol.  

 

FIG.2-30: Evolution de la position temporelle du saut en fonction de la tension appliquée à la 

structure 

Le décalage temporel induit par la polarisation est de -0,3ps pour VDC= +150 V et il est de +0,3ps pour 

VDC= -150 V. Ce décalage est déterminé par superposition des trois courbes de mesure comme le 

montre la FIG.2-31 . Ainsi, l’onde acoustique met moins de temps pour parcourir la couche d’AlN 

suite à l’application d’une tension positive VDC. A ce niveau il faut savoir que deux phénomènes 

différents peuvent influencer le temps de vol ainsi que l’indique l’(Eq.2-30). Le premier phénomène 

que l’on cherche à étudier, est l’augmentation de la vitesse acoustique de l’AlN en fonction de VDC. 

 

FIG.2-31 : Détermination du décalage temporel par rapport à la mesure à VDC+0V par 

superposition des trois courbes 
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Le deuxième phénomène est purement piézoélectrique. En effet l’épaisseur de l’AlN augmente (pour 

un d33 positif), suite à l’application d’une tension positive conformément à l’équation suivante: 

( ) ( ) DC33AlNDCAlN Vd0eVe +=  (Eq.2-32)  

Dans notre cas, si l’on considère la couche d’AlN et le substrat uniquement, la couche d’AlN est 

parfaitement collée au substrat avec une épaisseur négligeable comparée à celle du substrat. Ainsi, il 

faut utiliser le d33,eff  à la place du d33 défini par la relation suivante (ce résultat est démontré plus tard 

dans le Chapitre III, paragraphe I.4.1) : 












+
−= 31E

12
E
11

E
13

33eff,33 d
ss

s2
dd  (Eq.2-33)  

Pour l’AlN, d33,eff=3,52pm/V.  

D’où la nouvelle expression de l’épaisseur de la couche piézoélectrique en fonction de VDC: 

(((( )))) (((( )))) DCeff,33AlNDCAlN Vd0eVe ++++====  (Eq.2-34)  

Le Tableau.2-1 donne les valeurs de la vitesse acoustique, de l’épaisseur de l’AlN en fonction de VDC.  

VDC (V) -150 0 150 
eAlN(nm) 994,47 995 995,53 
tvol(ps) 89,3 89 88,7 
v(m/s) 11136,3 11179,8 11223,5 

Tableau.2-1 : Calcul de la vitesse acoustique en fonction de VDC en tenant compte de la variation de 

l’épaisseur de la couche d’AlN 

Ainsi, la vitesse acoustique de l’AlN augmente de 26ppm/V. L’incertitude sur cette valeur est autour 

de 10 % et provient principalement de l’incertitude lors de la superposition des courbes. 

IV.5.5.2. Détermination du coefficient piézoélectrique d33 de l’AlN : 

Au-delà de la détermination de la dépendance de la vitesse acoustique en fonction de VDC, cette 

expérimentation réalisée dans d’autres conditions de longueurs d’onde (à 435nm), a montré que la 

tension continue VDC exerce également une influence sur l’amplitude du saut (FIG.2-32). L’amplitude 

du saut est proportionnelle au chemin optique divisé par λ : neAlN/λ. A longueur d’onde constante, cet 

effet est lié à la modification du chemin optique et donc à la variation de l’épaisseur de la couche 

d’AlN et, potentiellement, à une variation de l’indice optique sous l’effet de la polarisation. Dans le 

cadre de cette étude, on suppose que l’indice optique de l’AlN ne dépend pas de VDC, des 

expérimentations prévues pour vérifier cette hypothèse n’ont pas pu être réalisées faute de temps. Pour 

une variation de tension de -150V à 150V, on mesure une dilatation de 1,4nm du trajet optique. Si on 

suppose que seule l’épaisseur de la couche piézoélectrique varie, on extrait une valeur du 

d33,eff=4,7pm/V. La valeur la plus généralement utilisée en littérature est voisine de 3,5pm/V (calculée 

à l’aide de l’ (Eq.2-33) à partir du d33=4,5pm/V[R.2.99]). La différence entre la valeur mesurée en 

littérature et la valeur déterminée par la méthode d’acoustique picoseconde peut être due à la variation 
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de l’indice optique sous forte sollicitation électrique, qu’on a supposé constant lors du calcul du d33,eff . 

La précision d’une telle mesure dépend de l’évaluation du changement d’amplitude du saut, qui est 

estimé dans notre cas à 5% près. 

 

FIG.2-32 : Variation de l’amplitude du saut en fonction de la tension VDC pour une longueur 

d’onde λ=435nm 

IV.6. Variation de la permittivité de l’AlN sous champ électrique : 

IV.6.1. Protocole expérimental : 

Dans cette partie, l’objectif  est d’étudier la variation de la capacité électrique Mo/AlN/Mo en fonction 

de la tension appliquée. Les mêmes capacités caractérisées précédemment sont utilisées. L’impédance 

mètre Agilent 4285A (plage de fréquence de 75kHz à 30MHz) avec une source de tension externe sont  

utilisés pour l’expérimentation en cours. Une  tension sinusoïdale d’amplitude 0,1V à une fréquence 

constante (entre 100kHz et 1MHz) est appliquée à la capacité, et pour chaque valeur de la tension 

continue VDC  (entre -100v et +100v par pas de 10v), la valeur de la capacité est prélevée. Différentes 

tailles de capacités sont testées pour étudier l’effet géométrique. La variation de la tension est 

effectuée dans les deux sens pour détecter la présence d’hystérésis.  

IV.6.2. Résultat expérimental et interprétation physique: 

Un exemple de résultats obtenus est montré sur la FIG.2-1.La capacité d’AlN varie linéairement en 

fonction de la tension appliquée. On observe que le phénomène n’est pas lié à un motif précis, une 

fréquence particulière, ou une plage de tension VDC particulière. On peut remarquer que, comme prévu 

pour l’AlN, une très faible hystérésis est observée. 

Ce comportement linéaire (effet impair) est inhabituel pour les diélectriques utilisés dans les structures 

MIM en microélectronique comme le SiO2
[R.2.106], Si3N4

[R.2.84], HfO2
[R.2.85], Ta2O5

[R.2.86] ou encore 

comme les matériaux  pérovskites comme le SrTiO3
[R.2.87], qui montrent une variation nonlinéaire pair 
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convexe ou concave suivant la nature du matériau (FIG.2-34). Cette variation linéaire ainsi que le fait 

que ce matériau est compatible CMOS (en termes de température de processus et en termes de 

contamination) peut constituer un avantage important et jouer un rôle-clef pour l'intégration de l'AlN 

en tant que diélectrique pour les capacités MIM pour des applications RF. Nous pouvons aussi 

imaginer l’intégration d’une capacité d’AlN avec un résonateur BAW pour les applications base de 

temps, ou encore pour des applications de filtres BAW accordables en fréquence même si l’AlN 

comparé à d’autres matériaux ferroélectriques comme le PZT[R.2.91-R.2.92] ou les matériaux pérovskites 

comme le SrTiO3  (STO)[R.2.93-R.2.94], ou BaxSr1−xTiO3 (BST)[R.2.95-R.2.96] présente une faible accordabilité 

sous champ électrique, ainsi que nous le verrons dans le troisième chapitre de la thèse.  

 

FIG.2-33 : Variation de la capacité d’AlN en fonction de la tension continue appliquée pour un 

signal VAC de 0,1V et f=700kHz 

Même aujourd’hui, l'explication physique de la courbe C=f(VDC) n'est pas évidente sauf dans le cas 

des matériaux  pérovskites où une approche phénoménologique[R.2.88-R.2.89] et le modèle 

atomistique[R.2.90] sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Pour le Ta2O5 (qui a des pertes 

intrinsèques élevées), Blonkowski et al. proposent un modèle basé sur la relaxation des porteurs libres 

et l’effet non linéaire de Kerr[R.2.86]. Avant d’étudier le cas d’AlN, il est intéressant d’expliquer 

qualitativement les varaitions nonlinéaires suivant les modèles en littérature afin de mieux comprendre 

l’originalité du modèle proposé pour l’AlN. 

          

FIG.2-34 : Exemple de variation convexe (concave) d’une capacité de Si3N4 (SiO2) en fonction du 

champ électrique[R.2.106] 
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Lorsque les variations nonlinéaires paires de la structure MIM sont faibles, elles présentent un 

caractère quadratique dont le signe dépend de la nature des matériaux isolants. Le signe et l’amplitude 

de ces variations proviennent du signe de la susceptibilité diélectrique χ elle-même, reliée à la 

permittivité  par la relation suivante : 

r1 εχ +=  (Eq.2-35)  

La susceptibilité représente les fluctuations du moment dipolaire, produit de la charge et de la distance 

interatomique. La variation de la susceptibilité, KE,  est la dérivée seconde de χ par rapport au champ : 

2
r

2

2

2

E EE ∂
∂=

∂
∂= εχΚ  (Eq.2-36)  

On peut montrer que KE est proportionnel à la différence entre l’interaction à courte portée SR (Short 

Range) de nature répulsive (suivant le modèle de Born[R.2.124]) et l’interaction à longue portée LR 

(Long Range) de nature électrostatique (dipôle-dipôle)[R.2.121]: 

LRSRE −∝Κ  (Eq.2-37)  

Le terme de courte portée s’exprime en fonction du coefficient de dilatation thermique et traduit l’effet 

de la variation des distances interatomiques dans le réseau sur le moment dipolaire. Il domine dans le 

cas des oxydes métalliques amorphes qui présentent une courbure convexe comme celle observée ici 

sur le Si3N4 (FIG.2-34). La seconde traduit la variation de la charge du moment dipolaire avec la 

distance inter atomique causée par la répartition de la fonction d’onde moléculaire dépendante de cette 

même distance. Lorsque la distance augmente, cette charge diminue et contre les effets à courte portée. 

Cet effet l’emporte pour des matériaux pour lesquels le couplage entre orbitales est important (forte 

hybridation des orbitales ou matériaux fortement covalents[R.2.121]). 

Dans le cas d’un matériau covalent (tel que le SiO2) les interactions à longue portée dominent et donc 

KE<0, ce qui explique la courbe concave. Si le matériau est moins covalent (comme le Si3N4 par 

exemple), les interactions à courte portée sont dominants et donc le KE>0, ce qui explique la courbe 

convexe[R.2.121]. 

Dans le cas d’un effet impair comme celui  qu’on a observé pour l’AlN, aucun travail (d’un point de 

vue expérimental ni d’un point de vue modèle) n’a été publié dans ce sujet. Pour expliquer le 

phénomène observé, trois pistes sont à explorer.  En partant de l’expression de la capacité : 

AlN

AlN

électrode

e

A
C ε=  (Eq.2-38)  

La variation peut être due à une variation linéaire de l’aire de la capacité, de la permittivité ou de 

l’épaisseur. Dans la mesure où l’aire de capacité est évidement constante, il reste à étudier les deux 

autres possibilités. Supposons que l’épaisseur de l’AlN AlNe varie de e∆   suite à l’application d’une 

tension VDC avec AlNee<<∆ on peut écrire l’expression de la capacité : 
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=  
(Eq.2-39)  

Si e∆ est une fonction linéaire de VDC, (tel est le cas pour un matériau piézoélectrique suite à 

l’application d’un champ suivant l’épaisseur du matériau) la capacité peut varier linéairement en 

fonction de VDC :  

DC33 Vde ×=∆  (Eq.2-40)  

d33 étant le coefficient piézoélectrique. Ainsi, cette hypothèse semble être intéressante à étudier.  Si on 

considère le cas de l’AlN avec d33=4,53pm/V[R.2.99], les calculs montrent que la variation obtenue est 

trop importante pour être expliquée par une variation d’épaisseur suite à l’effet piézoélectrique inverse 

dans l’AlN. La courbe C(VDC) permet d’extraire une pente: 

V/fF74,2
V

C

mesurée

−≈








∆
∆

 (Eq.2-41)  

alors que l’effet piézoélectrique est sensé donner une variation : 

V/fF14,0
e

d*C

V

C

AlN

33

théorique

−≈−=








∆
∆

 (Eq.2-42)  

ce qui est 20 fois plus faible que la variation mesurée. En conséquence, cette hypothèse ne peut être 

l’origine principale de la variation observée. Il reste à étudier la variation de la permittivité de l’AlN 

en fonction du champ électrique. Outre l’effet piézoélectrique, un autre effet, moins connu que la 

piézoélectricité, mais plus général car il peut être présent dans tout diélectrique sous l’application d’un 

champ électrique, est l’effet électrostrictif ou électrostriction[R.2.107]. L’électrostriction signifie la 

contrainte induit par un champ électrique, et donc ce terme est souvent utilisé à tort pour décrire l’effet 

piézoélectrique inverse. Plus rigoureusement, l’effet électrostrictif direct correspond à la déformation 

mécanique de forme quadratique consécutive à l’application d’un champ électrique[R.2.98]. On obtient 

ce phénomène avec tous les diélectriques, il a pour origine la distorsion ou le déplacement des 

molécules et atomes provoqués à l’intérieur du réseau solide par l’application du champ électrique. 

Contrairement à la piézoélectricité, l’électrostriction n’a pas d’effet réciproque (si on applique une 

contrainte on n’obtient pas de champ électrique) étant donné que la relation entre la déformation et le 

champ dans l’effet direct est quadratique, toutefois, elle a un effet dit inverse : en appliquant une 

contrainte mécanique sur le diélectrique, on n’observe pas de changement de charge dû à 

l’électrostriction, par contre il y aura une variation de permittivité (FIG.2-35). Plus formellement, 

quand un champ électrique est appliqué à un diélectrique, il développe une polarisation et le 

diélectrique  se déforme. La déformation S  est proportionnelle au carré de la polarisation P[R.2.98]:  

( )2

r0
2 EQQP

L

L
S εε∆ ===  (Eq.2-43)  



CHAPITRE-II : ETUDE DE LA CAPACITE METAL-ISOLANT-METAL, CŒUR DU RESONATEUR BAW 

 

 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

106 

où L est la dimension suivant la direction de la force et ∆L sa variation due à l’application de la force.  

Le coefficient d'électrostriction est un tenseur de quatrième ordre (Qijlk ), reliant la contrainte du second 

degré (Sij) et les tenseurs de polarisation du premier ordre (Pk, Pl) : Sij = Qijkl×Pk×Pl. Quant à la 

piézoélectricité, le coefficient piézoélectrique de troisième ordre relie linéairement la contrainte du 

second degré et la polarisation du premier ordre Sij = Qijk×Pk. Dans le cas inverse, si on applique une 

déformation en imposant une contrainte mécanique  par exemple, deux phénomènes différents se 

passent dans un matériau piézo-électrostrictif : 

- Une création de charge due uniquement à l’effet piézoélectrique direct. 

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

l’aptitude du matériau à se polariser) sous l’effet de la contrainte du à l’effet électrostrictif 

inverse. 

 

FIG.2-35 : Effet électrostrictif direct et inverse dans un diélectrique 

Si l’on considère le cas de l’AlN, suite à l’application d’un champ électrique, deux types de 

déformations (linéaire et quadratique) dues à l’effet piézoélectrique et l’effet électrostrictif sont 

présentes dans la couche. La contrainte totale entraîne la variation de la permittivité du diélectrique qui 

présente aussi l’effet électrostrictif.  

 

FIG.2-36 : Variation de la permittivité de l’AlN suite à un couplage de deux effets présent dans 

l’AlN : l’effet piézoélectrique inverse et l’effet  électrostrictif inverse, la dépendance de la contrainte 

en E² provient de l’effet électrostrictif direct 

Ainsi, l’effet observé sur la capacité provient d’une combinaison de l’effet piézoélectrique et de l’effet 

électrostrictif : en appliquant un champ électrique important, une contrainte importante est générée 

dans l’AlN car ce matériau est piézoélectrique (effet piézoélectrique inverse), cette contrainte 

engendre une variation de la permittivité de l’AlN grâce à l’effet électrostrictif inverse (FIG.2-36). La 

variation de capacité due à la variation d’épaisseur (suite à l’effet piézoélectrique ou électrostrictif) est 

une contribution du second ordre. 

Après cette explication physique du phénomène observé, il est important de mettre en place un modèle 

pour extraire le facteur électrostrictif de l’AlN et valider cette hypothèse. 
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IV.6.3. Modélisation de la variation de la permittivité de l’AlN sous champ électrique : 

Notre structure de base est une capacité MIM. Pour simplifier le problème, on considère uniquement 

la couche piézoélectrique et le substrat (FIG.2-37). On suppose que la couche d’AlN est parfaitement 

collée au substrat et que le champ appliqué est orienté uniquement suivant z. Dans la suite, pour 

simplifier les équations, les axes x, y et z sont notés respectivement 1, 2 et 3. Pour les notations, DX  

est la valeur du coefficient mesuré ou défini à induction constante et TX est la valeur du coefficient 

mesuré ou défini à contrainte constante. 

Etant donné que le contact entre le substrat est l’AlN est supposé parfait et que  l’épaisseur du substrat 

est très grande devant celle de la couche d’AlN,  la déformation dans le plan est nulle (hypothèse 

classique des couches minces) donc S1=S2= 0 

Le cisaillement est aussi négligeable donc S4=S5=S6=0 et T4=T5=T6=0 

La couche d’AlN est libre de se déformer suivant z donc la contrainte  est nulle suivant cet axe donc 

T3=0. 

De plus, la contrainte est isotrope dans le plan XY donc:  

21 TT ====  (Eq.2-44)  

Le champ est uniquement appliqué suivant Z donc E1=E2=0  et D1=D2=0. 

 

FIG.2-37 : Structure considérée pour le modèle de la variation de la permittivité d’AlN en fonction 

de VDC 

Pour obtenir la variation de la permittivité en fonction de VDC, nous considérons une approche 

thermodynamique. Le modèle que nous avons développé part de l’expression de l'énergie libre de la 

couche d’AlN comme c’est le cas lors de l’étude des matériaux ferroélectriques[R.2.97]. 

La relation entre la déformation S, la contrainte T, le champ électrique E et le déplacement électrique 

D, température θ (pour ne pas mélanger les notations) et l’entropie σ est obtenue en utilisant 

l’expression de l’énergie interne du matériau. Dans notre cas, l’expérience est isotherme et les 

variables indépendants sont  T et D. Donc, la fonction d’état la mieux appropriée à notre cas est la 

fonction élastique de Gibbs : 

σθ-ST-UG1 =  (Eq.2-45)  

On en déduit donc : 

θ,Dij

1
ij T

G
S

∂
∂−=  (Eq.2-46)  
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θ,Tm

1
m D

G
E

∂
∂=  (Eq.2-47)  

Un développement limité au second ordre de la déformation et du champ au voisinage de 0  par 

rapport aux deux variables T et D donne les équations suivantes : 
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











∂∂
∂+

∂∂
∂+

∂∂
∂+

∂
∂+

∂
∂= on

on

m
nkl

nkl

m
qrkl

qrkl

m
n

n

m
kl

kl

m
m dDdD

DD

E²
dDdT

DT

E²
2dTdT

TT

E²

!2

1
dD

D

E
dT

T

E
E  (Eq.2-49)  

avec ijkl
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 (on suppose que la susceptibilité élastique varie très peu en 

fonction de la contrainte mécanique et du déplacement électrique), ijno
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∂
(pas de terme correctif pour la 

permittivité, on suppose que la variation de la permittivité en fonction du champ est due à l’effet 

électrostrictif), T
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n

m

D

E β=
∂
∂

la constante d’imperméabilité diélectrique à contrainte constante, et 

mkl

kl

m g
T

E −=
∂
∂

(constante piézoélectrique). 

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

termes nuls, on obtient le nouveau système d’équation (on remplace les variations par les variables) : 

onijnokijkklijkl
D

ij DDQDgTsS ++=  (Eq.2-50)  

nklklmnn
T
mnklmklm DTQ2DTgE −+−= β  (Eq.2-51)  

Pour simplifier la lecture, nous reprenons la notation habituelle avec un seul indice pour la contrainte 

et la déformation, et avec deux indices pour les constantes élastiques, les  coefficients électrostrictifs et 

piézoélectriques qui seront utilisées dans la suite.  

A partir de l’(Eq.2-50) on écrit S1 : 

3
2

13313112
D

11
D

3
2

13313212
D

111
D

1 DQDgT)ss(DQDgTsTsS +++=+++=  (Eq.2-52)  

Car T1=T2 or S1=0 d’où on déduit la relation suivante : 

)ss(

DQDg
T

12
D

11
D

3
2

13313
1 +

+−=  (Eq.2-53)  
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L’expression de E3 est obtenue à partir de (Eq.2-51) et (Eq.2-53): 

31133
T
331133 DTQ4DTg2E −+−= β  (Eq.2-54)  

En remplaçant T1 dans l’expression précédente de E3 par son expression donnée par (Eq.2-53), nous 

obtenons la relation E3 =f (D3) qui peut s’écrire en forme polynomiale : 

3
3

2
333 cDbDaDE ++=  (Eq.2-55)  

Avec : 
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+= β  (Eq.2-56)  
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ss
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+
=  (Eq.2-58)  

Le champ E3 est la superposition de deux composantes AC et DC, donc : 

E3=EAC+EDC et D3=DAC+DDC avec EAC << EDC et DAC << DDC 

Ainsi, (Eq.2-55) donne après simplification de la composante continue : 

ACDC
2

DCAC D)cD3bD2a(E ++=  (Eq.2-59)  

d’où : 

)cD3bD2a(

1

E

D
2
DCDCAC

AC
eff ++

==ε  (Eq.2-60)  

En considérant les trois termes du dénominateur, et en faisant une comparaison des ordres de 

grandeurs, on a : 

1a/bD2a/cD3 DC
2
DC <<<<  

Ces hypothèses peuvent être vérifiées à la fin en utilisant des ordres de grandeur des valeurs propres à 

notre problème. 

Par conséquence,  effε peut s’écrire (développement limité de x1
x1

1 −≈
+

 si 1x << ) : 
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(Eq.2-61)  

D’où : 

DC
*

DCeff2
AlN

DC
T
33

2
DC

eff Vp)0V(
ae

Vb2

a

1

a

bD2

a

1 +==−=−≈ εεε  (Eq.2-62)  

Avec p* est la pente de la courbe )V(f DCeff =ε  
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D’après l’expression obtenue en (Eq.2-62), on arrive à montrer théoriquement que lors de l’application 

d’une tension continue VDC, la permittivité varie linéairement en fonction de VDC. L’étape suivante 

consiste à estimer le facteur électrostrictif de l’AlN qui peut engendrer une telle variation de capacité à 

partir des mesures C(VDC). 

D’après l’étude précédente:  

T
332a

b2
*p ε−=  (Eq.2-63)  

A partir des expressions de a, b et p*, nous pouvons exprimer le facteur électrostrictif Q13 en fonction 

des coefficients et constantes de l’AlN et la pente mesurée p* : 

*p
)²(d12

)²
)ss(

d2
1)(ss(e

Q
T
3313

D
12

D
11

T
33

2
13D

12
D
11AlN

13 ε
ε +

++
−=  (Eq.2-64)  

Avec 
E

1
ss D

12
D
11

ν−=+  , d31=ε
T
33g31 et εT33=1/βT

33. Les valeurs suivantes sont utilisées pour estimer le 

Q13: d31 = 2,5pm/V (le signe sera discuté plus tard), sD
11=3,21.10-12 m².N-1, sD

12 = -9,62.10-13 m².N-1, 

p*= -7,0.10-15F.(V.m)-1 , εT33 = 8,86.10-11 F.m-1. sD
11 est obtenu par la méthode d’acoustique 

picoseconde et la réflectométrie des rayon X (X-ray reflectometry)[R.2.100] tandis que le coefficient d31 

est déduit de la déflection d’une structure  micro-poutre dont le résultat est en bon accord avec la 

littérature[R.2.101]. Pour déterminer le sD
12 un coefficient de Poisson de 0,3 et un module de Young 

E=280GPa ont été utilisés.  

Ainsi le Q13 obtenu est de 0,094 m4C-2. La précision de ce coefficient est estimée à ±11% en tenant 

compte des incertitudes sur les différents paramètres intervenant dans (Eq.2-64). Une fois le Q13 

obtenu, il est possible de vérifier l'hypothèse précédemment utilisée pour faire le développement au 

premier ordre. Pour VDC= 100V (c’est à dire dans le pire des cas): 

1510,8
a

bD2
10.1,3

a

cD3 3DC4
2
DC <<≈<<≈ −−  

Le signe de d31 est important pour déterminer le signe du facteur électrostrictif de l’AlN. La méthode 

utilisée pour vérifier son signe est celle proposée par le standard de la piézoélectricité : elle consiste à 

appliquer  une contrainte connue à la couche piézoélectrique et déterminer ensuite le signe des charges 

générées dans les électrodes[R.2.102]. Pour cela, une expérience indépendante a été mise en place[R.2.103]: 

on applique une contrainte positive T1 unidirectionnelle (suivant x) sur l’AlN (FIG.2-38). Dans ce cas 

T2=T3=0 et T1>0, ainsi l’expression de la déformation S1 suivant x est : 

0
E

T
)TT(

EE

T
S 1

32

AlN

1
1 ≥=+−= ν

 (Eq.2-65)  

Le champ électrique E3 généré  grâce à l’effet piézoélectrique direct est:  
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131333 TdE β−=  (Eq.2-66)  

En fonction du signe de la tension mesurée à l’oscilloscope, nous pourrons déduire le signe de E3 et 

donc déduire le signe de d31. Les résultats de l’expérience précédente donnent un d31 positif et donc 

d’après l’(Eq.2-64) un Q13 positif.  

 

FIG.2-38: Montage expérimental pour déterminer le signe du d31 de l’AlN 

Ainsi, nous obtenons le signe et la valeur du coefficient électorstrictif de l’AlN, qui est un coefficient 

important pour étudier les phénomènes nonlinéaires dans les résonateurs BAW. Toutefois, ce 

coefficient n’est pas disponible dans la littérature pour l’AlN en couche mince. En effet, les données 

en littérature par rapport aux coefficients électrostrictifs de l’AlN sont très peu abondantes. Ymnirun et 

al. ont déterminé le coefficient électrostrictif transversal d’une céramique d’AlN par interférométrie. 

Même si l’incertitude sur  leur résultat est assez élevée, le Q13 obtenu est 0,018 m4C-2[R.2.104]. L'ordre de 

grandeur n'est pas exactement le même comparé à notre résultat, mais le signe est identique. Il apparaît 

important de s’appuyer sur une autre expérience, indépendante de la précédente, pour déterminer le 

Q13 et valider le résultat obtenu. Ceci fait l’objet de la partie suivante qui est consacrée à l’étude de la 

structure MIM sous contrainte mécanique. 

IV.7. Etude de la structure MIM sous contrainte  mécanique : 

L’objectif dans cette partie consiste à étudier la permittivité de l’AlN suite à l’application d’une 

contrainte mécanique. Le principe de cette expérience est basé sur l’effet électrostrictif inverse : 

comme expliqué plus haut (étude sous champ électrique), si une contrainte mécanique est appliquée 

sur un matériau diélectrique, aucun phénomène de changement de charge n’apparaît sous l’effet de la 

contrainte appliquée dû au seul effet électrostrictif, par contre on observe une variation de permittivité. 

D’après l’ (Eq.2-51): 
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
∂

=
∂∂

∂ ε
 

(Eq.2-67)  

On peut déduire d’après cette expression que suite à l’application d’une contrainte uniaxiale T1 dans le 

plan (suivant x), l’inverse de la permittivité ε33 varie linéairement en fonction de la contrainte 

appliquée[R.2.105] dont la pente de la droite est -2Q13 : 
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(Eq.2-68)  

Ainsi, il est possible, en étudiant la variation de la capacité d’AlN en fonction de la contrainte 

appliquée, de retrouver le coefficient électrostrictif Q13 avec une deuxième méthode indépendante. Le 

montage expérimental utilisé pour l’étude de la capacité d’AlN sous contrainte mécanique est donné 

sur la FIG.2-39. Quatre tiges mécaniques servent à bloquer l’échantillon dont les deux du haut 

peuvent bouger suivant z afin d’appliquer une force sur le bord de l’échantillon et générer une 

contrainte à l’intérieur. Une des difficultés expérimentales est liée à la faible variation de la capacité 

observée sous contrainte, ce qui impose, pour obtenir des valeurs mesurables une forte variation de la 

contrainte appliquée tout en faisant attention à ne pas casser l’échantillon. Aussi, la capacité doit être 

placée au centre de l’échantillon (de taille 65mm*18mm) le plus précisément possible pour ne pas 

commettre une incertitude importante sur la valeur de la contrainte. La force appliquée sur les bords de 

l’échantillon est réglable à l’aide d’une vis micrométrique. Le calcul de la contrainte au centre de 

l’échantillon peut être effectué en considérant les formules d’un problème de flexion 4 points d’une 

poutre et en connaissant la flèche au centre de l’échantillon. Pour chaque variation de la contrainte 

∆T1=50MPa, on prélève la valeur de la capacité mesurée par un impédance mètre (Agilent 4285A). 

L’incertitude sur la valeur de la contrainte (due à la lecture sur la vis micrométrique principalement) 

est de 9%. Ceci se traduit par une incertitude de 11,2% sur la valeur de Q13. Les mesures sont faites sur 

5 échantillons différents, les résultats obtenus sont des droites avec des pentes très proches.  

 

FIG.2-39: Montage expérimental destiné à étudier la variation de la capacité d’AlN sous contrainte 

mécanique appliquée sur les bords de l’échantillon. Les cercles en vert sont des tiges métalliques 

destinées à bloquer la structure et appliquer des forces sur les bords de l’échantillon (en bougeant 

suivant z) 

Un exemple de résultat est présenté sur la FIG.2-40. La valeur du facteur électrostrictif déduite de la 

pente de la courbe est de Q13 = 0,082 m4.c-2. Cette valeur expérimentale est très proche de la valeur 

prévue par le modèle analytique, obtenue à l’issue de l’étude sous champ électrique, ce qui permet de 
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valider les hypothèses faites. Il est également important de noter le bon accord du signe du facteur 

électrostrictif avec l’étude sous champ électrique.  

Ainsi, cette partie nous permet d’étudier la variation de la capacité Mo/AlN/Mo sous contrainte 

mécanique, de mettre en évidence l’effet électrostrictif dans l’AlN et d’extraire d’une méthode 

complètement indépendante ce coefficient pour l’AlN. 

 

FIG.2-40: Mesure de la variation de la permittivité en fonction de la contrainte appliquée 

Dans la partie suivante, nous étudions l’effet de la variation de la température sur la capacité de l’AlN. 

IV.8. Effet de la variation de la température sur la capacité d’AlN : 

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats des caractérisations de la capacité d’AlN réalisées à 

différentes températures et champs électriques C(T,VDC). Cette étude en température est assez 

importante pour l’application oscillateur dans l’objectif de modéliser la variation de la fréquence de 

résonance en fonction de la température. Elle permet de déterminer la contribution intrinsèque de la 

capacité dans la variation totale de la fréquence du résonateur (en considérant l’aspect diélectrique de 

l’AlN). Les échantillons à caractériser sont placés dans la chambre thermique décrite précédemment 

(FIG.2-19) dont la température peut varier entre 5K et 600K. Les valeurs de la capacité sont mesurées 

avec un impédance mètre (Agilent 4285A). La fréquence du signal AC est de 500kHz avec une 

amplitude de 1V et la tension continue est balayée entre -100V et 100V. 

 

FIG.2-41: Variation de la capacité d’AlN en fonction de la tension continue appliquée pour 

différentes températures 
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La FIG.2-41 décrit la variation de la capacité en fonction de la tension pour différentes températures 

ambiantes. Il apparaît que, le couplage piézo-électrostrictif dans l’AlN persiste même pour des faibles 

températures et l’aspect linéaire est reproductible même pour une température de 5K. 

 

FIG.2-42: Variation de la capacité d’AlN en fonction de la température  ambiante  pour différentes 

tensions appliquées 

En traçant la capacité en fonction de la température pour une valeur de tension constante (FIG.2-42), 

on peut constater la présence de deux régimes différents : 

-Pour T> 150K, la capacité d’AlN varie linéairement avec une pente positive en fonction de la 

température. Son comportement peut être décrit par une expression de la forme: 

( )TT1)0(C)T(C CC+=  (Eq.2-69)  

Avec  TCC (en ppm/K) le coefficient de la variation en température de la capacité. Compte tenu de la 

faible variation géométrique du à l’expansion thermique (αAlN=4.10-6/K), cette variation peut être 

attribuée à la variation de permittivité suite à la variation de la température. Le coefficient TCC est le 

plus souvent  négatif. Toutefois pour  l’AlN, comme pour d’autres matériaux en littérature[R.2.108], le 

TCC est positif et d’après les résultats obtenus, TCC=110ppm/K. Ce coefficient relativement faible, se 

traduit par de faibles pertes diélectriques comme le prévoit la loi de Gevers [R.2.112-R.2.113]. Cette loi 

semi-empirique relie le coefficient en température TCC, la permittivité et le coefficient de perte 

diélectrique tan(δ). Une expression simplifiée de cette loi est donnée dans l’équation suivante: 

( ) αεδ −= tanATCC  (Eq.2-70)  

Où A est une constante et α est le  coefficient linéaire de dilatation thermique du matériau.  D’après 

cette relation, le niveau de pertes diélectriques dans un matériau diélectrique est proportionnel au 

coefficient Tcc. Pour cette partie linéaire de la courbe, on peut penser que l’augmentation linéaire de la 

permittivité de l’AlN est due aux phénomènes de polarisation du diélectrique. Cette hypothèse 

s’appuie sur les résultats des travaux de F. Ninio qui a calculé théoriquement la dépendance en 

température de la permittivité du chlorure de sodium (NaCl) en prenant uniquement en compte le 

phénomène de polarisation ionique et a montré que cela est suffisant pour être en accord avec 

l’expérience[R.2.115]. 
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-Pour le régime à basses températures (T<150K), la permittivité varie lentement en fonction de la 

température pour devenir constante au-dessous de T1=75K et on observe une saturation de la 

permittivité. Ce comportement est généralement attribué à des effets quantiques.   

De nombreuses lois empiriques existent en littérature pour déterminer la dépendance en température 

de la permittivité des matériaux diélectriques dans les deux régimes[R.2.112-R.2.114]. Cependant, les 

origines physiques des variations observées sont rarement discutées. En utilisant la théorie de la 

mécanique quantique, J.H. Barrett[R.2.109] par exemple a étendu le modèle de Slater[R.2.110] pour calculer 

la polarisabilité ionique d'un matériau ferroélectrique et en déduire la dépendance de la permittivité en 

température. Selon cette théorie, le plus bas niveau quantique a une énergie égale à kbT1. Ainsi, pour 

toute température inférieure à la température seuil T1, tous les ions sont situés à leur plus faible niveau 

d'énergie et donc une diminution ultérieure de la température ne provoque aucun changement dans la 

réponse diélectrique. Ceci explique la saturation observée pour T1=75K. Le modèle de Barrett propose 

une relation de la forme: 

0
1

1 T)
T2

T
coth(T

2

1
B

)T(
−

=ε  
(Eq.2-71)  

T1, T0 et B sont des constantes déterminées empiriquement. Loin de T1 (T>>T1), on retrouve la loi 

Curie-Weiss qui explique le comportement linéaire: 

B

TT1 0

r

r

−≈=
ε

β  (Eq.2-72)  

Même si ce modèle ne peut être utilisé que pour des matériaux ayant des CTT<0 (sinon B doit être 

négatif ce qui n’est pas possible suivant la définition physique de ce paramètre), le phénomène 

physique reste intéressant à comprendre pour expliquer le comportement en température de la 

permittivité d’AlN.  Blonkowski et al. proposent un modèle fondé sur la dépendance en température 

du nombre de porteurs n(T) qui traverse un film d’oxyde d’hafnium (HfO2) par émission 

thermoïonique[R.2.116]. Inspiré de ce modèle, C. Zhu attribue les variations de capacité à l’injection de 

porteurs libres dans le diélectrique[R.2.117].  

En ce qui concerne la modélisation de la variation linéaire de la permittivité d’AlN en température, en 

s’inspirant de ces modèles en littérature pour la compréhension du phénomène physique, et en se 

fondant particulièrement sur les travaux de Serge Blonkowski[R.2.111-R.2.121] et son aide, un modèle 

physique fondé sur l’approche thermodynamique propre à l’AlN est en cours d’élaboration. 

Qualitativement, la variation linéaire positive de la permittivité d’AlN en fonction de la température 

observée ici peut s’expliquer de manière analogue à la variation quadratique en fonction du champ 

électrique (pour E>0) observée pour le Si3N4 ou les oxydes amorphes en général[R.2.111,R.2.121]. Suivant 

le signe de KT (analogue au KE défini lors de l’étude de la courbe C(E)) défini comme la dérivée de la 

susceptibilité électrique par rapport à la température, la pente de la courbe peut être négative ou 
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positive. Ce signe dépend de la différence entre les interactions à courte portée et à longue portée. Si 

cette différence est positive, la pente de la courbe χ(T) est positive. Sinon elle est négative. 

LRSR
TT −∝

∂
∂= χΚ  (Eq.2-73)  

Si on considère un modèle statistique de la mécanique quantique, une augmentation de la température 

entraîne un abaissement des niveaux d’énergie  et donc une augmentation de nombre d’états 

accessibles. Ceci a comme conséquence  d’augmenter l’entropie du système dont la dérivée seconde 

par rapport au champ appliqué est proportionnelle à KT. L’amplitude et la forme des courbes de la 

capacité en fonction de la température s’expliquent très naturellement à partir des modèles décrits par 

Serge Blonkowski si l’on considère que dans le cas de l’AlN les interactions à courte portée dominent. 

Pour l’instant ce modèle n’est pas complètement ajusté pour le cas de l’AlN : il manque quelques 

validations expérimentales pour confronter les résultats expérimentaux aux résultats du modèle. 

Toutefois, les premiers résultats sont assez encourageants dans la mesure où l’on arrive à annoncer une 

pente théorique de 70ppm/K contre une variation expérimentale de 110ppm/K. 

D’un autre côté, le modèle ne prévoit pas de variations impaires avec le champ électrique (on n’arrive 

pas à expliquer avec ce modèle la variation linéaire de la C(E) de l’AlN). Une extension de ce modèle 

prenant en compte la nature microscopique de la piézoélectricité ainsi que l’effet d’une contrainte 

mécanique est en cours d’élaboration. 

Conclusion du chapitre  2 :  

La caractérisation de la capacité « MIM », qui constitue le cœur du résonateur « BAW », a fait l’objet 

de ce deuxième chapitre. Une étude détaillée des propriétés diélectriques, optiques, et acoustiques a été 

engagée. Les résultats obtenus ont permis d’évaluer l’influence, sur le comportement en 

fonctionnement de la structure MIM, de la fréquence de travail, de la température de fonctionnement, 

d’un champ électrique continu et d’une contrainte mécanique appliqués. L’intérêt de cette étude 

préliminaire sera particulièrement mis en évidence dans le chapitre suivant, consacré à l’étude du 

résonateur BAW SMR. 
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CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

Introduction du chapitre 3 : 

Dans la partie précédente, on a étudié la variation de la capacité Mo/AlN/Mo qui constitue la partie 

active du résonateur BAW. Cette étude a permis de mettre en évidence plusieurs phénomènes et 

d’expliquer théoriquement la plupart de ces phénomènes. Ceci offre un grand intérêt pour la suite de 

l’étude des composants BAW, dans la mesure où la majorité des phénomènes observés avec la 

structure MIM restent observables lors de l’étude du résonateur, ce qui aide à comprendre le 

comportement du résonateur. Dans la continuité de ce même principe, une bonne compréhension de la 

stabilité et de la fiabilité des dispositifs finaux (filtres ou oscillateurs BAW) nécessite une étude 

approfondie du résonateur isolé. Ces éléments  font l’objet de la partie développée ci-dessous. 

Le sujet de cette thèse porte sur l’analyse de la technologie SMR, cependant, plusieurs résultats et 

modèles développés peuvent être étendus à la technologie FBAR sous réserve de quelques ajustements 

nécessaires. 

Le SMR étudié est constitué d’une couche piézoélectrique d’AlN  d'épaisseur 1,25 µm, obtenue par 

pulvérisation cathodique réactive en mode pulsé d’une cible d’aluminium en présence d’argon et 

d’azote.  Le matériau AlN ainsi obtenu est stœchiométrique et de très bonne texturation suivant l’axe 

cristallographique C. 

Les deux électrodes de Molybdène d’épaisseur 200nm sont également déposées par pulvérisation 

cathodique à partir d’une cible massive de molybdène. Deux types de miroir de Bragg sont utilisés 

pour les dispositifs SMR dans le cadre de l’étude : le miroir de Bragg SiN/SiOC (qu’on notera SMR1) 

et le miroir de Bragg W/SiO2 (qu’on notera SMR2). Pour le miroir de Bragg SiN/SiOC, les couches 

sont déposées par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) à des températures 

inférieures à 450°C. Le « SiN » est la couche de forte impédance acoustique et le «SiOC » celle de 

faible impédance acoustique.  

Le dispositif disponible pour l’étude comprend un réflecteur de Bragg en configuration λ/4 constitué 

de quatre couches. Les épaisseurs respectives de ces couches sont calculées en fonction de la longueur 

d’onde à réfléchir et de la vitesse acoustique dans chacune des couches.   

Pour le miroir de Bragg « W/SiO2 » le SiO2, qui joue le rôle de matériau à faible impédance 

acoustique, est déposé également par PECVD. Le film de tungstène « W » qui joue le rôle de forte 

impédance acoustique, est déposé par pulvérisation cathodique. Les résultats obtenus ne dépendent 

généralement pas de la nature du réflecteur de Bragg utilisé. C’est pour cette raison qu’on ne 

mentionne la combinaison utilisée pour l’isolation acoustique que lorsque l’on juge nécessaire d’en 

parler. Par défaut, les résonateurs étudiés sont des SMR1, dont l’épaisseur de la couche d’AlN est de 

1,25µm. Les résonateurs présentent une résonance autour de 2GHz et une antirésonance au voisinage 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

124 

de 2,1GHz. Plus de détails concernant les dispositifs étudiés sont fournis au début de chaque partie de 

ce chapitre. Dans un premier temps on s’intéresse à la variabilité des paramètres clefs du SMR suite à 

l’application d’une forte sollicitation telle qu’un champ électrique, une contrainte mécanique, une forte 

puissance RF ou des tests environnementaux. La tenue de l’AlN sous champ électrique a été étudiée 

dans une partie précédente. Dans la partie qui suit, on étudie l’effet d’une forte sollicitation électrique 

sur le SMR et sur les paramètres de fonctionnement d’un résonateur. 

I.  Etude des propriétés d’un résonateur BAW sous une tension continue : 

I.1. Introduction: 

Les résonateurs électromécaniques en général, et les résonateurs BAW en particulier, sont largement 

utilisés dans les applications de télécommunications telles que le traitement du signal et le filtrage 

dans les gammes de fréquence autour du gigahertz. Ceci est dû aux avantages et aux propriétés 

intéressantes qu’ils présentent pour de telles applications[R.3.1-R.3.4]. En effet, comparée aux technologies 

micro-ondes classiques, la technologie BAW réunit de nombreux avantages qui sont principalement la 

miniaturisation, la réduction du coût (grâce à l’utilisation des procédés standards de la 

microélectronique), la compatibilité avec le processus de fabrication des semi-conducteurs, une 

meilleure tenue en puissance, une accordabilité en fréquence assez prometteuse et un bon facteur de 

qualité (>1000)[R.3.2-R.3.4]. Cette technologie a vu ses performances s’accroître sensiblement au cours 

des deux dernières décades et, récemment, ses applications ont été étendues à de nombreux domaines 

technologiques émergents tels que les oscillateurs pour des bases de temps[R.3.5-R.3.9]. L’objectif dans ce 

cas consiste à remplacer les oscillateurs à quartz limités en fréquence et en miniaturisation, qui 

deviennent, à plus haute fréquence, de plus en plus coûteux en termes de consommation et bruit de 

phase. Cependant, ces oscillateurs à quartz représentent malgré tout une grande part du marché des 

synthétiseurs de fréquence[R.3.10-R.3.12]. Les autres solutions commercialisées pour remplacer le 

quartz[R.3.16], bien qu’elles offrent un potentiel de miniaturisation, ne répondent pas toujours aux 

exigences de faible consommation qui sont celles, par exemple, des systèmes sans fil. Les oscillateurs 

à base de résonateur BAW montrent des performances supérieures en termes de consommation et bruit 

de phase par rapport aux oscillateurs CMOS par exemple[R.3.10-R.3.13]. Ces résultats assez encourageants 

ne doivent pas cacher d’autres défis à surmonter, relatifs notamment aux nouvelles exigences assez 

sévères en termes de stabilité de la fréquence de résonance requise pour concurrencer le quartz. En 

effet, pour l’application base de temps, les  performances et la fiabilité du résonateur sont déterminées 

en premier lieu par la stabilité de sa fréquence de résonance vis-à-vis des éventuelles variations des 

différents paramètres de fonctionnement et des conditions environnementales telles que l’accélération 

du vieillissement, la contrainte, le champ électrique et la température[R.3.14-R.3.15]. Dans ce contexte, il a 

été démontré que, pour la plupart de ces résonateurs, la fréquence de résonance est très dépendante de 

la température[R.3.17-R.3.18]. Cette dépendance s'explique par les dépendances, aussi faibles soient elles, 
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de la constante élastique de la couche piézoélectrique, de la masse volumique, et des dimensions 

géométriques des couches qui constituent le résonateur[R.3.17]. En outre, les différences entre les valeurs 

des coefficients de dilatation thermique des couches empilées entraînent une variation de la contrainte 

interne dans l’empilement lorsque la température varie et entraînent en conséquence la variation de la 

fréquence de résonance du dispositif.  

De plus, les essais environnementaux effectués sur nos résonateurs ainsi que ceux de B. Ivira[R.3.17,R.3.19] 

et ceux de Lakin[R.3.48] montrent que des décalages, variables en fréquence, sont observés suite à ces 

tests, y compris pour des dispositifs conçus pour être compensés en température[R.3.48].  En se fondant 

sur ces résultats, on peut s’attendre à observer des décalages en fréquence analogues (de l’ordre de 

quelques dizaines de ppm) lorsqu’on effectue les tests de fiabilité sur les BAW pour les bases de 

temps. Ceci peut aussi constituer une source d’instabilité  de la fréquence du résonateur et un problème 

plus ou moins important en fonction des applications envisagées qui doit être résolu avant 

l'industrialisation des BAW utilisables dans des oscillateurs.  

Par ailleurs, les évolutions inévitables dues au vieillissement du résonateur avec le temps, à la 

dégradation de ses performances du fait des réactions lentes telles que la diffusion des électrodes et 

des impuretés, à la recristallisation, aux réactions chimiques lentes à l’interface électrode/couche 

piézoélectrique  ne peuvent pas être corrigées par l'ajout d'étapes technologiques[R.3.14]. Une solution 

possible consiste à compenser le résultat de ces évolutions en générant une variation égale et de signe 

opposé, de façon à conserver  la fréquence de résonance inchangée. Cette démarche se révèle possible 

si l’on exploite de manière appropriée la dépendance de la fréquence de résonance observée pour des 

dispositifs piézoélectriques en fonction de la tension appliquée. Cet effet est quantifié par ce qu'on 

appelle le coefficient de variation de la fréquence en fonction de la tension (VCF). Des études 

antérieures ont mis en évidence la variation de la résonance de résonateurs BAW sous l'effet d'un 

champ électrique continu appliqué sur les électrodes pour plusieurs matériaux piézoélectriques [R.3.20-

R.3.26]. L'intention première de la plupart de ces études était d'exploiter cette propriété dans la 

conception des filtres accordables construits avec des résonateurs BAW [R.3.26-R.3.27]. Cette démarche se 

heurte à un obstacle dans le cas des BAW utilisant l'AlN comme couche piézoélectrique, car ce 

matériau présente un faible VCF de l’ordre de -20ppm/V, comparé à d'autres matériaux 

piézoélectriques tels que le PZT qui présente un VCF de l’ordre de 1500ppm/V[R.3.24]. Toutefois, la 

linéarité de la courbe de la fréquence en fonction de la tension appliquée pour l’AlN constitue un 

avantage important. Cette linéarité peut être utilisée avec profit pour corriger le décalage de fréquence 

dû à la température en appliquant une tension continue, ou pour envisager d’autres applications, 

comme la détection et la mesure d’un champ électrique statique[R.3.18]. Elle peut être également 

exploitée pour compenser partiellement le vieillissement du résonateur piézoélectrique et peut donc 

offrir une solution pour maintenir la stabilité de la fréquence dans le temps d'un oscillateur à base de 

BAW en AlN. Dans le cas des BAW, cet effet n’a pas été bien étudié et la littérature ne fournit que des 

résultats expérimentaux sans détailler leur explication physique. Cette compréhension physique 
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constitue l'objectif de cette première partie concernant l’étude du résonateur. En partant des résultats 

expérimentaux obtenus avec nos résonateurs, notre objectif est de fournir une interprétation 

phénoménologique ainsi qu’une mise en équation de la variation observée en fonction de la tension 

appliquée, non seulement pour la fréquence de résonance mais aussi pour les principaux paramètres du 

résonateur, c'est-à-dire les fréquences de résonance et d’antirésonance ainsi que le coefficient de 

couplage effectif. Au-delà de l'intérêt scientifique que suscite une meilleure compréhension du 

phénomène, il est intéressant d’exprimer la variation due à ce phénomène en fonction des variations 

des constantes du matériau, afin d’en tenir compte dans les simulations électro-acoustiques. Afin de 

faciliter la lecture de ce manuscrit, les notations suivantes sont considérées. Les axes x, y and z sont 

indexés respectivement par 1, 2 et 3. E, D, S et T représentent respectivement le champ électrique, le 

déplacement électrique, la déformation et la contrainte mécanique. Les notations EX , DX , SX et 

TX signifient respectivement que le coefficient est mesuré ou défini à champ électrique constant, à 

déplacement électrique constant, à déformation constant ou à contrainte constante.  

En tenant compte de la faible épaisseur de la couche piézoélectrique, i.e. l’AlN, le champ électrique 

peut être considéré homogène avec une seule composante suivant z: zEE 3

rr
= , où E3 est le champ 

macroscopique défini comme suit :  

 
e

V-
E

AlN

DC
3 =  (Eq.3-1) 

où eAlN est l’épaisseur de la couche d’AlN et VDC la  différence de potentiel entre l’électrode supérieure 

et l’électrode inférieure. [εij]  et [βij]  sont les matrices de permittivité et d’imperméabilité du matériau. 

Elles sont reliées par la relation suivante : 

[ ] [ ] 1
ijij

−= βε  (Eq.3-2) 

2
tk , fr , fa et C0 sont respectivement le coefficient de couplage effectif, la fréquence de résonance, d’ 

antirésonance et la capacité clampée du résonateur.  

VCX est le coefficient de variation relative de X par volt défini par la relation: 
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dij, eij et hij sont les coefficients piézoélectriques définis comme suit : 
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[ ]ijh et [ ]ije sont les matrices des coefficients piézoélectriques. Elles ont la même forme que la matrice [ ]ijd  

et peuvent donc être écrites en remplaçant simplement les coefficients dij par hij ou eij
 [R.3.28]. 
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Il est important ici de rappeler le formalisme de la piézoélectricité le mieux adapté à notre étude, et qui 

sera utilisé par la suite : 

hSDE S −= β  (Eq.3-4) 

DhSCT tD −=  (Eq.3-5) 

Où ht est la matrice transposée de la matrice h et CD le tenseur des constantes élastiques du matériau à 

charge constante[R.3.28].  

En effet, le problème étudié est très similaire à une couche résonante comprise entre deux électrodes 

très fines en mode extension d’épaisseur (TE). Dans cette configuration, on utilise souvent S et D 

comme variables. Ce formalisme présente l’avantage de donner les expressions les plus simples pour 

le mode TE. Dans ce cas, si l’on considère un champ uniquement suivant z, les équations générales 

données au plus haut se simplifient pour donner : 

( ) 33321313
S
333 ShSShDE −+−= β  (Eq.3-6) 

( ) 3333
D
3321

D
133 DhSCSSCT −++=  (Eq.3-7) 

Dans le formalisme choisi, le coefficient de couplage  électromécanique 2tk pour une couche mince en 

vibration suivant le mode TE peut être défini en fonction des coefficients mécanique, diélectrique et 

piézoélectrique du matériau de la façon suivante: 

S
33
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33
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332

t C

e

C

h
k

ε
ε ==  (Eq.3-8) 

Finalement, dans cette étude on considère que les déformations en cisaillement sont négligeables et 

donc : S4=S5=S6=0. 

I.2. Protocole expérimental: 

La structure de base du résonateur BAW étudié est une couche piézoélectrique d’AlN prise en 

sandwich entre deux électrodes fines de Molybdène et qui représente la partie active du résonateur. 

Afin de limiter les pertes acoustiques vers le substrat, la partie active du résonateur est montée sur un 

miroir acoustique qui l’isole du substrat[R.3.29]. Le dispositif étudié est un SMR avec deux paires de 

bicouches SiN/SiOC utilisées pour réaliser le réflecteur de Bragg. La FIG.3-1 donne un schéma de la 

section du dispositif étudié, du montage expérimental et de la convention d’axes adoptée. Les 

résonateurs étudiés ont des électrodes carrées avec a=225µm (où « a » est le côté de l'électrode). La 

permittivité relative de l'AlN à basse fréquence est mesurée 05,10T
33,r =ε  à l'aide d’un impédance 

mètre (Agilent 4285A) pour f=700kHz, VAC = 100mV et VDC = 0. Les résonateurs sont caractérisés 

électriquement en mesurant la réponse en fréquence (paramètres S) à l’aide d’un Analyseur Vectoriel 

de Réseaux (AVR  Agilent Technologies N5230A). Afin d’observer l’effet d’une tension de 

polarisation continue sur la réponse en fréquence du résonateur, une tension continue délivrée  par une 
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source de haute tension externe (Keithley 2400) est superposée, à l'entrée du résonateur par 

l’intermédiaire d’un « Té» de polarisation, au petit signal de l’analyseur (la puissance pour la mesure 

est de 0dBm) (FIG.3-1). 

 

FIG.3-1: Montage expérimental pour l’étude d’un SMR sous tension continue avec la convention 

d’axes choisie 

La procédure de mesure consiste à appliquer la tension continue VDC aux bornes de la partie active du 

résonateur et à mesurer le paramètre de réflexion S11 (partie réelle et imaginaire). Pour améliorer la 

précision lors de l’extraction des fréquences fr et fa, nous exploitons la courbe de phase de Z11 

(l’impédance d’entrée du résonateur) φ(Z11) (FIG.3-2). En effet, fr et fa correspondent aux fréquences 

pour lesquelles la phase passe par zéro. fr correspond au premier passage par zéro lorsque la phase 

passe de -90° à +90° (idéalement) et fa au deuxième passage par zéro quand la phase bascule de +90° à 

-90° (idéalement)[R.3.2].  Les relations de passage entre les paramètres S et les paramètres Z sont 

connues dans la littérature, on rappelle ici simplement la relation qui nous intéresse dans le cas d’un 

résonateur à 1 accès : 

0

11

11
11 Z
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S1
Z 




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



−
+=  (Eq.3-9) 

Où Z0 est l’impédance de référence, considérée ici égale à 50Ω.  

La FIG.3-2 montre un exemple de paramètre S11 (en module) et Z11 (en phase) pour un BAW SMR. 

Un balayage de VDC de -200V à +200V est appliqué (c'est-à-dire que le champ E3 varie de 

1,6MV/cm+ à-1,6MV/cm), avec un pas de tension ∆V=20V. La méthode d’extraction détaillée ci-dessus 

est appliquée pour chaque valeur de VDC. Une plage de fréquence assez large [1GHz, 3,5GHz] a été 

choisie pour la mesure du S11 afin d’avoir accès à l’impédance du dispositif au voisinage de 

l’intervalle de résonance i.e. [f r,fa], mais également loin de la résonance (pour les fréquences basses et 

hautes).  

Pour obtenir une précision élevée sur la mesure du S11 entre  fr et fa  (intervalle dans lequel Z11 est 

sensée varier rapidement), la mesure a été effectuée avec deux pas en fréquence différents : ∆f = 

7,5kHz, pour f comprise entre 2 GHz et 2,15GHz (vers fr et fa), et ∆f =10MHz pour l’étude de 

l’impédance loin de la résonance (où Z11 varie lentement). 
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L’expression du coefficient de couplage donnée en (Eq.3-8) n’est pas très pratique à exploiter pour 

l’extraction de ce coefficient à partir des mesures réalisées sur le résonateur.  

 

FIG.3-2:Exemple de courbe de phase de Z11 et module de S11 pour un BAW SMR 

En général, on utilise l’expression équivalente du 2
tk  défini à partir de fr et fa 

[R.3.28]: 
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 (Eq.3-10) 

Dans le cadre de l'étude actuelle, on s’intéresse principalement à la variation de  fr, fa et 2
tk en 

fonction de VDC. Les mesures du facteur de qualité en fonction du VDC sont très délicates à 

réaliser et des problèmes de reproductibilité constituent des obstacles difficiles à surmonter. 

I.3. Résultats expérimentaux: 

Dans un premier temps, les SMR sont caractérisés sans tension appliquée. Pour VDC=0, les paramètres 

suivants sont obtenus: 2,046GHzf r = , 2,097GHz fa =  et %93,5k2
t = .  

Ensuite, la tension VDC est appliquée. Les résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs échantillons 

montrent que les deux fréquences fr et fa varient linéairement en fonction de la tension appliquée VDC. 

FIG.3-3(a) montre deux  courbes typiques de la variation de fr et fa en fonction de VDC pour les 

dispositifs décrit ci-dessus.  En outre, lors de l'extraction du 2
tk du résonateur en fonction de VDC, il 

apparaît que ce paramètre est également influencé par VDC. FIG.3-3 (b) montre la variation du 2
tk en 

fonction du VDC.  

Ces premiers résultats montrent que les trois paramètres varient quasi-linéairement  en fonction de  

VDC: les fréquences croissent en fonction de VDC tandis que le coefficient de couplage décroît en 

fonction de VDC. L’influence d’une tension continue (ou d’un champ électrique) sur la fréquence de 

résonance d’un dispositif résonant à base de couche piézoélectrique a été mise en évidence 

historiquement beaucoup plus tôt que les observations présentées ci-dessus pour la technologie SMR, 

et rapportées dans la littérature. Le décalage de la fréquence de résonance qui se produit dans des 
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dispositifs piézoélectriques soumis à un champ électrique DC important est connu pour le quartz 

depuis les années 1960 [R.3.30-R.3.32]. Tolman [R.3.33] est le premier à découvrir et à rapporter l'effet d'un 

champ électrique DC sur la fréquence de résonance d’un oscillateur à quartz  en coupe GT (G-type 

quartz qui a une très faible dérive en température[R.3.77]). Ce premier résultat est suivi par l'étude 

pionnière de cet effet pour le mode longitudinal d’un résonateur en quartz par Hruska. Sa première 

conclusion, à l’issue de cette étude, est que cette variation observée de la fréquence de résonance est 

trop importante pour être expliquée uniquement par les variations géométriques de la couche 

piézoélectrique suite à l’application d’un champ EDC
[R.3.30].Une année plus tard, il suggère une 

interprétation phénoménologique de l'effet observé par Tolman en supposant une variation de la 

constante élastique du matériau en fonction du champ[R.3.31]. Au début des années soixante-dix, J. A. 

Kusters examine cet effet dans le quartz-α (de structure cristalline trigonale à basse température), et 

tente de représenter cet effet par un tenseur d’ordre 5 décrivant l'effet d’un champ électrique 

unidirectionnel sur les constantes élastiques du cristal[R.3.32].  

       

FIG.3-3:Variation de (a) fr et fa (b) du facteur du couplage électromécanique 2
tk en fonction du VDC  

pour un BAW SMR 

Pour les SMR à base d’AlN, l’influence de la tension sur la fréquence de résonance est déjà connue 

dans la littérature pour le mode de cisaillement et le mode longitudinal[R.3.25]. Toutefois, dans aucun 

travail antérieur à notre connaissance, les variations de fa et du 2
tk  n’ont pas été évoquées. Ceci est 

probablement lié à la tendance à considérer les variations de fa et fr identiques du fait qu’elles sont très 

proches, alors qu’en remarquant que le 2
tk varie en fonction de VDC, on peut directement déduire que la 

variation de fa est différente de celle de fr étant donné que 2
tk  est proportionnel, en première 

approximation, à leur différence[R.3.2]: 
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Il résulte du comportement linéaire des paramètres du BAW que tetancons
V

X

DC

=








∂
∂

 où X est l'un 

des trois paramètres étudiés (fr , fa et 2
tk ). Pour des tensions VDC proches de la tension de claquage VBD, 

cette approximation linéaire n’est plus valable et les termes de second ordre deviennent de plus en plus 

importants. Toutefois, pour les applications RF, la tension appliquée est en général très inférieure à 

VBD. En conséquence, on peut se limiter dans notre étude à la région linéaire. Dans ce cas, le 

développement limité de X en fonction de VDC peut s’écrire de la façon suivante en négligeant les 

termes d’ordre supérieur à 1 : 
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 (Eq.3-12) 

A partir de cette expression, on peut introduire le VCX défini comme suit : 

( ) )0(XVCXV1)V(X DCDC ×+=  (Eq.3-13) 

Grâce aux résultats expérimentaux, on extrait les coefficients suivants: 

ppm/V 21 VCfa = ,  25,9ppm/VVCfr = et  167ppm/V- VCk2
t = . 

Comme on peut le constater, VCfr et VCfa  ne sont pas égaux. Il a été vérifié que cette différence est 

reproductible sur l’ensemble des différents échantillons testés, afin d'éviter toute mauvaise 

interprétation liée à l'incertitude expérimentale (l’erreur expérimentale systématique due au pas de 

mesure en fréquence  est inférieur à 0,1ppm /V).  

L’étape suivante consiste à analyser, à mettre en équation et à expliquer les variations observées en se 

fondant sur la théorie des résonateurs BAW ainsi que sur la théorie de la piézoélectricité. 

I.4. Etude théorique: 

Le but de cette partie est d’expliquer l'origine des variations observées pour fr et fa, d’expliquer la 

différence observée entre les courbes de fr et fa, puis d’expliquer la variation du 2tk .  

Le fait que les  VCfa et rVCf présentent des variations du même ordre de grandeur, avec le même 

signe laisse supposer que les variations observées sont, fondamentalement, dues au même phénomène 

qui se produit dans le résonateur.  

Toutefois, la différence de pente entre les deux courbes implique que des paramètres supplémentaires 

changent avec la tension appliquée et qu’ils influencent fr mais pas fa. Cette contribution doit être prise 

en compte pour expliquer entièrement la variation de fr.  

Sachant que le2
tk  est proportionnel à la différence (fa - fr) (en première approximation), on peut 

supposé qu’une explication de la différence des VCf peut être recherchée dans la variation du 2
tk .  
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En conséquence de ces considérations préliminaires, nous commencerons par étudier la variation de fa, 

ensuite nous enchaînerons avec l’étude de la variation du coefficient de couplage et enfin nous nous 

intéresserons à la variation de fr.  

Tout au long de cette étude, nous supposons que les coefficients piézoélectriques sont indépendants du 

champ électrique. 

I.4.1. Variation de la fréquence d’antirésonance en fonction de VDC: 

Pour un résonateur BAW, la fréquence d’antirésonance correspond à la fréquence pour laquelle un 

maximum d'impédance est observé. Elle correspond aussi à la fréquence pour laquelle les courants 

diélectriques et les courants  dus  au déplacement mécanique s’équilibrent à peu près [R.3.34].  

Pour une couche piézoélectrique prise en sandwich entre des électrodes d’épaisseur négligeable, la 

relation suivante est utilisée pour calculer la fréquence d'antirésonance pour le mode TE à l’ordre 

n[R.3.35]: 

AlN

D
33AlN

AlN
n,a m

CV

e2

n
f ×








=  (Eq.3-14) 

où n indique l’ordre de l’harmonique, eAlN, mAlN et VAlN sont respectivement l'épaisseur, la masse et le 

volume de la couche d’AlN film. D
33C  est la constante élastique le long de l'épaisseur de la couche 

piézoélectrique. Pour le premier mode TE, cette équation donne la relation bien connue[R.3.35]: 

AlN

D
33AlN

AlN
a m

CV

e2

1
f ×








=  (Eq.3-15) 

Ainsi qu’il est précisé ci-dessus, cette relation (Eq.3-15) donne la fréquence d'antirésonance d’une 

couche piézoélectrique avec deux électrodes très fines (i.e. la partie active). Si on considère le 

résonateur entier (i.e. la couche de passivation, la partie active, le réflecteur de Bragg et le substrat), fa 

(SMR) mesurée est inférieure à la fréquence ainsi estimée par (Eq.3-15). Pour relier ces deux 

fréquences, on peut définir un facteur αSMR (<1) qui dépend des couches de l’empilement du résonateur 

(autres que la partie active) de la façon suivante : 

active) (partief (SMR)f aSMRa ×= α  (Eq.3-16) 

Comme on suppose que le champ appliqué n’aura d’effet que sur les propriétés physiques de la couche 

piézoélectrique tandis que les autres parties (réflecteur de Bragg, couche de passivation et substrat) ne 

sont pas directement concernées par la présence du champ électrique, on peut écrire : 

0
VDC

SMR =
∂
∂α

 (Eq.3-17) 

La différenciation de la relation entre les deux fréquences par rapport à VDC donne: 
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active) (partief

active) (partief
 

(SMR)f

(SMR)f

a

a

a

a ∆∆ =  (Eq.3-18) 

Cette relation justifie l'utilisation de la formule pour une couche mince donnée dans (Eq.3-15) pour 

étudier la variation relative de la fréquence d’antirésonance de l'ensemble du SMR. Désormais, fa 

désignera la fréquence d’antirésonance du SMR.  

Pour expliquer la variation de fa observée expérimentalement, il est nécessaire de quantifier l'effet de 

VDC sur les différents paramètres présents dans (Eq.3-15) dont dépend fa.  

Généralement, lorsqu'il s'agit d’étudier le comportement d’une couche piézoélectrique sous l’effet d'un 

champ électrique, la première piste consiste à étudier les variations géométriques (c'est-à-dire de 

volume et d'épaisseur) du résonateur en fonction du champ. Du fait de l'effet piézoélectrique inverse, 

le champ électrique induit une déformation qui s’exprime comme suit[R.3.36]: 

iij
riquepiézoélect

j EdS =  (Eq.3-19) 

Remarque: 

Comme l'AlN est aussi un diélectrique, un deuxième terme de déformation proportionnel au carré du 

champ appliqué vient s’ajouter au terme linéaire en raison de l'effet direct électrostrictif[R.3.36]: 

kiijk
ictifélectrostr

j EES γ=  (Eq.3-20) 

où ijkγ est le coefficient électrostrictif. Par conséquence, la déformation totale est:  

kiijkiijj EEEdS γ+=  (Eq.3-21) 

En faisant le rapport des termes linéaire et quadratique pour la gamme de champ étudiée et en utilisant 

les coefficients de l’AlN, il est montré que le terme électrostrictif reste très faible par rapport au terme 

piézoélectrique ( 1/ <<riquepiézoélectictifélectrostr SS [R.3.37, R.3.38]). 

Il suffit donc de considérer le terme piézoélectrique pour calculer les déformations dans la couche 

d’AlN en fonction de VDC.  

 

FIG.3-4:Structure cristalline  hexagonale, cellule unitaire d’une structure Wurtzite et structure 

Wurtzite complète 

L'AlN utilisé pour les BAW est dans la structure cristalline Wurtzite (FIG.3-4), dont le système 

réticulaire est hexagonal avec une symétrie du réseau  dihexagonale-pyramidale (6mm)[R.3.36].  
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Sa matrice de coefficients piézoélectriques dij s’écrit comme suit[R.3.36]:  

[ ]
















=
000ddd

00d000

0d0000

d

333131

15

15

ij  

avec d33=4,53.10-12 m/V, d31=-1,9.10-12m/V et d15=2,42.10-12m/V [R.3.38].  

Comme l’épaisseur de la couche piézoélectrique est négligeable par rapport à celle du substrat et qu’elle 

y est rigidement liée («clampée »), nous pouvons appliquer les hypothèses classiques  pour une couche 

mince liée sur un substrat:  

• Les déformations dans le plan S1 et S2 sont nulles 

• Le cisaillement est négligeable 

•  La contrainte T3 suivant z est nulle.  

• Les contraintes dans le plan T1 et T2 sont non nulles et sont égales en raison de l'isotropie dans le 

plan de l’AlN. 

• La déformation S3 (suivant z) est non nulle. 

Par conséquent, si l’on considère un champ électrique à une seule composante suivant z ( )3EE = , on 

obtient le système de deux équations suivant: 

2
E
231

E
133333 TsTsEdS ++=  (Eq.3-22) 

2
E
121

E
1133121 TsTsEd0SS ++===  (Eq.3-23) 

où E
ijs est la compliance élastique.  Puisque E

23
E
13 ss =  et 21 TT = , on obtient alors pour S3: 

3eff,33331E
12

E
11

E
13

333 EdEd
ss

s2
dS =









+
−=  (Eq.3-24) 

Ainsi, on définit une valeur effective de la constante piézoélectrique d33,eff  qui est inférieure à la 

constante mesurée d33, et qui doit être utilisée pour ce type de structure bloquée.  

Les coefficients de la compliance élastique de l’AlN sont donnés dans la littérature: 

1212E
11 Nm10.3s −−= , 1212E

12 Nm10.9,0s −−−=  et 1212E
23

E
13 Nm10.6,0ss −−−== [R.3.39]  

En utilisant ces valeurs, on obtient : m/V3,52.10  d -12
eff33, = . 

Revenons maintenant à nos calculs de la variation géométrique de la couche piézoélectrique qui 

concernent le volume et l’épaisseur, avec l’hypothèse S1=S2=0, on obtient : 

( ) ( )[ ] ( )0eVS1Ve AlNDC3DCAlN ×+=  (Eq.3-25) 

( ) ( )[ ] )0(VVS1VV AlNDC3DCAlN ×+=  (Eq.3-26) 

Pour un résonateur de forme carrée( ) aeV 2
AlNAlN ×= , la variation relative du volume est uniquement 

due à la variation de l’épaisseur (déformation nulle dans le plan) d’où: 
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AlNAlNAlNAlN e/eV/V ∆∆ =  (Eq.3-27) 

Pour obtenir AlNAlN V/V∆  et AlNAlN e/e∆  , il faut exprimer les déformations en fonction des coefficients 

piézoélectriques de l’AlN et du champ E3.  

En prenant la matrice des coefficients de l’AlN, le vecteur champ électrique et l’(Eq.3-24), on obtient : 

DCAlNAlN VVppmee ×==∆= /8,2Ed/S 3eff33,3  (Eq.3-28) 

3eff,33AlNAlN EdV/V =∆  (Eq.3-29) 

Si on différencie l’(Eq.3-15) par rapport à toutes ses variables, on obtient: 

( ) ( ) ( ) ( ) AlNAlNa
D
33

D
33aAlNAlNaAlNAlNaa dmm/fdCC/fdVV/fdee/fdf ∂∂+∂∂+∂∂+∂∂=  (Eq.3-30) 

D’après cette expression, la variation totale de fa est la somme de la variation géométrique,  de la 

variation de la constante élastique D
33C  et de la variation de la masse du résonateur. dmAlN peut être 

mise à zéro car la masse du résonateur ne varie pas sous l’effet d’un champ électrique.  En 

conséquence, on peut exprimer la variation relative de  fa en fonction de la variation relative de  

l'épaisseur, du volume et de la constante d'élasticité: 

D
33

D
33AlNAlNAlNAlNaa C2/CV2/Ve/ef/f ∆∆∆∆ ++−=  (Eq.3-31) 

Après la substitution (Eq.3-28) et (Eq.3-29) dans (Eq.3-31), on obtient: 

( ) D
33

D
333eff,33aa C2/CE2/df/f ∆∆ +−=  (Eq.3-32) 

En considérant les coefficients  piézoélectriques donnés ci-dessus, le  terme géométrique 

( ) 3eff,33 E2/d−  donne une variation relative de -1,4ppm/V alors que la variation relative mesurée de fa 

est de 21ppm /V.  

Ce premier résultat montre que la tentative d’expliquer théoriquement la variation de fa en fonction de 

VDC par des variations géométriques de la couche piézoélectrique conduit à une variation beaucoup 

plus faible que celle qui a été mesurée. A partir de l’(Eq.3-32), on conclut que la variation de 

fréquence est causée principalement par la variation de la constante élastique D33C  en fonction de la 

tension appliquée. De plus, on peut déduire la variation de D
33C  en considérant l’(Eq.3-32), et on 

obtient:  

[ ] V/ppm452/Edf/f2C/C 3eff,33aa
D
33

D
33 ≈+= ∆∆  (Eq.3-33) 

Ce résultat théorique peut être vérifié expérimentalement par une mesure de la vitesse acoustique de 

l'AlN en fonction de VDC grâce à la méthode de mesure à ultrasons. Cette méthode de caractérisation a 

déjà été utilisée dans la littérature pour l'évaluation de la variation de la constante élastique d’une 

couche piézoélectrique en fonction de la tension appliquée[R.3.40-R.3.41]. Dans notre cas, ce résultat 

théorique peut être prouvé expérimentalement en se fondant sur les résultats de l’expérience 
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d’acoustique picoseconde qui ont été détaillés dans le deuxième chapitre. A partir de cette mesure on 

peut mettre en  évidence la variation de la vitesse acoustique de l’AlN suite à l’application d’un champ 

électrique. Cette variation est également quantifiée aux erreurs près de l’expérience :  

V/ppm26
v

v

econdecospi

D

D

=





∆
 (Eq.3-34) 

D’après la relation entre la vitesse acoustique et la constante élastique : 

AlN

D
33D C

v
ρ

=  (Eq.3-35) 

On peut exprimer la variation de la constante élastique en fonction de la variation de la vitesse 

acoustique et de la variation géométrique :  

V/ppm49Ed
v

v
2

C

C
3eff33,D

D

D
33

D
33 ≈−=


 ∆∆
 (Eq.3-36) 

Ce résultat est proche du résultat expérimental obtenu par mesure RF (45ppm/V),  sous réserve de 

validation de l’hypothèse selon laquelle la variation observée est due principalement à la constante 

élastique. La petite différence (10%) peut être affectée aux incertitudes de mesure acoustique.  

Ainsi, ces résultats expérimentaux permettent de valider l’étude théorique et confirment les résultats 

de l’étude établie précédemment. 

En conclusion de cette première partie de l’étude théorique, la variation de  fa en fonction de VDC est 

principalement attribuée à la variation de la constante élastique sous tension continue avec une faible 

contribution de l'effet géométrique (près de 7%).  En outre, on peut s’attendre à une variation linéaire 

de la vitesse acoustique AlN Dv en fonction de VDC et à une variation quadratique de la constante 

élastique D
33C  (puisque

AlN

D

a e2

v
f = et 2

a
D
33 fC ∝ ) . Il est possible de démontrer que la constante élastique 

varie plutôt linéairement en fonction du champ, car le terme quadratique reste négligéable devant le 

terme du premier ordre. Une expérience doit être prochainement réalisée pour obtenir plus de points 

expérimentaux de la courbe )V(fv DC
D = , afin  de vérifier la tendance de cette courbe (linéaire, 

quadratique..) et vérifier ces hypothèses. 

L’expression finale de la constante élastique en fonction de VDC est : 

( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]2

aDCaDCeff,33AlN2
AlN

DC
D
33 0f1VVCfVd0e

a

m4
VC +××+







=  (Eq.3-37) 

Après cette étude théorique et la mise en  équations de la première partie du problème, il est également 

intéressant d'expliquer l'origine physique de ces changements dans le matériau lorsqu’une tension est 

appliquée. 
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Le fait que ce décalage de fréquence ait déjà été observé dans d’autres matériaux piézoélectriques, 

pour différents modes de vibration et qu’il ait toujours été expliqué par la variation de la constante 

élastique laisse supposer que l'explication physique du phénomène observé doit être fondée sur la 

propriété commune dans toutes ces études qui est  la piézoélectricité. Considérons un cristal qui 

présente un effet piézoélectrique. Sous l’effet d’un champ électrique, la forme de ce cristal change 

légèrement à cause de l'effet piézoélectrique inverse. Du point de vue de la structure et de la maille 

cristalline, le champ électrique provoque le déplacement des particules dans le réseau cristallin et la 

déformation de la maille. Si on assimile le cristal piézoélectrique à un réseau de masses élémentaires 

reliées entre elles par des ressorts[R.3.35], la force d’interaction entre les éléments de la structure dépend 

de la distance entre les masses. Par conséquent, la constante de raideur effective du ressort, qui est le 

rapport entre la force de l'interaction des éléments et la distance entre elles, varie lorsque la distance 

entre les éléments varie. C’est ce qu’on observe dans le cas d'un cristal piézoélectrique, si on suppose 

que la constante élastique est « la raideur » entre deux éléments.  

D'un point de vue macroscopique, ce changement se manifeste dans la constante élastique et d'autres 

propriétés comme la permittivité diélectrique[R.3.31, R.3.37]. 

Une fois que l’origine de la variation de fa est identifiée, la meilleure façon d'expliquer l'origine 

physique de la différence de deux pentes entre  fa et fr, est de commencer par expliquer la variation du 

coefficient de couplage car en première approximation[R.3.2]: 








 −










≈

a

ra
2

2
t f

ff

4
k

π
 (Eq.3-38) 

En conséquence, la prochaine partie est dédiée à l’explication de la variation du 2tk  en 

fonction de VDC.  

I.4.2. Variation du couplage électromécanique en fonction de VDC:  

Lorsqu’une énergie électrique est transmise au résonateur piézoélectrique, une partie de cette énergie 

est transformée en énergie mécanique. Le coefficient de couplage électromécanique 2
tk est le rapport 

de l'énergie transformée sur l'énergie fournie. Ce paramètre est très important dans les résonateurs en 

technologie BAW, non seulement parce qu'il donne le pourcentage de la transduction d'énergie, mais 

aussi parce que la différence entre la fréquence de résonance et la fréquence d’antirésonance (fa-fr) qui 

définit la bande passante du filtre ne dépend que de la constante de couplage. Ceci peut se comprendre 

facilement à partir de l’(Eq.3-38), sachant que fa est déjà définie par l’épaisseur de la couche 

piézoélectrique. D’après le résultat expérimental (FIG.3-3), le coefficient de couplage 2tk montre aussi 

une variation linéaire lorsque le résonateur est soumis à une tension VDC. Le 2
tk  d’une couche 

piézoélectrique mince en mode de vibration TE peut être défini de différentes façons, soit en fonction 

des propriétés mécaniques, diélectriques et piézoélectriques du matériau, comme dans l’(Eq.3-8) ou 
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encore comme une fonction des fréquences, comme dans l’(Eq.3-10). Pour calculer la variation 

relative du 2
tk , il faut calculer la variation relative de chaque terme dans (Eq.3-8) en fonction de VDC 

en la différenciant. Si on suppose que la constante piézoélectrique h33 est indépendante de VDC 

 0
V

h

DC

33









=

∂
∂

(cette hypothèse ainsi que le choix du formalisme piézoélectrique avec h33 au lieu du 

formalisme piézoélectrique avec e33 est justifié dans  l’annexe), la différentiation de l’(Eq.3-8) donne: 

( ) D
33

D
33

S
33

S
33

2
t

2
t C/C/k/k ∆εε∆∆ −≈  (Eq.3-39) 

Selon cette équation, la variation  du2
tk résulte de la variation deS33ε et D

33C en fonction de VDC. 

D
33

D
33 C/C∆ a été déjà déduit comme résultat de la partie précédente, il suffit d'étudier le comportement 

de S
33ε en fonction de VDC pour connaître le 2

tVCk .  

Afin de déterminer la variation relative de la permittivité S
33ε , nous nous intéressons à la variation de la 

capacité présentée par le SMR. En effet, pour des fréquences éloignées de l'intervalle de résonance 

[f r,fa] , l'impédance d'un résonateur BAW idéal est dominée par sa capacité statique, qui est équivalente 

dans ce cas à une capacité Métal-Isolant-Métal (MIM)[R.3.2]. Pour des fréquences inférieures à 

fr/100[R.3.28], la capacité à basse fréquence CBF est proportionnelle à la permittivité de AlN à contrainte 

constante[R.3.37]:  

AlN

T
33

2

BF e

a
C

ε=  (Eq.3-40) 

De même, pour des fréquences plus élevées que fa , éloignées des harmoniques supérieures mais en 

restant inférieure aux fréquences des résonances ioniques[R.3.28], le résonateur BAW est électriquement 

équivalent à une capacité HFC qui est un peu différente de CBF 
[R.3.43]. Il est donc possible d’approcher 

la capacité de la structure clampée  sur les bords C0 par la capacité du résonateur HFC mesurée à haute 

fréquence et loin de toute résonance[R.3.28, R.3.42]: 

AlN

S
33

2

0HF e

a
CC

ε
=≈  (Eq.3-41) 

On peut ensuite exprimer la variation relative de  S
33ε en fonction des variations relatives de HFC  et 

eAlN: 

AlNAlNHFHFAlNAlN00
S
33

S
33 e/eC/Ce/eC/C/ ∆∆∆∆εε∆ +≈+=  (Eq.3-42) 

La variation relative de l’épaisseur a été déjà calculée, il reste à déterminer la variation relative 

de HFC . Ceci est possible à partir de la mesure de l’impédance du résonateur à haute fréquence. D’un 

point de vue expérimental, CHF est déduite de la partie imaginaire de Z11 à 3GHz pour différentes 

valeurs de VDC: 
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( ) ( )( )DC11

DCHF VZImf2

1
VC

×
=

π
 (Eq.3-43) 

Il a été également vérifié qu’à la fréquence choisie (3GHz), il n’y a pas de modes parasites 

(spurious)[R.3.44] présents et que le résonateur se comporte comme une capacité pure.  

Le protocole de mesure est le même que celui décrit dans la FIG.3-1. Lorsque VDC = 0, la capacité du 

résonateur est de 3,31pF. Grâce à l’(Eq.3-41), il est facile d' extraire la permittivité relative de l’AlN à 

haute fréquence: ( ) 13,9AlNS
r,33 =ε . 

Remarque: 

Par rapport à la valeur mesurée à basse fréquence, la permittivité relative de l'AlN diminue légèrement 

à haute fréquence: 92,0T
r,33

S
r,33 −≈ εε .  

Théoriquement, la relation entre les tenseurs de la permittivité à contrainte constante Sε   (mesurée à 

haute fréquence) et la  permittivité à déformation constante Tε  (mesurée à basses fréquences) est la 

suivante[R.3.35]: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]tETS dCd ××−= εε  (Eq.3-44) 

Si on considère la relation qui nous intéresse pour les permittivités dans la direction z, on obtient :  

( )[ ]E
33

2
33

E
133331

E
12

E
11

2
31

T
33

S
33 CdCdd3CCd2 +++−= εε  (Eq.3-45) 

En tenant compte des signes des constantes de l’AlN données auparavant et ci-dessus, l’(Eq.3-45) est 

en accord avec le résultat expérimental, car on s’attend à ce que S33ε soit inférieure à T
33ε .  

Il est aussi intéressant d’estimer la valeur de S
33ε  en se fondant sur des valeurs de constantes élastiques 

et piézoélectriques d’AlN données dans la littérature[R.3.38] pour comparer les résultats expérimentaux 

et théoriques. Pour 410GPaCE
11 = , 140GPaCE

12 = ,  100GPaCE
13 = et 390GPaCE

33 = ,(Eq.3-45) donne 

06,1T
r,33

S
r,33 −≈ εε ce qui est très proche du résultat expérimental. La légère différence peut s'expliquer 

par la différence entre les propriétés des matériaux considérés.  

Pour souligner ce fait, par exemple, la constante diélectrique relative à basse fréquence de l’AlN étudié 

dans la littérature est de 8,5 alors que notre constante diélectrique est de 10,05).  

Par la suite, on s’intéresse à la variation de CHF en fonction de VDC. Si on extrait les valeurs de CHF 

obtenues suite à un balayage de VDC entre -100V à +100 V, la capacité de l’AlN à haute fréquence 

diminue linéairement en fonction de VDC (FIG.3-5).  

La pente de l’approximation linéaire de la courbe obtenue permet d’extraire un HFVCC de -108ppm/V. 

Cette variation est similaire à la variation observée dans le deuxième chapitre de ce rapport lors de 

l’étude de la permittivité de l’AlN en fonction de VDC à basse fréquence (<1MHz)[R.3.37]. Pour  

f=700kHz, un VCCBF de 80ppm/V- a été obtenu pour les capacités d’AlN de 700µm de côté.  
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Il a été démontré également que la permittivité de l'AlN varie linéairement par rapport au champ 

appliqué du fait d’un couplage  piézo-électrostrictif. En effet, même si au début de cette étude 

théorique on a montré que l'effet électrostrictif direct est négligeable par rapport à l’effet 

piézoélectrique, ceci n’est pas vrai pour l'effet électrostrictif inverse. Au contraire, la variation de la 

permittivité du diélectrique en fonction de la contrainte générée dans le matériau reste un effet 

important dans l’AlN, comme on a pu le vérifier à basse fréquence[R.3.37, R.3.45]. En d’autres termes, 

l'application d'un champ électrique dans la couche piézoélectrique génère une contrainte interne 

importante du fait de l'effet piézoélectrique direct. Du fait que l'AlN est aussi un matériau diélectrique, 

il manifeste un effet électrostrictif inverse qui entraîne une variation de permittivité en fonction de la 

contrainte appliquée. L’effet électrostrictif inverse est à la base de la variation de CBF en fonction de 

VDC démontrée précédemment[R.3.37, R.3.45].  

 

FIG.3-5:Variation de la capacité à haute fréquence en fonction de la tension VDC 

Etant donné que les SMR étudiés ont été construits sur les mêmes capacités testées à basse fréquence 

(seule la taille change) et que les variations obtenues restent du même ordre de grandeur 

( V/ppm80VCCBF −=  et V/ppm108VCCHF −= ) avec le même signe de pente, il semble très 

probable que les deux variations soient dues au même phénomène physique, c’est-à-dire à un couplage 

piézo-électrostrictif dans l’AlN. C’est l’hypothèse adoptée dans le cadre de cette étude. La différence 

entre les deux mesures pourrait être liée à la différence entre les gammes de fréquence, la différence 

dans la taille de l'échantillon (même si c’est très peu probable) et à l'incertitude de mesure à haute 

fréquence.  

En outre, pour les mesures de S
33ε , on suppose que le cristal est complètement immobile, y compris 

pour le cisaillement, ce qui est très difficile à atteindre comme conditions expérimentales. Cette 

dernière raison semble être la source d'incertitude la plus importante. Pour ces raisons, en général, on 

mesure la permittivité à basse fréquence T
33ε et on en déduit la permittivité à haute fréquence grâce à 

l’ (Eq.3-45)[R.3.35].  Néanmoins, le résultat obtenu donne une bonne estimation de )V(f DC
S
33 =ε , ce qui 

est nécessaire pour finaliser l'étude de la variation du 2
tk  en fonction de VDC. En utilisant la 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

141 

différentiation de l’(Eq.3-41) et les valeurs de HFHF C/C∆ et de AlNAlN e/e∆  , on obtient  

V/ppm105/ S
33

S
33 −≈εε∆ . 

Par conséquent, on peut déduire facilement ( ) V/ppm150k/k 2
t

2
t −=∆ grâce à l’(Eq.3-39). Cette valeur 

est proche de la valeur de 2
tVCk  obtenue par extraction à partir des mesures RF de fr et fa  qui était de 

-167ppm /V. La différence entre les deux (11%) peut s’expliquer par la variation du coefficient 

piézoélectrique h33 (supposée nulle au cours de l’étude), ou encore par le fait que l’(Eq.3-10) est une 

approximation de la vraie expression du 2
tk donnée par l’(Eq.3-8). Néanmoins, les résultats obtenus 

sont suffisamment proches pour avoir confiance dans l'approche menée au long de cette étude 

théorique, et permettent de valider les hypothèses ainsi que les approximations utilisées.  

En conclusion de cette partie, il y a trois causes à la variation observée du 2tk : la première et la plus 

importante est le changement des propriétés diélectriques de l'AlN (variation de la permittivité) en 

raison d’un couplage piézo-électrostrictif (environ 70%). La deuxième raison est la variation de la 

constante élastique D33C  en fonction de VDC, qui contribue pour environ 28%. La troisième raison est 

liée à la variation géométrique de la couche piézoélectrique, elle contribue pour environ 2% à la 

variation du 2
tk . 

Une fois les origines des variations de fa et 2
tk  établies, il est assez simple d’achever cette étude en 

expliquant  la variation de fr en fonction de VDC qui sera le thème de la prochaine partie. 

I.4.3. Variation de la fréquence de résonance en fonction de VDC:  

La fréquence de résonance correspond à la fréquence à laquelle le dispositif atteint son minimum 

d'impédance[R.3.34]. Cette fréquence varie également linéairement avec VDC (FIG.3-3(a)). 

Pour expliquer cette variation, le plus simple est de différentier la relation qui relie fr, fa et 2
tk , c’est à 

dire l’(Eq.3-10) : 

2
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+=  (Eq.3- 46) 

A partir de cette équation, on peut comprendre la différence des pentes entre les courbes de fr et fa qui 

est un terme proportionnel à 
2
t

2
t

k

k∆ . 

Si on considère les valeurs expérimentales de fa , fr et 2
t

2
t k/k∆ obtenues précédemment, la contribution 

du second terme calculée est de 5,5ppm /V. Cette valeur est très proche de la valeur mesurée en 

caractérisation RF (4,9ppm /V).  
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En conséquence, environ 80% de la variation de la fréquence de résonance est due à la variation du 

D
33C  en fonction de la tension de polarisation tandis que le reste est principalement dû au couplage  

piézo-électrostrictif comme cela a été expliqué dans la partie  précédente. 

Après cette étude fondée sur les résultats expérimentaux et l’analyse théorique, il est souhaitable de 

simuler l’effet observé à l’aide du modèle de Mason[R.3.35,R.3.46] qui est largement utilisé dans le monde 

des BAWs pour déterminer fa, fr et 2
tk d’un SMR en fonction des paramètres technologiques et des 

propriétés des matériaux. Ceci nous permettra de vérifier les résultats précédents et de valider quelques 

hypothèses de l’étude théorique.  

I.5. Simulation de l’effet d’une tension VDC sur un SMR par le modèle de Mason: 

Le modèle de Mason [R.3.35,R.3.46] a déjà été introduit dans le premier chapitre. Il offre l’avantage de 

permettre un calcul assez précis des principaux paramètres d’un SMR. L'idée dans cette dernière partie 

est de calculer pour chaque valeur de VDC la constante élastique correspondante grâce à l’(Eq.3-37), 

puis d’injecter la valeur obtenue dans le modèle afin de simuler fa et fr en fonction de VDC.  

Cela donne accès aux variations de fa et fr en fonction de la tension, en tenant compte uniquement de la 

variation de la constante élastique. En outre, cette simulation nous permet de vérifier l'hypothèse selon 

laquelle la  différence des pentes est due à un autre phénomène se produisant dans l'AlN lors de 

l’application d’un champ électrique.  

 

FIG.3-6:Comparaison des résultats de simulation obtenus par le modèle de Mason en utilisant une 

constante élastique D
33C  qui dépend de VDC et des résultats expérimentaux 

La FIG.3-6 montre les résultats obtenus par les simulations pour fa et fr  ainsi que les résultats 

expérimentaux. Les courbes de fr et fa issues du modèle décroissent linéairement en fonction de VDC 

avec des pentes assez proches du résultat expérimental. Les simulations permettent d’extrait les 

coefficients suivant :  19,6ppm/VVCfa = et 20,9ppm/VVCfr = .  
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La valeur du aVCf  est très proche de la valeur mesurée ce qui confirme encore l’étude théorique. Par 

ailleurs, cette simulation valide l’utilisation du formalisme d’une couche piézoélectrique pour étudier 

tout l’empilement. 

En outre, VCfa et VCfr simulés  sont très proches. Ceci permet de valider l'hypothèse selon laquelle fr et 

fa varient principalement pour la même raison, et confirme l'hypothèse selon laquelle la différence de 

pentes repose sur un autre phénomène.  

Enfin, la différence entre les pentes simulées de fr et fa est de 1,3ppm/V. Elle peut être expliquée en 

utilisant les résultats de l’étude théorique précédente. Étant donné que dans cette simulation on ne 

considère que la variation du D33C , à partir de l’(Eq.3-39), la variation du 2
tk peut s’écrire dans ce cas: 

( ) D
33

D
33

2
t

2
t C/Ck/k ∆∆ −≈  (Eq.3- 47) 

Par conséquent la variation de fr donnée par l’(Eq.3- 46) s’écrit dans ce cas : 
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−=  (Eq.3- 48) 

En utilisant les valeurs données précédemment, la différence des pentes Vppm
f

f

f

f

a

a

r

r /65,1≈∆−∆ est 

très proche de la différence de VCf obtenue par simulation (1,3ppm / V).  

I.6. Conclusion: 

Dans cette partie, une étude détaillée  a permis de mettre expérimentalement en évidence l’effet d’une 

polarisation sur les principaux paramètres d’un BAW (fr, fa et 2
tk ). Ces variations ont été ensuite 

expliquées théoriquement. L’explication théorique a été validée par des simulations électro-

acoustiques qui ont permis de retrouver les variations mesurées expérimentalement. Les paramètres 

étudiés varient linéairement en fonction de la tension appliquée. Les fréquences du résonateur varient 

principalement à cause d’une variation de la constante élastique D
33C  de l’AlN. En effet, il est démontré 

que l'effet géométrique est négligeable par rapport à la variation du D
33C . La variation de D

33C  en 

fonction de VDC est confirmée par la mesure de la vitesse acoustique de l’AlN en fonction de la tension 

appliquée, par le biais de la technique picoseconde.  

D'autre part, la variation du coefficient de couplage électromécanique s’explique bien par un couplage 

piézo-électrostrictif dans l’AlN à haute fréquence. Ce résultat a pu être établi en étudiant le 

comportement de la permittivité AlN à haute fréquence lorsqu’une tension VDC est appliquée au 

dispositif. 
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En outre, les résultats obtenus sont confirmés par les simulations à l’aide du modèle de Mason.  

Cette étude devrait être aussi utile à la compréhension du comportement d'autres matériaux 

piézoélectriques utilisés pour la technologie BAW lorsqu'une tension y est appliquée.  

Cela semble être une étape importante vers l'exploitation de cette propriété d’accordabilité en fonction 

de la tension appliquée, que ce soit pour la construction des filtres RF accordables, ou encore pour la 

compensation de la dérive en fréquence lors de la variation de la température pour l’application 

oscillateur. Dans la partie qui suit, on s’intéresse à un effet similaire à l’effet d’un champ électrique sur 

le résonateur piézoélectrique qui est l’effet d’une contrainte mécanique. 

II.  Etude des propriétés d’un SMR sous contrainte mécanique: 

Après avoir étudié le SMR sous champ électrique statique, on s’intéresse dans cette partie à l’étude de 

la stabilité du résonateur suite à l’application d’une contrainte mécanique. Cette étude est assez 

importante pour les résonateurs très stables en fréquence qui sont dédiés surtout pour des applications 

de type « base de temps ». La dépendance de la fréquence de résonance d’un résonateur 

électromécanique avec la contrainte mécanique au sein de la couche piézoélectrique est assez connue 

dans la littérature pour le quartz[R.3.80-R.3.81] ainsi que pour les SAW[R.3.82]. Pour les dispositifs BAW, il 

n’y a pas à notre connaissance d’étude qui ait été publiée pour l’instant. L’effet d’une contrainte sur la 

résonance d’une couche piézoélectrique est similaire à l’effet d’un champ électrique (dans un matériau 

piézoélectrique, tout champ électrique induit une contrainte et vice-versa).  

Cette variation est due à la sensibilité de l’onde acoustique à l’environnement mécanique dans son 

milieu de propagation[R.3.85]. Le SMR est un vibrateur dont la fréquence peut varier si la vitesse de 

propagation ou les conditions de résonance varient. Les relations linéaires, qui représentent un 

développement au premier ordre des déformations, décrivent parfaitement la propagation d’une onde 

d’amplitude négligeable dans un milieu sans contrainte. Cette approximation se trouvera prise en 

défaut dans deux cas principaux : 

-La propagation d’une onde d’amplitude élevée, dont le comportement explique les phénomènes liés 

au niveau d’excitation (effets nonlinéaires tels que l’intermodulation des résonateurs et des filtres, 

générations des harmoniques, etc.). Ce cas est abordé dans le paragraphe dédié à l’étude du SMR sous 

puissance RF importante. 

-Le deuxième cas concerne la propagation d’une onde de faible amplitude dans un milieu contraint. 

Cette contrainte peut être due à la présence d’un champ électrique, ou à la variation de température ou 

encore à l’application d’une contrainte mécanique. Ce cas englobe en fin de compte les phénomènes 

observés dans la littérature (variations en température et sous tension VCf, TCf) et d’autres moins 

connues pour les BAW (Stress Coefficient of frequency SCf). Ainsi notre objectif dans cette partie est 

d’explorer le comportement d’un SMR suite à l’application d’une contrainte mécanique au résonateur. 

Ce travail inclut la mise en évidence de la variation sous contrainte mécanique, sa quantification et 

l’explication de ses mécanismes. 
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Le protocole expérimental utilisé pour cette caractérisation est similaire à celui qui a été utilisé pour 

mettre en évidence l’effet électrostrcitif dans la capacité Mo/AlN/Mo (FIG.3-7). Le banc est équipé 

d’un analyseur de réseaux vectoriel (VNA) pour effectuer les mesures des paramètres S, et une source 

de tension externe destinée à superposer un champ électrique continu à la contrainte mécanique. Les 

dispositifs étudiés sont caractérisés sous contrainte nulle (E3=0 et T1=0), en mesurant le S11 du 

résonateur suite à une calibration de type Short-Open-Load. Ensuite, on vient appliquer une force sur 

les bords de l’échantillon. Il en résulte la génération d’une contrainte plane T1 dans l’empilement du 

SMR. Sous contrainte constante, on effectue un balayage de la tension continue de -200V à +200V à 

pas de 20V et on mesure le S11 du résonateur. La contrainte est par la suite accrue de ∆T1=50MPa et 

la même procédure est à nouveau appliquée. 

 

FIG.3-7 : Montage expérimental destiné à étudier la variation des fréquences de résonance et 

d’antirésonance d’un SMR sous contrainte mécanique appliquée sur les bords de l’échantillon 

La contrainte est calculée au centre de l’échantillon (le résonateur caractérisé est placé le plus proche 

possible du centre de l’échantillon pour réduire l’erreur sur la contrainte) et à partir du S11, on trace la 

variation de fr, fa et kt² en fonction de la contrainte mécanique et du champ électrique. Les résultats 

obtenus sont représentés sur les figures FIG.3-8 et FIG.3-9. On retrouve la variation linéaire de fr et fa 

sous champ électrique avec VCfa=22ppm/V et VCfr=26ppm/V. De même, les mesures sous contrainte 

mécanique montrent une décroissance linéaire de fr et fa en fonction de la contrainte. On peut en 

extraire les coefficients suivants : SCfr=-3,1ppm/MPa et SCfa=-2,7ppm/MPa pour VDC=0 avec : 
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=  (Eq.3-49) 

T0 est la contrainte présente  initialement dans la couche d’AlN. De la même façon, on définit SCfa par 

rapport à fa. 

Comme on peut le remarquer, les fréquences du résonateur varient peu en fonction de la contrainte 

mécanique, ce qui démontre une bonne stabilité sous contrainte appliquée. Etant donné que le SCfr est 

différent du SCfa le facteur de couplage varie en fonction de la contrainte appliquée.  
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FIG.3-9 (b) met en évidence une variation linéaire du 2
tk en fonction de la contrainte mécanique. Le 

couplage, par contre, a tendance à augmenter quand la contrainte interne dans la couche 

piézoélectrique est plus élevée.  

 

 

FIG.3-8 : Variation de la fréquence de résonance d’un SMR (a) en fonction de la contrainte 

mécanique à tension constante (b) en fonction de la tension à contrainte mécanique constante 

 

 

FIG.3-9 : Variation de (a) la fréquence d’antirésonance et (b) du facteur de couplage kt² d’un SMR 

en fonction de la contrainte mécanique à tension constante 

Le signe de la variation de la fréquence de résonance dépend en fait des matériaux. Dans ce contexte,  

EerNisse étudie l’effet de contraintes internes au dépôt en ne considérant que les déformations 

latérales sur la fréquence de résonance du quartz en coupe AT et BT. Dans le cas d’un quartz de coupe 

AT, une contrainte en traction produit une diminution de la fréquence de résonance, tandis que cette 

fréquence augmente dans le cas d’un quartz BT[R.3.86-R.3.87]. L’expression de la fréquence de résonance 

d’un dispositif à onde acoustique de volume s’écrit en fonction de la variation de la contrainte ∆T sous 

la forme suivante : 

( ) ( )TSCf1)T(fTf r0rr ∆∆ ×+=  (Eq.3-50) 

où T0 est la contrainte initiale dans la couche piézoélectrique. Dans notre cas, on considère que fr varie 

linéairement en fonction de T (au 1er ordre la pente de la courbe est constante). Il est intéressant de 

comparer  la stabilité du SMR à la stabilité du quartz vis-à-vis de l’application d’une contrainte 

(a) (b) 

(a) (b) 
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mécanique. La sensibilité du quartz à la contrainte mécanique est estimée à travers un facteur KQuartz 

défini de la façon suivante : 

T

f

)0(f

e
K r

r

Quartz
Quartz ∂

∂=  (Eq.3-51) 

où eQuartz est l’épaisseur de la couche résonante. Suivant les valeurs publiées par EerNisse pour le 

quartz de coupe AT et BT,  ce facteur est :  -12-11AT
Quartz Nm2,75.10K −= pour le quartz en coupe AT et 

 -12-11BT
Quartz Nm.10 2,75K =  pour le quartz en coupe BT[R.3.86]. 

Ceci conduit à une variation de -0,46Hz/Pa pour le quartz de coupe AT et de 0,46Hz/Pa pour le quartz 

de coupe BT (ce qui correspond à une variation relative de -27,5ppm/MPa).  

De son côté, le résonateur SMR présente un meilleur coefficient de -7.10-3Hz/Pa (ce qui correspond à 

une variation relative de -3,1 ppm/MPa).  

Il est possible d’expliquer de la variation sous contrainte mécanique observée, en reprenant le 

raisonnement adopté pour expliquer la variation sous champ électrique. Comme cela a été décrit dans 

une partie précédente de ce manuscrit, l’application d’un champ électrique entraîne une variation 

linéaire de fr et fa, due principalement à la variation de la constante élastique de l’AlN. Etant donné 

que cette onde acoustique se propage principalement dans la couche d’AlN, la contrainte qui influence 

le plus les propriétés du résonateur est celle générée dans la couche piézoélectrique. Elle peut être due 

aux électrodes de Molybdène [R.3.83-R.3.84], aux étapes de procédés de fabrication ultérieures (comme la 

contrainte due à l’encapsulation couche mince), au vieillissement du dispositif, à la contrainte 

thermomécanique, etc.. (les origines des contraintes dans un SMR sont décrites en détail dans la 

dernière partie de ce chapitre), on peut donc expliquer la variation de la fréquence de résonance en 

considérant l’expression de la fréquence de résonance d’une couche piézoélectrique avec deux 

électrodes minces (Eq.3-15). La contrainte appliquée induit des changements de fréquence dus à la 

variation de la constante élastique, ainsi qu’à un effet géométrique du second ordre [R.3.80]. Le calcul de 

ces changements est possible en utilisant  la méthode de perturbation  détaillée dans[R.3.88]. Une 

description complète de la variation linéaire  de la fréquence en fonction de la contrainte mécanique 

nécessite par contre la connaissance  des constantes élastiques du  matériau jusqu’au troisième ordre. 

Ces paramètres sont disponibles pour certains dispositifs (quartz et SAW [R.3.89-R.3.91]), mais pas pour les 

SMR à base d’AlN à notre connaissance. 

En conclusion de cette partie, l’étude présentée nous a permis de présenter un  protocole expérimental 

pour caractériser les variations des paramètres clefs du SMR sous contrainte mécanique plane, de 

quantifier ces variations, d’expliquer leurs origines et d’ouvrir des perspectives quant à leur 

modélisation analytique. On a montré que ces variations étaient très faibles comparées à des variations 

mesurées sur des résonateurs de référence comme le quartz AT et BT. Ceci confirme la bonne stabilité 

du SMR vis-à-vis à de fortes sollicitations mécaniques  et permet de relever un premier défi en vue de 

la réalisation d’un oscillateur à base de SMR, à savoir assurer la stabilité mécanique de la structure. 
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Dans la partie qui suit, on s’intéresse à l’étude du comportement du résonateur sous puissance RF 

importante. Dans un premier temps, le  comportement thermique du résonateur sous puissance RF est 

étudié. L’expérimentation et la modélisation des effets observés sous puissance RF élevée sont ensuite 

présentées. 

III.  Etude thermique d’un résonateur BAW sous puissance RF: 

III.1.  Introduction : La solution BAW pour le filtrage de puissance RF importante 

L’intérêt porté ces dernières années à la technologie BAW n’a cessé de croître et  celle-ci devient un 

candidat privilégié pour satisfaire aux nouvelles contraintes d’encombrement et de performance 

dictées par la fonction de filtrage pour les nouvelles applications de télécommunication[R.3.2], domaine 

dans lequel cette technologie semble avoir de très fortes chances de s’imposer[R.3.51]. En effet, la 

technologie BAW présente des propriétés très intéressantes dans le cas d’un fonctionnement à fort 

signal, surtout pour des fréquences supérieures à 1GHz en comparaison de la technologie des ondes 

acoustiques de surface (SAW) dominante et utilisée dans la téléphonie depuis plus de 20 ans[R.3.52]. 

Comparée aux SAW, la technologie BAW est avantageuse du point de vue de la tenue en puissance, 

grâce à une meilleure distribution des courants dans le volume de la couche piézoélectrique, ce qui 

entraîne une densité de puissance nettement moins importante et par conséquent un échauffement 

moindre. De plus, la technologie BAW présente une moins forte dépendance de la fréquence de 

résonance avec la température que la technologie SAW, car le TCf peut être compensé moyennant la 

présence d’une couche de SiO2 dans le cas d’un SMR. Cette dérive en température pose un problème 

pour la technologie SAW,  dont le TCf dépend du substrat utilisé. Elle peut atteindre les -80 ppm/°C 

pour des substrats qui offrent un bon facteur de couplage, tels que le substrat de niobate de lithium 

LiNbO3. D’un autre côté, l’utilisation d’un substrat beaucoup plus stable en température tel que le 

quartz dégrade fortement le facteur de couplage. Pour mettre en évidence cette problématique de 

dérive en température, on peut prendre l’exemple des duplexeurs du standard PCS, dont les fréquences  

d’émission et de réception sont séparées de 20MHz. Si on considère le cas d’un SAW présentant un 

TCf=-80ppm/°C, la situation est visiblement critique car la fréquence du filtre varie de 4,6 MHz pour 

une température de 85°C et de 4 MHz pour une température de -30°C, ce qui correspond à peu près à 

la moitié de la bande de garde (la bande de fréquence qui sépare l’émission de la réception). 

Le TCf associé typiquement à la technologie BAW, sans procédé d’optimisation ou de compensation 

spécifiques, varie entre -35 et -18 ppm/°C en fonction des matériaux utilisés (piézoélectrique, Bragg, 

etc.)[R.3.20]. Pour les dispositifs étudiés dans le cadre de cette thèse, un  C20,9ppm/-  TCfs °=  et un 

C-22,7ppm/ TCfp °=  ont été mesurés à la résonance et à l’antirésonance respectivement. 

Une autre forme de dérive causée par la variation de la température est la dérive en fréquence suite à 

une forte dissipation de puissance dans le filtre (ou ce qu’on appelle plus communément l’auto-

échauffement du BAW[R.3.54]). Ce phénomène est également moins important pour un BAW que pour 
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un SAW pour différentes raisons. D’une part, la variation de la température du dispositif est moins 

importante à puissance dissipée égale dans un BAW que dans un SAW, car la densité de puissance Pd,v 

est moins importante : 

SAWBAWv,dv,d TT)SAW(P)BAW(P ∆∆ <⇒<   

D’autre part, le transfert de chaleur vers le substrat est plus important dans un BAW que dans un 

SAW. En effet, le substrat d’un BAW est souvent meilleur conducteur thermique que le substrat utilisé 

pour les SAW, pour lesquels on utilise majoritairement des substrats piézoélectriques  monocristallins. 

A titre d’exemple, le LiTaO3 utilisé pour les composants SAW, présente un coefficient de conductivité 

thermique très faible (de l’ordre 4W/(m K)) comparé au Silicium, utilisé comme substrat de référence 

pour les BAW, et qui présente une conductivité thermique de 150 W/(m K)[R.3.52]. Ceci implique une 

bonne dissipation thermique vers le substrat dans le cas des BAWs tandis que la chaleur reste 

beaucoup plus confinée dans le la partie active du dispositif dans le cas d’un SAW, ce qui entraîne 

naturellement le maintien d’une température interne relativement élevée.  

De la même façon, comme nous l’avons vu plus haut, le TCfBAW (surtout pour un SMR) est plus faible 

que le TCfSAW. Par conséquent, le BAW subit une variation de fréquence plus faible que celle d’un 

SAW, même si la variation de la température ∆T est la même pour les deux technologies:  

TTCffTTCff SAWSAWBAWBAW ∆∆∆∆ ×=<×=  (Eq.3-52) 

Toutes ces considérations préliminaires font de la technologie BAW une filière très prometteuse pour 

les applications à forte puissance. 

III.2.  Importance de l’étude thermique du dispositif BAW: 

Le paragraphe précédent a mis en évidence le fait que la stabilité en température est une condition 

nécessaire à la stabilité globale d’un filtre BAW pour les applications à des fortes puissances. L’étude 

de la stabilité en température conserve toute son importance pour des applications standards telles que 

les duplexeurs : par exemple, le filtre d’émission (filtre Tx) dans le cas du duplexeur PCS est en 

mesure de supporter une puissance incidente importante qui peut atteindre 29 dBm (~800mW)[R.3.47]. A 

niveau de puissance incidente constant, voire supérieur, il est probable, du fait de la réduction continue 

des dimensions des résonateurs, et de leur utilisation à des fréquences de plus en plus élevées, que les 

limites de leurs performances exprimées en termes de densité de puissance soient rapidement atteintes, 

même avec les meilleures performances de la technologie BAW[R.3.57, R.3.62]. Aussi, les variations des 

paramètres de fonctionnement du BAW lorsque sa température varie doivent être connus et quantifiés 

pour déterminer les plages de puissance et de température dans lesquelles les dispositifs seront 

fonctionnels. En effet, il est bien connu dans la littérature que les variations de la température 

modifient les paramètres clefs du résonateur[R.3.48, R.3.61], parmis lesquels, par exemple, la fréquence de 

résonance, laquelle varie quasi-linéairement en fonction de la température du dispositif[R.3.17, R.3.53]. 

Pour quantifier ce phénomène, on définit pour la fréquence de résonance fr par exemple, le TCfr qui 
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correspond à la variation relative de la fréquence de résonance fr, exprimée en partie par million (ppm) 

par rapport à une valeur initiale définie à une température de référence par °C ou K. Par convention, ce 

paramètre est donné en ppm/°C ou ppm/K et donc son expression finale est la suivante : 

)TT(

10

)T(f

)T(f)T(f
)C/ppm(TCf

01

6

0r

0r1r
r −







 −=°  (Eq.3-53) 

Les composants utilisés dans un téléphone mobile doivent pouvoir fonctionner dans une plage de 

température de -30 °C à +85 °C. Pour cette raison, la variabilité des paramètres clefs d’un résonateur 

BAW doit être connue et maîtrisée le plus précisément possible dans cette plage de température. Pour 

ce faire, cette dérive en fréquence en fonction de la variation de température doit être modélisée et 

intégrée dans les logiciels de simulation électrique pour les BAWs tel qu’ADS afin d’en tenir compte 

lors de la conception du filtre BAW par exemple. 

L’estimation de la température est également importante pour l’étude de la fiabilité du dispositif. En 

effet, il est connu qu’une augmentation de la température réduit en général la durée de vie du dispositif 

et accélère son vieillissement[R.3.66]. La température stimule le vieillissement du composant et réduit sa 

durée de vie du fait de l’accélération des réactions chimique aux interfaces, des dilatations thermiques, 

et d’autres processus physico-chimiques[R.3.66]. Ce processus est bien représenté par le modèle 

d’Arrhenius qui est largement utilisé pour décrire l’évolution de la durée de vie en fonction de la 

température : 









=

Tk

E
exp.ATF

b

a  (Eq.3-54) 

où TF  est le temps moyen de bon fonctionnement, A est un facteur scalaire arbitraire qui dépend du 

matériau, kb la constante de Boltzmann etaE  l’énergie d’activation du mécanisme[R.3.63]. 

Cette étude en température concerne aussi les propriétés piézoélectriques de la couche résonante. En 

effet, des études précédentes sur d’autres matériaux comme le PZT sous puissance RF importante ont 

montré que leurs propriétés piézoélectriques (facteur de qualité mécanique, facteur de couplage) ont 

tendance à se dégrader sous forte puissance et à haute température[R.3.64, R.3.65].  

L’étude expérimentale montre que les paramètres clefs du résonateur piézoélectrique tels que la 

composition chimique de la couche piézoélectrique, le point de Curie, le facteur de couplage, la 

fréquence de résonance et d’antirésonance, le facteur de qualité, le facteur de pertes diélectrique 

(tan(δ)) et le facteur de pertes mécaniques subissent en général une dégradation de leurs 

caractéristiques en fonction de la puissance appliquée, principalement due à la génération de la chaleur 

dans le dispositif. Pour quelques-uns de ces paramètres, il est possible de mesurer la contribution due  

à l’effet d’un champ électrique élevé dans la structure[R.3.64]. Une méthode possible pour décorréler 

l’effet de la température de l’effet du champ consiste à faire une première mesure en fonction de la 

puissance appliquée tout en mesurant la température du dispositif en fonction de la puissance dissipée, 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

151 

puis de refaire les mêmes mesures dans une enceinte en faisant varier uniquement la température. Si 

seul l’effet de température est présent, les deux courbes se superposent. Si un effet de champ se 

manifeste, un écart entre les deux courbes est observé. 

La mesure de la dépendance des paramètres cités ci-dessus est possible dans les enceintes dédiées à ce 

genre d’expérience. Ce point permet de maîtriser la loi d’évolution du paramètre étudié en fonction de 

la température. Pour maîtriser son évolution en fonction de la puissance appliquée, il est nécessaire de 

connaître la température du dispositif. Ceci constitue l’objectif de cette partie du manuscrit. 

Enfin, s’il est important de connaître la température du dispositif  c’est que les constantes élastiques et 

diélectriques du BAW se révèlent au second ordre sensibles à ce paramètre, ce qui induit une 

augmentation des effets nonlinéaires avec la température du composant. Une telle dépendance a été 

prouvée expérimentalement en mesurant les effets nonlinéaires à différentes températures. Il résulte de 

ces expériences que le niveau de génération  d’harmoniques diminue considérablement avec la 

température du dispositif testé [R.3.67]. 

Une meilleure compréhension  des variations des paramètres clefs des résonateurs BAW, en vue de 

faciliter leur conception, d’étudier leur fiabilité et les nonlinéarités, justifie que l’investigation du 

comportement thermique des dispositifs BAW constitue l’une des motivations principales de cette 

partie de l’étude. 

III.3.  Source de chaleur  dans un BAW: 

 

FIG.3-10:Bilan de puissance sur un résonateur BAW 

Avant de mettre en équation la problématique, il est important de bien localiser les sources 

génératrices de chaleur sous puissance RF dans un dispositif BAW. Tout d’abord, nous commençons 

par rappeler la distribution de la puissance RF dans un dispositif BAW. On considère le bilan de 

puissance dans un résonateur BAW à 1-port, lorsqu’il est soumis à un signal RF à une fréquence 

précise Pin(f). Une première partie du signal Pr(f) est automatiquement réfléchie à l’entrée du BAW. 

Une partie très faible (comparée à Pin, surtout à forte puissance) est emmagasinée dans la capacité 

MIM du résonateur qu’on néglige pour le reste de l’étude. La dernière partie est considéré comme 

dissipée dans le résonateur. On peut ainsi écrire le bilan de puissance dans un résonateur à 1-port 

comme suit (FIG.3-10): 

)f(P)f(P)f(P drin +=  (Eq.3-55) 

Pour un même niveau du signal d’entrée Pin, le pourcentage de puissance réfléchie Pr et de puissance 

absorbée Pd dépend de la fréquence f, comme le montre la (FIG.3-11). Si on suppose que le paramètre 
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S11 du résonateur (qui correspond au rapport Pr(f)/Pin(f)) ne varie pas pour des fortes puissances, les 

mesures du S11 à faible puissance (0dBm) montrent, à des fréquences éloignées de l’intervalle de 

résonance [f r , fa] , qu’une grande partie de la puissance est réfléchie par le résonateur (à 85%). Un 

maximum d’absorption est obtenu pour une fréquence voisine de fa : 

ar fff ≈  (Eq.3-56) 

 

FIG.3-11:Puissance réfléchie et puissance dissipée dans un résonateur BAW en fonction de la 

fréquence, la courbe de phase met en évidence les fréquences de résonance et d’antirésonance du 

résonateur 

Pour les mesures à forte puissance, un banc de mesure a été conçu pour caractériser les puissances 

incidente, réfléchie et absorbée par le dispositif. Le banc est décrit par la FIG.3-12. 

 

 

FIG.3-12:Banc de puissance utilisé pour la mesure de Pin, Pr, Pd en fonction de f pour un 

résonateur BAW SMR 

Une source RF Agilent MXG N5181A (250kHz-6GHz) spectralement pure et très stable en fréquence 

est utilisée pour émettre un signal à la fréquence choisie. Le signal émis (à 0dBm) est amplifié par un 

amplificateur de puissance (PA)  Ophir 5140FE (0,3GHz-3GHz) qui peut délivrer une puissance de 

sortie allant jusqu’à 10W. La puissance délivrée par le PA est envoyée vers le résonateur. Un isolateur 

est utilisé à la sortie de l’amplificateur pour le protéger de la puissance réfléchie. Pour mesurer le 

niveau du signal à l’entrée du SMR, un coupleur -20dB est utilisé avec un Wattmètre. Un atténuateur 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

153 

protège l’entrée du Wattmètre. La puissance à l’entrée du SMR Pin est déduite de  la puissance 

mesurée par le 1er Wattmètre PW1 grâce à la relation suivante: 

r,21circulateucoupleurW1in PPtténuationAP (f)P +++=  (Eq.3-57) 

où Pcoupleur et Pcirculateur,21 sont respectivement les pertes d’insertion du coupleur et du circulateur (entre 

l’entrée 1 et 2) mesurées avec un analyseur de réseau vectoriel (VNA)  (Agilent Technologies N5230A  

300kHz-20GHz). Un deuxième Wattmètre est utilisé pour mesurer la puissance réfléchie par le 

résonateur Pr(f) à travers un circulateur et un atténuateur: 

r,32circulateuW2r PtténuationAP (f)P ++=  (Eq.3-58) 

Pcirculateur,32 est ici la perte d’insertion du circulateur (entre l’entrée 2 et 3) mesurée avec le VNA. Afin 

de pouvoir réaliser un balayage en fréquence et une acquisition de donnée rapides, le système est 

piloté informatiquement par des connexions GPIB (General Purpose Instrument Bus). Un logiciel qui 

permet de fixer la plage de fréquence à balayer, le pas en fréquence, l’amplitude du signal de la source, 

et gère l’enregistrement des puissances détectées par les deux Wattmètres. Le niveau de sortie de 

l’amplificateur de puissance est réglé manuellement et un fichier de calcul Excel est utilisé pour 

remonter aux puissances Pin, Pr et Pd en fonction de la fréquence dans un résonateur à l’aide des 

équations données plus haut. Cette méthode est analogue à la méthode de de-embeding proposée par 

B. Ivira et al. pour extraire la puissance absorbée par un BAW[R.3.54]. Comparées aux valeurs mesurées 

à 0 dbm avec une calibration standard de type (Short-Open-Load) et pour des niveaux de puissance 

inférieurs à 33 dBm à l’entrée du SMR, les mesures ne montrent aucune dégradation ou variation 

significative du pourcentage de puissance réfléchie ou absorbée. Toutefois, on peut remarquer une 

translation négative sur l’échelle des fréquences due à l’auto-échauffement du dispositif (FIG.3-13). 

 

FIG.3-13:Exemple de dérive du S11 en fonction de la puissance appliquée du fait de l’auto-

échauffement du BAW 

Pour définir correctement la source de chaleur dans un BAW, il est important de comprendre les 

phénomènes qui mènent à la génération de chaleur dans un tel dispositif. D’une façon générale, dans le 

cas d’un dispositif piézoélectrique, il existe trois sources possibles de chaleur: les pertes mécaniques, 

l’effet Joule et les pertes diélectriques. La contribution de chaque mécanisme à la dissipation d’énergie 
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varie en fonction de la fréquence du signal à l’entrée du dispositif. Les deux premiers effets sont 

souvent négligeables pour la plupart des applications piézoélectriques tandis que le troisième effet 

représente en général la source de dissipation d’énergie la plus importante dans les diélectriques.  

Dans le cas du BAW, les trois effets peuvent avoir des effets d’importance variable sur les pertes 

d’énergie selon le comportement électrique du résonateur (et suivant la proximité de  fr ou de fa etc.). 

Cependant, il faut comprendre que ces pertes d’énergie ne sont pas entièrement transformées en 

chaleur : elles peuvent se manifester sous la forme d’effets nonlinéaires, de modes parasites, etc. Une 

partie de l’énergie mécanique du résonateur, par exemple, est  perdue sous la forme de pertes 

acoustiques qui sont négligeables à la résonance (car l’énergie mécanique est bien confinée dans la 

partie active du résonateur) mais qui ne le sont pas du tout  à l’antirésonance[R.3.58]. Cette énergie va, en 

général, exciter des modes parasites et ne conduit pas à un échauffement. 

Dans les paragraphes suivants, on introduit chaque type de perte d’énergie en restant attaché au 

contexte de l’étude, c'est-à-dire les BAW SMR. 

III.3.1.  Echauffement par pertes mécaniques:  

L’échauffement par pertes mécaniques est dû principalement aux vibrations mécaniques  qui sont liées 

à la viscosité dans un milieu acoustique réel. Dans le cas d’un milieu parfait acoustiquement parlant 

(linéaire et sans pertes acoustiques) la relation entre la déformation S et la contrainte T est définie 

par la loi linéaire de Hooke[R.3.35]: 

cST =  (Eq.3-59) 

où c est le tenseur des rigidités. Si le milieu obéit à la loi de Hooke, aucune absorption acoustique n’a 

lieu. Par conséquent, l’énergie acoustique se conserve et l’amplitude de l’onde ne diminue pas au 

cours du temps (amplitude constante). Par contre, dans un milieu réel, il existe des pertes d’énergie du 

fait de la nonlinéarité du milieu et de la viscosité qui vont extraire de l’énergie à  l’onde fondamentale, 

soit sous forme d’harmoniques de fréquences supérieures ou sous forme de chaleur [R.3.35].  Le fait que 

le milieu présente un coefficient de viscosité η non nul se traduit par la décroissance de l’amplitude de 

l’onde au cours du temps si un apport d’énergie n’est pas fourni au système. Ainsi, la relation entre la 

contrainte et la déformation dépend du temps et la nouvelle relation entre S et T s’écrit : 

dt

dS
cST η+=  (Eq.3-60) 

D’un point de vue énergétique, ceci se traduit par la dissipation d’une partie de l’énergie de l’onde 

acoustique sous forme de chaleur[R.3.35]. Cette perte d’énergie peut constituer une source principale de 

génération de chaleur dans une couche piézoélectrique comme l’ont rapporté Takashi Tamamoto et al. 

lors de l’étude de la dissipation d’énergie dans le PZT[R.3.64]: les vibrations mécaniques et les pertes 

diélectriques constituent dans leur cas les sources principales de génération de chaleur sous forte 

puissance dans ce matériau [R.3.64]. 
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Pour quantifier cette part d’énergie dissipée par viscosité, un facteur de perte mécanique δm est défini 

pour la couche piézoélectrique, comme étant le rapport entre l’énergie dissipée par cycle et l’énergie 

acoustique disponible dans la couche piézoélectrique : 

( )
( ) ρ

ωη

ρ

ηω
δ

2
a

V

22
a

V

22

m
vdVcSv

2

1

dVS

=
+

=
∫

∫
 (Eq.3-61) 

Ce facteur dépend de la pulsation ω =2πf, de la viscosité η, de la densité volumique ρ et de la vitesse 

acoustique va. En inversant ce facteur, on obtient le facteur de qualité mécanique Qm de la couche 

piézoélectrique. Ce facteur δm a tendance à croître avec la température. Cela signifie que les pertes 

mécaniques augmentent avec la température du dispositif, ce qui entraîne une dégradation des 

propriétés de la couche piézoélectrique [R.3.64]. 

III.3.2.  Echauffement par pertes diélectriques:  

Les pertes diélectriques constituent une source importante d’échauffement dans un matériau 

diélectrique. Un diélectrique est un matériau qui présente la capacité de se polariser une fois placé 

dans un champ électrique, c'est-à-dire que les charges positives et les charges négatives sont attirées 

par les électrodes de polarité opposée. Si on inverse la polarité, les charges sont attirées dans le sens 

opposé. C’est ce qui se passe si on applique un champ électrique alternatif (i.e. les charges en suivent 

les variations et s’inversent à chaque alternance). Ces inversions répétées de charge s’accompagnent 

de pertes d’énergie, sauf dans le cas d’un isolant parfait tel que le vide [R.3.60]. Dans le cas d’un 

diélectrique réel, la polarisation change de sens avec le champ électrique, mais avec un retard dû à une 

certaine viscosité diélectrique qui cause des pertes d’énergie (similaire à la viscosité mécanique).  

A partir de cette image simplificatrice du phénomène de pertes diélectriques, il est assez intuitif de 

déduire la forte dépendance de ce type de pertes en fréquence : plus la fréquence du champ électrique 

est élevée, plus les frottements sont intenses et plus le dégagement de chaleur est important [R.3.59]. 

Pour tenir compte du phénomène de pertes diélectriques, on définit une permittivité complexe : 

''j' εεε +=  (Eq.3-62) 

où : 

r0' εεε =  (Eq.3-63) 

)tan('' r0 δεεε =  (Eq.3-64) 

 ε0 est la permittivité du vide et εr la permittivité relative  du diélectrique. Ce deuxième terme 

correspond aux pertes diélectriques dues à cette viscosité. δ est appelé l’angle de perte, c'est-à-dire le 

complément à 
2

π
 de l’angle de déphasage de l’intensité sur la tension, et ( )δε tanr  est appelé le facteur 

de perte. Ce paramètre est une caractéristique du matériau qui peut dépendre de la température, de la 
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fréquence (comme cela a été montré précédemment dans la partie qui concerne l’étude des propriétés 

diélectriques de l’AlN) et de l’humidité. Dans la littérature, ( )δtan pour l’AlN varie entre 10-4 et 10-3 

sur une plage de fréquence entre 1kHz et 15GHz, tandis que la dépendance en température est assez 

faible [R.3.73]. En général, les pertes diélectriques augmentent en fonction de la température de 

l’échantillon du fait de l’agitation thermique et d’autres phénomènes de collision de charges. 

Toutefois, dans le cas de l’AlN, ce phénomène n’est pas observé. On observe même le phénomène 

inverse : les pertes diélectriques diminuent légèrement avec la température [R.3.73]. 

Pour relier ces pertes aux paramètres du résonateur, il faut exprimer la puissance dissipée en fonction 

du courant, de la tension et du facteur de pertes. On considère donc la partie active du résonateur, 

c'est-à-dire la capacité Mo/AlN/Mo : 

AlN

AlN,r0
AlN e

A
C

εε
=  (Eq.3-65) 

avec A l’aire de la capacité, eAlN son épaisseur et εr,AlN la permittivité relative  de l’AlN dans notre cas. 

Si on applique au résonateur (considéré comme une capacité) une tension alternative U de fréquence f 

et d’amplitude Um : 

)ft2sin(U)f(U m π=  (Eq.3-66) 

Idéalement, le courant dans la capacité est en avance d’un quart de période par rapport à la tension et 

son expression est : 

)
2

ft2sin(I
t

Q
)f(I m

ππ −=
∂
∂=  (Eq.3- 67) 

où Q=CU est la charge emmagasinée dans la capacité.  

Dans le cas réel, le courant électrique s’écrit avec un retard de phase de δ: 

)
2

ft2sin(I)f(I m δππ +−=  (Eq.3-68) 

Et la puissance dissipée dans la structure est : 

∫∫∫==
V

vdVP)sin()f(I)f(U)f(P δ  (Eq.3-69) 

avec V le volume de la capacité et Pv(f) la densité volumique de puissance (en W/m3) donnée par 

l’expression suivante: 

''fE2)f(P 2
v επ=  (Eq.3-70) 

où  E est la valeur efficace du champ électrique, qui est reliée, dans le cas d’un signal sinusoïdal, à 

l’amplitude du champ Em par la relation: 

2

E
E m=  (Eq.3-71) 
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et  f est la fréquence. Finalement, pour un résonateur piézoélectrique, tan(δ) peut être exprimée en 

fonction  de fa , fr  ,Qa , Qr et du rapport de la capacité statique C0 et de la capacité motionnelle  Cm 

(comme dans le modèle électrique équivalent MBVD)  comme suit [R.3.65] : 

m

0

ar

a

r
smr C

C

Q

1

f

f

Q

1
RCf2)tan( 








−== πδ  (Eq.3-72) 

III.3.3.  Echauffement par effet Joule:  

Les pertes par effet Joule sont beaucoup mieux connues et sont succinctement introduites. Lorsqu’une 

résistance thermique R est traversée par un courant I, elle dégage de la chaleur reliée à la dissipation 

d’énergie par effet Joule sous forme thermique. L’expression de cette puissance est : 

 RIP 2
Joule =  (Eq.3-73) 

où I est la valeur efficace du courant. Contrairement aux pertes diélectriques qui apparaissent dans la 

couche piézoélectrique du résonateur, les pertes par effet Joule sont des pertes dues à la résistance des 

deux électrodes de Molybdène. Selon des études précédentes sur des résonateurs BAW, la puissance 

dissipée par effet Joule dans les électrodes peut être non négligeable, surtout à la fréquence de 

résonance, lorsque la densité de courant qui traverse le dispositif atteint son maximum [R.3.58, R.3.74]. 

 

FIG.3-14:Pourcentage de puissance dissipée par effet Joule dans un BAW SMR en fonction de la 

fréquence [R.3.58] 

La FIG.3-14 montre que 40% à peu près de la puissance à l’entrée d’un BAW est dissipée par effet 

Joule à la fréquence de résonance. Pour la fréquence d’antirésonance, la densité de courant est 

minimale et les pertes par effet Joule atteignent leur minimum [R.3.58]. 

Un circuit équivalent qui permet de comprendre et de tenir compte des pertes énergétiques dans un 

BAW est le modèle MBVD [R.3.68-R.3.72]. On a déjà introduit le circuit électrique équivalent de ce 

modèle dans une partie précédente, en commentant  les différents composants d’un point de vue 

énergétique (pertes acoustiques, diélectriques et électriques).  

En conclusion de cette étude énergétique du BAW, on considère que la génération de chaleur a lieu 

non seulement dans la couche piézoélectrique (du fait des pertes diélectriques et mécaniques) mais 
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aussi dans les deux électrodes par effet Joule. La partie active du dispositif (Mo/AlN/Mo) est en 

conséquence considérée comme la source de chaleur, que ce soit pour le modèle analytique ou pour les 

simulations par éléments finis qui seront utilisées pour valider l’étude thermique.  

III.4.  Modèle thermique d’un BAW SMR:  

Les explications qui précédent montrent qu’il est nécessaire, pour une bonne conception de filtres 

BAW opérant à forte puissance, de modéliser l’influence des effets thermiques sur la réponse 

électrique du résonateur seul, puis sur l'ensemble du filtre. Dans ce contexte, le travail présenté dans ce 

paragraphe a pour objectif de contribuer à une meilleure compréhension du comportement thermique 

des résonateurs BAW soumis à de fortes puissances RF. 

Ceci est relativement simple à faire quand la variation de  température est connue et uniforme, en 

supposant que la relation entre fr et T reste linéaire comme le suggère l’(Eq.3-53). Dans ce cas, il suffit 

d’utiliser cette équation pour déterminer la nouvelle fréquence fr(T1), connaissant la variation de 

température ∆T=(T1- T0) , fr(T0) et le TCfr qu’on sait mesurer pour une technologie définie [R.3.17].  

Le problème devient plus compliqué à étudier quand il s’agit de déterminer la variation de température 

due à une dissipation de puissance : ceci revient  à modéliser l’auto-échauffement d’un résonateur 

BAW suite à la dissipation d’une partie de la puissance RF appliquée au dispositif. Une loi de la 

forme : )P(fT d=∆  doit être définie, qui tiennent compte de la technologie utilisée pour réaliser le 

résonateur, de ses dimensions géométriques, de la fréquence du signal et de la puissance envoyée à 

l’entrée du dispositif Pin. 

Au-delà de la complexité du problème à étudier, une  grande difficulté provient notamment du manque 

de données expérimentales qui peuvent servir à la validation du modèle proposé. A l’exception des 

travaux de B. Ivira et al. [R.3.50-R.3.56] sur des résonateurs SMR et FBAR et le résultat de J. Ellä et 

al.[R.3.57] sur un filtre BAW, aucun résultat de caractérisation thermique pour les BAW n’a été publié 

dans la littérature, malgré les nombreuses années de recherche et développement. De même, la 

littérature est très peu abondante en ce qui concerne la modélisation thermique du BAW[R.3.57].  

Les incertitudes sur la puissance dissipée effectivement dans le dispositif du fait des incertitudes de la 

mesure à haute puissance, de la définition de la résistance thermique de l’empilement et de la zone de 

diffusion thermique, font par ailleurs que cette étude est compliquée à mettre en place. Cependant, une 

estimation de la température avec des hypothèses simplificatrices peut se faire pour un BAW, ce qui 

guidera notre démarche. On s’intéresse dans notre modèle aux structures BAW SMR, dispositifs 

étudiés actuellement. Toutefois, cette étude peut être étendue pour le cas d’un FBAR en raisonnant 

d’une manière assez proche. La structure réelle d’un SMR est donnée par la FIG.3-15(a). La partie 

active du dispositif est la capacité Mo/AlN/Mo, dans laquelle la puissance RF est principalement 

dissipée (voir paragraphe précédent) et joue le rôle d’une source de chaleur. Le flux thermique diffuse 

autour de la partie active afin d’aboutir à un équilibre thermique. En première approximation, on peut 

restreindre l’étude à la partie qui est encadrée en rouge sur la FIG.3-15 (a)et représentée en FIG.3-
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15(b) . Ceci nous permet de simplifier considérablement le modèle, sans changer fondamentalement 

les propriétés thermiques de la structure. L’objectif est de déterminer la température maximale Tmax et 

la température au sein de chaque couche en fonction de la puissance dissipée Pd et de la technologie 

utilisée. Comme l’illustre la FIG.3-15(b), on suppose que toutes les couches ont les mêmes 

dimensions dans le plan XY (couches carrées de surface A = (100µm) ² et de côté a=100µm) avec des 

épaisseurs différentes.  

         

FIG.3-15:(a) Section réelle d’un dispositif BAW SMR, (b) Section simplifiée du dispositif BAW 

SMR qui est considérée  pour le modèle 

Deux empilements comprenant des réflecteurs de Bragg différents seront étudiés puis comparés 

thermiquement : un bicouche SiN/SiOC  (SMR1) et un bicouche W/SiO2 (SMR2). Dans notre cas, on 

suppose que le résonateur est en régime établi 






 =
∂
∂

0
t

, ainsi, aucun effet transitoire n’est pris en 

compte dans cette étude, dont le but consiste à fournir un modèle thermique simple et facile à utiliser. 

Ce modèle fournit une expression qui définit du mieux possible la température maximale du SMR 

ainsi que l'évolution de la température à l'intérieur de l’empilement en fonction de Pd. En tenant 

compte de la forte densité de puissance et de la petite surface du résonateur, on suppose que la 

température est uniforme dans le plan XY dans la surface active thermiquement, et qu’elle ne dépend 

que de z. Ainsi, on se place dans le cas d’un problème unidimensionnel : 

0
y

²

x

²

yx 22
=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂=

∂
∂

 (Eq.3-74) 

Cette hypothèse est discutée en fin de cette partie en considérant les résultats de simulation et la 

mesure expérimentale. Pour résoudre un problème thermique, il est nécessaire de bien définir les 

conditions aux limites. Dans notre cas, on suppose que la base du substrat est à la température 

ambiante Tamb=20°C. Cette hypothèse semble judicieuse compte tenu de la grande épaisseur du 

substrat (esubstrat=725µm et eSMR=6µm) comparée à l’épaisseur du SMR (le réflecteur de Bragg + la 

partie active+la couche de SiO2 loading + la couche de passivation). 

(a) (b) 
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Dans cette forme simple, le SMR peut être considéré comme un système de n couches d'épaisseur ei de 

même surface A, avec une conductivité thermique λi et une résistance thermique Ri,  où l'indice i 

indique le numéro de la couche compris entre 0 et n (la couche  n° 0 est le substrat) (FIG.3-16  (a)).  

Un seul modèle thermique a été proposé dans la littérature: c’est celui de Ellä J. et al. en 2002 qui 

permet le calcul de la température maximale du résonateur à partir de sa résistance thermique 

équivalente RSMR et la puissance dissipée Pd dans le résonateur[R.3.57]: 

dSMR0maxmax PRTTT =−=∆  (Eq.3-75) 

où T0 est la température du dispositif avant d’appliquer le signal RF. Pour calculer la résistance 

thermique équivalente du SMR, on considère uniquement la conductivité du substrat et la surface du 

résonateur : 

( ) 1

substrateSMR AR
−

≈ πλ  (Eq.3-76) 

Ceci revient à dire que la résistance thermique du SMR est approximativement celle du substrat. 

Comparées aux résultats des mesures sur les résonateurs d’un filtre BAW en technologie SMR 

utilisant le ZnO comme matériau piézoélectrique et un miroir de Bragg SiO2/W sur un substrat de 

verre, les valeurs annoncées par le modèle correspondent bien aux valeurs mesurées[R.3.57]. La 

puissance dissipée dans chaque résonateur est calculée à l’aide du circuit équivalent MBVD des 

résonateurs mesurés seuls.  

 

FIG.3-16:(a) l’empilement multicouche considéré pour l’étude avec les paramètres de chaque 

couche, (b)  la surface effective de la diffusion de la chaleur dans un SMR (en vue de dessus) et le 

système de coordonnées 

Comme cela est expliqué en conclusion de l’article présentant le modèle de Ellä J. et al., celui-ci 

permet une bonne approximation de la résistance thermique du dispositif si le substrat est un mauvais 

conducteur thermique tel que le verre (λverre = 1,04W/Km). Dans un tel cas, il est possible de négliger 

la résistance thermique des autres couches, à cause du grand rapport d’épaisseur et de la résistivité 

thermique des couches qui se révèle négligeable par rapport à celle du substrat. Dans le cas où le 

substrat est meilleur conducteur thermique, tel que le silicium (λSi=150W/(Km)), ceci n'est plus vrai. 

En effet, la résistance thermique du substrat est divisée d’un facteur 150 par rapport à celle d’un 

substrat en verre, et certains matériaux diélectriques utilisés dans le réflecteur de Bragg présentent une 
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très forte résistance thermique, tels que le SiOC (λSiOC=0,3W/(Km)) et le SiO2  (λSiOC=1,4W/(Km)) , qui 

commence à devenir non négligeable par rapport à celle du substrat.  

En conséquence, pour avoir une estimation précise de RSMR dans le cas général, toutes les couches 

SMR doivent être prises en compte a priori, à la différence de ce que propose le modèle de Ellä. 

En outre, il est évident que la contribution d’une couche à la résistance thermique totale de 

l’empilement doit dépendre de son épaisseur : plus la couche est épaisse plus son impact sur 

l'ensemble de la résistance thermique du SMR est important. Il s'agit également d'un paramètre 

important, non pris en compte dans le modèle de la littérature.  

Pour une telle raison, on définit dans notre modèle un coefficient d’épaisseur αi pour chaque couche, 

défini de la façon suivante: 

SMR

i
n

0i
i

i
i e

e

e

e
==

∑
=

α  
(Eq.3-77) 

où eSMR est l’épaisseur totale de l’empilement. Enfin, si on suppose que notre empilement est isotrope 

dans le plan XY, la chaleur diffuse d’une façon isotrope dans le plan XY et par conséquent il est plus 

judicieux de définir la surface thermique comme le cercle circonscrit ζ plutôt que la surface carrée du 

résonateur (FIG.3-16(b)).La relation entre Aζ (l’aire du cercle ζ) et A s’écrit:  

A
2

A 
π

ζ =  (Eq.3-78) 

Cette hypothèse est également discutée plus loin en se fondant sur les résultats expérimentaux et les 

résultats des simulations. 

Pour obtenir la résistance thermique totale du SMR, l’ (Eq.3-76) est appliquée pour chaque couche de 

l’empilement afin de déterminer Ri en substituant A par Aζ : 

( ) 1

ii AR
−

≈ ζπλ  (Eq.3-79) 

Lorsque les résistances thermiques sont en série (c'est-à-dire traversées par le même flux thermique), 

elles s’additionnent (comme les résistances électriques). Une grande similitude existe entre les 

problèmes thermiques et les problèmes électriques. Cela conduit à une certaine analogie entre les 

grandeurs thermiques et les grandeurs électriques  et permet d’utiliser « les lois de l’électricité » pour 

résoudre plus simplement les problèmes thermiques. Cette analogie est introduite par la suite pour 

calculer la variation de la température au sein de la structure SMR. 

La résistance totale du SMR est donc le « barycentre » de toutes les résistances thermiques de 

l’empilement dont les coefficients pondérés sont dans notre cas les coefficients d’épaisseur αi (ce qui 

permet de tenir compte de l’épaisseur de la couche) : 
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α  (Eq.3- 80) 

Si substratsubstratii RR αα << , on se retrouve dans le cas du premier modèle( )SubstratSMR RR ≈ , avec une 

seule différence qui est l’aire active thermiquement. Cette relation générale donnée par l’(Eq.3- 80) 

doit être utilisée dans l'(Eq.3-75) pour le calcul de Tmax d’un SMR s’il y a besoin de considérer toutes 

les couches. Le modèle actuel présente aussi l'avantage de permettre la comparaison des performances 

des différents empilements BAW d'un point de vue thermique, et de prendre en compte les paramètres 

géométriques de chaque couche. Si on veut comparer les deux empilements SMR1 et SMR2, en tenant 

compte des paramètres donnés dans le Tableau.3-1, pour une puissance dissipée de 1W, on se retrouve 

avec la même variation de température pour les deux dispositifs si on utilise le modèle de la 

littérature : 

C16)W1(T)W1(T 2SMR,Max1SMR,Max °≈= ∆∆  (Eq.3- 81) 

Tandis qu’avec le modèle proposé, la résistance thermique du Bragg SiN/SiOC est supérieure à la 

résistance thermique du Bragg W/SiO2: on obtient deux températures différentes : 

C24)W1(T 1SMR,Max °≈∆  et C19)W1(T 2SMR,Max °≈∆  (Eq.3- 82) 

Les températures obtenues avec le nouveau modèle sont supérieures à celles fournis par le modèle de 

la littérature, ce qui s’explique par une  résistance thermique supérieure (car on prend en considération 

les autres couches). Ces résultats permettent de montrer que le SMR2 est meilleur du point de vue 

thermique. Ceci s’explique par la résistance thermique plus faible du réflecteur de Bragg qui va 

permettre un meilleur transfert thermique vers le substrat. 

Couche : Epaisseur 
(µm) ρ (kg/m3) E (GPa) λ (W/m.K) α (10-6 /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 

SiO2 0,75 2200 70 1,4 0,5 

Mo 0,25 10280 329 142 5 

AlN 1,25 3280 305 285 4 

SiN_passiv 0,2 2600 280 25 3 

Tableau.3-1: Propriétés des matériaux utilisées pour le modèle et les simulations 

La connaissance de la température maximale de l’empilement, qui est la température de la partie active 

du dispositif, est importante pour la conception et la modélisation des filtres à forte puissance. Pour 

l’étude de la fiabilité du dispositif, au-delà de la connaissance de Tmax, il est également important de 

comprendre et connaître le gradient thermique à l’intérieur de l’empilement, c'est-à-dire la variation de 

la température en fonction de Z dans l’empilement BAW. Conformément aux lois de la 

thermodynamique, lorsqu’une source de chaleur est en contact avec des solides ayant des températures 
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différentes, un transfert de chaleur, suivant un ou plusieurs types de transferts thermiques qui seront 

présentés par la suite, s’effectue entre les différentes parties du système afin d'atteindre l'équilibre 

thermodynamique[R.3.75]. Ainsi, la chaleur produite dans la partie active est transférée vers le reste du 

SMR (y compris le substrat), et modifie la distribution interne de la température du dispositif. Pour 

étudier les variations de la température le long de l'axe Z, il est nécessaire d'étudier l'importance des 

différents mécanismes de transport de chaleur dans le SMR. 

Il  existe trois types de transferts thermiques, qui peuvent se manifester séparément ou simultanément : 

la conduction, la convection et le rayonnement. Il a fallu longtemps pour qu’on puisse distinguer les 

différents types de transfert thermique et les classer. 

La conduction thermique est la propagation de la chaleur, de molécule à molécule, dans un corps ou 

dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement du milieu ou que ce 

mouvement intervienne dans la transmission de la chaleur[R.3.59]. Ce mode de transmission caractérise 

essentiellement les transferts de chaleur dans les solides ou entre corps solides contigus quand il existe 

un gradient de température au sein d'un milieu. La conduction intervient également dans les liquides et 

les gaz mais son effet est marginal par rapport à celui de la convection en général. 

Le transfert de chaleur par conduction en régime permanent est décrit par la loi de Fourier qui exprime 

la quantité de chaleur dQ qui traverse une surface A d’épaisseur dz et de conductivité λ durant un 

temps dt :  

dt
z

T
AdQ

∂
∂−= λ  (Eq.3- 83) 

Ainsi le flux thermique (homogène à une puissance W) s’écrit : 

zz e
z

T
Ae

dt

dQ rrr

∂
∂−== λΦ  (Eq.3- 84) 

En régime permanent, le flux est constant et donc la température varie linéairement dans le matériau. 

Le deuxième type de transfert thermique est la convection. Celle-ci caractérise la propagation de la 

chaleur dans un fluide, un gaz ou un liquide, dont les molécules sont en mouvement[R.3.59]. La 

convection est naturelle si le mouvement du fluide résulte uniquement des différences de masse 

volumique causées par les différences de température. La convection est forcée si le mouvement du 

fluide est provoqué par des moyens mécaniques indépendants des phénomènes thermiques.   

Quel que soit le mode de convection, le transfert d’énergie entre la surface d’un corps solide à une 

température T et le fluide environnant se fait par conduction et la densité de flux d’énergie à la surface 

permet  de définir le flux de chaleur échangé par convection : 

zfluide e)TT(hA
rr

−=Φ  (Eq.3- 85) 

Cette équation est appelée la loi de Newton, où h représente le coefficient de transfert convectif qui 

dépend des propriétés du fluide. Ce type de transfert de chaleur peut exister entre la couche de 

passivation du SiN et l’air dans notre cas. 
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Le dernier type de transfert thermique est le rayonnement thermique. Dans ce cas, le transfert 

thermique s’effectue par des ondes électromagnétiques qui se propagent en ligne droite sans aucun 

support de matière. Le rayonnement thermique concerne les ondes électromagnétiques dont la 

longueur d’onde couvre le spectre ultraviolet et le spectre infrarouge (de 10 nm à 100 µm) en passant 

par le spectre visible (0,38 µm à 0,76 µm).  

Aux températures des applications industrielles, le rayonnement est surtout constitué par de 

l’infrarouge[R.3.59].  

D’après la loi de Stéphan, le flux de chaleur échangé entre la surface A à une température TA(K) et le 

milieu ambiant à une température T1 (K) peut s’écrire : 

( ) z
4

1
4
A eTTA

rr
−−= εσΦ  (Eq.3- 86) 

où ( )48 K²m/W10.67,5 −=σ est la constante de Stéphan-Boltzmann et ε l’émissivité de la surface. 

Comme dans le cas de la convection, ce type de transfert peut être important à l’interface SiN/Air. 

Avant de commencer l’analyse thermique du SMR, il est intéressant de comparer les flux thermiques 

issus des différents types de transfert de chaleur pour le SMR afin de simplifier les équations par la 

suite. 

                                               

FIG.3-17:Représentation des différents flux thermique à l’interface supérieure d’un empilement 

SMR 

Le transfert de chaleur entre les différentes couches peut être directement considéré comme un 

transfert par conduction en négligeant le flux du rayonnement et de la convection, car entre solides, la 

conduction est le mécanisme prépondérant du transfert de chaleur. La température de la base du 

substrat est supposée égale à l’ambiante, ce qui signifie que les flux de rayonnement et de convection 

sont supposés nuls. Il faut simplement comparer les trois flux à l’interface supérieure de l’empilement, 

qui est l’interface SiN_passiv/Air. A cette interface, les trois types de transfert coexistent. Pour savoir 

lequel est prépondérant, il suffit de calculer leurs rapports respectifs. De la même façon, on peut 

calculer en régime permanent le flux de conduction qui correspond à la puissance électrique dissipée 

Pd dans la partie active : 

 = conductiond  P Φ  (Eq.3- 87) 

SiN 

Tamb=20°C 

 

Mo dconduction P=φ

( )ambAirconvection TTAh −=φ
( )4

SiN

4

SiNtrayonnemen TTA −−= εσφ



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

165 

Si l’on considère le cas où Pd=1W, la température du dispositif n’est pas supposée varier de plus de 

100K [R.3.54], donc on peut supposer que K001 T T ambmax +≤ pour Pd=1W 

En considérant axmSiN T T ≤ , Tamb=300K, A=(100µm)² , 9,0SiN ≈ε  et Airh < 50W/(K.m²), on obtient le 

premier rapport entre le flux dû au rayonnement et le flux dû à la conduction : 

5

d

4
amb

4
SiNSiN

maxconduction

trayonnemen 10
P

)TT(A
r −≤

−
=







=

σε
Φ

Φ
 (Eq.3- 88) 

On peut donc négliger le flux dû au rayonnement par rapport au flux de conduction. 

De la même façon, on peut majorer le rapport de flux convectif et le flux de conduction : 

5

d

ambSiNAir

maxconduction

convection 10.5
P

)TT(Ah
'r −≤

−
=






=

Φ
Φ

 (Eq.3- 89) 

On peut ainsi également négliger le flux de convection et en conséquence, le flux thermique se 

conserve dans le résonateur (on peut considérer que toute la chaleur reste confinée dans le résonateur 

et son substrat en l’absence de rayonnement ou convection efficaces). Ceci permet de simplifier le 

problème étudié, lequel se restreint à un régime de conduction de la chaleur obéissant à la loi de 

Fourier. 

Dans ce cas, la variation de la température au sein de chaque couche ∆T est obtenue par la relation 

suivante : pour le transfert de chaleur, le flux de chaleur par conduction est donné par:  

iconductionRQT =∆  (Eq.3- 90) 

où Ri est la résistance thermique de la couche concernée. 

Pour un empilement de couches en série, il est intéressant de considérer l’analogie électrique-

thermique pour résoudre le problème. En effet, les lois de l’électricité peuvent s’appliquer à un 

problème thermique pour les grandeurs analogues. Les éléments de cette analogie qui nous intéressent 

sont résumés dans la FIG.3-18 (a). Ainsi, chaque couche est représentée par une résistance thermique. 

Le calcul des deux températures aux interfaces de chaque couche se fait simplement en connaissant 

Tmax , Pd et la résistance thermique de chaque couche (FIG.3-18 (b)). 

 

 

FIG.3-18: (a) Analogie électrique-thermique, (b) modèle thermique équivalent d’un SMR 
(a) (b) 
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Si nous considérons un SMR1, selon les données indiquées dans le Tableau.3-1, pour Pd=1W, 

Tmax=44° C. La température du haut du substrat Ttop_Si peut être déduite à partir de la relation suivante: 

( ) C36PRR2TT dSiOCSiNmaxSi_top °≈+−=  (Eq.3- 91) 

Une fois le modèle analytique établi, il est important de comparer ses résultats aux résultats 

expérimentaux, ainsi qu’à d'autres outils utilisés habituellement pour résoudre les problèmes de 

thermique, telles que les simulations par éléments finis.  

III.5.  Mesure thermique sur un BAW SMR:  

Le but de cette partie est de déterminer expérimentalement la température du résonateur en fonction de 

la puissance dissipée pour une technologie connue. Les deux points clefs pour réaliser une telle mesure 

sont une évaluation précise de la puissance dissipée au sein du dispositif de mesure,  ainsi qu’une 

bonne résolution thermique et spatiale. Dans le cadre de ma thèse, il n’était pas possible d’effectuer 

des mesures thermiques sur des résonateurs seuls et toutes les mesures réalisées (détaillées 

ultérieurement dans d’étude relative au filtre) sont des mesures réalisées sur un filtre entier. La 

problématique de l’estimation de la puissance dissipée  dans chaque résonateur du filtre est détaillée 

dans cette même partie. Toutefois, dans le cadre de la thèse de Brice Ivira[R.3.62], des mesures 

thermiques sur des résonateurs dont l’empilement est très proche de celui du SMR1 ont été réalisées. 

La puissance dissipée a été précisément déterminée pour une mesure tandis que pour les autres 

mesures, il s’agissait d’une estimation approximative.  On va se servir de cette mesure pour évaluer les 

résultats de notre modèle. Une caméra infrarouge (munie d’un zoom optique pour atteindre une 

résolution spatiale de 2µm/pixel) est utilisée pour obtenir une cartographie de la température du 

résonateur après correction de l'émissivité. La température est mesurée au °C près. Des détails 

complémentaires relatifs au montage expérimental ainsi qu’au dispositif étudié sont fournis dans le 

manuscrit de thèse[R.3.62]. Les résultats obtenus par cette mesure sont illustrés par la FIG.3-19. Comme 

cela a été supposé dans le modèle thermique, la température est uniforme sur le résonateur et la surface 

active thermiquement est plus grande que la surface active du résonateur (carré en pointillés noir sur la 

FIG.3-19) et voisine de la surface du cercle circonscrit au résonateur. Pour une puissance dissipée de 

1,28W, ∆Tmax=20 °C est obtenu. Selon le modèle présenté, à puissance dissipée identique, on 

s’attendait à ∆Tmax=30 ° C.  

Ce résultat peut être considéré comme une bonne estimation du résultat expérimental. Plusieurs 

raisons peuvent expliquer la différence entre les deux résultats. Une des plus importantes est la 

diffusion thermique de la chaleur autour du résonateur. En effet, il est possible de noter sur l’image 

infrarouge du SMR que la chaleur diffuse largement sur toute la surface entourant le résonateur (à peu 

près dix fois la taille du résonateur), certainement en raison de la bonne conductivité thermique de 

l'AlN déposé « pleine plaque ». Cette diffusion thermique entraîne le refroidissement de la partie 
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active du résonateur et explique en grande partie la différence entre l'expérience et le résultat du 

modèle.  

 

FIG.3-19:Imagerie Infrarouge d’un SMR1  pour Pd=1,28 W et une surface active  A= 100 × 100 

µm2 [R.3.62] 

Il apparaît que la détermination de la puissance effectivement dissipée  dans le résonateur soulève des 

questions relatives à l’incertitude du calcul. Le modèle présenté permet d’avoir un ordre de grandeur 

de la variation de la température avec des hypothèses simplificatrices qui peuvent aussi introduire un 

écart par rapport à la mesure. Dans la partie suivante, on présente les résultats de la simulation par 

éléments finis pour évaluer les hypothèses du modèle et comparer les deux technologies étudiées. 

III.6.  Modélisation thermique par éléments finis d’un BAW SMR: 

La méthode de simulation par éléments finis reste un outil très puissant et largement utilisé dans le 

milieu industriel pour résoudre des problèmes physiques de complexité importante. Cet outil offre 

plusieurs avantages mais requiert la prudence lors de son utilisation. Il est nécessaire de bien définir 

les conditions limites, de mailler le plus finement possible les zones susceptibles d’être le siège d’une 

variation importante et rapide et de conserver un esprit critique lors de l’analyse des résultats 

obtenus[R.3.76].  

L’un des aspects négatifs de cet outil, c’est qu’il nécessite un temps de calcul important. D’où l’intérêt 

de développer des modèles analytiques pour les cas simples.  

Dans notre cas, des simulations avec ANSYS Workbench Multiphysics ont été effectuées afin d'évaluer 

Tmax en fonction de Pd, et de visualiser la distribution de la température à l'intérieur du SMR pour 

comparer le comportement thermique des deux technologies différentes SMR1 et SMR2. Cette 

démarche permet aussi de vérifier nos hypothèses concernant les flux thermiques.  

Pour cela, on se place dans des conditions de simulation proches des conditions de calcul du modèle, 

c'est-à-dire, les matériaux sont supposés isotropes, leurs coefficients sont indépendants de la 

température et les interfaces sont supposées parfaites (conservation de flux thermique aux interfaces). 

On se place dans le cas d’un régime établi. On suppose que la puissance est répartie uniformément 

dans la partie active du résonateur et qu’elle est modélisée comme une densité volumique de 

puissance.  Les dimensions du résonateur (SMR1 ou SMR2) sont les mêmes que celles données dans 
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le Tableau.3-1. Pour se placer dans la même configuration que lors de la mesure expérimentale, un 

résonateur carré de surface  A = (100µm)2 est considéré.  

Le résonateur est monté sur un cube de silicium de 1mm de côté et toutes ses couches sont considérés 

« pleine plaque » (elles ont la même section que celle du cube de silicium), sauf l’électrode Mo 

supérieure et la couche de passivation qui sont toutes les deux gravées. La température de la base du 

substrat est fixée à 20°C, égale à la température ambiante. Les phénomènes de convection et de 

rayonnement au niveau de l’interface SiN/Air  sont pris en compte dans les simulations. La structure 

présente deux axes de symétrie, en conséquence, il est possible de simuler seulement un quart de la 

structure en considérant des flux thermiques nuls à travers les plans de symétrie pour réduire le temps 

de calcul (FIG.3-20 (a)). Un maillage assez fin est choisi dans la surface active du résonateur ainsi que 

dans la partie du substrat proche du résonateur. Un exemple des résultats de simulation obtenus est 

donné dans la FIG.3-20 (b). Il montre la distribution de la température dans un SMR1 pour Pd=1W.  

             

 

FIG.3-20 :(a)Structure complète à simuler en montrant les axes de symétrie, (b) exemple de résultat 

de simulation d’un SMR1 pour une puissance dissipée de 1W, Tmax=62°C 

Comme cela a été supposé dans le modèle théorique, on vérifie que le rayonnement et la convection 

naturelle (libre) sont négligeables dans notre cas, même si l’on exagère les valeurs des coefficients de 

convection et d'émissivité. La température la plus élevée se situe dans la partie active: une valeur de 

∆Tmax=42°C est obtenue pour un SMR1 si Pd=1W. On vérifie également que l'épaisseur des couches 

diélectriques dans le Bragg (SiOC et SiO2) constitue le paramètre le plus influent sur le résultat de la 

simulation. Cela est dû à la résistance thermique élevée de ces deux couches, qui isolent 

thermiquement la zone active du substrat. 

Lorsqu’on trace Tmax en fonction de Pd pour SMR1 et SMR 2 comme le montre la FIG.3-21 Tmax varie 

linéairement en fonction de Pd. Ce résultat est assez intuitif du moment où les phénomènes non 

linéaires (observés pour le comportement des coefficients thermiques et des transferts de chaleur) sont 

négligeables. La pente de la courbe Tmax=f(Pd) est plus élevée dans le cas du SMR1 que pour un 

SMR2. Cette pente correspond à la résistance thermique du SMR, qui est plus importante pour un 

SMR1. Une différence de 10°C est obtenue lorsque Pd=1W. Les températures obtenues par simulation 

sont plus élevées que celle qui a été mesurée. Ce résulat renforce l’hypothèse selon laquelle la 

puissance dissipée dans le dispositif est surestimée. On peut aussi remarquer que la température 

(a) (b) 
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diminue rapidement dans la direction XY dans le cas de la simulation, contrairement au résultat 

expérimental. C'est donc probablement une autre raison qui explique la différence de température : 

l’une entre elles peut être la différence entre la structure simulée  et la structure réelle, comme on peut 

le voir sur la FIG.3-15. 

 

FIG.3-21:Variation de la température maximale en fonction de la puissance dissipée pour SMR1 et 

SMR2 

III.7.  Discussion et conclusion:  

Dans cette partie du manuscrit, un modèle thermique fondé sur la contribution des différentes couches 

du SMR à la conductivité thermique globale du résonateur a été développé, faisant suite à une 

discussion physique traitant des différents mode de transferts thermiques qui se manifestent dans 

l’empilement du résonateur suite à une dissipation de la puissance RF. Par rapport au modèle existant, 

le modèle présenté prend en considération les contributions des couches de l’empilement (autres que le 

substrat) qui peuvent se révéler non négligeables, surtout lorsque le substrat est un bon conducteur 

thermique comme le silicium.  

Le nouveau modèle développé permet une meilleure estimation de la température maximale du 

dispositif en fonction de la puissance dissipée, tout en conservant une méthode de calcul relativement 

simple. En outre, il permet l'évaluation de la variation de température au sein de l’empilement et la 

comparaison du comportement thermique des différentes technologies SMR.  

Les résultats obtenus montrent qu’un SMR avec un miroir de Bragg SiN/SiOC présente une variation 

de température plus élevée qu’un SMR avec un miroir de Bragg SiO2/W pour la même puissance RF 

dissipée. La différence de température n'est pas très élevée et le décalage de la fréquence qui en résulte 

ne cause pas de problème a priori pour des applications de filtrage. Toutefois, des problèmes de 

fatigue et de défaillance en raison de la contrainte thermique générée aux interfaces paraît plus 

susceptible de se produire dans le SMR avec un miroir de Bragg SiN/SiOC que dans le SMR avec un 

miroir de Bragg SiO2/W. Ceci est dû aux variations de la température qui sont plus élevées, et à la 

grande différence entre les coefficients de dilatation thermique du SiN et du SiOC que l'on peut 

remarquer sur le Tableau.3-1. Ceci sera détaillé dans la partie dédiée à l’étude de la contrainte générée 

dans l’empilement d’un SMR suite à un gradient de température. 
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Les résultats obtenus sont comparés à la mesure thermique par caméra IR ainsi qu’aux résultats de 

l'analyse par éléments finis.  

Du point de vue expérimental, le résultat obtenu constitue une première tentative pour caractériser 

thermiquement les résonateurs BAW. Une détermination plus précise de Tmax en fonction de Pd devrait 

être rendue possible grâce à l’utilisation d’une technique d’imagerie infrarouge plus appropriée (qui 

permettrait de réduire  la diffusion latérale de chaleur). Dans ce contexte, la technique de 

thermographie pulsée (Lock-in Thermography) semble prometteuse et bien adaptée pour obtenir de 

meilleures caractérisations thermiques des dispositifs BAW. Ceci fera l’objet du dernier chapitre de ce 

manuscrit. 

Si on revient sur l’approche utilisée pour développer ce modèle, il est clair que plusieurs pistes  

peuvent également être explorées afin d’améliorer le modèle actuel, qui tiennent compte par exemple 

de la diffusion latérale de la chaleur dans chaque couche du SMR. Comme on l’a vu sur l’image 

thermique du résonateur, une bonne partie de l’énergie thermique diffuse latéralement, surtout dans les 

couches qui offrent une bonne conductivité thermique, telle que l’AlN. Ainsi, il est possible de définir 

pour chaque couche une surface active (thermiquement) qui sera utilisée dans les équations du modèle 

à la place de la surface constante A. Toutefois, ceci entraîne des calculs plus compliqués et réduit 

considérablement la simplicité du modèle.  

Une autre approche pour aborder ce problème thermique est possible : elle consiste à partir des 

grandeurs thermodynamiques. Cette approche est plus générale, rigoureuse (physiquement parlant)  

mais plus compliquée à résoudre analytiquement comme on va le voir par la suite. Le principe 

physique est assez simple : pour que  la température de la couche i varie de ∆Ti, il faut lui fournir une 

énergie Ei définie comme suit : 

 Tcm  E iip,ii ∆=  (Eq.3-92) 

avec cp,i la capacité thermique massique à pression constante cp,i du matériau de la couche et mi la 

masse de la couche. Si la température dépend fortement de z et que l’épaisseur de la couche est 

importante (comme pour le substrat par exemple), cette énergie s’écrit d’une façon générale comme la 

somme des énergies élémentaires dEi fournies à chaque élément de masse dmi de la couche : 

∫∫ ××××==
ii e

0
iii,p

e

0
ii dzATcdEE ρ∆  (Eq.3-93) 

où ei et ρi sont respectivement l’épaisseur et la masse volumique de la couche i. L’énergie totale pour 

un résonateur est la somme des énergies de toutes les couches : 

∑=
i

iSMR EE  (Eq.3-94) 

Si on suppose que l’énergie dissipée au cours de chaque période T dans le résonateur est entièrement 

transformée en énergie thermique, on peut écrire: 
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∑∫∫ ==
i

e

0
iii,p

T

0
dSMR

i

AdzTcdt)t(PE ρ∆  (Eq.3-95) 

La résolution d’une telle équation dans le cas général est loin d’être évidente. Toutefois, si on 

considère le cas où la température du résonateur varie uniformément de ∆T ceci mène à une équation 

de la forme suivante : 

∑

∫

×××
=

i
iii

T

0
d

eAc

dt)t(P

T
ρ

∆  (Eq.3-96) 

Dans le cas réel, la variation de température suivant z ne peut être négligée que pour les trois couches 

de la partie active (Mo/AlN/Mo). Les difficultés de résolution analytique posées par un tel problème 

contraint à adopter la première approche simplifiée. 

Enfin, le modèle présenté peut être utilisé pour établir la température maximale pour chaque 

résonateur d’un filtre complet si on connaît la répartition de la puissance dissipée entre les résonateurs 

en fonction de la fréquence. Ceci est possible en  utilisant des simulations électriques du filtre de type 

ADS (Advanced Design System). Cette méthode sera développée dans le dernier chapitre lors de 

l’étude thermique du filtre entier.  

Dans la partie suivante, on s’intéresse à la caractérisation et la modélisation des variations observées 

dans un SMR sous puissance RF élevée. Le modèle développé précédemment sera utilisé pour 

expliquer une partie de ces variations. 

IV.  Etude de la fiabilité du résonateur BAW SMR sous puissance RF importante : 

IV.1. Introduction :  

Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, l’intérêt porté ces dix dernières années à la 

technologie BAW n’a cessé de croître, étant donné que cette technologie représente un candidat 

privilégié pour satisfaire les contraintes d’encombrement et de performance dictées par les nouvelles 

applications RF, notamment d’excellentes performances sous puissance RF importante, que la 

technologie SAW reste incapable de soutenir. La fonction de filtre d’émission, qui est la première à 

être concernée par ces performances, est notamment un domaine d’application où cette technologie 

semble pouvoir totalement s’imposer. Afin de pouvoir relever ce défi, quelques points clefs doivent 

être examinés avec attention tels que la tenue en puissance, la stabilité en température, les effets 

nonlinéaires et l’auto-échauffement. Ces quatre critères représentent les points les plus importants qui 

déterminent le potentiel de cette technologie pour le filtrage forte puissance. L’auto-échauffement pour 

le résonateur et le filtre BAW est discuté dans deux parties différentes. Dans cette partie du chapitre, 

nous étudions les trois autres critères et nous évoquons indirectement l’auto-échauffement du 

dispositif. 
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IV.2. Etude expérimentale : 

L’objectif de ce premier test est d’étudier la stabilité des paramètres clés d’un résonateur BAW et de 

mettre en évidence d’éventuels mécanismes  de défaillance qui peuvent apparaître suite à l’application 

d’une puissance RF importante à l’entrée du résonateur. Les mécanismes de défaillance qui peuvent 

exister en général dans un résonateur sollicité à une puissance incidente RF élevée sont les suivants : 

-Dérive réversible des paramètres clefs du résonateur. 

-Dérive irréversible des paramètres clefs du résonateur (fréquence de résonance, d’antirésonance, 

l’impédance électrique, le facteur de qualité et le couplage électromécanique). 

-Détérioration du dispositif. 

 

FIG.3-22:Bilan de puissance sur un résonateur BAW 

Quelques travaux ont été publiés dans la littérature qui étudient ces différents aspects pour des filtres 

BAW [R.3.47,R.3.92,R.3.93] On peut citer par exemple les premiers travaux de Agilent pour qualifier la 

fiabilité de leurs filtres sous puissance RF importante, qui montrent une bonne tenue en puissance 

jusqu’à 4W, et les travaux de Brice Ivira qui étudie la dégradation des dispositifs BAW sous puissance 

RF et en particulier l’auto-échauffement dans un résonateur BAW [R.3.54,R.3.50,R.3.62].  

Dans le cadre de l’étude actuelle, on s’intéresse particulièrement à l’expérimentation et la modélisation 

de la dérive en fréquence sous puissance RF d’un résonateur BAW. En effet, toutes les études 

précédentes se sont intéressées généralement à l’étude du filtre entier en quantifiant les dérives 

observées sans donner plus de détails quant à l’origine des variations observées. La compréhension 

des phénomènes est beaucoup plus simple dans le cas d’un résonateur isolé. C’est pour cette raison 

qu’on choisit de travailler sur un résonateur. Les résultats obtenus sur un résonateur peuvent être par la 

suite adaptés à un filtre en utilisant un modèle électrique équivalent tel que le MBVD.  

Les dispositifs étudiés sont des SMR à 1-port sur un miroir de Bragg de type SiN/SiOC avec une 

surface de (150µm)² légèrement apodiseé et qui seront assimilés à des résonateurs carrés lors de 

l’étude théorique. Suite à l’application d’une puissance RF (Pin) à l’entrée du dispositif, une partie de 

la puissance est directement réfléchie par le résonateur (Pr)  tandis que l’autre partie est considérée 

comme dissipée (Pd)  par le résonateur (FIG.3-22). Ainsi, le bilan de puissance d’un résonateur 1-port 

s’écrit : 

(f) P )f(P )f(P rdin +=  (Eq.3-97) 

Les dispositifs étudiés sont caractérisés électriquement par une mesure des paramètres de réflexion S11 

en utilisant un Analyseur vectoriel de réseau (Agilent VNA ) et une calibration standard Short-Open-
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Load. La puissance d’entrée Pin est de 0dBm et la plage de fréquence est de 2GHz jusqu’à  2,2GHz 

avec un pas en fréquence de 10kHz pour avoir une bonne résolution en fréquence. Cette 

caractérisation permet de déterminer les fréquences fr et fa ainsi que le couplage électromécanique kt². 

Le pourcentage de puissance réfléchie est également déterminé à partir du module de S11 par la 

relation suivante: 

)f(P

(f) P
  )f(S

in

r
11 =  (Eq.3-98) 

La FIG.3-23 montre un exemple de réponse en fréquence des dispositifs étudiés. Ces dispositifs 

offrent la particularité de présenter un fort coefficient d’absorption au voisinage de la fréquence 

d’antirésonance, ce qui permet d’atteindre une forte densité de puissance dans le résonateur (jusqu’à 

75% de Pin) sans être obligé d’utiliser une grande amplification et risquer d’endommager les différents 

instruments RF dans la chaîne de mesure qui  sera utilisée pour la caractérisation à forte puissance par 

la suite. 

 

FIG.3-23: Pourcentage de  puissance réfléchie et dissipée dans  un résonateur BAW en fonction de 

la fréquence du signal d’entrée 

On note fmax la fréquence qui correspond au maximum de dissipation de puissance RF. Cette fréquence 

est généralement proche de fa et les résultats expérimentaux obtenus sur une dizaine de résonateurs 

montrent que cette fréquence correspond approximativement à la moyenne géométrique de fr et fa : 

armax fff ≈  (Eq.3-99) 

Des tests réalisés dans le cadre de cette thèse sur quelques résonateurs sous puissance RF constante 

pendant 72h avec Pin= 33dBm et  f= fmax montrent que la réponse en fréquence du résonateur subit une 

légère translation en fréquence, sans aucune détérioration. Ces effets sont réversibles et les résonateurs 

reprennent leurs réponses initiales si la puissance RF est éteinte pendant un temps suffisant.  

Dans la suite, on s’intéresse à la variation de fr et fa sous puissance RF importante. Le but de cette 

expérimentation est d’étudier la stabilité du résonateur sous puissance RF, de quantifier la dérive en 

fréquence et de modéliser cet effet pour un résonateur. Même si les premières études montrent que la 

réponse du résonateur est légèrement modifiée sous puissance RF importante, il est important de 
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vérifier que la dérive observée ne conduit pas à une forte variation de fr et fa. Dans la suite, on étudie fr 

et fa en fonction de Pd. Les « paramètres S » à fortes puissances RF sont assez difficiles à mesurer, et 

nécessitent  des appareils de mesure qui ne sont pas communément utilisés dans les laboratoires RF. 

Pour cette raison, nous proposons un banc de mesure RF construit à partir d’équipements RF classiques 

(FIG.3-24 (a)). Compte tenu de la sensibilité du SMR à un faible changement de fréquence dans son 

intervalle de résonance  [fr, fa], un haut niveau de précautions lors de la calibration et des étapes de 

validation sont  nécessaires avant de mener une étude sur les résonateurs en question. Le VNA est 

utilisé comme appareil de mesure du paramètre de réflexion S11 et comme source RF. Il délivre une 

puissance de 0dBm avec un balayage de fréquence depuis 2 GHz jusqu’à 2,2 GHz avec un pas de10 

kHz. Le signal est amplifié par un amplificateur assez stable en amplitude sur la plage de fréquence 

étudiée (le niveau de sortie est corrigé automatiquement pour le maintenir constant avec une variation 

inférieure à 0,5dB sur la plage d’étude). Le niveau de puissance à l’entrée du SMR est mesuré en 

fonction de la fréquence, en envoyant la puissance au niveau de la pointe RF sur le deuxième port du 

VNA avec un atténuateur avant de l’appliquer au SMR (FIG.3-24(b)).  

               

FIG.3-24 : (a) Banc de puissance utilisé pour déterminer la fréquence de résonance et 

d’antirésonance d’un BAW en fonction de Pd , (b) montage utilisé pour déterminer la puissance à 

l’entrée du SMR en fonction de f 

Le niveau de sortie de l’amplificateur est réglable de 26dBm jusqu’à 40dBm. Les deux isolateurs sont 

utilisés pour protéger les équipements de toute puissance réfléchie. La puissance réfléchie par le SMR 

est dirigée par un circulateur vers le deuxième port du VNA qui est protégé par un atténuateur 30dB. 

Compte tenu de la présence d’un élément actif qui est l’amplificateur dans la chaîne de mesure, il n’est 

pas possible de procéder à une calibration standard. Dans notre cas, la calibration est faite en 

transmission avec une pointe « en l’air » (circuit ouvert) pour chaque niveau de puissance. Ensuite, on 

mesure la réflexion quand la pointe est posée sur le résonateur. Pour valider cette méthode de 

calibration, on insère un atténuateur à la sortie de l’amplificateur pour obtenir une puissance de sortie 

proche de 0 dBm, et on compare fr et fa extraites à partir de cette mesure avec les mêmes paramètres 

extraits avec une calibration standard de type Short-Open-Load réalisé avec le VNA sur le même SMR. 

Les résultats obtenus sont identiques, ce qui permet de valider le montage de mesure. De même, on 

vérifie que |S11| normalisé à Pin n’est pas modifié pour Pin compris entre [26dBm - 34dBm]. Pour 

Pin<10dBm, aucun changement n'est détecté sur fr et fa (montage avec VNA tout seul sans 

amplificateur). Pour Pin>25dBm,  fr et fa diminuent linéairement en fonction de la puissance dissipée Pd. 

(a) (b) 
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Les courbes expérimentales montrent que fr  et fa peuvent s’écrire en fonction de Pd sous la forme 

suivante : 

diidi Pp)dBm0(f)P(f ×+=  (Eq.3-100) 

Avec fi= fr ou fa, pi est la pente de la courbe fi=f(Pd). Des interpolations linéaires des deux courbes 

présentées dans la (FIG.3-25), on extrait les deux pentes suivantes :  

ps = -0,75MHz / W et Pp=-0,81MHz /W. Dans la partie suivante, nous proposons une explication puis 

une modélisation de cette dérive sous puissance RF. 

 

FIG.3-25: Variation de fr et fa en fonction de la puissance dissipée dans un résonateur 

IV.3. Modélisation de la dérive d’un résonateur  sous puissance RF: 

La variation de fa et fr sous puissance RF peut être due à la présence d’un champ électrique élevé dans 

la structure, ou faire suite à l’auto-échauffement du résonateur. La pente négative obtenue pour les 

deux fréquences est généralement caractéristique d’une variation positive de la température du 

dispositif si on tient compte du TCF négatif des dispositifs BAW à base d’AlN, comme le mentionne 

souvent la littérature. Ainsi, on part de cette première hypothèse pour modéliser la variation observée 

en fonction de Pd. Soit ∆T la variation de la température qui résulte de la dissipation de la puissance Pd 

dans le résonateur. Dans la mesure où le raisonnement est valable pour fr et fa  en prenant les 

paramètres relatifs à chaque fréquence, on considère une notation d’indice général i qui peut être r ou 

a. Si on suppose que la variation de fi est uniquement due à  l’auto-échauffement en fonction de Pd, son 

expression en fonction de ∆T peut s’écrire en tenant compte du TCfi de la forme suivante : 

( )id0idi TCf)P(T1)T(f)P(f ×+= ∆  (Eq.3-101) 

L’étape suivante consiste à écrire la variation de la température en fonction de Pd. J. Ellä et al. 

proposent un modèle dans la littérature pour exprimer la variation de la température d’un résonateur 

BAW SMR en fonction de la puissance dissipée[R.3.57]. Selon ce modèle, ∆T est directement 

proportionnelle à Pd : 

dSMR PRT ×=∆  (Eq.3-102) 
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Avec RSMR est la résistance thermique du résonateur. Ce modèle assimile la résistance thermique du 

résonateur à la résistance thermique du substrat : 

( ) 1

substrateSMR AR
−

≈ πλ  (Eq.3-103) 

Comme discuté dans la partie « Etude thermique du résonateur BAW », cette hypothèse entraîne une 

sous-estimation de la résistance thermique du SMR. Dans cette même partie, nous proposons un modèle 

plus général pour calculer RSMR qui tient compte de la contribution de toutes les couches du résonateur. 

Ces deux modèles sont considérés pour modéliser fi=f(Pd) puis sont comparés à la fin de cette étude. 

Indépendamment de l’expression de RSMR utilisée, en injectant l’(Eq.3-102) dans l’(Eq.3-101), on peut 

retrouver l’expression de fi  en fonction de Pd, RSMR et TCfi : 

( )idSMR0idi TCfPR1)T(f)P(f ××+=  (Eq.3-104) 

Ainsi, la pente pi s’écrit: 

iSMRii TCfR (0dBm)fp ××=  (Eq.3-105) 

Dans cette expression, fi (0dBm) est connue d’après les premières mesures RF à calibration standard 

(fr=2,037GHz, fa=2,108GHz), RSMR peut être calculé en utilisant le modèle de la littérature ou le 

modèle proposé dans cette thèse. Il reste à déterminer le TCfr et TCfa. Ceci fait l’objet de la partie 

suivante. 

IV.4. Mesure de la dérive en température d’un SMR: 

L’objectif de cette caractérisation est de déterminer le coefficient de température en fréquence, dans 

des gammes de températures définies par les spécifications du domaine des télécommunications sans 

fils, (de -40°C à +85 °C). On rappelle ici la définition du TCf : 

i

i
i f

1

T

f
TCf

∆
∆

=  (Eq.3-106) 

Les résonateurs BAW présentent de faibles TCf (de l’ordre de -20ppm/°C) donc la dérive en 

température pour une variation de 25°C se situe au voisinage de -1MHz pour une fréquence de 2GHz. 

La mesure d’une si faible dérive requiert un niveau élevé de précautions. Les mesures du TCf sont 

réalisées dans une enceinte thermo-régulée qui permet de mesurer le comportement en température 

dans des gammes allant de -65°C jusqu’à 200°C. Les sondes RF sont aussi spécialement conçues pour 

garantir une bonne stabilité sur une gamme de température allant de -265°C à +300°C afin de ne pas 

introduire une variation liée aux équipements. L’enceinte est également équipée d’un substrat de 

calibration prévu pour remplir cette tâche dans des conditions variables en température. Les 

résonateurs sont mesurés en premier lieu à une température de 25°C, puis on augmente la température 

de 25°C jusqu’à 105°C par pas de 20°C à la pression atmosphérique (sous atmosphère d’azote) puis on 
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la diminue à nouveau au même pas jusqu’à la température initiale. Cette descente en température 

permet de vérifier si les pentes se rejoignent de façon cohérente, s’il n’y a pas d’effet lié à la 

stabilisation en température, ou de problème de calibration. A chaque température et avant de procéder 

à la mesure, une nouvelle calibration  est faite après 45min de stabilisation. Une campagne de mesures 

est effectuée sur quelques résonateurs de la plaque testée.  Les résultats obtenus sont très proches et un 

exemple de variations de fr et fa en fonction de la température est illustré sur la FIG.3-26. 

Conformément aux résultats publiés dans la littérature pour des SMR à base d’AlN, les résultats 

indiquent que fr et fa diminuent linéairement lorsque la température augmente, ce qui correspond bien 

à une valeur négative du TCf. A partir des pentes des deux droites obtenues, on extrait un TCfr=-

20,7ppm/°C et un TCfa=-22,7ppm/°C.   

 

FIG.3-26: Mesure de la variation en température de fr et fa pour extraire le TCfr et le TCfa 

Ainsi, il est possible de vérifier tout d’abord si la modélisation par un effet purement thermique est 

suffisante ou non. Si tel est le cas, indépendamment de la méthode de calcul de RSMR, le rapport des 

pentes ps/pp déterminées expérimentalement doit correspondre au rapport théorique: 

aa

rr

a

r

TCf (0dBm)f

TCf (0dBm)f

p

p

×
×=  (Eq.3-107) 

Comme on peut le remarquer, ce rapport est indépendant de RSMR. D’après les mesures sous puissance 

RF (FIG.3-25), ps/pp=0,92. En considérant fr=2,037GHz, fa=2,108GHz et les valeurs de TCf mesurées 

(FIG.3-26), on trouve ps/pp=0,89 ce qui est en bon accord avec la valeur précédente. Ceci permet 

d’être confiant quant à l’explication proposée. Le Tableau.3-2 compare les valeurs de pentes mesurées 

expérimentalement avec les valeurs de pentes calculées à l’aide du modèle donné par la littérature d’un 

côté, et les valeurs calculées avec le modèle développé dans le cadre de cette thèse d’un autre côté.  

 pr(MHz/W)  pa(MHz/W)  
Mesure -0,76 -0,825 

Modèle de Ellä -0,597 -0,67 
Notre modèle -0,851 -0,94 

Tableau.3-2 : Comparaison des pentes expérimentales avec les pentes obtenues par le modèle de 

Ellä et al. et notre modèle 

L’erreur dans le cas de notre modèle est de 14% pour pa et de 11% pour pr alors que l’erreur avec le 

modèle donné par la littérature est de 21% pour pr et 19% pour pa. Ce bon accord avec les données 

expérimentales lors du calcul des pentes confirme l’approche théorique et permet de s’appuyer avec un 
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bon degré de confiance sur le modèle théorique proposé au cours de cette thèse.Dans la partie qui suit, 

nous étudions un autre problème majeur qui se manifeste lors de fonctionnement sous forte puissance, à 

savoir les effets nonlinéaires dans les résonateurs BAW. 

IV.5. Etude des effets nonlinéaires dans un SMR: 

Comme on l’a vu dans la première partie de l’étude  sous puissance RF importante, les résonateurs 

BAW présentent une bonne tenue en puissance pour des niveaux qui dépassent de loin les 

spécifications de la téléphonie mobile (29dBm jusqu’à 30dBm pour un filtre en émission R.3.47), dans le 

sens où aucune détérioration n’est observée sur des résonateurs testés sous des niveaux de puissance 

aussi élevée que 34dBm. De plus les dérives en fréquences  en fonction de la puissance dissipée 

restent faibles et peuvent être  encore limités en réduisant le TCf des résonateurs. Un autre point (tout 

autant important que la tenue en puissance pour  conforter la supériorité sur les technologies 

concurrentes) consiste à garantir un comportement le plus linéaire possible. Les effets nonlinéaires tels 

que la génération d’harmoniques et l’intermodulation peuvent être problématiques pour certaines 

applications comme la norme UMTS qui introduit des spécifications sévères sur la génération 

d’harmoniques [R.3.44,R.3.67,R.3.93]. Pour de faibles niveaux de puissance, les résonateurs BAW possèdent 

intrinsèquement une bonne linéarité et le problème des effets nonlinéaires peut être négligé. Ceci n’est 

pas le cas dans le cadre d’un fonctionnement à forte puissance : les termes d’ordres supérieurs 

deviennent de plus en plus importants et il n’est pas possible de négliger ces effets nonlinéaires. Dans 

ce contexte, des études antérieures sur des SMR ont mis en évidence un comportement nonlinéaire à 

haute puissance [R.3.44,R.3.51,R.3.67,R.3.93,R.3.95]. Ainsi, il est important de caractériser  précisément les effets 

nonlinéaires les plus importants dans un dispositif BAW, de les modéliser et de comprendre leurs 

origines afin de proposer des solutions pour les réduire. Plusieurs travaux dans la littérature proposent 

des modèles basés sur des circuits contenant des éléments nonlinéaires pour modéliser le 

comportement nonlinéaire d’un BAW[R.3.96-R.3.99]. Dans le cadre de l’étude actuelle, on s’intéresse à la 

dépendance en fréquence et en amplitude de la deuxième harmonique dans un résonateur BAW. En 

effet, des travaux précédents montrent que seule cette harmonique peut atteindre un niveau critique 
[R.3.67, R.3.93] tandis que les autres harmoniques (comme la troisième harmonique par exemple) ne sont 

pas susceptibles de causer de réelles difficultés à la technologie BAW SMR [R.3.93] étant donné leur 

faible niveau qui rend très difficile (voire parfois impossible) leur caractérisation [R.3.67,R.3.100]. Des 

éléments de compréhension par rapport aux sources de nonlinéarité les plus importantes dans les 

dispositifs BAW et quelques solutions pour améliorer la linéarité du dispositif sont données par la 

suite.  

IV.5.1. Caractérisation des effets nonlinéaire d’un résonateur SMR (l’harmonique 2) : 

La caractérisation des effets nonlinéaires peut être menée sur des résonateurs isolés ou sur des filtres. 

Pour un filtre, le dispositif est excité à son entrée par un signal fondamental à une fréquence f0 et les 
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niveaux d’harmoniques générés (à 2f0 et autres) sont relevés à la sortie par un analyseur de spectre. 

Dans le cas d’un résonateur 1-port (en réflexion), on envoie le signal à la fréquence fondamentale à 

l’entrée du résonateur (qui est en même temps la sortie pour une onde réfléchie) et on relève les 

niveaux en réflexion à 2f0. Le dispositif est excité à une fréquence f0 autour de l’intervalle de 

résonance [fr, fa] pour deux raisons principales : d’une part, le dispositif est sensé être utilisé dans cette 

gamme de fréquence et d’autre part, il est nécessaire de maximiser l’absorption de puissance. En effet, 

toute puissance réfléchie peut être considérée comme « non-vue » par le résonateur et donc elle n’a pas 

d’effet sur les performances linéaires du dispositif. En partant du principe que l’interprétation des 

résultats expérimentaux ainsi que la modélisation sont plus simples sur un résonateur isolé et que la 

réponse nonlinéaire d’un filtre complet peut être reconstruite (sous réserve de connaître la réponse 

nonlinéaire d’un résonateur en utilisant le MBVD), l’étude est faite sur des résonateurs isolés. Un banc 

de mesure automatisé est conçu dans le cadre de cette thèse pour mesurer les effets nonlinéaires 

(FIG.3-27(a)). 

                

 

FIG.3-27:(a) Schéma du banc utilisé pour caractériser les effets nonlinéairs en fonction du signal 

d’entrée (fréquence et amplitude) pour un SMR (b) bilan de puissance et génération des 

harmoniques dans un SMR 1-accès 

Une source RF Agilent MXG N5181A (250kHz-6GHz) spectralement pure et très stable en fréquence 

est utilisée pour envoyer un signal à la fréquence choisie dont l’amplitude peut atteindre les 16dBm 

sans utiliser une amplification. Ceci est important pour éviter des niveaux d’harmoniques élevés 

générés par le banc de mesure. En outre, pour atténuer l’harmonique de la source RF, un filtre passe 

bande autour de 2GHz est utilisé (bande passante 1,7GHz-2,5 GHz, pertes d’insertion~0,8dB et 

réjection autour de 4GHz est de -60dB). Une première caractérisation est systématiquement faite avec 

la pointe RF levée (réflexion totale) pour mesurer le niveau d’harmonique du banc de mesure. On 

vérifie que ce niveau coïncide avec le niveau de bruit de l’analyseur de spectre (≈-115dBm). Un 

isolateur est connecté à la source RF pour protéger cette dernière de toute puissance réfléchie. Un 

coupleur est mis juste avant le circulateur pour contrôler le niveau de puissance à l’entrée du SMR. 

Une partie du signal RF est absorbée et l’autre est réfléchie. En fonction de la puissance absorbée, le 

SMR génère des harmoniques d’ordre supérieur ((FIG.3-27(b)). La puissance réfléchie à f0 ainsi que 

la puissance générée à 2f0 sont envoyées vers l’analyseur de spectre par l’intermédiaire d’un 

(a) (b) 
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circulateur large bande (1,7GHz-4,6GHz) pour mesurer précisément leurs amplitudes respectives. Un 

atténuateur est utilisé pour réduire le niveau de puissance au niveau de l’analyseur de spectre. Un 

programme Labview est développé pour piloter le banc de mesure. Il permet de spécifier la plage de 

fréquence à balayer, le pas de fréquence, l’amplitude du signal, de relever les niveaux de puissance 

détectés par l’analyseur de spectre à f0 et 2f0, ainsi que la puissance  mesurée par le Wattmètre. Il faut 

aussi mentionner que la réponse en fréquence (S11) des résonateurs étudiés est caractérisée à l’avance 

avec un analyseur vectoriel de réseau comme cela a été décrit auparavant. La variation de l’amplitude 

de la 2ème harmonique en fonction de la fréquence du fondamental f0 pour un niveau de puissance 

constant Pin=15dBm est représentée sur la (FIG.3-28(a)). Il y apparaît clairement que le niveau de 

génération d’harmonique dépend de la fréquence du signal d’entrée, et atteint son maximum pour une 

fréquence armax ffGHz072,2f ×≈= . Cette fréquence est légèrement inférieure à la fréquence 

correspondant au maximum d’absorption de puissance RF.  

   

 

FIG.3-28: (a) Puissance générée à 2f0 en fonction de f0, (b) courbe de la puissance de la 2ème 

harmonique avec la courbe de dissipation de puissance en fonction de la fréquence du signal 

d’entrée pour Pin=15dBm, la forte similitude entre les deux courbes témoigne d’une forte 

corrélation entre le mécanisme de dissipation de puissance et les effets nonlinéaires 

Si on trace sur le même le graphe  la courbe de puissance dissipée en fonction de f, il apparaît une 

bonne similarité entre les deux courbes (FIG.3-28(b)). Ceci se traduit par une forte corrélation entre la 

génération d’harmonique et le niveau de pertes dans le résonateur. Ainsi, une première règle à adopter 

pour améliorer la linéarité du dispositif consiste à réduire ses pertes en puissance. 

Dans la suite, on s’intéresse à la variation de l’amplitude de la 2ème harmonique en fonction de 

l’amplitude du signal d’entrée Pin (un balayage de Pin entre 0 et 16dBm). Pour étudier « le pire des 

cas », la fréquence du signal correspond au maximum de génération d’harmonique, c'est-à-dire fmax. La 

puissance Pin est mesurée avec le Wattmètre en tenant compte des pertes d’insertion du coupleur et du 

circulateur (FIG.3-27(a)). Les résultats obtenus sont présentés sur la FIG.3-29. Pr(f) et P2f varient 

linéairement en fonction de Pin. L’extrapolation de ces deux courbes donne le point d’interception 

d’ordre 2 (IIP2) [R.3.93]. Ce point correspond au niveau de Pin pour lequel le niveau du signal utile à la 

sortie du résonateur est égal au niveau du second harmonique : 

(a) (b) 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

181 

)2IIPP(P)2IIPP(P inf2inr ===  (Eq.3- 108) 

Plus le IIP2 est élevé, meilleure est la linéarité du dispositif. Dans notre cas, IIP2=73dBm. Ce niveau 

n’est pas très performant. D’autres résonateurs dont les pertes d’insertion sont optimisées offrent un 

IIP2 de 84dBm pour le même volume de la partie active. Pour établir une comparaison avec les 

valeurs données dans la littérature, il faut vérifier le volume de la partie active (la surface et l’épaisseur 

du résonateur). En effet, le niveau de génération d’harmonique est directement relié à la densité de 

puissance dissipée dans le résonateur. Si les volumes des parties actives des deux résonateurs ne sont 

pas identiques, la comparaison n’a pas de sens. L’épaisseur est facile à estimer si on connaît la 

fréquence du dispositif. Par exemple Aigner et al. publient un IIP2 de 68dBm pour un SMR un peu 

plus épais (fréquence de résonance proche de 1,88GHz) sans ni mentionner la surface du résonateur 

caractérisé, ni se placer au maximum de génération d’harmonique (mesure faite à la fréquence de 

résonance).  

            

 

FIG.3-29: (a)Variation de la puissance réfléchie à fmax  et la puissance générée à 2fmax en fonction 

de l’amplitude du signal d’entrée à  une fréquence constante f=fmax, (b) Détermination du point 

d’interception d’ordre 2 IIP2à 73dBm par interpolation des points expérimentaux 

Schmidhammer  de EPCOS publie un IIP2 de 67dBm pour un résonateur SMR de (100µm)2 et un IIP2 

de 84dBm pour un résonateur SMR de (200µm)2 fonctionnant à une fréquence de 1,93GHz [R.3.67]. Le 

niveau obtenu est proche des valeurs publiées dans la littérature. Il faut savoir que les spécifications 

pour le niveau d’IIP2 pour les filtres utilisés dans les duplexeurs WCDMA est de 115dBm. Comme on 

le verra dans la partie concernée à l’étude du filtre, pour une fréquence donnée dans la bande passante, 

la puissance est généralement répartie sur quelques résonateurs du filtre. Ceci signifie que le niveau de 

puissance dissipée se partage entre ces résonateurs, donc la génération d’harmoniques est moins 

importante que dans le cas d’un résonateur isolé. Toutefois, suivant les résultats publiés en 2008, la 

technologie BAW SMR ne permet pas d’atteindre les spécifications de la norme WCDMA [R.3.67]. De 

ce point de vue, les FBAR sont moins bons que les SMR. La raison la plus probable expliquant le 

niveau d’harmonique supérieur dans un FBAR est l’auto-échauffement sous puissance RF, qui  est 

plus élevé dans un FBAR que dans un SMR[R.3.54]. Ceci est dû au mauvais transfert thermique vers le 

substrat du fait de la cavité d’air sous la partie active. 

(a) (b) 
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Pour conclure ces travaux de caractérisation, les effets nonlinéaires restent un point critique à 

améliorer pour les BAW. Cette amélioration ne peut pas être conduite sans déterminer les sources de 

nonlinéarité en se basant sur d’autres expérimentations plus approfondies telles que l’étude de la 

variation de l’IIP2 en fonction de la température ambiante, de l’influence d’un champ électrique DC 

superposé au signal AC appliqué au résonateur, ou bien de l’influence d’une contrainte mécanique 

appliquée au résonateur. Ce travail ne sera pas détaillé dans la présente étude ; néanmoins, quelques 

enseignements issus la littérature (peu abondante sur le sujet) ainsi que des propositions pour réduire 

les effets linéaires sont exploitées dans la partie qui suit, dans l’objectif d’améliorer la linéarité du 

SMR. 

IV.5.2. Les origines des nonlinéarités dans un SMR:  

Lors de l'examen de la littérature étudiant les effets nonlinéaire dans les BAW, on remarque que cette 

partie est très peu explorée [R.3.101-R.3.104]. En général, les articles citant les effets nonlinéaires se limitent 

à la caractérisation et la modélisation des résultats obtenus par des circuits contenant des éléments non 

linéaires. Cela est dû à plusieurs raisons. La complexité de la théorie des ondes acoustiques 

nonlinéaires (du point de vue de leur résolution analytique) [R.3.35,R.3.102,R.3.112], l’indisponibilité des 

coefficients nonlinéaires des matériaux dans la littérature liée aux difficultés  de 

caractérisation[R.3.106,R.3.111-R.3.115], ainsi que la diversité des sources de nonlinéarité [R.3.103,R.3.104,R.3.110] 

constituent les principaux obstacles au développement de cette partie importante qui a pour objectif 

d’atteindre un niveau de compréhension et de modélisation analytique assez mature pour la 

technologie BAW [R.3.101]. En particulier, aucune référence n’est disponible dans la littérature qui 

fournisse les constantes nonlinéaires de l'AlN, qui est aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour les 

composants BAW [R.3.44]: tous les travaux approfondis menés dans ce contexte concerne le 

PZT[R.3.105,R.3.111] dont l’intérêt demeure faible (au moins pour l’instant), du fait de ses pertes 

intrinsèques pour développer des filtres RF.  

En outre, l'importance de ces différents mécanismes reste difficile à estimer avec certitude avec le 

manque de données expérimentales, et provoque de nombreux doutes et confusions. Dans le cas du 

SMR à base d'AlN, comme pour tout matériau piézoélectrique, trois catégories d’effets nonlinéaires 

doivent être considérés à priori: diélectriques, piézoélectriques, et mécaniques. Selon les données 

disponibles, les plus importants des effets non linéaires sont le comportement élastique nonlinéaire, la 

dépendance en température, la dépendance en champ électrique, et l’électrostriction. D'autres 

phénomènes peuvent se révéler aussi importants que les effets cités au-dessus, toutefois, on ne dispose 

pas de résultat expérimental ni de modèle analytique pour les évaluer, et par conséquent on se trouve 

dans l’obligation de ne pas les évoquer dans cette partie.  

Un exemple simple de termes nonlinéaires qu’on a l’habitude de négliger lors de l’étude de la 

propagation d’onde acoustique est le terme nonlinéaire dans la relation entre le déplacement u et la 

contrainte σ. En effet la relation entre u et σ est [R.3.35]: 
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Au premier ordre (si 1
z

u <<
∂
∂

), cette relation peut être simplifiée pour obtenir une relation linéaire 

entre u et σ :  

C
z

u

∂
∂=σ  (Eq.3- 110) 

C’est cette relation qu’on utilise pour obtenir l’équation classique de propagation d’une onde 

acoustique : 
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 (Eq.3- 111) 

dont la résolution est bien connue en littérature (onde plane). Si l’on tient compte du terme 

nonlinéaire, l’équation précédente s’écrit : 
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 (Eq.3- 112) 

dont la résolution analytique  est  beaucoup moins évidente, et nécessite des techniques de perturbation 

compliquées ou l’utilisation d’un logiciel d’analyse numérique. Ceci n’est qu’un exemple parmi 

d’autres.  Pour mener à bien le calcul d’un résonateur en conditions non linéaires, il faut ajouter aux 

équations régissant  la dynamique du milieu piézoélectrique les termes des développements des 

déformations aux ordres supérieurs. On aura alors à traiter une équation d’équilibre dynamique de la 

forme : 

2

2

t

u
P

∂
∂= ρ  (Eq.3- 113) 

où P, appelé tenseur de Piola-Kirchoff, s’écrit en fonction des gradients de déplacements [R.3.85]. Un 

autre effet nonlinéaire relié à la contrainte mais cette fois-ci corrélé au champ électrique est 

l’électrostriction. Comme on l’a vu dans l’étude de la capacité Mo/AlN/Mo sous champ électrique, 

l’effet électrostrictif est présent dans l’AlN avec ses deux aspects : une contrainte proportionnelle au 

carré du champ électrique et une variation de la permittivité en fonction du champ. 

Si on considère l’effet direct, un terme quadratique en régime harmonique se traduit par un signal à 2f 

étant donné que : 

( ) ( )
2

t2cos21
tsin2 ωω −=  (Eq.3- 114) 

Avec ω=2πf. De la même façon, si la permittivité dépend du champ électrique [R.3.37]: 

( ) ( ) kE0E += εε  (Eq.3- 115) 
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Le champ de déplacement électrique D présente aussi un terme quadratique en champ électrique : 

( ) ( ) dTkEE0dTEED 2 ++=+= εε  (Eq.3- 116) 

L'utilisation de deux résonateurs connectés anti-parallèlement (FIG.3-30)   (tout se passe comme si les 

deux couches piézoélectriques étaient orientées dans deux directions opposées suivant l’axe c) permet 

de réduire la seconde harmonique [R.3.118]. 

 

FIG.3-30: Solution proposée par Aigner et al. pour améliorer la linéarité du résonateur BAW 

La dépendance de fr et fa en tension VDC due à la variation de la constante élastique de l’AlN ainsi que 

de son épaisseur témoigne d’un effet nonlinéaire dans un SMR suite à l’application d’un champ 

électrique. Dans ce cas, la variation de la fréquence n'est pas seulement proportionnelle à la tension 

appliquée, mais aussi à la valeur de la fréquence à champ nul, ce qui indique clairement une 

dépendance nonlinéaire. Ceci est mieux illustré par le bon accord avec les résultats expérimentaux 

obtenus en modélisant le résonateur BAW par un circuit équivalent contenant des éléments 

nonlinéaires [R.3.93].  

En outre, la variation de la température de la partie active du résonateur entraîne une variation linéaire 

de fr et fa (TCF) comme cela a été montré précédemment. Cette variation est due à la variation des 

constantes élastiques, diélectriques et piézoélectriques de l’AlN en fonction de la température, et, au 

second ordre, de la dilatation thermique [R.3.17,R.3.116]. Malgré son apparence linéaire, la pente de la 

courbe  dépend non seulement de la variation de la température mais aussi de la fréquence à la 

température initiale : 

( ) ( ) ( ) ( )( )0i01i0i1i Tf,TTfTfTf −+= ∆  (Eq.3- 117) 

Cette dépendance est caractéristique d’une loi nonlinéaire. Expérimentalement parlant, il est vérifié 

que la diminution de la température ambiante du SMR diminue considérablement le niveau des 

harmoniques générées par le dispositif[R.3.67]. Cela signifie qu’une bonne maîtrise du budget thermique 

du dispositif joue un rôle important dans l’amélioration de sa linéarité. Une solution dans ce contexte 

consiste à utiliser un miroir de Bragg offrant de meilleures performances thermiques. Comme cela est 

montré dans la partie « étude thermique », un reflecteur de Bragg (W/SiO2) permet un meilleur 

transfert thermique vers le substrat qu’un reflecteur de Bragg (SiN/SiOC). Utiliser deux résonateurs 

séries permet également de diminuer la densité de puissance, de réduire la température du dispositif, 

d’améliorer la tenue en puissance (jusqu’à 39,5dBm), qui sont autant d’atouts pour réduire les effets 

nonlinéaires, mais aux dépens de l’encombrement du filtre [R.3.117]. 
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IV.6. Conclusion: 

Dans cette partie du manuscrit, on étudie les performances du dispositif SMR sous forte puissance. 

Aucun problème de fiabilité telle que la détérioration du dispositif, n’est observé jusqu’à un niveau de 

puissance de 34dBm. Par contre, une dérive en fréquence est observée et modélisée en fonction de 

l’auto-échauffement du dispositif. Un problème plus critique est le niveau d’harmonique dans un 

SMR. Après leur mise en évidence, les effets nonlinéaires dans un SMR peuvent se révéler 

problématiques pour des applications WCDMA, étant donné que le niveau de génération 

d’harmonique à l’état actuel ne permet pas de répondre aux spécifications de la norme UMTS. Une 

explication des raisons principales des phénomènes nonlinéaires est fournie. Enfin, des solutions pour 

réduire les problèmes observés sont proposées. Le comportement nonlinéaire des composants BAW 

observé à ce stade reste un point obscur, qui nécessite une étude beaucoup plus approfondie fondée sur 

la caractérisation expérimentale et la modélisation analytique. Dans la partie suivante, un autre type de 

sollicitations est appliqué au dispositif : les tests environnementaux. 

V. Etude de la fiabilité du SMR suite à des tests environnementaux:  

V.1. Introduction : 

Les empilements BAW SMR sont des structures multicouches qui utilisent des matériaux ayant des 

propriétés mécaniques et thermiques différentes. La discontinuité des propriétés thermomécaniques 

des couches voisines, telles que le module de Young et le coefficient de dilatation thermique, peut 

engendrer des problèmes d’intégrité mécanique de la structure. En général, ces problèmes ne sont pas 

observés immédiatement dans l’empilement à la fin du processus technologique de fabrication étant 

donné que le choix des matériaux tient justement compte de ce point. Toutefois, ils peuvent être 

observés un certain temps après la mise en fonction du dispositif, du fait du vieillissement suite à 

différents facteurs tels que la variation continue de la température du filtre, les réactions chimiques 

lentes aux interfaces etc. Comme le processus de dégradation des composants BAW est 

intrinsèquement lent, en milieu industriel et pour anticiper cet effet de vieillissement, on a recours à 

des tests environnementaux exigés par les normes internationales qui sont assez sévères et qui sont 

appliqués pour stimuler les mécanismes de défaillance qui pourraient se produire au cours du 

fonctionnement normal du dispositif. Lors de la  réalisation des tests de fiabilité, des défaillances telles 

que les fissures interfaciales adhésives (fissures localisées à l’interface entre deux matériaux) peuvent 

apparaitre. Une étude approfondie de cette problématique à la fois d’un point de vue expérimental et 

d’un point de vue de la modélisation semble nécessaire pour valider ou non la fiabilité mécanique de 

l’empilement. En premier lieu, des tests de fiabilité « standards » sont appliqués aux structures de 

tests, puis les résultats expérimentaux sont analysés. Cette phase d’étude expérimentale est suivie dans 

la partie suivante par une phase de modélisation pour expliquer en partie les résultats expérimentaux.  
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V.2. Définition des tests de vieillissement appliqués aux dispositifs BAW SMR: 

L’étude de fiabilité engagée sur les structures SMR BAW porte sur une évaluation des défaillances, 

mesurées en termes de caractéristiques électriques et observées par microscopie. En s’appuyant sur 

une littérature peu abondante sur ce sujet [R.3.47,R.3.92,R.3.93,R.3.101-R.3.106], des tests environnementaux sont 

réalisés et permettent d’éprouver la stabilité structurelle des dispositifs  SMR. La quantité importante 

de composants analysés donne lieu au développement d’outils d’automatisation d’acquisition et 

d’exploitation des données électriques dans la zone de fréquences de fonctionnement des composants, 

indispensable pour faire face à une approche statistique de la défaillance. 

Les « standards » JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) [R.3.127]  sont des tests de 

fiabilité largement utilisés pour éprouver la fiabilité des composants électroniques. Ils permettent 

d'évaluer ou de mettre en évidence les différents processus de destruction ou de dégradations de ces 

composants. Les facteurs influençant la fiabilité du composant SMR sont généralement la température, 

les chocs mécaniques, les vibrations mécaniques, l'humidité, les décharges électrostatiques, le champ 

électrique et magnétiques et les fortes puissances RF. Un défaut peut être le résultat d’une anomalie 

due à une erreur lors de la conception ou la fabrication, d’une variation des paramètres physiques avec 

le temps (le vieillissement) ou la conséquence d’une sollicitation extrême [R.3.105]. 

La fiabilité est définie généralement comme étant une caractéristique d’un dispositif qui s’exprime par 

la probabilité d’accomplir une fonction donnée dans des conditions données pendant un temps donné. 

Les conditions de fonctionnement sont définies par les standards adoptés pour chaque domaine et à 

partir des résultats expérimentaux, il est possible par l’intermédiaire des modèles utilisés dans la 

littérature d’estimer  le temps de bon fonctionnement du système et à quel pourcentage. 

Dans le cadre de l’étude des structures BAW, trois types de tests environnementaux sont appliqués 

pour évaluer et juger l’impact des contraintes développées par chaque test sur leur niveau de fiabilité : 

• Le stockage thermique 

• Le stockage température-humidité 

• Le cyclage thermique 

Aux cours de ces tests, un environnement qui favorise les mécanismes de dégradation  tels que 

l’oxydation des métaux, la corrosion et le délaminage des couches est artificiellement généré en jouant 

sur la température ambiante et le taux d’humidité dans la chambre de test par exemple. L’application 

des essais de fiabilité est d’une grande utilité pour caractériser et qualifier le composant.  Quelques 

détails  préliminaires concernant ces tests seront rappelés. Ensuite, les résultats de ces tests seront 

donnés et discutés.  

V.2.1. Cyclage thermique :  

Cet essai permet de mesurer la durabilité du composant suite à son exposition à un mécanisme 

thermomécanique accéléré, généré par la variation de la température entre deux valeurs extrêmes 
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pendant une période du temps donnée[R.3.128]. La variation de la température provoque une contrainte 

mécanique notamment aux interfaces des différentes couches voisines qui présentent des coefficients 

de dilatation thermique différents. Ceci entraine l’affaiblissement du composant et fragilise l’adhésion 

inter-couches, et par la suite le développement des effets de fatigue qui conduisent à la défaillance. Les 

mécanismes de défaillance visés par cet essai sont [R.3.133] : 

-Les délaminages. 

-Les fractures et les fissures à l’intérieur des couches 

Le cyclage thermique est effectué en aller retour entre deux chambres à températures extrêmes (entre 

T0=-55°C et T1=+150°C)  avec un temps de maintien dans chaque chambre de 10min, un temps de 

transition de 3 secondes et un nombre total de 1000 cycles. Les mesures RF ont été relevées à 

t=0cycles (plaque vierge) puis à 200, 500 et 1000 cycles sur n motifs répartis sur tous les champs de la 

plaque étudiée. Dans le cadre des études faites sur les défaillances des métaux, on a estimé que 90% 

des défaillances en service sont des défaillances de fatigue générées par les contraintes mécaniques 
[R.3.132].  Afin de modéliser le processus de fatigue engendré par une contrainte cyclique de température, 

on utilise le plus souvent le modèle de Coffin Manson. Il est bien adapté pour des défaillances 

dominées par l’initiation et la croissance de fissures, plutôt qu’une simple déformation élastique. Le 

nombre de cycles à défaillance N est donné en fonction de la plage de variation de température T∆  par 

la relation [R.3.130,R.3.134] : 

 TCN -q
0∆=  (Eq.3-118) 

avec C0 est une constante qui dépend du matériau, ∆T l’intervalle de variation de la température et q 

est l’exposant de Coffin Manson qui est une constante empirique qui dépend du mécanisme de 

défaillance, et caractérise la fatigue d’un matériau donné[R.3.132]. En particulier, q=8,4 pour une fracture 

à l’intérieur de film diélectrique et q = 4,2 pour un délaminage entre couches. 

V.2.2. Le stockage thermique :  

Les composants sont stockés sous une température élevée pour stimuler leur vieillissement, et prédire 

leur durée de vie dans les conditions normales (la durée de vie TF (time to failure) est la durée de 

fonctionnement jusqu’à défaillance d’un dispositif irréparable) [R.3.128]. Dans le cadre de l’étude en 

cours,  les dispositifs BAW ont été stockés à deux températures (une température haute Th=200°C et 

une température basse Tb=150°C) pendant 1000 heures. Des mesures RF ont été réalisés avant 

stockage thermique, après à 500 heures de stockage et à la fin des tests (à 1000 heures).  Pour décrire 

l’évolution de la durée de vie en fonction de la température, le modèle d’Arrhenius est souvent 

utilisé [R.3.129] : 
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Avec TF : le temps moyen de bon fonctionnement, A un facteur qui dépend du matériau, kb la 

constante de Boltzmann et Ea l’énergie d’activation du mécanisme. La détermination de Ea nécessite 

un stockage à deux températures différentes au moins. Dans le cas où on n’observe aucune défaillance, 

on utilise la valeur Ea =0,7eV [R.3.135]. 

Souvent, on définit le facteur d’accélération Af qui détermine le rythme de dégradation provoqué par 

le test. C’est le rapport entre les durées de bon fonctionnement (TF) des composants à la température 

d’utilisation uT  et à la température  de test tT  : 


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Ce facteur permet d’estimer la durée de vie du composant à la température d’utilisation uT . La durée 

de vie estimée est:  

( )l.d,

ntA2
TF

2

f

αχ
=  (Eq.3-121) 

avec n le nombre de composants testés, t la durée de test, χ2(α, d.l) : la fonction de Khi-deux, α : le 

niveau de confiance et d.l=2(r + 1) où r est le nombre de défaillances observées. 

V.2.3. Le stockage température-humidité :  

Cet essai permet l’évaluation de la résistance du dispositif à l’oxydation et à la corrosion, et l’étude 

des défaillances induites par l’humidité[R.3.128]. Au cours de ce test, les composants sont soumis à une 

température constante de 85°C renforcée par un environnement d’humidité relative égale à 85% 

pendant une période de temps de 1000 heures. Les mesures RF sont relevées à sept reprises : à t=0H, 

après 120H, 168H, 240h, 360h, 500h et 1000h, pour suivre l’évolution de l’impact de l’humidité sur la 

structure. Les principaux mécanismes de dégradation que cherche à révéler ce type d’essai sont la 

corrosion métallique et la propagation des fissures. Le modèle de Peck est le plus utilisé pour la 

description de l’évolution de la durée de vie en fonction des contraintes appliquées [R.3.130-R.3.131] : 









= −

Tk

E
expARHTF

b

aN  (Eq.3- 122) 

A est un facteur scalaire arbitraire, N : constante déterminée expérimentalement et Ea l’énergie 

d’activation du mécanisme.  Les conditions expérimentales appliquées pour étudier le vieillissement 

des composants SMR sont regroupées dans le Tableau.3-3.  
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 Conditions Prélèvement Nombre de 
composants 

Stockage haute 
température 

T=200°C 0, 500h et 100h 120 

Stockage basse 
température 

T=150°C 0, 500h et 100h 120 

Stockage chaleur 
humide 

T=85°C, taux 
d’humidité=85% 

0, 120h, 168h, 240h, 350h, 
500h, 1000h 

120 

Cyclage thermique Tmin=-55°C Tmax= 150°C 
tmaintien =10min, ttransition=3s 

0, 200, 500 et 1000 cycles 120 

Tableau.3-3 : Conditions de vieillissement des composants SMR 

V.3. Résultats des tests environnementaux: 

Deux technologies de Bragg sont testées : SMR sur un réflecteur de Bragg SiN/SiOC (ou SMR1) et 

SMR sur un réflecteur de Bragg W/SiO2 (SMR2). L’empilement de chaque technologie est donné 

dans la FIG.3-41. Les propriétés thermomécaniques sont données respectivement dans le Tableau.3-4 

et le Tableau.3-5. σint est la contrainte résiduelle dans chaque couche de l’empilement.  Afin d’étudier 

l’importance de la passivation, parmi les plaques testées il y a celles qui sont protégées par une couche 

de nitrure (couche de passivation de SiN) et d’autres qui ne sont pas passivées (plaques « nues »). 

               

FIG.3-31:Représentation schématique de l’empilement SMR1 et SMR2 

Nom Epaisseur (µm) Young(GPa) Poisson αi(10-6/°C) σσσσint(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 

AlN 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 l’empilement  SMR1 (sur un Bragg SiN/SiOC) 
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Nom Epaisseur (µm) Young(GPa) Poisson αi(10-6/°C) σσσσint(MPa) 
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0 
SiO2_B 0,5 79,2 0,22 0,5 300 

W_1 0,8 486,72 0,28 4 250 
SiO2_1 0,5 79,2 0,22 20 300 
W_2 0,5 486,72 0,28 4 250 

SiO2_2 1 79,2 0,22 20 300 
Mo_inf 0,25 437,8 0,31 5 -100 

AlN 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 l’empilement SMR2 (sur un Bragg W/SiO2) 

Dans la suite, on résume les résultats obtenus sur les structures étudiées suite à leurs expositions aux 

trois essais environnementaux tout en  analysant les différents mécanismes de défaillance observés. 

V.3.1. Stockage thermique: 

L’analyse statistique de toutes les grandeurs extraites des composants étudiés a montré l’insensibilité 

des deux structures passivées et non passivées vis à vis des tests de stockage thermique aux 

températures 150°C et 200°C. Les observations MEB des plans de coupes effectuées sur les puces qui 

ont subi cette contrainte thermique montrent que l’état de la structure reste intact comparativement à la 

structure de référence, et qu’aucun mécanisme de défaillance n’est déclenché. Ces observations 

confirment les résultats des mesures RF. En conclusion, les structures SMR étudiées sont assez solides 

pour résister aux contraintes thermiques engendrées par le stockage thermique. 

V.3.2. Stockage chaleur-humidité:  

Suite à ce test, la sensibilité des composants non passivés est nettement mise en évidence par les 

variations importantes de leurs grandeurs caractéristiques extraites. Ce qui révèle la forte dégradation 

de ces composants suite à leur exposition à un environnement humide. Ces résultats montrent 

également que les résonateurs non loadés sont plus sensibles au test que les résonateurs loadés. Les 

variations maximales des fréquences de résonance et d’anti-résonance des résonateurs loadés et non 

loadés sont présentées sur le Tableau.3-6, pour des durées de stockage de 120, 240, 360 et 500 heures. 

Durée de 
stockage (heures) 

Résonateurs loadés Résonateurs nonloadés 
∆fr (MHz) ∆fa (MHz) ∆fr (MHz) ∆fa (MHz) 

168 2,3 2,3 >20 >30 
240 2,3 2,3 >45 >50 
360 2,3 4,5 >90 >120 
500 2,6 5,3 >130 >180 

Tableau.3-6: Variations maximales des fréquences de résonance et d’anti-résonance des 

résonateurs jusqu’à 500 heures de stockage humide pour des plaques non-passivées 

Les observations MEB  (Microscope Electronique à Balayage) effectuées sur les plans de coupes de la 

structure dévoilent la corrosion du molybdène de l’électrode supérieur (Mo-Sup) (FIG.3-32). Il 
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s’avère aussi que la corrosion n’attaque pas uniquement le Mo-Sup qui est nu, mais qu’elle atteint 

également le molybdène inférieur (Mo-inf)  à travers les fissures produites à l’intérieur de l’AlN au 

cours de sa croissance, en couvrant la marche du Mo-inf photos et à partir des endroits de gravure de 

l’AlN pour ouvrir le contact sur le  Mo-inf (FIG.3-32). 

 

FIG.3-32: Coupe MEB montrant la corrosion du Mo-sup pour les plaques non passivées et la 

propagation de la corrosion jusqu’au Mo-inf  

Parallèlement, des essais de stockage en chaleur humide 85 °C et 85 % HR (taux d’humidité)  pendant 

672 heures sont conduits sur une plaque revêtue d’un dépôt de 1,1 µm d’AlN, texturé par une couche 

0,2 µm de Mo figure 38. 

 

FIG.3-33: (a) Vue section MEB du dépôt d’AlN après 672 heures (28 jours), (b) Surface AlN vieilli, 

(c) Surface AlN référence 

Les largeurs à mi-hauteur des « rocking curves » sont les suivantes : 

 Mo-inf (110) AlN (002) 
Référence 2,1° 1,35° 
Vieilli (SCH  85°C/85 % HR - 672 heures) 2,1° 1,39° 

Les figures FIG.3-33 (b) et (c) représentent respectivement les morphologies de surface vieillie et 

référence. La rugosité apparente est modifiée. Des mesures de rugosité par interférométrie indiquent 

une augmentation d’un facteur 2 de la rugosité moyenne pour le matériau vieilli. Cet essai permet de 

vérifier la stabilité de la texture du matériau en comparant les résultats à une référence non vieillie. On 

remarque une évolution des morphologies de surface en termes de rugosité. Dans la pratique, l’AlN est 

toujours protégé par une couche de passivation SiN et devrait conserver intégralement toutes ses 

propriétés. Ces observations montrent également que le molybdène est à l’abri de l’effet de corrosion 

tant qu’il est couvert et protégé par une autre couche « protectrice » (l’AlN « pleine plaque » dans ce 

cas). Ce constat explique la grande sensibilité des résonateurs non loadés par rapport aux résonateurs 
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loadés (protégés par une couche de SiO2). Pour ces derniers, l’influence de l’humidité sur les 

grandeurs caractéristiques reste relativement faible jusqu’à 500 heures de stockage. En revanche, 

l’impact de cet environnement devient très important  pour un stockage de 1000 heures. Le Tableau.3-

7 donne les variations maximales des fréquences de résonance rf et d’antirésonance af , et du facteur 

de couplage électromécanique ²tk  des résonateurs loadés à 500 et 1000 heures de stockage humide : 

Durée de stockage (heures) ∆f r (MHz) ∆fa (MHz) ∆k t² (%) 
500 2,6 5,3 0,4 
1000 >350 >300 50 

Tableau.3-7: Variations maximales des fréquences de résonance et d’antirésonance, et du facteur 

de couplage électromécanique des résonateurs loadés 

Donc, la couche de « loading »   protège relativement efficacement le Mo-Sup des résonateurs chargés 

(loadés) contre la corrosion.  En ce qui concerne les plaques passivées, après l’analyse statistique de la 

sensibilité des grandeurs extraites des composants étudiés, on montre que les structures passivées 

offrent une grande immunité contre les conséquences d’un stockage sous chaleur humide. Les résultats 

statistiques ont révélé l’insensibilité des paramètres caractéristiques extraits des résonateurs. 

L’observation MEB des plans des coupes effectuées sur ces composants prouve l’importance de la 

couche de passivation (SiN) pour couvrir et protéger le métal. Le SiN est très connu pour sa bonne 

résistance à l’usure et à l’abrasion, sa bonne inertie chimique et sa bonne résistance aux chocs 

thermiques. Cette conclusion confirme également les résultats obtenus par l’analyse statistique de la 

sensibilité des puces étudiées.   Le seul problème observé sur les structures passivées est l’attaque du 

molybdène aux endroits de gravure de TiNiAu par la chimie de gravure utilisée pour graver ce dernier 

(FIG.3-34). L’origine de cette attaque provient d’un défaut d’alignement des masques employés pour 

la gravure de la couche de passivation SiN et du TiNiAu. Ce défaut d’alignement laisse une partie nue 

du molybdène entre les deux couches TiNiAu et  SiN, à travers laquelle la chimie de gravure attaque le 

métal (FIG.3-34 (a)). Cette première attaque permet à l’humidité de s’infiltrer et d’atteindre le 

molybdène et initier le phénomène de corrosion observé (FIG.3-34(b)). 

 

FIG.3-34: Vues MEB d’une section l’électrode molybdène au niveau du plot de contact et électrode 

supérieure d’une plaque passivée (a) défaut sur référence, (b) : après 1000 heures de stockage en 

chaleur humide. 
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V.3.3. Cyclage thermique:  

Jusqu’à présent, toutes les défaillances observées concernent la partie supérieure du résonateur  (les 

électrodes Mo et la couche d’AlN), c’est pourquoi le type de Bragg n’est pas mentionné. Dans cette 

partie, les défaillances observées sont dues à la fragilisation de l’interface entre couches de Bragg et 

partie active. Les défaillances sont observées uniquement pour la technologie SMR1. Aucun problème 

n’est repéré pour la technologie SMR2 avec passivation (la variation de fa et fr après 1000 cycles est de 

±918 kHz sachant que le pas de  mesure RF est de 375 kHz  tandis que la variation du  kt² est de  

±0,24%). Dans la suite, on s’intéresse à l’analyse des défaillances observées lors des tests du cyclage 

thermique sur la technologie SMR1. L’analyse des variations des grandeurs caractéristiques obtenues 

après le test sur des structures sans passivation montre que les résonateurs loadés  manifestent une 

résistance relativement plus importante que celle des résonateurs  non loadés. À 500 cycles, les 

variations des fréquences de résonance et d’antirésonance restent relativement faibles pour les 

résonateurs loadés, tandis que les puces non loadées ont déjà montré leur sensibilité vis à vis du test. 

Ceci s’explique par la protection supplémentaire apportée aux structures loadées par la couche de 

SiO2. En revanche, à 1000 cycles, toutes les grandeurs caractéristiques des deux résonateurs (loadé et 

non loadé) montrent leur sensibilité à l’essai appliqué, ce qui prouve la vulnérabilité de la structure aux 

contraintes thermomécaniques (Tableau.3-8).  

Grandeurs Nombre 
de cycles 

Résonateurs passivés Résonateurs non passivés 

Loadé Non loadé Loadé Non loadé 

∆ Fréquence 
de résonance 

(MHz) 

200 0,375 0,375 1,125 3,7 

500 0,375 0,375 1,125 4,5 

1000 >45 >45 >60 >60 

∆ Fréquence 
antirésonance 

(MHz) 

200 0,375 0,375 0,75 3,7 

500 0,375 0,375 1,125 4,5 

1000 4,125 3,375 >60 >60 

Tableau.3-8:Variations maximales des fréquences de résonance et d’antirésonance,  après 200, 500 

et 1000 cycles thermiques 

Les observations MEB des plans de coupes effectuées sur les composants nous permettent de relever 

les constats suivants : 

-Des fissures et des délaminages sont produits d’une part à l’interface des deux dernières couches du 

Bragg SiN et SiOC, et d’autre part entre cette dernière et la couche du Mo-inf (FIG.3-35). 

-Des fissures sont produites à l’intérieur du SiOC (FIG.3-36(a)). 

-Une déformation de la couche du SiOC apparaît (FIG.3-36(c)) 
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-L’oxydation du molybdène est mise en évidence (sans passivation) (FIG.3-36(b)). 

 

FIG.3-35: Vues MEB du délaminage au niveau de l’interface SiOC/SiN et du délaminage à l’interface Mo-inf/ 

SiOC 

Quant aux structures passivées , les grandeurs électriques extraites des composants passivés révèlent 

que ces derniers sont moins sensibles au test de cyclage thermique que les composants non passivés. 

Après 500 cycles, les dispositifs passivés prouvent leur insensibilité vis-à-vis de la contrainte 

appliquée. La couche de passivation empêche également l’oxydation de l’électrode supérieure. 

Cependant, la vulnérabilité des dispositifs passivés devient plus importante à partir de 500 et jusqu’à 

1000 cycles. Ils commencent ainsi à subir et accumuler les effets de la contrainte cyclique. Le 

Tableau.3-8 donne les variations maximales des fréquences de résonance et d’anti-résonance, atteintes 

après 200, 500 et 1000 cycles thermiques. Ces résultats montrent que : 

-Les deux structures passivées et non passivées sont sensibles aux contraintes développées par le 

cyclage thermique. 

 

FIG.3-36: Vues MEB de (a) la fissure à l’intérieur de la cocuhe du  SiOC, (b) l’oxydation du Mo-

Sup, et (c)  la déformation de la couche du SiOC 

-Les composants passivés sont plus stables et résistent mieux au test que les composants non passivés. 

Les photos que nous avons prises au moyen du MEB relèvent également les mêmes défauts 

d’adhésion entre les couches SiN et SiOC et les couches SiOC et Mo-inf, observées sur les structures 

non passivées. Donc, les deux structures passivées et non passivées n’ont pas été épargnées par le  

phénomène de délaminage.    
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Les coupes sont ensuite observées au moyen d’un microscope électronique à balayage avec en 

préalable une révélation HF 20% et métallisation Au  10nm. Ces mécanismes de rupture aux interfaces 

s’accompagnent d’une fragilisation de l’électrode inférieure Mo, pouvant aller jusqu’à la rupture et 

donnant lieu en conséquence à une défaillance électrique. La sollicitation en cyclage thermique permet 

de révéler des défaillances entre 500 et 1000 cycles, notamment des ruptures d’interface et des 

ruptures de continuité électrique. De plus, l’oxydation du molybdène de l’électrode supérieure de la 

plaque non passivée accélère les mécanismes de défaillance.  

Les délaminages observés précédemment sont tous localisés au niveau des interfaces de la deuxième 

couche SiOC du Bragg avec la couche SiN en dessous et la couche Mo-inf au dessus. Ce qui prouve 

que l’adhésion de cette couche avec ses couches voisines est plus sensible aux efforts 

thermomécaniques développés par le test du cyclage thermique. Le cyclage thermique engendre des 

contraintes qui tendent à comprimer et étirer les différentes couches de la structure. Le Tableau.3-4 

présente les propriétés thermomécaniques des matériaux SiOC, SiN et du Molybdène. Une première 

analyse de ces valeurs conduit à tirer les remarques et les conclusions suivantes :-La faible valeur du 

module d’Young du SiOC témoigne de la grande élasticité du matériau par rapport au SiN et au Mo. 

Son coefficient de dilatation thermique est aussi élevé par rapport aux autres couches. Ceci se traduit 

par une tendance à se dilater (respectivement se compresser) suite à une augmentation (respectivement 

une diminution) de la température. Etant donné que la déformation est continue aux interfaces et que le 

Mo et le SiN ont tous les deux des modules de Young nettement supérieurs à celui du SiOC, ils 

imposent leurs déformations et donc le niveau de contrainte au sein de la couche du SiOC augmente. 

Ceci peut être une explication rapide de la fragilisation des interfaces SiN/SiOC et SiOC/Mo-inf. Une 

étude plus détaillée est présentée dans la partie suivante. Aussi, il est important de rappeler la 

mauvaise conductivité du SiOC  (0,3W/(m.K) [R.3.136])  comparé à celle du SiN (20 W/(m.K) [R.3.137])  et 

à celle du Mo (138 W/(m.K) [R.3.138]) . Lors du test de cyclage thermique, ce matériau a tendance à 

conserver sa température constante (difficulté pour le matériau à évacuer la chaleur) alors que ses 

voisins se stabilisent beaucoup plus vite à la nouvelle température. Ceci entraîne un gradient de 

température qui amplifie la discontinuité de contrainte aux interfaces critiques. Ceci peut aussi 

impacter la fiabilité de l’empilement. 

La déformation de la couche du SiOC (FIG.3-36(c)) témoigne des contraintes mécaniques provoquées 

au niveau de ces interfaces et qui conduisent aux défauts de délaminage (FIG.3-35) et même à des 

fissures à l’intérieur de la couche (FIG.3-36(a)).  

V.4. Conclusion: 

En conclusion, cette partie montre l'intérêt des tests environnementaux pour étudier la fiabilité des 

SMR. Les caractérisations électriques et l’observation MEB sont utilisées pour suivre l'évolution des 

résonateurs au cours des tests. Les résultats montrent que dans les deux cas, les dérives sont bien 
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corrélées. L'intérêt d'outils de caractérisations structurales est aussi mis en avant pour détecter l'origine 

des dégradations observées. D’un point de vue technologique, la couche de passivation est nécessaire 

pour immuniser les structures contre l’émergence de plusieurs types de défaillances tout au long de ces 

tests, tels que les problèmes de corrosion et d’oxydation. Toutefois, cette couche ne résout pas tout et 

un problème majeur de délaminage est observé pour la technologie SMR1. Ce problème est analysé 

dans la partie suivante. De son côté, la technologie SMR2 avec une passivation montre une stabilité 

suite aux tests de vieillissement et donc cette deuxième technologie sera retenue pour l’instant. 

L’intérêt de la technologie SMR1 d’un point de vue coût de fabrication nous incite à pousser l’étude 

plus loin pour mieux comprendre l’origine des défaillances observées afin de pouvoir imaginer des 

solutions pour améliorer la stabilité structurelle de cet empilement. 

VI.  Modélisation du champ de contrainte dans un empilement BAW SMR soumis à un 

gradient de température et une contrainte résiduelle : 

VI.1. Introduction : 

Les circuits intégrés sur silicium sont en général construits par superposition de plusieurs couches 

d'une grande variété de matériaux présentant différentes propriétés élastiques, mécaniques et 

thermiques ; c’est également le cas pour un résonateur BAW SMR. Le champ de contrainte généré de 

ce fait au sein de l’empilement est issu de nombreuses sources, dont l’importance varie en fonction des 

propriétés des matériaux, de la géométrie du dispositif, de sa complexité et des paramètres du procédé 

de fabrication [R.3.139]. Les sources de contraintes les plus fréquemment rencontrées sont les problèmes 

thermiques tels que la distribution non-uniforme de la température à l'intérieur de la plaque de silicium 

au cours de la fabrication, les différentes températures de dépôt et les gradients de température 

transitoires qui sont produits pendant le chauffage ou  le refroidissement de la plaque [R.3.139-R.3.140]. En 

outre, de nombreux éléments de l’empilement tels que le nitrure de silicium, le dioxyde de silicium, 

etc., présentent, en vertu de leur procédé  de formation, une contrainte  intrinsèque qui vient s’ajouter à 

la contrainte thermique [R.3.139].  Aussi, l’intégration de couches empilées de matériaux présentant des 

constantes de réseau cristallographique, des tailles d’atomes, des constantes de dilatation thermiques et 

des coefficients élastiques différents a tendance à générer des contraintes qui peuvent être plus ou 

moins importantes, surtout au niveau des interfaces entre les différentes couches [R.3.139,R.3.141]. Ces 

champs de contrainte peuvent se développer sur les bords comme au milieu de la plaque et constituent, 

dans de nombreux cas, des facteurs déterminants pour la fiabilité du dispositif ainsi que le rendement 

de la chaîne de production des circuits intégrés [R.3.139]. En effet, plusieurs problèmes de défaillance 

dans des circuits intégrés peuvent être attribués en fin de compte à des contraintes  qui se développent 

à différents stades lors de la fabrication du circuit, au cours des tests environnementaux, ou bien après 

la mise en fonctionnement. 
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Compte tenu de leurs nombreuses origines possibles, qui doivent exister naturellement mais aussi 

d’une façon inévitable, y compris dans les meilleures conditions de procédé de fabrication possibles,  

les problèmes liés aux contraintes sont omniprésents dans les technologies sur silicium et deviennent 

de moins en moins négligeables avec l’augmentation de la complexité de la géométrie des dispositifs 

ainsi que des différentes combinaisons des matériaux mis en oeuvre. Il devient ainsi indispensable  de 

comprendre leur nature et leurs origines mais également de pouvoir les modéliser quantitativement, de 

manière à être en mesure de spécifier les technologies à utiliser.  

Dans le cas des résonateurs, oscillateurs et circuits RF, cette étude conserve également toute son 

importance. En effet, la stabilité thermomécanique d’un élément résonant, qui est fortement 

dépendante de l’intensité de la contrainte au sein de l’empilement, est un facteur qui influence 

considérablement la stabilité de sa fréquence de résonance [R.3.15,R.3.152].  

Dans ce contexte,  John R. Vig et Fred L. Walls citent, dans leur article relatif aux limites 

fondamentales à la stabilité des oscillateurs utilisant des résonateurs à ondes de volume, la contrainte 

dans la structure comme l’un des points problématiques [R.3.15]. Pour ces raisons, plusieurs travaux 

analytiques et expérimentaux en littérature, portant notamment sur les résonateurs à ondes acoustiques 

de surface (SAW) [R.3.82,R.3.146,R.3.147] et le quartz comme exemple de résonateurs à onde de 

volume[R.3.147-R.3.148], ont été publiés afin de quantifier la dépendance de la fréquence de résonance avec 

cette contrainte et de trouver le choix optimum de la coupe cristallographique qui permet de 

compenser la contrainte interne dans la structure pour optimiser sa stabilité thermomécanique.  

Les choses deviennent encore plus compliquées lorsque l’on sait que cette contrainte a tendance à 

varier en fonction de la température du dispositif, du niveau d’humidité, du vieillissement (le temps), 

des réactions chimiques lentes aux interfaces telle que la diffusion des matériaux (de l’électrode vers la 

couche piézoélectrique), du changement de la phase cristalline en fonction du temps etc 
[R.3.14,R.3.15,R.3.151,R.3.152].  

Ce genre de problème est assez connu et détaillé dans la littérature pour les oscillateurs en Quartz 
[R.3.142-R.3.144,R.3.149,R.3.150] ainsi que pour les résonateurs SAW [R.3.82,R.3.146,R.3.147], et des solutions pour 

limiter leurs effets ont été proposées.  

En ce qui concerne les dispositifs à base de BAW SMR, aucun travail, à notre connaissance, n’a été 

déjà publié dans cette thématique. Les raisons en sont multiples. En effet, les dispositifs BAW qui sont 

actuellement industrialisés sont principalement dédiés aux applications de filtrage. Pour de telles 

applications, la contrainte thermomécanique n’exerce pas vraiment d’effet critique sur la 

fonctionnalité du dispositif (sauf dans le cas où elle entraîne un dysfonctionnement total du dispositif 

suite à une rupture mécanique comme, on l’a vu lors du test de cyclage thermique) étant donné que cet 

effet reste très faible sur la bande passante, les pertes d’insertion et le facteur de qualité. L’étude d’un 

résonateur BAW sous contrainte mécanique qui a été présentée précédemment  montre une bonne 
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stabilité des valeurs de fr, fa et kt
2 du résonateur suite à des fortes sollicitations mécaniques (contrainte 

générée dans la couche d’AlN supérieure à 300MPa). 

De surcroît, ainsi que cela a été discuté dans le premier chapitre du manuscrit, la stabilité de la 

fréquence de résonance des résonateurs ne constitue pas une exigence aussi sévère pour les filtres que 

pour les oscillateurs (à quelques ppm près). Par contre, ce facteur déterminant doit être évoqué en 

priorité pour des applications de type « base de temps » auxquelles sont destinés les oscillateurs à base 

de BAW, qui n’en sont encore qu’au stade de recherche et développement. Par conséquent, les 

questions relatives à la fiabilité de la structure en général et sa fiabilité thermomécanique en particulier 

restent pour l’instant une question précoce, et le resteront aussi longtemps qu’il n’y aura  pas de 

solution qui réponde aux demandes industrielles pour un coût de production abordable. Ces raisons, 

entre autres, ont fait que le sujet des contraintes dans un empilement BAW n’a pas encore été évoqué 

pour l’instant dans la littérature des BAW. Toutefois, dans la mesure où des défaillances d’origine 

thermomécaniques ont été observées dans le cadre de notre étude de fiabilité sur des résonateurs et des 

filtres BAW lors du cyclage thermique (ainsi que cela a été détaillé dans une partie précédente), il est 

important même pour des dispositifs dédiés à des applications de filtrage RF, d’étudier le champ de 

contrainte généré dans un empilement BAW suite à une variation importante de sa température. Les 

résultats de cette étude, d’une grande importance pour l’étude de la fiabilité des dispositifs BAW, 

permettront de classer les différentes sources de contraintes dans la structure, de les comprendre et de 

les modéliser afin de pouvoir estimer leurs effets sur le dispositif et expliquer les défaillances 

observées auparavant.  

Cette étude débute par la qualification des sources de contraintes qui nous intéressent. Elle se poursuit 

par un survol des modèles proposés dans la littérature. Le modèle analytique le mieux adapté à notre 

cas est ensuite introduit. Les résultats analytiques sont enfin confrontés aux observations 

expérimentales afin de pouvoir fournir des explications à propos des défaillances observées. 

VI.2. Les contraintes dans un empilement SMR et le délaminage aux interfaces: 

Une première étude expérimentale de la tenue mécanique d’un empilement BAW SMR exposé à 

différents types de tests de fiabilité met en évidence un problème de défaillance mécanique lié a priori 

aux contraintes générées aux interfaces (FIG.3-35) sur les résonateurs avec un Bragg SiN/SiOC 

(SMR1), tandis qu’aucune défaillance n’est observée pour les résonateurs avec un Bragg W/SiO2 

(SMR2). Ces résultats ont été acquis à l’issue du test de type « cyclage thermique », qui consiste à 

faire varier brutalement la température ambiante de -55°C à +150°C et vice versa avec des paliers de 

température de 10 minutes à chaque température.  La défaillance mécanique observée peut être due à 

une forte discontinuité de la contrainte plane au niveau de l’interface, qui a tendance à la fragiliser, ou 

bien à une forte contrainte de pelage, ou encore à une forte contrainte de cisaillement qui peuvent 

promouvoir un délaminage à partir du bord libre de la structure. Il est donc nécessaire d’étudier ces 

trois contraintes au milieu de la structure SMR mais aussi au voisinage de ses bords.  
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Après avoir introduit rapidement les trois types de contraintes qui nous intéressent et avant de 

s’attacher à modéliser les phénomènes observés, il est important d’introduire également deux notions 

rencontrées en mécanique de la rupture qui semblent nécessaires à la compréhension de la suite de 

l’étude, que sont les modes de délaminage et l’énergie d’adhérence. Le délaminage est la propagation 

d’une fissure qui peut avoir lieu au sein d’une couche comme au niveau d’une interface, parallèlement 

ou perpendiculairement au plan de la couche.  Dans notre cas, on s’intéresse au délaminage au niveau 

d’une interface. Suivant la nature de la contrainte qui intervient, le délaminage peut avoir lieu suivant 

trois modes principaux (mode I, II et III (FIG.3-37)) ou suivant une combinaison de ces trois 

modes[R.3.211]. Le mode I correspond à un mode d’ouverture normale : les surfaces de la fissure 

s’écartent perpendiculairement l’une de l’autre. Ce mode est généralement le plus fréquent et dû 

principalement à la contrainte normale ou ce qu’on appelle la contrainte de pelage au bord de la 

structure. Dans le mode II, les surfaces de la fissure se déplacent dans le même plan et dans une 

direction perpendiculaire au front de fissure. La contrainte de cisaillement est en grande partie 

responsable de ce mode. Pour le mode III, les surfaces de la fissure se déplacent dans le même plan et 

dans une direction parallèle au front de fissure. Les modes qui nous intéressent dans cette étude sont 

les modes les plus rencontrés en général, à savoir les modes I et II. 

 

FIG.3-37:Les trois modes de rupture [R.3.207]  

Il est important de savoir que la confirmation de la rupture mécanique nécessite un critère 

expérimental pour mesurer l’énergie d’adhérence entre les deux couches en question[R.3.198-R.3.200]. Le 

simple calcul des contraintes (par modèle analytique ou éléments finis) permet uniquement de 

comparer le niveau de contrainte entre des empilements différents, mais ne permet pas de prédire une 

rupture de l’interface sauf si la contrainte est extrêmement élevée (>1GPa). L’énergie d’adhérence des 

interfaces critiques dans notre cas (SiN/SiOC, SiOC/Mo, W/SiO2 et SiO2/Mo) est une donnée 

expérimentale qui, faute de temps, n’a pu être mesurée aux cours des travaux de cette thèse et donc 

n’est pas disponible pour l’étude actuelle. Néanmoins, une modélisation qui permet la comparaison 

des contraintes générées aux interfaces au milieu et au bord de la structure suite à une variation de 

température  peut être envisagée pour les deux empilements, afin de mieux comprendre les résultats 

expérimentaux, tout en prenant les précautions requises compte tenu des énergies d’adhérence des 

couches.  

Dans un premier temps, les trois contraintes (plane, de pelage et de cisaillement) sont étudiées loin des 

bords, et dans un second temps, les contraintes de pelage et de cisaillement sont étudiées proches des 
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bords. Les résultats de ces deux études sont enfin utilisés pour étudier les deux empilements BAW 

considérés. 

VI.3. Etude de la contrainte thermomécanique loin des bords de la structure d’un 

SMR : 

Dans le cas d’un empilement de couches minces, la contrainte loin des bords de la structure regroupe 

plusieurs types de contrainte suivant leurs origines. Les contraintes susceptibles d’exister dans notre 

empilement sont les contraintes résiduelles et les contraintes thermiques. 

Les contraintes résiduelles: 

Le dépôt d’un film contraint sur une seule face d’un substrat plan conduit à une courbure du système 

et on constate l’apparition de contraintes dites résiduelles (qui subsistent en l’absence de chargements  

extérieurs) à la fois dans le film et dans le substrat [R.3.139,R.3.153]. Ces contraintes ont pour origine 

physique des incompatibilités de déformations entre matériaux déposés et substrat, de nature 

thermomécanique ou intrinsèque[R.3.139]. Un film en tension présente une contrainte résiduelle positive 

et le rayon de courbure associé est compté positivement (concavité du film) et inversement pour un 

film en compression.  

Cette contrainte est fortement dépendante des paramètres du procédé utilisé lors du dépôt des couches. 

En général, on cherche à la réduire au maximum mais le compromis existant entre l’uniformité de la 

couche et la minimisation de la contrainte résiduelle fait qu’elle perdure en général.  

L’équation de Stoney (Eq.3-123) donne une relation simple pour exprimer la contrainte résiduelle  

dans un film mince d’épaisseur hf, déposé sur un substrat dont le module d’Young est Ys, le coefficient 

de Poisson est νs et l’épaisseur est hs (avec hs>>hf) en fonction du rayon de courbure R[R.3.154]: 
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Où Y’
s est le module de Young biaxial qui remplace le module de Young pour une structure plane : 
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 (Eq.3-124) 

D’un autre côté, la contrainte dans le substrat est négligeable par rapport à celle du film.  Cette relation 

est valable uniquement pour un système composé d’un film mince sur un substrat épais et nécessite la 

connaissance du rayon de courbure afin de remonter à l’état de contrainte. De plus, on tient compte 

seulement du module d’élasticité du substrat, considéré comme étant le matériau régissant la 

cinématique du système. On obtient alors la valeur de la contrainte globale dans le film sans en 

connaître les origines. 

Pour évaluer cette contrainte dans le film, on mesure couramment la courbure d’un échantillon grâce à 

une technique de réflexion laser (FIG.3-38) qui consiste à balayer la surface de l’échantillon avec un 

rayon laser réfléchi sur un miroir rotatif puis sur la surface de l’échantillon vers un détecteur linéaire. 
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La position du rayon réfléchi sur le détecteur linéaire en fonction de l’angle du miroir permet de 

calculer le rayon de courbure de la plaque grâce à la relation suivante: 

dx

d

R

1 φ=  (Eq.3-125) 

Une fois R connu, on applique la formule de Stoney pour déterminer σr,f  
[R.3.153].  

 

FIG.3-38:Principe de la mesure de rayon de courbure par réflexion laser 

Dans notre cas, les contraintes résiduelles pour chaque couche des deux empilements sont mesurées en 

utilisant la méthode de réflexion laser. Elles sont rappelées ainsi que les autres propriétés 

thermomécaniques des couches dans le Tableau.3-9 pour SMR1 et dans le Tableau.3-10 pour SMR2 

où α est le coefficient de la dilatation thermique, σint la contrainte résiduelle, d l’épaisseur de la 

couche, ρ la masse volumique, ν le coefficient de Poisson et Y le module de Young. 

Nom Epaisseur (µm) Young(GPa) Poisson αi(10-6/°C) σσσσint(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 

AlN 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 l’empilement  BAW SMR sur un miroir SiN/SiOC 

Nom Epaisseur (µm) Young(GPa) Poisson αi(10-6/°C) σσσσint(MPa) 
Silicium 725 164,4 0,25 2,5 0 
SiO2_B 0,5 79,2 0,22 0,5 300 

W_1 0,8 486,72 0,28 4 250 
SiO2_1 0,5 79,2 0,22 20 300 
W_2 0,5 486,72 0,28 4 250 

SiO2_2 1 79,2 0,22 20 300 
Mo_inf 0,25 437,8 0,31 5 -100 

AlN 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 l’empilement BAW SMR sur un miroir  W/SiO2 
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La contrainte résiduelle peut être intrinsèque ou d’origine thermique : 

thermiquerinsèqueintrésiduelle σσσ +=  (Eq.3- 126) 

Les contraintes intrinsèques apparaissent au cours du dépôt, lors de la croissance du film sur le 

substrat. Elles correspondent à une évolution des propriétés du film, notamment sa masse volumique, 

pendant le dépôt[R.3.153]. Ces contraintes ne sont pas directement mesurables mais déductibles par 

différence entre la contrainte résiduelle mesurée et la contrainte thermique modélisée grâce à (Eq.3- 

126). 

Les contraintes thermiques: 

En général, le dépôt du film sur le substrat ou sur un autre film (dans le cas d’un multicouche) est 

réalisé à une température T0 différente de l’ambiante. A la température de dépôt, le film et le substrat 

sont supposés à l’état initial sans contrainte. Ceci est vrai pour la plupart des matériaux, toutefois, il 

faut savoir que dans certains cas, comme le Si3N4 par exemple, même à T0, la couche est déjà 

contrainte. 

Suite au refroidissement de l’empilement de la température du procédé de fabrication à la température 

ambiante, les coefficients de dilatation thermique différents des matériaux en présence entraînent des 

dilatations différentielles, qui entraînent l’apparition d’un champ de contrainte dans l’empilement. Ce 

champ dépend  de la différence de température (T-T0), de l’écart entre les coefficients de dilatation 

thermique et des propriétés mécaniques des couches en contact. Dans le cas simple d’un film mince 

sur un  substrat, les hypothèses et modèles classiques conduisent à une contrainte plane (σz=0) loin des 

bords du film, et la contrainte dans le plan du film ramené à la température T s’exprime par 

l’expression suivante : 

( )( )0fs
'
ff TTY −−= αασ  (Eq.3- 127) 

où αf et αs sont les coefficients de dilatation du film et du substrat, supposés indépendants de la 

température, et Y’
f est le module de Young biaxial du film. 

Cependant, les différences de coefficients de dilatation thermique entre les matériaux consécutifs des 

couches de l’empilement ne sont pas les seules sources de contraintes dans la structure. Les distorsions 

de  la structure cristalline lors de l’épitaxie ou de l’implantation constituent aussi une source de 

contraintes. Torabi et al. montrent, par exemple, que pour certains matériaux et certaines épaisseurs de 

couche, le désaccord de maille exerce une influence plus importante que la différence de CTE 

(Coefficient of Thermal Expansion)  sur la courbure du système[R.3.204]. La contrainte induite par le 

désaccord de maille peut s’écrire : 
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Avec as  le paramètre de maille du substrat et af  le paramètre de maille du film mince. Dans le cadre de 

notre étude, on ne fait pas la distinction entre les différents types de contrainte qui apparaissent suite 
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au refroidissement du film (intrinsèque, désaccord de maille, dilatation thermique) et on les réunit 

toutes sous le terme de contrainte thermique.  

En plus des contraintes thermiques automatiquement générées dans l’empilement suite au 

refroidissement de la structure par rapport à la température de dépôt, chaque variation de température 

∆T ultérieure au cours de la vie du composant donne  naissance à un nouveau terme de contrainte qui 

s’ajoute à la contrainte résiduelle. D’où la contrainte totale dans l’empilement σtotale, qui peut s’écrire : 

Trésiduelletotale ∆σσσ +=  (Eq.3- 129) 

Une contrainte thermique dans un empilement BAW peut apparaître lors d’un test de fiabilité de type 

cyclage thermique ou stockage thermique comme décrit précédemment. Elle peut être également 

générée lorsque le dispositif BAW est soumis à une forte densité de puissance RF dans sa bande 

d’absorption: en effet, un phénomène d’auto-échauffement se produit alors dans la partie active. En 

conséquence, la chaleur diffuse par conduction (principalement) vers les autres couches qui voient 

leurs températures augmenter.  

De ce fait, deux cas  semblent intéressants à modéliser pour l’étude de la fiabilité du SMR d’un point 

de vue thermomécanique:  

• le premier cas est celui d’un multicouche dont la température varie d’une valeur initiale T0 à une 

valeur finale Tf tout en restant uniforme le long de la structure (c’est le cas par exemple, d’un test 

de type « cyclage thermique ») 

• le deuxième cas est celui d’un multicouche dont la température varie en fonction de z (comme 

dans le cas d’un SMR qui chauffe sous puissance RF).  

L’objectif consiste donc à établir un modèle analytique assez simple qui permet d’évaluer la 

distribution de la contrainte générée dans un empilement BAW à n couches, sans hypothèse sur le 

nombre de couches, en fonction du gradient thermique appliqué et de la technologie utilisée.  

Le modèle doit permettre de comparer les différentes technologies BAW telles que les deux 

empilements testés en fiabilité (SMR1 ou SMR2) d’un point de vue mécanique. Pour s’approcher au 

plus près du cas réel, le modèle doit tenir compte de la contrainte résiduelle de chaque couche. Avant 

de présenter notre modèle, il est important de présenter ceux utilisés dans la littérature qui nous ont 

aidés à développer le nôtre. 

Il faut savoir que dans le cas d’un empilement de couches minces, l’hypothèse de contraintes planes 

n’est pas une donnée a priori et dans nos calculs, on considère, même loin des bords de la structure, la 

contrainte normale et la contrainte de cisaillement. 

Au voisinage des bords, les calculs de ces deux contraintes sont beaucoup plus complexes, elles sont 

détaillées plus tard dans ce rapport. 
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VI.3.1. Modélisation de champ de contrainte thermomécanique en littérature: 

Malgré les nombreux travaux publiés, l'élasticité des couches de faibles dimensions demeure encore 

méconnue[R.3.205]. Ceci tient entre autre à la difficulté de l'approche expérimentale et théorique. Il suffit 

de citer dans ce contexte le grand nombre d'expériences effectuées dans les années 90, qui ont mis en 

évidence des anomalies élastiques dans des systèmes multicouches de faible épaisseur telles que le 

supermodule et la déviation à la loi de Poisson [R.3.220]. Cependant, face à l’ambiguïté et au manque de 

connaissances dans ce domaine, nous ne tiendrons pas compte de ces éventuelles déviations de 

comportement. 

Notre objectif est d’estimer la répartition de la contrainte dans l’empilement pour pouvoir identifier les 

interfaces critiques : ce paramètre reste une information importante quand il s’agit d’étudier la fiabilité 

de la structure d’un point de vue thermomécanique.  

L’importance de la stabilité  thermomécanique des dispositifs pour la microélectronique et des 

microsystèmes (MEMS) à base de couches minces, ainsi que leurs nombreuses applications  dans les 

micro et les nanotechnologies, a suscité depuis environ un siècle, une abondante littérature. L’histoire 

des travaux destinés à calculer la contrainte thermoélastique d’une structure multicouche commence 

avec le modèle de Stoney [R.3.154]. Elle se poursuit par le travail pionner de Timoshenko, qui a l’idée 

d’appliquer la théorie des poutres à l’étude de la contrainte thermique dans le cas d’un empilement 

bicouche (étude du thermostat bilame) [R.3.155]. Dans cette première étude, Timoshenko adresse 

uniquement les thèmes de la flexion et de la contrainte dans la direction de la longueur de la poutre. 

Toutefois, dans le cas général d’un empilement bicouche, deux autres types de contraintes se 

développent dans une interface (vers les bords), qui peuvent conduire à la  fissuration de la structure 

ou à un délaminage interfacial: la contrainte normale à l’interface appelée aussi la contrainte de pelage 

et la contrainte de cisaillement parallèle à l'interface entre les deux couches en contact [R.3.156]. Ce 

raisonnement peut être généralisé dans le cas d’un multicouche sur un substrat : la contrainte normale 

et la contrainte de cisaillement peuvent fournir une force motrice du délaminage à partir du bord libre 

d’une structure multicouche [R.3.139,R.3.184,R.3.186-R.3.188].  

En continuant à survoler la littérature concernée, plusieurs modèles analytiques ont été développés à ce 

jour pour prédire la contrainte au sein d’une couche, mais surtout à l’interface avec une autre couche 

de propriétés différentes. Les modèles traitent le cas d’un empilement bicouche, ainsi que celui d’un 

multicouche, et les calculs se font pour la contrainte loin du bord libre de la structure étudiée (qui 

représente le cas relativement simple) mais également à proximité du bord libre (où la contrainte est 

supposée être beaucoup plus complexe). Dans ce contexte, Suhir montre que les contraintes 

interfaciales (normales et de cisaillement) sont confinées dans la région proche du bord libre de la 

structure dans le cas d’un empilement bicouche [R.3.157] et Hess montre qu’elles atteignent leurs 

maximum au bord libre de l'interface [R.3.158]. 
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Au-delà de la théorie des poutres utilisée par Timoshenko, une deuxième approche est souvent utilisée 

pour l’analyse du champ de contrainte dans des structures multicouches en général, et de la contrainte 

thermique en particulier, qui se fonde sur la théorie de l’élasticité [R.3.179]. 

Tous les modèles analytiques de la littérature, en fonction du cas étudié  et des objectifs à atteindre, 

font appel à l'une de ces deux approches évoquées ci-dessus pour résoudre le problème 

analytiquement. Chacune de ces deux méthodes a ses avantages et ses inconvénients et peut être plus 

ou moins adaptée que l’autre pour un cas défini. 

La théorie de l'élasticité, utilisée dans de nombreux travaux  [R.3.164,R.3.177,R.3.189-R.3.191], se fonde sur une 

approche très rigoureuse, bien établie, très générale, et des hypothèses qui sont largement utilisées et 

des équations issues de la théorie mathématique de l'élasticité [R.3.196]. Par conséquent, cette approche 

est devenue un outil indispensable et très utile quand il s’agit d'obtenir la solution  la plus précise 

possible au calcul des contraintes dans un milieu continu. Toutefois, lorsque cette approche est 

utilisée, il n'est pas toujours possible d'obtenir une solution exacte aux problèmes pratiques, et, 

souvent, on a recours à l’approche numérique pour résoudre certaines équations complexes.  

La théorie des poutres comme l’a suggérée Timoshenko a été utilisée par la suite dans de nombreux 

travaux[R.3.161,R.3.176,R.3.178,R.3.192-R.3.195]. Elle est aussi appelée « l’approche ingénieur », car elle 

s’affranchit des difficultés de résolution analytiques en utilisant des hypothèses simplificatrices 

justifiées dans certains cas, pour obtenir des solutions valables loin des extrémités et des endroits où 

on applique les forces et contraintes. De cette façon, elle réussit à fournir plusieurs modèles 

analytiques pour des cas fréquemment rencontrés lors de la conception des systèmes multicouches 

dans différents domaines de la microélectronique tels que l’encapsulation des MEMS par exemple. De 

par sa simplicité relative, cette approche est préférée pour les applications industrielles. Cependant, 

quelques approximations dans certains cas sont loin d’être légitimes,  comme l’ont montré Eischen et 

al. [R.3.197], et les résultats obtenus sont erronés voire même contradictoires avec les fondements des lois 

de la distribution de contraintes dans une structure. 

Après ce survol rapide de la littérature concernant  l’étude thermomécanique d’un multicouche qui 

nous a servi comme point de départ à notre modèle, on présente dans la partie suivante le modèle 

développé, avec l’aide de François De Crécy du LETI, pour étudier un SMR soumis à une variation de 

température uniforme ou non. Les modèles présentés en littérature se placent généralement dans le 

premier cas (température uniforme). 

VI.3.2. Modèle proposé pour le champ de contrainte thermomécanique loin des bords 

dans un SMR: 

Au sein du manuscrit, on présente uniquement les hypothèses principales du modèle ainsi que la 

méthode de calcul qui se fondent sur des possibilités de simplification applicables dans le cas de la 

structure du SMR. Les calculs détaillés sont donnés en annexe pour chacun des cas qui nous 

intéressent. 
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VI.3.2.1. Hypothèses de calcul: 

Le modèle proposé permet de calculer les contraintes plane, normale et de cisaillement loin de la 

périphérie de la plaque: tout effet de bord est négligé dans cette première partie et les efforts imposés 

sur les bords de la plaque sont supposés nuls. Compte tenu de ces hypothèses préliminaires, les calculs 

peuvent prendre l’hypothèse d’une symétrie cylindrique (FIG.3-39). En conséquence, il est plus 

judicieux de choisir une représentation en coordonnées axisymétriques (r, θ et z). Chaque interface 

entre couches est supposée à z constant (hors déformation) et le gradient de température ou de 

contrainte intrinsèque est suivant z. De même, tous les matériaux de l’empilement sont supposés 

homogènes et isotropes et leurs propriétés physiques (le module d’Young Y, le coefficient de Poisson ν 

et le coefficient de dilatation thermique α) sont constants au sein de chaque couche. L’analyse est faite 

en régime d’élasticité linéaire pour une couche mince [R.3.201-R.3.203], ce qui suppose une relation linéaire 

entre la contrainte et la déformation. De  même, on suppose qu’il n’y a pas de glissement aux 

interfaces et que les contraintes normales et tangentielles s’y conservent. Puisque le rayon de courbure 

est très grand devant la somme des épaisseurs des couches, la courbure peut être considérée comme 

uniforme pour le multicouche.  

Le substrat (qui est le Silicium dans notre cas) est supposé sans contrainte à l’instant initial t0 (avant 

dépôt).  

 

FIG.3-39:Système de coordonnées et structure générique à étudier 

Pour simplifier les calculs, on considère un dépôt pleine plaque pour toutes les couches (FIG.3-40). 

Ceci est vrai pour les SMR1 car le Bragg est constitué de couches diélectriques qui ne posent pas de 

problème de couplage non désiré entre les différents résonateurs (FIG.3-41 (a)).   

Dans le cas du SMR2, étant donné que le tungstène est conducteur électrique, et pour éviter tout 

couplage parasite, il faut graver les couches de Bragg en tungstène (FIG.3-41 (b)). Dans ce cas, des 

lobes de contrainte importants peuvent se développer aux niveaux des discontinuités physiques et 

peuvent éventuellement causer des défaillances mécaniques de l’empilement. La modélisation d’un tel 

cas est beaucoup plus complexe et nécessite des données expérimentales non disponibles dans le cadre 

de l’étude actuelle. De plus, aucune défaillance n’a été observée de pour le SMR2 donc les lobes de 

contraintes ne sont pas à l’origine des défaillances observées. De ce fait, on choisit de comparer les 

différentes technologies dans la même configuration de dépôt (dépôt pleine plaque), ce qui permet au 
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moins de comparer les contraintes qui nous intéressent en premier lieu dans cette partie: les contraintes 

interfaciales loin des bords.   

                         

FIG.3-40:Structure simplifiée du (a) SMR1 (b) SMR2 pour le calcul des contraintes loin du bords et 

pour le calcul de la force de cisaillement   

La mécanique des milieux continus  est le meilleur outil théorique à utiliser pour décrire et déterminer 

l’intégrité mécanique des structures BAW SMR. Il semble nécessaire avant tout calcul de rappeler 

dans un premier temps quelques notions générales qui vont servir pour cette étude mécanique et 

donner les grandes lignes des calculs. D’autres notions plus spécifiques seront introduites à fur et à 

mesure en fonction du besoin, pour la compréhension du modèle développé. 

               

FIG.3-41:Représentation schématique réelle (a) de l’empilement SMR1 et (b) de l’empilement 

SMR2 

VI.3.2.2. Principes de calcul: 

Le cas étudié est un problème de calcul de structure qui consiste à déterminer l’état d’équilibre d’une 

structure soumise à des déformations imposées sous l’effet de la température [R.3.203]. Pour écrire 

l’équilibre d’un volume infinitésimal de la structure, il faut supposer que des forces intérieures 

s’exercent sur tout élément de volume dans la structure et que l’ensemble de ces forces intérieures ou 

de volume génère l’état de contrainte de la structure [R.3.203] conformément à la relation suivante qui 

relie le tenseur de contrainte au vecteur de force intérieures ou de volume: 

[ ]( )
int

Fdiv ∑=σ  (Eq.3-130) 

Dans l’hypothèse de l’élasticité linéaire, les composantes du tenseur de contrainte sont des fonctions 

linéaires des composantes du tenseur de déformation (la loi de Hooke). Tout point M de la structure 

est défini par ses coordonnées (r, θ, z) et ses composantes de déplacement u, v et w suivant r, θ et z 

respectivement.  

(a) (b) 

(a) (b) 
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En utilisant une hypothèse d’axisymétrie, le déplacement suivant l’azimut θ (dit azimutal) est nul donc 

v=0. Par ailleurs, les déplacements  u  suivant r et  w  suivant z ne dépendent pas de l’azimut θ pour 

des raisons d'axisymétrie donc 0=
∂
∂
θ

. 

Les solutions pour les champs de déplacement u et w sont cherchées sous forme  polynomiale: 

∑∑
= =

=
4

0i

2

0j

ji
ij zruu  (Eq.3-131) 

∑∑
= =

=
4

0i

2

0j

ji
ij zrww  

(Eq.3-132) 

où les uij  et wij sont des constantes à déterminer à partir des considérations mécaniques telles les 

équations d’équilibre de la structure. Ces solutions polynomiales sont valables uniquement loin des 

bords, ainsi qu’on le suppose au début de l’étude.    

Soient εr, εθ ,εz   et εzr les composantes non nuls du tenseur de déformations totales (y compris le terme 

mécanique et le terme de dilatation thermique) qui se déduisent des composantes des déplacements par 

les formules suivantes:  

r

u
r ∂

∂=ε  (Eq.3-133) 

r

u=θε  
(Eq.3-134) 

z

v
z ∂

∂=ε  
(Eq.3-135) 
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(Eq.3-136) 

Les composantes du tenseur de contraintes non nulles, dans ce cas, sont [R.3.202] : 

rr 2µεΘλσ +=  (Eq.3- 137) 

θθ µεΘλσ 2+=  (Eq.3-138) 

zz 2µεΘλσ +=  (Eq.3-139) 

zrzr 2µεσ =  (Eq.3-140) 

avec λ  et  µ les coefficients de Lamé et Θ la dilatation cubique définis comme suit : 

( )( )νν
νλ

211

Y

−+
=  (Eq.3-141) 

( )ν
µ

+
=

12

Y
 

(Eq.3-142) 
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zr εεεΘ θ ++=  (Eq.3-143) 

Pour la suite des calculs, ils sont détaillés dans l’Annexe 3-1.  

Dans la partie suivante, on s’intéresse à l’étude des contraintes au voisinage du bord de la structure. 

VI.4. Etude des contraintes au voisinage des bords de la structure dans un empilement 

SMR : 

Après avoir étudié les contraintes loin des bords de la structure dans la partie précédente, on 

s’intéresse dans cette partie à l’étude de la contrainte de pelage (normale à l’interface) et la contrainte 

de cisaillement au bord de la structure. Ces deux contraintes dépendent de la contrainte plane au sein 

de la couche et existent localement sur les bords d’un empilement multicouche en raison de la 

différence entre les coefficients de dilatation thermiques entre couches voisines et des effets de bord 

principalement [R.3.139] [R.3.213].  

Comme cela a été démontré dans le modèle précédent (pour un cas axisymétrique), loin des bords, ces 

deux contraintes tendent rapidement vers zéro (FIG.3-42). Cependant, leur présence exerce un effet 

important sur la fiabilité de l’empilement et peut entraîner des délaminages de types I et II (FIG.3-37) 

ou une combinaison des deux types [R.3.208].  

 

FIG.3-42: Exemple de calcul de la contrainte normale de pelage et de la contrainte de cisaillement 

par éléments finis ABAQUS, ces deux contraintes atteignent leur maximum(en valeur absolue) au 

bord de la structure tandis que loin du bord elles tendent rapidement vers zéro [R.3.208] 

De par leur importance pour l’étude de fiabilité des composants microélectroniques, un effort 

considérable a été consacré à l'analyse de la contrainte de pelage et à celle de la contrainte de 

cisaillement interfaciale pour des systèmes bicouches ou multicouches. Les méthodes existantes en 

littérature peuvent être classées en quatre  approches: l'une est basée sur la théorie des poutres 

modifiée en imposant des conditions limites appropriées sur les bords libres de la structure[R.3.160,R.3.163]. 

La deuxième est fondée sur la théorie d’élasticité généralisée en introduisant des fonctions de 

contrainte [R.3.164,R.3.213] .La troisième repose sur la théorie des matériaux composites stratifiés (The 

laminate theory) en considérant des fonctions exponentielles pour les contraintes sur le bord 
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libre[R.3.214-R.3.216] et la dernière méthode est l'analyse par éléments finis (FEA) [R.3.217-R.3.219]. Suite à une 

comparaison rapide de ces différentes approches, la première approche conduit à des équations 

différentielles d'ordre élevé dont les solutions souffrent de problèmes de précision du fait des 

approximations utilisées dans les analyses. La deuxième et la troisième approche nécessitent des 

procédures numériques lourdes pour calculer les contraintes aux bords. La quatrième approche, la 

FEA, est une méthode d'étude au « cas par cas »  et les calculs doivent être effectués pour  chaque 

changement des propriétés des matériaux et dimensions. Aussi, lors de l’utilisation de la méthode 

d’analyse par éléments finis, des problèmes de singularité de la contrainte aux bords libres de la 

structure sont souvent rencontrés, il faut de surcroît procéder à une optimisation du maillage afin de 

minimiser l’erreur numérique. Pour plus de détails quant à ces différentes approches, le lecteur peut se 

référer aux articles cités précédemment. D’autres références donnent des éléments de comparaison 

entre ces approches dont on peut citer par exemple [R.3.197] et [R.3.216]. 

Après avoir introduit globalement les approches utilisées en littérature pour l’étude thermomécanique 

de la structure, nous résumons les principales évolutions  et les principaux résultats sur le sujet afin de 

pouvoir les comparer et choisir le modèle le mieux adapté à notre problème. Plusieurs auteurs ont 

essayé d’adapter les travaux de Timoshenko pour examiner la contrainte de cisaillement et la 

contrainte normale dans une interface d’un empilement bicouche. Ces analyses étaient soit des 

approximations[R.3.159-R.3.163] soit des solutions incomplètes[R.3.164-R.3.166]. D'autres ont étendu les travaux 

de  Timochenko dans le cas d’un empilement bicouche  pour étudier le cas du multicouche[R.3.167-R.3.168]. 

Ces travaux ont conduit à des solutions intéressantes, mais ont seulement abordé la flexion et la 

contrainte dans le plan des couches sans étudier la contrainte normale.  

D’autres études ont été accompagnées de simulations par éléments finis lors de l’analyse des 

contrainte de cisaillement et normale (interfaciale) pour un multicouche subissant une variation de 

température afin de montrer la validité des modèles analytiques[R.3.169-R.3.173]. De leur côté, Chen et 

Nelson utilisent les équations d'équilibre de force pour calculer les contraintes thermiques des joints 

collés[R.3.160]. En introduisant une interface à compliance simplifiée, Suhir[R.3.161,R.3.175,R.3.176] d’une part 

et Pao et Eisele de l’autre part [R.3.169] sont capables de prédire les contraintes thermiques dans des 

structures multicouches. Leur méthode présente l'avantage de fournir un outil facile à utiliser pour 

l'estimation de la contrainte dans les couches, ainsi qu’au niveau de l'interface. Toutefois, cette 

méthode a l'inconvénient de « violer » la condition  d'équilibre global de la structure d’une part et 

d’autre part, la condition d’équilibre de la contrainte dans la direction normale à la couche n'était pas 

satisfaite, à moins qu’on  introduise une force au bord libre de la structure. De son côté, Yin[R.3.177] 

développe une méthode numérique pour résoudre ce problème en se basant sur le principe variationnel 

tandis que Jiang et al. [R.3.162] mettent au point une théorie d’auto-équilibre pour surmonter ce même 

inconvénient.  

Mirman et Knecht calculent les contraintes thermiques en supposant la contrainte de liaison « the bond 

stress » proportionnelle à la différence des déplacements correspondant aux couches collées. Ils 
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fournissent des expressions analytiques simples pour la contrainte de cisaillement interfaciale, ainsi 

que pour la contrainte normale, et montrent que les expressions sont en très bon accord avec l'analyse 

par éléments finis [R.3.178].  

En se fondant sur la théorie d’élasticité, Lau [R.3.181] utilise l'analyse par éléments finis pour modéliser 

les structures multicouches. Suhir propose un modèle analytique en utilisant les fonctions de Bessel 

pour résoudre ce problème dans le cas axisymétrique [R.3.181]. Kuo [R.3.182] et Lee et Jasiuk [R.3.183] 

explorent le comportement asymptotique de la contrainte près de l'extrémité des interfaces dans les 

structures multicouches. Toutefois, cette approche ne fournit pas des expressions analytiques des 

contraintes simples ni faciles à utiliser. De plus, Jiang et al. montrent que cette analyse asymptotique 

fournit généralement très peu d’information utile pour le cas pratique, étant donné qu’elle ne peut 

donner ni le maximum ni la distribution de la contrainte, et son domaine de validité est généralement 

extrêmement faible [R.3.162]. Toujours à la recherche d’une solution plus simple mais en bon accord 

avec  les observations expérimentales,  Jiang et al. [R.3.162] obtiennent une expression analytique simple 

et exacte pour la contrainte interfaciale de cisaillement et normale,  due à la différence de coefficients 

de dilatation thermique, en supposant que toutes les couches dans l’empilement ont la même longueur. 

Cette hypothèse, toutefois, limite l’applicabilité de leur modèle car les couches dans un empilement 

ont rarement les mêmes longueurs. Heinrich et al. [R.3.185] font la même analyse sans aucune hypothèse 

sur les longueurs des différentes couches, mais dans le cas d’un problème axisymétrique. Quelques 

années plus tard, un modèle plus général est présenté par Wang et al. pour une structure multicouche 

en considérant des longueurs de couches variables et sans se placer dans un cas de figure 

axisymétrique [R.3.156]. 

Cette étude bibliographique montre que les modèles existant restent très théoriques et nécessitent une 

analyse expérimentale pour pouvoir les valider. Dans ce contexte, Mirman mène une étude 

expérimentale de la contrainte thermique dans un empilement bicouche et conclut que la contrainte 

normale à l’interface est plus critique que la contrainte de cisaillement par rapport à la tenue 

thermomécanique de l’interface, et qu’elle est en général à l'origine du décollement interfacial [R.3.184].  

Toutefois, et malgré les nombreux travaux qui sont publiés dans le sujet, en raison de la complexité du 

problème, une expression analytique exacte pour ces contraintes reste très difficile à obtenir voire 

impossible, même pour des cas relativement simples comme celui d’un empilement bicouche par 

exemple. Ainsi, au lieu de chercher à déterminer une expression analytique de la contrainte, des 

travaux  publiés récemment se sont orientés vers le calcul du moment de pelage et la force de 

cisaillement au bord de la structure. En effet, ces deux grandeurs peuvent renseigner sur l’intensité de 

contrainte  au bord de la structure ainsi que son impact sur la fiabilité du système considéré, en 

réduisant considérablement la difficulté du problème analytique (dans ce cas, on n’est pas obligé de 

disposer de l’expression analytique exacte des deux contraintes). Etant donnée la complexité du sujet, 

on se restreint  à l’application de l’un des modèles qui existent dans la littérature mais en choisissant 
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soigneusement celui le mieux approprié à notre cas, et en vérifiant la précision des solutions obtenues 

par comparaison aux résultats des analyses par éléments finis.  

Parmi les nombreux modèles qui sont proposés pour l’étude des contraintes thermoélastiques, deux 

travaux retiennent particulièrement notre attention: 

• Les travaux de Moore [R.3.173,R.3.187] 

• Les travaux de Hsueh [R.3.168, R.3.186, R.3.208] 

Ces deux modèles ainsi que d’autres modèles qui existent en littérature ont été programmés et 

comparés aux résultats obtenus par la méthode de simulation par éléments finis[R.3.209]. A l’issue de 

cette comparaison, il s’avère que le modèle de Moore pour le calcul du moment de pelage donne les 

résultats les plus proches des simulations par éléments finis, en conséquence ce modèle sera retenu 

pour l’étude du SMR. Néanmoins, ce modèle ne suffit pas à étudier toutes les contraintes qui nous 

intéressent. Pour cette raison, on se trouve dans l’obligation d’introduire le deuxième modèle qui est 

celui de Hsueh pour étudier la contrainte de cisaillement. Les résultats publiés montrent aussi une 

excellente concordance avec les simulations par éléments finis [R.3.208]. 

Pour ne pas alourdir le manuscrit, on rappelle simplement le principe de ces deux modèles. Plus 

d’éléments concernant le modèle ainsi que le développement des équations qui sont utilisées pour 

notre étude sont joints en annexe pour les deux modèles. En se servant du modèle de Timoshenko 

comme point d’appui, ces deux modèles proposent une solution exacte du moment de pelage au bord 

de la structure. Le modèle de Hsueh propose de calculer une déformation uniforme dans l’ensemble du 

système, à laquelle vient s’ajouter une déformation de flexion, fonction de la position par rapport à 

l’axe de flexion de la structure.  

                                 

FIG.3-43:Structures équivalentes du (a) SMR1 (b) SMR2 pour le calcul du moment de pelage au 

bord de la structure, les couche de Bragg conservées sont les couches supérieures (juste en dessous 

du  Mo-inf) 

Quant au modèle de Moore, basé sur le modèle de Timoshenko lui aussi, il permet de tenir compte de 

la courbure initiale à température ambiante avant le dépôt suivant. Pour ce faire, il propose d’ajouter 

un moment de flexion additionnel pour remettre l’empilement dans le plan à la température ambiante 

avant d’y ajouter une couche. Avant chaque nouveau dépôt, des paramètres matériaux équivalents sont 

calculés pour l’empilement précédemment obtenu. Tout se passe donc comme si l’on était, en présence 

d’un substrat « équivalent » sur lequel on réalisait un dépôt. Un moment est alors appliqué à ce 
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substrat équivalent, à la température d’observation, afin d’assurer sa planéité. Cela permet donc de 

respecter les hypothèses d’application de l’équation de compatibilité des déformations aux interfaces. 

Ce moment introduit une contrainte supplémentaire. A l’origine, le but de ce modèle est de calculer les 

moments de pelage entre les couches d’un empilement. Le moment de pelage, résultat d’un couple de 

forces à l’interface, permet de caractériser la tendance au délaminage entre deux couches. Cependant, 

on peut aussi utiliser la détermination des forces aux interfaces pour remonter jusqu’à la contrainte 

dans chaque couche. Ce modèle ne fait pas d’hypothèse sur les épaisseurs de couches et considère des 

températures de dépôt différentes pour chaque couche. L’autre grand avantage de ce modèle par 

rapport aux précédents est le fait de calculer les propriétés des matériaux équivalentes du système 

entre chaque ajout de couche. Cela signifie qu’entre deux étapes, il est tout à fait possible d’introduire 

une contrainte supplémentaire issue d’une origine quelconque afin de ne pas prendre seulement en 

compte les effets thermoélastiques. Le modèle de Moore semble d’ores et déjà bien plus puissant et 

bien plus adaptable par rapport aux objectifs fixés. Toutefois, il convient de noter que la condition de 

la continuité de la déformation aux interfaces entre couches est imposée individuellement. En 

conséquence, à la fois le nombre de conditions de continuité qui doivent être remplies ainsi que le 

nombre d'inconnues à résoudre augmentent avec l'augmentation du nombre de couches dans le 

système [R.3.221]. Pour réduire le degré de  difficulté lors  du calcul du moment de pelage en utilisant le 

modèle de Moore, notre empilement du SMR (FIG.3-40) est réduit  à un empilement équivalent de 

quatre couches (FIG.3-43) et le calcul des propriétés thermomécaniques équivalentes utilise les 

formules données en annexe. Les couches de Bragg montrées sur la FIG.3-43 sont les deux couches 

les plus proches de la partie active. Pour le modèle de Hsueh, l’empilement du SMR montré sur la  

FIG.3-40 est considéré, mais reste quand même dans une configuration simplifiée par rapport à la 

structure réelle (FIG.3-41).  Dans la partie suivante, on expose les résultats obtenus en appliquant les 

modèles introduits précédemment dans le cas du SMR puis on les analyse pour en tirer des 

conclusions relatives à la tenue mécanique des structures étudiées.                       

VI.5. Application : étude de la contrainte thermomécanique dans un empilement SMR 

en fonction de la technologie du Bragg utilisée: 

Comme application des modèles présentés précédemment (loin et au voisinage des bords de la 

structure), on se propose d’étudier le champ de contraintes présentes dans un empilement SMR 

simplifié  dans le cadre de l’étude de la fiabilité des dispositifs BAW SMR. Ces contraintes sont 

calculées en fonction de la variation de la température et en tenant compte de la contrainte intrinsèque 

(à la fin du procédé de fabrication) pour se placer dans un cas proche des sollicitations subies par le 

dispositif lors d’un test de cyclage thermique. Après avoir déterminé le champ de contrainte  plane, le 

moment de pelage et la force de cisaillement  générés dans chaque couche de l’empilement en fonction 

de la variation de la température pour les deux types d’empilement (SMR1 et SMR2), les différentes 

grandeurs sont comparées pour les deux empilements. Conformément aux hypothèses des modèles, on 
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suppose que les couches sont planes, uniformes et homogènes. Leurs propriétés données dans  les 

Tableau.3-9 et Tableau.3-10 sont supposées indépendantes de la température et de la contrainte.  

Au-delà des différences entre les couches de Bragg, les empilements présentent d’autres différences y 

compris dans les zones d’empilements réputées similaires (épaisseurs, procédés de fabrication, 

contraintes résiduelles). 

            

FIG.3-44:Variation de la contrainte plane dans un empilement (a) SMR1 et (b) SMR2 pour les 

deux températures de cyclage  Tmin=-55°C et TMax=150°C 

Les équations des modèles présentés ci-dessus sont intégrées dans des fiches de calcul Excel et les 

propriétés données dans Tableau.3-9 et Tableau.3-10 y sont introduites. Les résultats obtenus pour la 

contrainte plane (notre modèle), le moment de pelage (modèle de Moore) et la force de cisaillement (le 

modèle de Hsueh) pour les deux empilements sont représentés sur les figures FIG.3-44, FIG.3-45 et 

FIG.3-46 respectivement. 

Compte tenu des faibles épaisseurs des couches (<2µm), la contrainte plane peut être considérée 

constante dans chaque couche. Cependant, en fonction de la contrainte résiduelle et des propriétés 

thermo-mécaniques des couches voisines, le saut de contrainte à une interface donnée peut être plus ou 

moins important. Il est possible de faire l’hypothèse que les délaminages sont plus probables entre les 

couches dont l’interface correspond aux sauts de contraintes (discontinuités) les plus élevés, plutôt 

qu’aux intensités (valeurs absolues) de contraintes les plus élevées. La  

FIG.3-44 montre le niveau de contrainte dans l’empilement SMR2 est globalement supérieur à celui 

du SMR1. Ceci est dû à la forte contrainte résiduelle dans cet empilement à l’issue du procédé de 

fabrication (Tableau.3-10). Néanmoins, cet empilement présente des discontinuités de contrainte 

moins importantes comparées aux SMR1 (niveau de contrainte plus proche avec le même signe en 

général). En raisonnant sur les sauts de contraintes, l’interface la plus critique pour le SMR2 est 

l’interface SiO2/Mo-inf. Dans l’empilement SMR1, l’interface SiN/SiOC présente la plus forte 

discontinuité de contrainte à une température constante, avec un changement de signe (la couche de 

SiN est en tension tandis que la couche de SiOC est en compression). Ceci peut provoquer la 

fragilisation de cette interface suite à des variations successives de la température, ce qui peut 

expliquer le fait qu’on observe un délaminage à cette interface. La deuxième interface critique est 

l’interface SiOC/Mo-inf. En faisant varier la température de -55°C à +150°C, on observe une variation 

importante de la contrainte dans la couche de Mo-inf (>300MPa) ce qui entraîne l’apparition d’un saut 
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important de contrainte pour les températures positives à l’interface SiOC/Mo-inf. Il est également 

important de remarquer le changement de signe de la contrainte dans la couche de Mo-inf. Tous ces 

éléments peuvent expliquer la rupture de l’interface observée lors du cyclage thermique, sous réserve 

que l’énergie d’adhérence soit suffisamment faible. 

        

FIG.3-45:Moment de pelage en fonction de la température pour les interfaces Bragg3/Bragg4 , 

Bragg4/Mo-inf et Mo-inf/AlN pour (a) SMR1 et (b) SMR2 

Dans la suite, on s’intéresse au moment de pelage dans les deux structures vers les extrémités de 

l’interface entre deux couches. Le moment de pelage (responsable du délaminage suivant le mode le 

plus probable, à savoir le mode I) en fonction de la température d’analyse est représenté pour les deux 

technologies sur la FIG.3-45. Pour les plages de température étudiées, le moment de pelage est positif 

pour le SMR1 et le SMR2. Ceci se traduit par une tendance à promouvoir un délaminage. Dans le cas 

du SMR1, l’interface SiN/SiOC présente le moment de pelage le plus élevé, suivi par l’interface 

SiOC/Mo-inf et finalement l’interface Mo-inf/AlN. Les moments de pelage pour les trois interfaces 

restent proches, même si ce moment est moins important pour l’interface AlN/Mo-inf. 

Ceci explique, en partie, les problèmes de délaminage observés dans les interfaces SiN/SiOC et 

SiOC/Mo-inf (qui est très probablement un délaminage de type I). Aussi, dans la mesure où les 3 

moments restent comparables, on peut déduire que l’énergie d’adhérence entre la couche d’AlN et la 

couche de Mo est plus élevée que celles des autres couches.  

Ceci est en grande partie dû aux critères de similarité de propriétés thermomécaniques et 

cristallographiques entre l’AlN et le Mo, qui sont imposés lors du choix du matériau pour les 

électrodes. 

Dans le cas du SMR2, le moment de pelage de l’interface W/SiO2 est relativement élevé comparé aux 

deux autres interfaces. Cette interface est la plus « risquée » de cet empilement. Son moment de pelage 

est proche de celui du SiN/SiOC, toutefois aucune défaillance n’a pu être observée lors des tests de 

cyclage thermique. Son énergie d’adhérence est donc plus élevée que celle de l’interface SiN/SiOC. Il 

est également possible que la gravure des couches de tungstène exerce un effet sur les contraintes sur 

les bords. 
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FIG.3-46: Force de cisaillement en fonction de la température pour les interfaces Bragg3/Bragg4 , 

Bragg4/Mo-inf et Mo-inf/AlN pour (a) SMR1 et (b) SMR2 

Quant aux forces de cisaillement (définies par Hsueh comme des forces linéiques en N/m), la FIG.3-

46 montre les résultats de calculs de ce paramètre obtenus pour les interfaces étudiées précédemment. 

Le signe de la force de cisaillement indique uniquement sa direction, ce qui nous intéresse dans notre 

étude est son module. Pour le SMR1, les forces de cisaillement les plus importantes ne correspondent 

pas aux interfaces les plus critiques. Au contraire, pour les interfaces SiN/SiOC et SiN/Mo-inf, cette 

force est relativement faible. Ce résultat nous permet de déduire que les délaminages observés ne 

peuvent pas résulter de cette force. En conclusion, le délaminage observé dans le SMR1 est plus 

probablement un délaminage de type I qui résulte de la contrainte normale aux bords de la structure. 

Ceci correspond à la conclusion établie par Mirman [R.3.184] et à l’observation expérimentale dans la 

FIG.3-20 qui montre une séparation des deux couches suivant l’axe z.  

En conclusion, la défaillance observée pour la technologie SMR1 est due aux grandes différences entre 

les propriétés thermomécaniques du SiOC etde ses couches voisines (SiN et de Mo-inf). Cette 

différence résulte en une qualité d’interface moins bonne qui se traduit par une énergie d’adhérence 

plus faible comparée au deuxième choix technologique (SMR2) qui montre une meilleure tenue 

mécanique malgré les contraintes thermomécaniques comparables voir supérieures dans certains cas.  

Le délaminage observé dans le SMR1 est un délaminage de type I qui résulte principalement de la 

contrainte normale aux bords de la structure mais aussi à la fragilisation de l’interface du fait des sauts 

de contrainte aux interfaces.  

Conclusion du chapitre : 

Dans cette partie du mémoire, on s’est intéressée à l’étude de la variation et la dégradation du 

comportement du résonateur sous l’effet de différents types de sollicitations telles que un champ 

électrique intense, uneforte contrainte mécanique, une puissance RF élevées, une variation importante 

de la température ambiante et des tests environnementaux. L’influence de ces sollicitations a été 

recherchée sur les paramètres-clefs du résonateur, à savoir la fréquence de résonance, la fréquence 

d’antirésonance et le coefficient de couplage. Les travaux expérimentaux, qui ont permis de mettre en 

évidence et de quantifier ces dérives, ont été suivis d’une partie de modélisation analytique afin de 

mieux analyser et comprendre les résultats obtenus. A part la dégradation observée lors des tests de 
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type « cyclage thermique » sur la technologie SMR1 utilisant un mirroir SiN/SiOC, les composants 

testés ont montré une bonne stabilité et de très faibles dérives vis-à-vis des tests appliqués. On a 

également montré qu’il était possible d’exploiter avec profit l’ effet d’un champ électrique sur la 

fréquence de résonance pour corriger d’éventuelles dérives en fréquence suite à une variation de 

température, ou encore à une évolution due au vieillissement temporel. L’étude sous puissance RF a 

permis de quantifier la dérive observée de la fréquence de résonance  due à la puissance RF dissipée, 

et de démontrer que l’origine de cette dérive était principalement liée à l’auto-échauffement au sein du 

résonateur. L’origine des effets non-linéaires observés sous forte puissance RF dans les résonateurs a 

été discutée en traçant des perspectives pour limiter leurs inconvénients. Un nouveau modèle 

thermique du comportement des composants BAW sous puissance RF a été développé pour calculer  

la température maximale ainsi que du gradient thermique dans l’empilement d’un résonateur BAW en 

fonction de la puissance dissipée. Les résultats de ce nouveau modèle ont été comparés aux résultats 

de mesure par caméra IR, ainsi qu’aux résultats de la simulation par éléments finis. Des tests 

environnementaux ont enfin été appliqués à différents empilements SMR afin d’évaluer leur stabilité 

structurelle et mettre en évidence d’éventuelles défaillances. Ces tests ont permis de montrer 

l’instabilité de l’une des deux technologies étudiées, du fait des défaillances observées au niveau du 

réflecteur de Bragg et au niveau de l’interface entre la partie active et le réflecteur de Bragg. Ces 

défaillances sont dues à l’incompatibilité des propriétés mécaniques et thermiques du SiOC avec les 

couches voisines, qui a pour conséquence une faible énergie d’adhérence, et se traduit par une 

fragilisation des interfaces dans un test de type « cyclage thermique ». Dans le dernier chapitre du 

manuscrit, on s’intéresse à l’étude du filtre BAW. 
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Annexe 3-1 : Modèle macroscopique d’étude du couplage électromécanique 

Lors de l’étude du comportement du couplage électromécanique 2
tk  d’un résonateur acoustique de 

type BAW SMR à base d’AlN sous tension continue VDC, le formalisme de la piézoélectricité suivant 

a été choisi : 

hSDE S −= β  (Eq.3-144) 

DhSCT tD −=  (Eq.3-145) 

Le coefficient de couplage  électromécanique 2
tk pour une couche mince vibrant suivant le mode TE 

peut être défini en fonction des coefficients élastique, diélectrique et piézoélectrique du matériau de 

deux façons différentes: 

D

S

t
C

h
k

33

33
2
332 ε

=  (Eq.3-146) 

SDt
C

e
k

3333

2
332

ε
=  (Eq.3-147) 

Il a été décidé au cours de l’étude présentée dans le manuscrit (cf. CHAPITRE-III, paragraphe I.4.2) 

de considérer la première formule et de supposer que 033 =
DCdV

dh
.  

L’objectif de cette partie est de justifier ce choix et de modéliser les quatre constantes intervenant dans 

ces deux équations en fonction de E, à savoir : c (qui représente dorénavant DC33), e, h et εS (les indices 

sont supprimés pour alléger la notation). 

Le modèle de charge unidimensionnel [R.3.222] est brièvement présenté dans une première partie puis 

utilisé dans notre étude. On rappellera également les principales hypothèses et les résultats obtenus qui 

serviront comme élément de base pour expliquer la dépendance des constantes de l’AlN  qui nous 

intéressent dans l’étude du couplage électromécanique sous VDC. 

I.  Le modèle de charge unidimensionnel :  

On considère les ions dans la direction perpendiculaire au plan des couches c'est-à-dire suivant l’axe Z 

(FIG.3-47). 

Suivant cet axe (qui correspond aussi à l’axe cristallographique C), les ions sont répartis sur des 

rangées identiques. Si une contrainte ou un champ électrique est appliqué suivant cet axe, les ions 

s’approchent ou s’éloignent suivant la nature et la direction de la contrainte appliquée. Pour étudier le 

déplacement des ions en fonction du champ électrique ou de la contrainte mécanique appliqués, il 

suffit de considérer une seule rangée car toutes les autres rangées se comportent d’une façon similaire. 

Soient -q et +q les charges effectives des ions d’azote (N) et d’Aluminium (Al) supposés reliées entre 

eux  par des ressorts de raideurs respectives K1 et K2. 
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FIG.3-47: Modèle unidimensionnel d’un cristal piézoélectrique suivant l’axe z  avant et après 

l’application du champ électrique[R.3.222] 

Soit a la distance entre deux ions successifs d’Aluminium et b la distance entre l’ion d’Azote et l’ion 

d’Aluminium. La chaîne ainsi constituée se divise en mailles de longueur a comportant deux dipôles 

de moments dipolaires différents (a priori) : 

2/)(1 baqp −=  (Eq.3-148) 

2/2 qbp −=  (Eq.3-149) 

D’où le moment dipolaire d’une molécule, qui est égal à: 

2/)2(0 baqp −=  (Eq.3-150) 

Dans le cas où a=2b et où les charges effectives sont identiques en valeur absolue, la polarisation est 

nulle si on n’applique pas de déformation au cristal, sinon le cristal est dit polaire (la polarisation n’est 

pas nulle, même en l’absence de toute déformation). 

Soit n le nombre de molécules d’AlN par unité de volume,  la polarisation totale est : 

2/)2(0 banqP −=  (Eq.3-151) 

Sous l’action d’un champ électrique, la distance (a-b) augmente et la distance b diminue. Comme 

K1≠K2, il en résulte une déformation (effet piézoélectrique inverse ou l’effet Lippman). 

A partir des conditions d’équilibre de chaque ion, on peut obtenir la relation suivante : 

( ) 021 =∆−−∆+− bKbaKqE  (Eq.3-152) 

Il est possible de démontrer [R.3.222] que la contrainte mécanique T (qui est aussi la tension mécanique 

dans ce cas) s’écrit sous la forme suivante :  

( )[ ]bKKaK
2

na
T 121 ∆∆ −+=  (Eq.3-153) 

Où ∆a et ∆b sont les variations respectives de a et b suite à l’application du champ E.  

D’après l’(Eq.3-151) la variation de a et de b entraîne une variation de la polarisation P0 : 

2/)2(0 banqPP ∆−∆=∆=  (Eq.3-154) 

En utilisant l’(Eq.3-152), l’ (Eq.3-153) donne : 
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Or : 

eEcST −=  (Eq.3-156) 

Avec S la déformation définie comme suit :  

S=∆a/a (Eq.3-157) 

En identifiant les termes de  (Eq.3-155) et (Eq.3-156) , on obtient les expressions de la constante 

élastique c et de la constante piézoélectrique e : 
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Ainsi, on obtient les expressions macroscopiques des deux premières constantes qui nous intéressent. 

Il faut déterminer les deux autres constantes, à savoir h et εS puis étudier la dépendance avec le champ 

électrique de ces quatre constantes. 

II.  Modèle macroscopique de h et εS  pour un matériau piézoélectrique: 

 La même méthode appliquée précédemment peut être utilisée pour obtenir les deux constantes qui 

manquent, en choisissant le système d’équations piézoélectriques utilisant les variables les mieux 

adaptées.  Dans notre cas (les coefficients seront évidemment h et εS),  ceci nous conduit à utiliser 

l’équation de piézoélectricité suivante : 

hSDE S += β  (Eq.3-160) 

Avec 
S

S

ε
β 1=  (Eq.3-161) 

L’induction électrique D est définie par : 

PED += 0ε  (Eq.3-162) 

En utilisant les équations  (Eq.3-157), (Eq.3-158) et (Eq.3-159) , on peut déduire la relation suivante : 

( )[ ]ShPE S
S

ε
εε

+
−

=
0

1
 (Eq.3-163) 

Il est nécessaire d’exprimer P en fonction de n, q, E, K1, K2 et ∆a. 

En utilisant l’(Eq.3-152), l’ (Eq.3-154) donne : 
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 (Eq.3-164) 

Cette expression est la somme de deux termes : 

-La polarisabilité ionique du cristal qui est proportionnelle à E 
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-Le deuxième terme traduit l’effet piézoélectrique : il est proportionnel à la déformation S=∆a/a : 

eSEP ion += χ  (Eq.3-165) 

On retrouve ainsi l’expression de la constante piézoélectrique e établie dans la première partie de ce 

travail dans le deuxième terme de P.  

L’ (Eq.3-164)  peut s’écrire autrement pour donner l’expression de E en fonction de P et S : 
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12  (Eq.3-166) 

En identifiant les termes des équations (Eq.3-163) et (Eq.3-166), on obtient les expressions suivantes 

de h et de εS : 
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Un cas intéressant à étudier et qui permet de simplifier les deux relations précédentes, est celui des 

matériaux dont la permittivité relative est très supérieure à 1 (comme l’AlN par exemple où εr≈10). 

Dans ce cas, les deux équations précédentes s’écrivent de la façon suivante : 
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Ainsi on obtient les quatre expressions qui nous intéressent en fonction des différents paramètres du 

modèle. Dans la suite, on étudie l’effet du champ électrique sur ces quatre paramètres. Il est important 

de préciser que l’hypothèse d’un matériau à haute permittivité relative n’impacte pas le résonnement, 

elle simplifie uniquement les équations. 

III.  Etude de la dépendance des constantes de l’AlN en champ électrique : 

Il est clair que si K1 et K2 sont indépendants du champ électrique, les constantes diélectriques, 

piézoélectriques et élastiques du matériau seront aussi indépendantes du champ électrique, ce qui est 

vrai pour des champs électriques faibles (au 1er ordre).  

Si le champ électrique appliqué est important, il est donc nécessaire de prendre en considération la 

variation des deux raideurs en fonction du champ électrique, qui peuvent être écrites sous forme d’un 

développement limité autour d’une valeur à champ nul. Physiquement, cette dépendance peut se 

matérialiser sous la forme d’un effet électrostrictif négligé au 1er ordre mais qui intervient sur les 

constantes du matériau au 2ème ordre. 
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Ainsi, les raideurs K1 et K2 peuvent être considérées comme étant des fonctions linéaires du champ 

électrique : 

( ) ( ) EKEK 111 0 α+=  (Eq.3-171) 

( ) ( ) EKEK 222 0 α+=  (Eq.3-172) 

Compte tenu de la nature de l’intéraction en questions, α1 et α2 sont de même signe et de valeurs très 

proches. Si on considère les deux constantes piézoélectriques h et e : 

D’après l’(Eq.3-169), h est proportionnelle à (K1-K2), donc sa variation, bien que non nulle, peut être 

considérée comme très faible du fait de la proximité des valeurs prises par α1 et α2. De plus sa 

variation est négligeable devant la variation de e qui contient dans son expression, outre le terme (K1-

K2) (qui varie très faiblement en fonction de E), un terme (K1+K2) qui, lui, varie effectivement en 

fonction du champ électrique ; ceci montre que sous l’effet d’un champ électrique, e varie beaucoup 

plus que h et donc le formalisme choisi pour l’étude sous champ électrique est le bon formalisme pour 

supposer que la variation de la constante piézoélectrique est négligeable en comparaison aux autres 

termes. 

Si on considère maintenant εS, il apparaît que cette constante a aussi un terme de somme (K1+K2). Elle 

est donc susceptible de varier sous l’effet d’un champ électrique, c’est ce qu’on observe 

expérimentalement. 

La constante élastique c est proportionnelle à (K1K2)/(K1+K2). Le terme de somme entraîne une 

variation du terme au dénominateur sous l’effet du champ électrique alors que le terme de produit dans 

le numérateur varie aussi ce qui fait qu’il compense une partie de la variation du dénominateur, d’où c 

varie moins que εS. 
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Annexe 3-2: Modèle pour calculer la contrainte loin des bords dans un empilement SMR  

L’étude est faite dans un premier temps pour une monocouche puis elle est étendue pour le cas d’un 

multicouche. On commence par le cas simple d’une structure soumise à une température uniforme 

pour réduire la complexité des calculs et introduire progressivement les notions nécessaires pour le 

modèle. Ensuite, un cas plus général est introduit : celui d’une structure soumise à un gradient de 

température. 

I.  Structure soumise à une température uniforme et une contrainte résiduelle: 

Dans cette première partie, on propose d’étudier la dépendance en fonction de la température et en 

fonction des contraintes initiales du champ de contrainte et de déformation d'un disque multicouches,  

dans le cas où la température de l’empilement varie de ∆T=Tf-T0 tout en restant uniforme. Chaque 

couche de l’empilement peut avoir une contrainte résiduelle (σo,i avec i l’indice de la couche) 

différente des autres couches, ce qui est le cas généralement.  

On commence par étudier le cas d’une monocouche en cherchant une solution  sous forme 

polynomiale des déplacements suivant r et z puis on généralise l’étude pour un multicouche sous 

température uniforme. 

I.1. Structure monocouche: 

On considère une couche homogène et isotrope d’épaisseur d et de contrainte résiduelle σo supposée 

isotrope et homogène dans toute la couche. Pour déterminer u et w en fonction de r et z, il faut 

déterminer les coefficients nuls (pour simplifier les polynômes) et exprimer les coefficients non nuls 

en fonctions des données du problème pour chaque développement en série.  

L'axisymétrie impose que le déplacement u est nul en r=0 pour toute valeur de z. Ensuite, on écrit les 

conditions nécessaires d’équilibre de chaque élément de volume de la structure donnée par (Eq.3-130). 

La somme des forces de volume et de surface dans un point du milieu s’écrit : 

zFeFeFF zrr

rr
++= θθ  (Eq.3-173) 

La symétrie cylindrique impose une force azimutale Fθ nulle. Les deux équations (suivant r et z) 

nécessaires à l’équilibre mécanique dans un repère cylindrique se réduisent à :  

r
rzrr F

rzr
−=−+

∂
∂+

∂
∂ θσσσσ

 (Eq.3-174) 

z
zrzzr F

rzr
−=+

∂
∂+

∂
∂ σσσ

 
(Eq.3-175) 

En écrivant que les forces de volumes  Fr et Fz   doivent être nulles quels que soient z et r (en 

négligeant la force de pesanteur), on obtient des conditions qui permettent de calculer un bon nombre 
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des coefficients  uij  et  wij. Pour obtenir les expressions de Fr et Fz  en fonction des uij et wij, il faut tout 

d’abord exprimer les contraintes σr, σθ, σz et σrz en fonction des uij et wij. Les contraintes se déduisent 

des déformations grâce aux lois de l'élasticité linéaire, en prenant en compte cette fois la contrainte 

résiduelle en plus de la dilatation thermique : 

r0r µ2 εΘλσσ ⋅⋅+⋅+=  (Eq.3-176) 

θθ εΘλσσ ⋅⋅+⋅+= µ20  (Eq.3-177) 

z0z µ2 εΘλσσ ⋅⋅+⋅+=  (Eq.3-178) 

zrzr µ2 εσ ⋅⋅=  (Eq.3-179) 

Les déformations d’origine uniquement "contraintes" (dites mécaniques), après déduction de la 

dilatation thermique,  εr, εθ ,εz   et εzr se déduisent des déplacements grâce aux relations suivantes: 

T
r

u
r ∆αε ⋅−

∂
∂=  (Eq.3-180) 

T
r

u ∆αεθ ⋅−=  
(Eq.3-181) 

T
z

w
z ∆αε ⋅−

∂
∂=  

(Eq.3-182) 










∂
∂+

∂
∂=

r

w

z

u

2

1
zrε  

(Eq.3-183) 

Avec ces relations, on peut écrire Fr et Fz sous forme de série  polynomiale comme suit: 

∑∑
= =

=
4

0i

2

0j

ji
ijr zrF γ  (Eq.3-184) 

∑∑
= =

=
4

0i

2

0j

ji
ijz zrF β  

(Eq.3-185) 

avec γij et βij des fonctions linéaires de λ, µ, uij et wij qui doivent être constamment nulles pour remplir 

la condition d’équilibre.  En développant les calculs et en respectant la condition de nullité des 

coefficients, un bon nombre de coefficients uij et wij sont directement mis à zéro (ceux qui sont 

directement proportionnels à γij ou βij).  

En notant la courbure de la plaque κ : 

202

2

w2
z

w =
∂
∂=κ  (Eq.3-186) 

et  Ex l'extension de u suivant r : 
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10u
r

u
Ex =

∂
∂=  (Eq.3-187) 

En écrivant Fr=Fz=0, des expressions beaucoup plus simples de σr, σθ, σz et σrz en fonction des uij , 

wij, σ0, α et ∆T sont obtenues. Des simplifications supplémentaires peuvent être obtenues en raisonnant 

sur les contraintes cette fois-ci (en remarquant que la contrainte normale σz et la contrainte tangentielle 

σzr sont nulles sur la face inférieure de la 1ère couche (surface libre)). Ensuite, si on calcule σr et σθ en 

tenant compte des relations précédentes, on constate que  = θσσ r et on obtient : 

z 
 µ2

 µ) 2  (3  µ2

 µ)2(

 µ)T2- µEx 2  T 3- Ex  µ(32
 z)(r,z)(r, o

r +
+−

+
++

==
λ

κλκ
λ

α∆σλα∆λσσ θ  (Eq.3-188) 

Du fait que  les contraintes normales et tangentielles sont continues aux interfaces, le raisonnement fait 

sur la 1ère couche s'applique successivement à toutes les couches et par conséquent σz  et   σzr  sont nuls 

sur tout l’empilement.  

Si on calcule maintenant les déformations pour obtenir les expressions des déplacements u et w, on 

constate que : 

z -T)-(Exr κ∆αεε θ ==  (Eq.3-189) 

z 
 µ2

  2

 µ2

- T  2Ex -2
 o

z +
+

+
+=

λ
λκ

λ
σλ∆αλε  

(Eq.3-190) 

0rz =ε  (Eq.3-191) 

Finalement, on obtient les déplacements sous forme de polynômes de r et z: 

( )rzEx)z,r(u κ−=  (Eq.3-192) 

22
o00 r

2
z

 µ2

 
zT

 µ2

 µ2 3
 - Ex 2 - wz)w(r,

κ
λ

λκ∆α
λ
λσλ +

+
+









+
++=  

(Eq.3-193) 

Tous les paramètres dont dépendent les déplacements u et w sont connus sauf w00, Ex et κ. w00 peut être 

considéré nul en choisissant arbitrairement un déplacement nul en z=0 et r=0 (par axisymétrie). Pour 

exprimer Ex et κ en fonction des autres paramètres du problème, on a besoin de deux relations 

supplémentaires. Pour un disque monocouche libre en ses extrémités, on doit avoir la force 

périphérique radiale Frad  par unité de longueur sur la circonférence du disque et le moment azimutal  

Гazimut  par unité de longueur sur la circonférence du disque, donnés par les relations ci-dessous, tous 

les deux nuls :  

( ) 0dzz,rF
d

0
rrad == ∫σ  (Eq.3-194) 

( ) 0dzz,r
2

d
z r

d

0
rad =







 −= ∫ σΓ  
(Eq.3-195) 
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En écrivant que ces deux intégrales sont nulles, on obtient les deux relations suivantes permettant 

d’exprimer Ex et κ : 

0  
)-12(1

Y  d
 -

3

rad ==
ν

κΓ  (Eq.3-196) 

donc κ =0 (cas d'une monocouche libre suite à une dilatation thermique) 

et Frad est donnée par : 

0) 2-(1   Y
2

d 
 -  T - Ex 

-1

 d
  F orad =








+







= νσκ∆α
ν

 (Eq.3-197) 

donc l’extension suivant r s’écrit: 

( )νσ∆α  2-1
Y

 
-  T  Ex o=  (Eq.3-198) 

I.2. Structure multicouche: 

Le cas du vrai multicouche se déduit simplement du cas monocouche en remarquant que : 

• Les contraintes normales et tangentielles sont nulles y compris  aux interfaces. 

• La courbure κ est constante pour le multicouche 

• Le déplacement est continu suivant  r  aux interfaces. Cette dernière condition se traduit par n-1  

relations de type :   

ii1i d - Ex Ex κ=+  (Eq.3-199) 

• Pour un disque multicouche globalement libre à ses extrémités, on écrit que la somme des forces 

périphériques radiales et des moments azimutaux radiaux est nulle comme dans les équations (Eq.3-

194) et (Eq.3-195) pour trouver les nouvelles expressions de  Ex1  et  κ dans le cas d’une série de n 

couches: 

0) 2-(1   Y
2

d 
 -  T - Ex 

-1

 d
  F

1-n

0i
iio,i

i
ii

i

i
1-n

0i
i,rad =








+







=∑∑
==

νσκ∆α
ν

 (Eq.3-200) 

ce qui donne une première relation qui relie Ex1  et κ aux propriétés de la multicouche. 

Pour obtenir une deuxième relation, il faut simplement écrire que la somme des moments périphériques 

est nulle: 

0
1n

1i
i =∑

−

=

Γ  (Eq.3-201) 

Donc la somme des moments azimutaux périphériques et des moments des forces radiales doit être 

nulle : 

0d
2

d
F

1n

1i

ij

1j
j

i
i,radi,azimut =









+⋅+∑ ∑

−

=

<

=

Γ  (Eq.3- 202) 
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En calculant arbitrairement la somme des moments azimutaux par rapport au bas de la 1ère couche, on 

obtient la deuxième relation. 

On a donc au total  un système linéaire de  (n +1)  inconnues  (les  Exi et κ) et  (n + 1)  équations qui 

peuvent se ramener à un système linéaire de 2 équations à 2 inconnues :   Ex1 et  κ   puis on déduit les 

autres Exi grâce à la relation de récurrence (Eq.3-199). Ce système peut se résoudre facilement en 

écrivant un programme de calcul et en introduisant les paramètres des  n couches ainsi que les 

gradients thermiques. Ce premier modèle va servir par la suite à étudier un cas plus général celui d’un 

multicouche soumis à  un gradient thermique. 

Remarques: 

• Aux extrémités de la couche, il y a très probablement des singularités des déformations et des 

contraintes qui peuvent s'exprimer localement par des formules   en   kr-α   avec  α  nommé exposant 

de singularité qui ne dépend que de la géométrie et des propriétés des matériaux  et  k  nommé facteur 

de singularité qui dépend de α  et du chargement lointain [R.3.206].   

• Si on considère le cas d’un bicouche, la formule ci-dessus relie la courbure aux épaisseurs, aux 

contraintes résiduelles, aux coefficients de dilatations thermiques et aux propriétés des matériaux. Elle 

est donc une généralisation de la formule de Stoney dans le cas axisymétrique.  

II.  Structure soumise à un gradient thermique: 

On se propose d’étudier le champ de contrainte et de déformation dans un empilement de n couches 

soumis à un gradient thermique dont on connaît les températures du bas et du haut de chaque couche. 

Les notations, les hypothèses (sauf en ce qui concerne la nature de la variation de température) et le 

principe de calculs utilisés auparavant sont réappliqués dans ce deuxième cas : on commence par 

étudier le cas d’une monocouche en cherchant une solution  sous forme polynomiale des déplacements 

suivant r et z puis on généralise l’étude pour un multicouche sous température uniforme. 

II.1.  Structure monocouche: 

Soit T(z) la température à la cote z variant de 0 à d, où d est l'épaisseur totale de la couche non 

déformée, T0 est la température de référence où la déformation et la contrainte thermique sont 

supposées nulles, T1 est la température du bas de la couche (z=0) et T2 la température du haut de la 

couche (z=d). Les déformations mécaniques d’origine uniquement "contraintes" (dites mécaniques), 

après déduction de la dilatation thermique, sont :  

( )0r T)z(T
r

u −⋅−
∂
∂= αε  (Eq.3-203) 

( )0T)z(T
r

u −⋅−= αεθ  
(Eq.3-204) 
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( )0z T)z(T
z

w −⋅−
∂
∂= αε  

(Eq.3-205) 

En écrivant que les forces de volumes  Fr et Fz   données par (Eq.3-174) et (Eq.3-175) doivent être 

nulles quels que soient z et r (en négligeant la force de pesanteur), on obtient des conditions qui 

permettent de calculer un bon nombre des coefficients  uij  et  wij.  

Ces conditions autorisent seulement une contrainte σz constante.  Comme la contrainte sur la face 

supérieure est nulle (en négligeant la pression atmosphérique), pour tout z, σz =0. Soit Ex l'extension 

suivant r et κ la courbure définis précédemment par les équations (Eq.3-186) et (Eq.3-187). En 

reconduisant la même démarche que celle adoptée dans le cas précédent pour déterminer les 

coefficients nuls et exprimer les coefficients non nuls, on obtient au final pour la  monocouche étudiée, 

des déplacements u et w qui s’expriment de la façon suivante en fonction de Ex et κ : 

zrrExu ⋅⋅−⋅= κ  (Eq.3-206) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

221212 z
1d2

TT1d2
z

12

Ex4TT1
r

2
w ⋅

−⋅⋅
−⋅+⋅−⋅⋅⋅+⋅

−⋅
⋅⋅−+⋅+⋅+⋅=

ν
νανκ

ν
ννακ

 
(Eq.3-207) 

On obtient   pour les déformations totales (y compris la partie "thermique"): 

zxtotal,total,r κΕεε θ  −  = =  (Eq.3-208) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) z
1d

TT1d2

12

Ex4TT1 2121
total,z ⋅

−⋅
−⋅+⋅−⋅⋅⋅+

−⋅
⋅⋅−+⋅+⋅=

ν
νανκ

ν
νναε  

(Eq.3-209) 

0zr =ε  (Eq.3-210) 

Finalement, on peut exprimer de la même façon les contraintes et on obtient :  

( )( ) ( )







 +⋅−+⋅−−⋅⋅==
2

TT
Ex

d

z
TT'Y 12

12r ακασσ θ  (Eq.3-211) 

0total,z =ε  (Eq.3-212) 

0zr =ε  (Eq.3-213) 

Y’   étant le module d'Young réduit (biaxial):  

ν-1

Y
 Y'=  (Eq.3-214) 

On peut simplifier encore les équations précédentes en exprimant Ex et κ en fonction des autres 

paramètres du problème. Pour cela, on exprime la force périphérique radiale Frad  par unité de 

longueur sur la circonférence du disque et le moment azimutal  Гazimut  par unité de longueur sur la 

circonférence du disque, calculé par rapport à  z=d/2 (milieu de l'épaisseur du disque): 

( ) 






 +−⋅⋅== ∫ 2

TT
Exd'Ydzz,rF 21

d

0

rrad ασ  (Eq.3-215) 
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( ) ( )( )dTT
12

d'Y
dzz,r

2

d
z 21

2

r

d

0

azimut ⋅−−⋅⋅⋅=






 −= ∫ κασΓ  (Eq.3-216) 

Pour un disque monocouche libre en ses extrémités, on doit avoir   Frad =0  et    Гazimut =0, d’où on 

obtient deux relations simples et classiques qui nous permettent d’exprimer Ex et κ en fonction de α, d, 

T1 et T2 :  

2

TT
Ex 21 += α  (Eq.3-217) 

( )
d

TT 21 −⋅= ακ  
(Eq.3-218) 

II.2.  Structure multicouche: 

Le cas du multicouche peut se déduire aisément du cas du monocouche développé précédemment en 

remarquant que: 

• Les contraintes normales et tangentielles sont nulles aux interfaces (σz =σθz =σθr =0). 

• Les déformations sont continues à chaque interface. 

• La courbure κ définie par   
2

2

r

w

∂
∂=κ   est la même à l'interface supérieure et inférieure de la couche 

et peut donc être considérée comme constante pour un multicouche. Toutefois, dans le cas d’une 

monocouche, la courbure κ s’exprime sous une forme relativement simple qui ne peut pas être 

appliquée directement pour un multicouche. Quant au principe de calcul, il reste le même.  

• Le multicouche est modélisé comme une superposition de n monocouches. 

• Le déplacement est continu suivant  r  aux interfaces. D'où l'extension Exi+1  de la couche   (i+1)  

se déduit de l'extension Exi  de la couche   i   sous-jacente d'épaisseur  di  par la relation donnée en 

(Eq.3-199).  

Par conséquent, la résolution du problème d’un multicouche, revient à trouver les nouvelles 

expressions de  Ex1  et κ dans le cas d’une série de n couches.  

Comme dans le cas précédent, le disque multicouche est globalement libre en ses extrémités donc la 

somme des forces périphériques radiales est nulle:  

0F
N

1i
i,rad =∑

=
 donc 0

2

TT
ExdY i,2i,1

ii

N

1i
ii =







 +
−⋅⋅∑

=
α   

ce qui donne une première relation qui relie Ex1 aux propriétés de la multicouche: 

0
2

TT
dExdY i,2i,1

i

ij

1j
j1

N

1i
ii =








 +
−⋅−⋅⋅ ∑∑

<

==
ακ  (Eq.3- 219) 
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Pour obtenir une deuxième relation, il faut simplement écrire que la somme des moments périphériques 

est nulle 







=∑

=
0

N

1i
iΓ . 

Donc la somme des moments azimutaux périphériques et des moments des forces radiales doit être 

nulle : 

0d
2

d
F

N

1i

ij

1j
j

i
i,radi,azimut =









+⋅+∑ ∑

=

<

=

Γ  (Eq.3- 220) 

En calculant arbitrairement la somme des moments azimutaux par rapport au bas de la 1ère couche (la 

condition sur la somme nulle des forces radiales rend ce choix indifférent), on obtient : 
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κα  (Eq.3- 221) 

Ces deux équations constituent un système linéaire de 2 équations à 2 inconnues,   Ex1 et κ : 

∑∑ ∑∑
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 (Eq.3- 223) 

Ce système peut se résoudre facilement en utilisant le programme de calcul développé pour la partie 

précédente en introduisant les bons paramètres (αi, di, Ti) des  n couches ainsi que les gradients 

thermiques.  

Remarque:  

Au cours de cette  deuxième partie du travail, les calculs n’ont pas évoqué explicitement la contrainte 

résiduelle de chaque couche. En effet, on peut introduire la contrainte résiduelle dans les calculs 

précédents de deux façons différentes : 

• sans rajouter un terme de contrainte thermique explicitement mais en jouant simplement sur la 

température de référence T0,i de la couche i pour définir l’état sans contrainte qui tient compte de la 

précontrainte. 

• ou en rajoutant la contrainte résiduelle σ0 aux termes de contrainte σr, σθ et σz comme dans le 

premier cas. 
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Annexe 3-3: Le modèle de Moore 

Le modèle de Moore a été établi dans le but de calculer les moments de pelage aux interfaces (quantité 

définie dans Moore & Jarvis (2003)) d’un multicouche composé d’un maximum de quatre couches. 

Cependant, en suivant le même raisonnement, il est possible d’aller au-delà de quatre couches et 

d’extraire la contrainte dans les couches connaissant les forces interfaciales. Ce modèle tient compte 

de propriétés matériaux différentes et de températures de dépôt différentes des couches.  

On observe un changement de signe de la contrainte de pelage sur les bords du système. Ce 

changement de signe donne lieu à un couple de forces s’exerçant dans des directions opposées 

(tension, compression). Pour être à l’équilibre, il faut évidemment que le moment créé par ces forces, 

le moment de pelage, soit nul. Un moment de pelage positif donne une force de pelage de tension qui 

va promouvoir le délaminage. Au contraire, un moment de pelage négatif donne une force de pelage 

de compression qui va s’opposer au délaminage. On peut aussi voir que cette contrainte de pelage 

n’est observable que sur une courte distance depuis le bord de la structure, on parle donc d’effets de 

bord. 

 

FIG.3-48: Force de compression et de tension de la couche supérieure sur la couche inférieure 

d’une poutre bi-matériaux sous l’action d’un changement uniforme de température 

Il s’agit de calculer les moments de pelage (quantité définie dans Moore & Jarvis (2003)) aux 

interfaces d’un multicouche composé d’un maximum de quatre couches, constituées de matériaux 

différents et déposées à des températures différentes. Les couches sont empilées de bas en haut, un 

rayon de courbure positif signifie que les bords se déplacent vers le bas, le centre vers le haut, et un 

moment de pelage positif signifie un maximum de contrainte de pelage positif, soit une tendance au 

délaminage. Toutes les quantités sont calculées par unité de largeur des couches, puisque considérées 

uniformes sur cette largeur. 

Les hypothèses de calcul sont les suivantes: 

– Matériaux homogènes, continus et isotropes 

– Cadre des modèles poutre ou plaque 

– Hypothèse des Petites Perturbations 

– Propriétés matériaux indépendantes de la température 

– Adhérence parfaite des interfaces 

Pour une poutre composite constituée de n couches de hauteur hi, de module d’Young Ei, de 

coefficient de Poisson νi, de moment quadratique Ii, et de coefficient de dilatation αi, on a les 
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propriétés équivalentes (Module d’Young, coefficient de dilatation, centre de gravité, moment 

quadratique statique) suivantes: 

le modèle de Moore calcule les propriétés équivalentes des n couches réunies.  

Les centres de gravité cgi de chaque couche sont définis tels que : 

 

 
(Eq.3- 224) 

 

(Eq.3- 225) 

 

(Eq.3- 226) 

 
(Eq.3- 227) 

 

(Eq.3- 228) 

Le but de cette annexe n’est pas de fournir l’intégralité des explications et des équations qui peuvent 

être retrouvées dans l’article de Moore et Jarvis (2003) et Moore (2005) mais de donner un bref 

exemple d’une séquence de calcul dans le cas d’une tricouche. Ainsi, dans le cas d’une tricouche, les 

deux premières couches seront d’abord considérées : 

 

FIG.3-49:Schéma d’une bicouche 

La courbure de ce système bicouche sera obtenue grâce à l’équation de Timoshenko : 

 

(Eq.3- 229) 



CHAPITRE-III : ETUDE DU RESONATEUR BAW SMR 

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

233 

Le moment de pelage à l’interface 12 est égal à : 

 
(Eq.3- 230) 

avec : 

 
(Eq.3- 231) 

Et  

 
(Eq.3- 232) 

Puis, avant d’ajouter la troisième couche, un moment est appliqué à la température d’analyse 

(ambiante) Ta afin de remettre à plat cette bicouche : 

 
(Eq.3- 233) 

On considère ensuite la structure équivalente 12 sur laquelle on ajoute la couche 3. 

 

FIG.3-50: Schéma d’une bicouche avec poutre équivalente 12 et couche 3 

Le rayon de courbure de la nouvelle structure tricouche devient : 

 

(Eq.3- 234) 

Le moment de pelage de la nouvelle interface 23 s’écrit : 

 
(Eq.3- 235) 

avec 

 
(Eq.3- 236) 

et  
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(Eq.3- 237) 

Pour le calcul du moment de pelage à l’interface 12 (qui est maintenant modifié), il faut considérer la 

séquence d’assemblage inverse c'est-à-dire calculer le rayon de courbure de la bicouche 23 à la 

température d’analyse, assemblée à T3. 

Afin de déterminer la contrainte dans les couches, il faut déterminer les forces interfaciales : 

 

FIG.3-51: Schéma des différents efforts au niveau de l’interface 23 

La force à l’interface 23 : 

2
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=  (Eq.3- 238) 

On divise par l’épaisseur de la couche pour obtenir la contrainte : 

123

3

3
3 R

zE

h

P +=σ  (Eq.3- 239) 

Le terme en z permet de calculer la contrainte en tout point dans l’épaisseur de la couche.  

Pour la contrainte dans la couche 2, il faut tenir compte à la fois de la force à l’interface 23 et de celle 

à l’interface 12.  

Remarque: Ces équations sont valables dans le cas du modèle poutre, dans le cas d’un modèle de 

structure plane, par analogie, il apparaît donc que les équations écrites dans le cas du modèle poutre 

restent valables, en remplaçant le module d’Young unidimensionnel E par le module biaxial E* avec : 

ν−
=

1

E
*E  (Eq.3- 240) 

Annexe 3-4: Le modèle de Hsueh 

Le modèle de Hsueh a pour objectif de calculer les moments de pelage aux interfaces ainsi que la force 

de cisaillement d’un multicouche responsable en général des délaminages de type I et II. Les mêmes 

hypothèses considérées pour le calcul de Moore sont aussi valables dans le modèle de Hsueh sans 

hypothèse sur le nombre de couches. Ce modèle tient compte de propriétés des matériaux différents et 
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permet d’introduire les contraintes intrinsèques dans les calculs (il permet indirectement de tenir 

compte des températures de dépôt des différentes des couches).  

On observe un changement de signe de la contrainte de pelage sur les bords du système (FIG.3-52). 

Ce changement de signe donne lieu à un couple de force en direction opposée (tension, compression). 

Pour être à l’équilibre, il faut évidemment que le moment créé par ces forces, le moment de pelage, 

soit nul. Suivant la définition adoptée par Hseuh, un moment de pelage négatif donne une force de 

pelage de tension qui va promouvoir le délaminage. Au contraire, un moment de pelage positif donne 

une force de pelage de compression qui va s’opposer au délaminage. On peut aussi voir que cette 

contrainte de pelage n’est observable que sur une courte distance depuis le bord de la structure, on 

parle donc d’effets de bord. 

Pour présenter le modèle de Hsueh, on conserve les mêmes notations utilisées dans les articles de 

référence dont quelques unes sont présentées sur la FIG.3-53. L’axe normal au plan des couches est 

nommé l’axe des y. On considère l’empilement de n couches présenté sur la FIG.3-53 d’épaisseur 

respective ti avec ts l’épaisseur du substrat, chaque couche est notée par un indice k avec origine la 

couche qui est en contact avec le substrat (la couche n° 0). L’interface de la couche 0 avec le substrat 

est également considérée comme étant l’origine des y. La contrainte plane dans la couche k est notée  

σk, σy,k  est la contrainte normale et τk la contrainte de cisaillement. La contrainte plane dans le 

substrat est notée σs. 

 

FIG.3-52: Schéma montrant la contrainte de pelage interfaciale au bord libre d'une bicouche : la 

combinaison d’une contraintes de traction et d’une contraintes de compression donne lieu à un 

moment de pelage M: (a) si M est négatif, il entraîne un délaminage (b) si M est positif, il a 

tendance à empêcher la propagation du délaminage en mode I 

 

FIG.3-53: Convention d’axe  et contraintes utilisées dans le modèle de Hsueh 
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L'essence  du modèle consiste à décomposer la distribution de la déformation   à travers l'épaisseur du 

système en une composante uniforme dans l’ensemble du système  et une composante  de flexion, 

fonction de la position par rapport à l’axe de flexion de la structure. Dans ce cas, la continuité de la 

déformation  à l'interface est automatiquement vérifiée, et il y a  uniquement trois inconnues à 

résoudre avec trois conditions aux limites qui doivent être satisfaites par le modèle, indépendamment 

du nombre de couches.  

Soit hi la hauteur de la couche n° i: 

 
(Eq.3- 241) 

Les trois paramètres c, tb et r (les trois inconnus du modèle à déterminer) sont définis comme suit : 

 

(Eq.3- 242) 

 

(Eq.3- 243) 

 

(Eq.3- 244) 

Avec tb la position de l’axe de flexion (pour y=tb, la composante de déformation de flexion  est nulle), 

c est la composante de déformation uniforme dans l’ensemble du système  et r le rayon de courbure du 

système.  

Suite à une variation de la température ∆T uniforme au sein de l’empilement, la contrainte plane dans 

la couche n° i en fonction de y s’écrit :  

 
(Eq.3- 245) 

Avec Ei le module de Young de la couche et αi le coefficient de dilatation thermique. S’il y a une autre 

contrainte σ0,i de nature différente (résiduelle par exemple) qui est présente dans la couche, la 

contrainte totale est la somme des deux contraintes : 

ii,0i,totale σσσ +=  (Eq.3- 246) 

 Dans le cas où cette contrainte est nulle, le moment de pelage de l’interface k Mk est défini: 

 
(Eq.3- 247) 

Avec d la distance à partir du bord libre de la structure. Compte tenu des relations précédentes, ce 

moment peut s’écrire de la façon suivante en fonction des σi et hi. 
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(Eq.3- 248) 

La force de cisaillement à l’interface k Vk est définie : 

 
(Eq.3- 249) 

Dans notre cas, elle peut s’écrire de la façon suivante : 

 
(Eq.3- 250) 

Dans le cas d’un empilement tel que celui présenté sur la FIG.3-53 les expressions de Mk et Vk sont 

les suivantes : 

 

(Eq.

3- 251) 

 
(Eq.

3- 252) 

Ces deux équations  peuvent se simplifier considérablement si iiss tEtE >>  ce qui est le cas pour un 

SMR ( iiss tE400tE >  pour toute les couches) : 

 

(Eq.3- 253) 

 

(Eq.3- 254) 

 

(Eq.3- 255) 
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CHAPITRE IV : ETUDE D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE 

BAW  

Introduction du chapitre 4: 

L’application filtrage est l’une des deux principales applications visées par les dispositifs BAW dans 

la téléphonie mobile. Les filtres RF que l’on souhaite étudier sont les filtres passe-bande. En effet, de 

nombreux filtres passe bande sont nécessaires pour concevoir les terminaux mobiles modernes, c’est 

pourquoi c’est sur ce type de filtre que va se focaliser ce chapitre. Il s’agit de quadripôles électriques 

dont les caractéristiques en fréquence sont spécifiées à l’aide d’un gabarit caractérisé par : 

-Une bande de fréquence (appelée bande passante du filtre) dans laquelle l’atténuation du signal, 

associée aux pertes d’insertion du filtre, ne doit pas dépasser une limite fixée par le gabarit étant donné 

qu’elles correspondent à une atténuation du signal utile. 

-Des plages de fréquences dans lesquelles le signal doit subir une atténuation la plus grande possible 

(le niveau de réjection du filtre) de façon à atténuer au maximum les signaux parasites.  

Outre les spécifications données par ce gabarit, un filtre passe-bande est aussi caractérisé par : 

– Un niveau d’impédance donné en entrée et en sortie 

– Un type d’entrée-sortie (elles peuvent être référencées à la masse ou différentielles) 

– Un niveau de puissance maximale acceptable en entrée (notamment pour les filtres TX utilisés en 

émission) 

-La gamme de température dans laquelle on peut l’utiliser (limitée par la dérive en température du 

composant) 

-Un niveau maximal de génération d’effets nonlinéaires à la sortie du filtre 

-Des dimensions qui restent un paramètre critique pour l’intégration dans les systèmes de téléphonie 

mobile. 

Plusieurs travaux sont menés pour atteindre ces objectifs et permettre la mise en production des filtres 

BAW pour diverses applications de la téléphonie mobile[R.4.1-R.4.6]. On peut citer notamment les travaux 

réalisés dans le cadre des projets européens MARTINA, MIMOSA, MINAMI et MOBILIS. Ces 

projets visent à développer une plateforme technologique basée sur le téléphone portable pour des 

applications d'Intelligence Ambiante (Ambiant Intelligent Applications). L’objectif de ces projets 

consiste aussi à améliorer les performances afin de pouvoir s’adapter aux contraintes liées à la 

téléphonie mobile. L’objectif final est de développer des applications et des technologies à faible coût, 

à grand volume de production, à faible consommation et des composants de petite taille [R.4.7-R.4.13]. 

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux filtres BAW dédiés à l’application filtrage à fort signal.  Notre 

objectif est d’étudier les principaux effets qui peuvent impacter la fiabilité du composant, notamment 

l’effet d’une puissance RF importante sur la bande passante d’un filtre BAW SMR, sur ses pertes 
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d’insertion, sur la dérive en fréquence et sur les éventuelles dégradations au niveau de ses différents 

résonateurs en fonction de l’amplitude et la fréquence du signal RF appliqué. On s’intéresse aussi 

particulièrement à la distribution de la puissance RF dans le filtre en fonction de la fréquence. Dans un 

premier temps, le filtre BAW utilisé comme véhicule de test est présenté. 

I.  Présentation du  véhicule de test: 

Le dispositif étudié sous puissance RF a été réalisé dans le cadre de la thèse de Pierre Bar [R.4.14-R.4.16]. 

Pour les applications « fort signal » de la téléphonie mobile (comme par exemple le filtre Tx, par 

lequel est transmise la puissance dans un duplexeur), le filtrage utilisant la technologie BAW repose 

sur des règles et des architectures de conception très strictes afin de réduire les effets non souhaités 

évoqués auparavant dans la littérature [R.4.17-R.4.22], tout en respectant les exigences des standards de la 

téléphonie mobile. Compte tenu des spécifications visées, l’architecture d’un filtre en échelle à 3,5 

sections [R.4.5], introduite dans le premier chapitre, est choisie lors de la conception du filtre dans le 

cadre d’un développement commun entre STMicroelectronics et le LETI. Les sept résonateurs 

unitaires du filtre étudié sont des SMR sur un substrat de silicium, montés sur un miroir de Bragg de 

quatre couches utilisant la technologie SiN(1,16µm)/SiOC(280nm). Les différentes couches du 

réflecteur de Bragg sont dimensionnées avec des épaisseurs qui correspondent à un quart de la 

longueur d’onde visée par les filtres de réception du WCDMA développés au LETI. En effet, un 

réflecteur de Bragg spécifiquement dimensionné pour la bande DCS (qui sera définie ultérieurement) 

n’a pas pu être réalisé. Néanmoins, il a été vérifié que dans cette gamme de fréquence le réflecteur de 

Bragg joue son rôle en confinant efficacement le mode d’épaisseur [R.4.14]. 

Les électrodes en molybdène ont une épaisseur de 250 nm. L’épaisseur de la couche d’AlN est de 1,54 

µm. La distance entre les résonateurs a été réduite à moins de 20 µm pour limiter les pertes résistives 

liées aux interconnexions. Il en résulte une très forte compacité du filtre réalisé (FIG.4-1), qui offre 

pour encombrement total de 1,25 mm2. Le coefficient de couplage mesuré sur le résonateur série est de 

6,5% alors que  celui des résonateurs parallèle est de 6,2%. Les dimensions des résonateurs parallèles 

sont  de 140*95µm2 tandis que les résonateurs série présentent des dimensions qui sont plus élevées 

(170*170µm2). 

 

FIG.4-1: Photographie du véhicule du test et du filtre BAW réalisé pour le mode de fonctionnement 

à fort signal 
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II.  Caractérisation du filtre BAW   à faible puissance RF: 

Avant de procéder à la caractérisation du dispositif sous forte puissance RF, une première 

caractérisation des paramètres S du filtre est effectuée à 0dBm suite à une calibration standard de type 

Short-Open-Load-Thru (SOLT) en utilisant un analyseur de réseau vectoriel (VNA)  (Agilent 

Technologies N5230A). Dans le cas d’un filtre BAW, comparé au cas d’un résonateur 1 port, on doit 

tenir compte, pour le calcul, de la puissance dissipée Pd lors du bilan de puissance des termes 

correspondant à la puissance transmise Pt et de la puissance réfléchie Pr. Le bilan des  puissances dans 

un filtre passe bande est décrit par la FIG.4-2. Ainsi, on peut écrire la relation suivante qui permet de 

calculer le pourcentage de puissance RF dissipée dans le filtre en fonction de la fréquence grâce à la 

relation suivante : 

( ) ( ) ( )fPfPfP (f)P dtrin ++=  (Eq.4-1) 

 

FIG.4-2: Bilan de puissance dans un filtre BAW 

Les résultats de mesure des paramètres S sur le filtre étudié sont donnés sur la FIG.4-3. La puissance 

dissipée est déduite à partir de l’(Eq.4-1). 

 

FIG.4-3: Mesure du paramètre de réflexion S11, de transmission S21 à 0dBm et calcul de la 

puissance dissipée dans le filtre BAW SMR en fonction de la fréquence 

D’après les résultats obtenus, le filtre présente des pertes d’insertion inférieures à 2,4dB sur toute la 

bande passante et une réjection hors bande autour de 15dB. La bande passante a une largeur de 

75MHz et est parfaitement centrée autour de 1,75GHz. On peut remarquer sur la courbe de puissance 

dissipée la présence de deux pics relativement importants sur le front montant et sur le front 

descendant de la bande passante. Le deuxième pic (vers la fin de la bande passante) correspond au 
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maximum de dissipation de puissance, estimé à 78% de la puissance à l’entrée, qui est répartie selon 

des proportions différentes entres les sept résonateurs du filtre, comme on le verra par la suite. La forte 

dissipation au début et à la fin de la bande passante est connue dans la littérature [R.4.4, R.4.17, R.4.22], c’est 

une conséquence de la forte réjection dans la bande de transition : plus la réjection est forte, plus le pic 

de puissance dissipée est élevé comme le montre la FIG.4-3. 

 

FIG.4-4: (a) Modèle électrique équivalent du filtre construit à partir des modèles MBVD 

équivalents des résonateurs comme celui dans (b) 

Afin d’évaluer la distribution de la puissance dans les résonateurs du filtre, un modèle électrique 

équivalent du filtre étudié est mis en place (FIG.4-4). Ce modèle correspond à l’assemblage des 

modèles électriques MBVD des résonateurs élémentaires constituant le filtre (FIG.4-4(b)). Ces 

modèles sont obtenus suite à  des mesures indépendantes du paramètre S11 des résonateurs identiques 

aux résonateurs composant le filtre, et qui sont situés à proximité du filtre sur la plaque pour réduire 

l’incertitude. L’extraction des paramètres du circuit électrique équivalent MBVD est faite en suivant 

les méthodes décrites dans la littérature pour modéliser chaque résonateur autour de sa fréquence de 

résonance [R.4.23]. La FIG.4-5 présente les paramètres S11 et S21  mesurés et simulés du filtre étudié. 

On observe une bonne correspondance entre les deux réponses.  

  

FIG.4-5: Comparaison des  résultats de mesure et de simulation par  modèle équivalent ADS des 

paramètres  (a) S11 et (b) S21 du filtre étudié 

Ce modèle permet d’extraire la puissance dissipée dans chaque résonateur en fonction de l’amplitude 

et de la fréquence du signal à l’entrée, en calculant les courants et les tensions à chaque nœud du 

modèle électrique équivalent (FIG.4-6). 



CHAPITRE IV : ETUDE D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE BAW   

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

251 

 

FIG.4-6: Méthode de calcul de la puissance dissipée dans chaque résonateur par extraction des 

couples courant I et tension V dans chaque nœud du circuit équivalent 

En calculant la valeur de la puissance dissipée dans chaque résonateur du filtre pour une valeur de 

Pin=31dBm (1,26W) en fonction de la fréquence (FIG.4-7), trois résonateurs semblent avoir la plus 

grande densité de puissance dissipée. Ces résonateurs sont le premier résonateur parallèle, le premier 

résonateur série et le deuxième série (FIG.4-7(a)). La puissance dissipée dans les quatre autres 

résonateurs reste relativement faible (FIG.4-7(b)). Dans la partie suivante, on s’intéresse à la 

caractérisation du filtre étudié sous puissance RF élevée. 

     

FIG.4-7: Extraction de la puissance dissipée dans (a) les trois  résonateurs les plus  critiques  du 

filtre (le premier résonateur parallèle et les deux premiers résonateurs séries) pour Pin=1,26W, Pt 

est la puissance transmise (b) pour les 4 autres résonateurs moins critiques 

III.  Caractérisation sous forte puissance RF: 

Le filtre, utilisé comme véhicule de test, est développé pour effectuer un filtrage du signal RF à la 

sortie de l’amplificateur dans la chaîne RF (filtrage post-PA) pour la bande DCS (Digital 

Communication System  est la variante du GSM à 1800 MHz avec une émission  dans la bande 1710-

1785 MHz et une réception dans la bande 1805-1880 MHz). Il possède une impédance d’entrée et de 

sortie de 25Ω. La transformation de l’impédance à 50Ω est réalisée de manière externe sur le substrat 

d’accueil. L’objectif visé lors de la conception du filtre est l’obtention d’un niveau minimal de pertes 

d’insertion au détriment de fortes réjections hors de la bande passante. En effet, il est plus important 

pour la fonction de filtrage en transmission de réduire les pertes d’insertion afin de réduire 

l’amplification et par conséquent la consommation de la chaîne RF. Ce filtre présente par contre une 
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forte réjection des harmoniques supérieures (H2 et H3) de l’amplificateur (>40dB) ce qui est 

également important dans notre cas. 

Une campagne de caractérisation complète sous forte puissance du filtre BAW est  engagée, dont le 

but consiste à évaluer les performances atteignables par la technologie issue des développements 

communs entre STMicroelectronics et le LETI. La mesure des « paramètres S » sous forte puissance 

est délicate à faire, et nécessite des équipements coûteux qui ne sont pas communément disponibles 

dans les laboratoires RF car leur utilisation est réduite et on peut les remplacer par des montages un 

peu complexes conçus à partir des équipements RF « classiques ».  

Remarque: Normalement, on parle de paramètres S quand il s’agit de puissance en régime petits 

signaux. Dans notre cas, les puissances appliquées sont assez élevées, mais on continue à utiliser la 

notion des paramètres S pour simplifier la compréhension de ce travail, sachant que S11 dans ce cas 

correspond au rapport de la puissance réfléchie par la puissance incidente et S21 correspond au rapport 

de la puissance transmise par la puissance incidente. 

Dans notre cas, on s’intéresse uniquement aux modules des paramètres S (ce qui permet d’avoir  accès 

au modules de la puissance transmise, réfléchie et dissipée). Ceci simplifie beaucoup la conception du 

banc RF présenté par la suite. L’idée de base de notre banc de mesure est de s’approcher du mieux 

possible d’une vraie mesure des paramètres S en retrouvant nos plans de référence au niveau de 

l’entrée et de la sortie du dispositif et obtenir une réflexion et une transmission nulles pour un filtre 2 

ports. Ainsi, on est sûr de mesurer les vraies réflexion et transmission du dispositif étudié et non pas 

celles des équipements de  la chaîne de mesure localisés avant ou après le filtre. La présence d’un 

élément actif tel que l’amplificateur de puissance interdit la mesure directe des paramètres de 

réflexion, c’est pourquoi il faut passer par un « faux-paramètre » de transmission en utilisant un 

circulateur qui permet de récupérer le signal réfléchi à l’entrée du filtre sur un des ports de l’analyseur. 

Pour ces mesures on utilise plutôt le VNA 4-ports qui permet la mesure simultanée des différents 

paramètres de transmission. Autour de la bande passante, le pas de mesure est de 7,5kHz, et il est de 

1MHz ailleurs. Etant donné que les conditions de calibration sont différentes pour la mesure en 

réflexion et la mesure en transmission, les paramètres «S11» et «S21» sont mesurés indépendamment 

l’un de l’autre avec deux montages différents (FIG.4-8 (a) et (b)).  

    

FIG.4-8: Banc de mesure utilisé pour (a) la calibration 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. Le principe du montage utilisé consiste à 

annuler le coefficient de réflexion dû au montage. Pour cette raison, on laisse l’endroit où l’entrée du 

filtre sera connectée en circuit ouvert et on procède à une calibration en transmission (en mode 

« response ») pour annuler les contributions des équipements utilisés dans la chaîne de mesure. Cette 

calibration est nécessaire à chaque variation de niveau de puissance. On vérifie ensuite sur l’analyseur 

que l’amplitude du S21 (qui correspond dans notre montage à la réflexion du circuit avant le filtre) est 

bien à 0dB. L’introduction du filtre BAW dans le circuit (FIG.4-8(b) entraîne une variation de la 

réflexion en fonction de la fréquence, qui correspond à la réflexion du filtre. Pour cette mesure, on se 

place dans les conditions de fonctionnement du filtre, c'est-à-dire qu’on impose une forte atténuation 

suivie d’une charge de 50Ω : idéalement, toute la puissance transmise par le filtre est absorbée et 

aucune puissance  n’est réfléchie à partir de la sortie du filtre. Le coupleur localisé avant le filtre 

permet de connaître le niveau de puissance effectif à l’entrée du filtre. Cette procédure permet 

également de vérifier que les mesures du S11 et du S21 (qui seront détaillées par la suite) sont faites à 

un même niveau de puissance. Cette vérification est nécessaire étant donné que les mesures du S21 et 

S11 sont faites séparément et que le niveau de puissance à la sortie de l’amplificateur peut varier dans 

le temps.  

 

FIG.4-9: Banc de mesure utilisé pour (a) la calibration et (b) la mesure de la puissance transmise 

par le  filtre BAW sous  forte puissance RF 

On s’intéresse dans un second temps à la mesure du S21 du filtre BAW à forte puissance. La FIG.4-9 

montre le principe de calibration et le banc RF utilisé pour la mesure du S21 à forte puissance RF. On 

cherche à annuler cette fois-ci la transmission du banc de caractérisation afin de mesurer la 

transmission du filtre BAW uniquement. Dans cette optique, on remplace le filtre BAW par une 

connectique RF de très faibles pertes d’insertion (thru) et on procède à une calibration en transmission 

(en mode «response») pour maximiser la transmission de la chaîne de mesure RF. Le circulateur n’est 

pas utile dans cette mesure du S21 mais il faut le conserver quand même pour reproduire les 

conditions de mesure identiques à celle mise en œuvre pour la mesure du S11. Le signal réfléchi dans 

ce cas est atténué puis absorbé par une charge 50Ω connectée au circulateur. Une fois la calibration 

terminée, on remplace la connectique par le filtre BAW et on mesure le module du S21. Le niveau de 

puissance Pin est aussi mesuré et comparé au niveau de puissance Pin lors de la mesure du S11. Il est 
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vérifié que l’amplificateur est suffisamment stable pour que les niveaux de signal à l’entrée du filtre 

lors des deux mesures (S11 et S21) soit identique. 

Une étape importante avant de procéder aux mesures du filtre BAW sous haute puissance consiste à 

valider le banc de mesure. Ceci peut se faire en faisant, par exemple,  la mesure du S11 avec le banc 

décrit par la FIG.4-8 (b) et la mesure du S21 avec le banc montré sur la FIG.4-9 (b) à 0dBm. Pour 

cela, il faut introduire un atténuateur à l’entrée du filtre pour pouvoir comparer les résultats de ces 

deux mesures avec les résultats obtenus auparavant avec une calibration de type SOLT à 0dBm. Les 

résultats obtenus sont montrés sur la FIG.4-10. Ils montrent une très bonne concordance entre les 

modules des paramètres S mesurés avec les deux méthodes définies précédemment, ce qui permet de 

valider notre méthode de caractérisation. 

 

FIG.4-10: Comparaison entre le résultat de mesure du (a) S11 et (b) S21 suite à  une calibration 

SOLT et la calibration à puissance élevée proposée 

 

FIG.4-11:Comparaison de la mesure du S11 et S21 du filtre BAW à 0dBm et à 36dBm 

Ensuite, les paramètres S11 et S21du filtre sont mesurés pour des puissances effectives allant de 0dBm 

jusqu’à 36dBm. A titre d’exemple, on montre sur la FIG.4-11 le résultat de la mesure à 0dBm (avec 

une calibration standard SOLT) et le résultat de la mesure suivant la méthode décrite précédemment à 

36dBm. Le premier résultat à relever est la bonne tenue en puissance du filtre étudié, qui ne subit 

aucune détérioration à un niveau de puissance aussi élevé. De plus, on ne voit pas d’augmentation 

remarquable des pertes d’insertion ni du paramètre de réflexion dans la bande passante. Le niveau 

d’isolation n’est lui non plus pas impacté par la présence d’un signal RF d’aussi haut niveau. Toutes 

ces constatations témoignent de la bonne adaptation des dispositifs BAW aux applications à forte 

puissance : les BAW présentent en effet des performances proches de celles des filtres céramiques, 
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tout en offrant les avantages de la miniaturisation ainsi que de faibles pertes d’insertion. Cependant, on 

observe une translation en fréquence négative (vers les basses fréquences) quand on monte en 

puissance (FIG.4-11). Ce décalage en fréquence des courbes S21 et S11 n’est pas constant et dépend 

de la fréquence d’observation. Ce résultat est très attendu car, comme cela a été expliqué lors de 

l’étude du résonateur sous puissance RF, l’auto-échauffement de chaque résonateur entraîne une 

variation de fréquence ∆f qui est proportionnelle à la puissance dissipée, à la résistance thermique du 

dispositif Rth et au TCf: 

TCfRPTCfT
f

f
thd ×=×≈ ∆∆

 (Eq.4-2) 

La FIG.4-3 montre que la puissance dissipée dans le filtre n’est pas constante à toutes les fréquences 

et qu’en fonction de Pd(f), la courbe à 36dBm par exemple est plus au moins translatée par rapport à la 

courbe à 0dBm. Cette translation peut être observée sur le front montant et descendant de la courbe du 

S21 pour un niveau de S21 égale à -10dB par exemple. On sait que le pic de puissance dissipée est 

plus important sur le front descendant que sur le front montant ce qui explique une translation 

observée plus importante à 1,82GHz en comparaison de celle observée à 1,67GHz. 

La partie qui précède était dédiée à l’étude du comportement d’un filtre BAW sous puissance RF 

élevée. Cette étude se fondait principalement sur la méthode de mesures des paramètres S et la 

modélisation par circuit électrique équivalent. Nous présentons dans la partie qui suit une troisième 

méthode originale pour la caractérisation thermique du filtre BAW sous puissance RF importante, à 

savoir la technique de thermographie modulée (Lock-In Thermography LIT ). Le protocole 

d’expérimentation est monté à Halle en collaboration avec l’institut Fraunhofer de Halle pour la 

mécanique des matériaux  (Fraunhofer Institute for Mechanics of Materials IWM). 

IV.  Caractérisation thermique du filtre par thermographie modulée: 

IV.1. Introduction à la mesure thermique : 

Le terme « thermographie » signifie «écrire avec la chaleur»  et désigne toute technique de 

représentation spatiale et/ou temporelle de l’état thermique (chaleur ou température) d’une scène 

considérée. Dans notre cadre, cette représentation est obtenue par le relevé des rayonnements 

électromagnétiques (appelés rayonnements thermiques) émis par la scène.   En effet, tout objet ayant 

une température au-dessus du zéro absolu émet un flux thermique dû à l’agitation des molécules de la 

matière qui est fonction de sa température. Le rayonnement thermique couvre approximativement la 

gamme de 0,1 à 1000 µm tandis que la thermographie infrarouge classique (qui n’est qu’un cas 

particulier de la thermographie, même si elle est la plus connue) va de 2 à 14 µm [R.4.24]. Elle consiste à 

mesurer les rayonnements infrarouges en provenance de tous les points de la scène analysée[R.4.24,R.4.31]. 

Contrairement à la technique d'inspection dans le visible, dont les images que l'on obtient font appel 

aux caractéristiques de surface des objets [R.4.25], l'émission infrarouge est non seulement influencée par 



CHAPITRE IV : ETUDE D’UN FILTRE PASSE BANDE A BASE DE BAW   

 
 
 Nizar Ben Hassine : « Eude de la fiabilité des composants BAW pour des applications RF » 

256 

les caractéristiques d'émissivité de la surface mais également par une combinaison des caractéristiques 

thermodynamiques et structurelles reflétant la structure interne d'un objet[R.4.26]. L'inspection en 

thermographie infrarouge, qui consiste à détecter la présence d'un gradient de température, peut se 

faire selon deux approches: active et passive. On parle de la thermographie active lorsque le gradient 

thermique se produit du fait de sollicitations dues aux conditions mêmes de l'essai, c'est à dire de la 

contrainte appliquée à l’échantillon, telle qu’une densité de courant électrique ou une puissance RF 

etc. Dans ce cas, le processus de détection nécessite l'apport d'une stimulation thermique extérieure 

afin de provoquer l'apparition d’un gradient thermique. Par opposition, la thermographie passive 

consiste à observer la distribution des températures de surface de l'éprouvette testée et n'utilise pas de 

stimulation extérieure : l'objet à inspecter génère naturellement un gradient thermique. La technique 

que nous utilisons dans ce mémoire relève de la thermographie infrarouge active, technique qui touche 

principalement au domaine de la production et au contrôle de qualité en microélectronique. L'approche 

active comporte principalement trois volets: la stimulation thermique de l’échantillon, l'acquisition 

temporelle de la réponse thermique, et l'analyse numérique de la réponse[R.4.27]. La stimulation 

thermique dans notre cas se fait par l’application d’une puissance RF au filtre étudié. Cette stimulation 

peut être impulsionnelle, périodique ou une combinaison des deux (impulsionnelle à une certaine 

fréquence). Une fois l’échantillon sollicité thermiquement, l’étape suivante consiste en l’acquisition de 

la réponse thermique en fonction du temps. C’est l’étape la plus sensible et la plus cruciale de la 

mesure thermique. En effet,  la procédure de l’acquisition temporelle de la réponse thermique, qui est 

l’étape de détection du flux thermique émis par le composant, est déterminante pour la qualité de la 

mesure thermique, comme on le verra par la suite. Le flux émis par l’échantillon étudié est absorbé 

puis converti par un détecteur. Plus de détails concernant la détection en thermographie infrarouge 

sont donnés en annexe. 

Avec les développements considérables dans le domaine de l’imagerie thermique, la thermographie 

infrarouge devient une technique financièrement abordable et son domaine d’application n’est plus 

restreint aux activités de recherche: elle devient une technique industrielle importante pour 

l’inspection non destructive car elle offre un large panel d’applications telles que la mesure thermique, 

le contrôle de qualité des produit après encapsulation et l’étude de la fiabilité des circuits 

intégrés[R.4.33].  A titre d’exemple, cette technique permet de prévoir d’éventuels dysfonctionnements 

grâce à l’apparition de points « chauds » dans le champ thermique rayonné par les systèmes en 

fonctionnement. Il permet la détection des problèmes de corrosion des métaux, le délaminage entre 

couches minces à l’issue d’essais environnementaux, l’observation du comportement et la dégradation 

de matériaux soumis à des essais de fatigue, la discontinuité au sein d’une interconnexion suite à un 

effet d’électromigration, les problèmes de court-circuit dans les différents niveaux d’interconnexions  

etc[R.4.33-R.4.35]. Les principaux critères régissant l’évolution des différentes techniques d’imagerie 

thermique, (au-delà de la simplicité et de la réduction du coût et de la taille), sont la résolution spatiale 
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(exprimée en nombre de détecteurs sur la matrice), le faible bruit superposé au signal utile qui définit 

la résolution thermique et la résolution temporelle (la fréquence de trame). 

Il existe deux principales techniques d’évaluation non destructive par thermographie infrarouge active 

utilisées dans le monde industriel et une troisième technique plus récente qui exploite une combinaison 

des deux méthodes mais qui reste moins utilisée comparée aux deux autres (plutôt pour des études de 

recherche). Ces techniques sont : 

-La thermographie pulsée (TP) [R.4.36-R.4.38] 

-la thermographie modulée (TM ) [R.4.39-R.4.41] 

-la thermographie de phase pulsée  (TPP) [R.4.38,R.4.39] 

Ces techniques se fondent sur les mêmes principes de diffusion et de réflexion thermique, mais leurs 

approches diffèrent dans la mise en œuvre de la stimulation et du traitement numérique de la réponse 

thermique. Les caractéristiques démontrées par chacune ainsi que les concepts théoriques 

correspondantes sont bien décrits dans la littérature et nous en présentons un bref survol. Suite à la 

sollicitation thermique, l'information à soumettre au traitement numérique (flux thermique rayonné) 

est d'abord stockée sous la forme d'un thermogramme (FIG.4-12) qui représente simultanément une 

information spatiale, temporelle et thermique (T(x,y,t)).  

 

FIG.4-12: Illustration d'un thermogramme avec évolution spatiale et temporelle de la température 

IV.1.1. La Thermographie Pulsée (TP): 

Le principe de la TP consiste à stimuler la surface de l’échantillon à l’aide d'une impulsion thermique 

qui génère à la surface un gradient (idéalement uniforme) qui se propage par diffusion sous la surface 

inspectée, provoquant le transitoire thermique nécessaire à l'inspection. L’onde thermique réfléchie 

vers la surface dépend de la diffusivité thermique du milieu de propagation (qui représente la vitesse 

de pénétration et d’atténuation d'une onde thermique dans un milieu[R.4.47]), des interfaces entre deux 

milieux différents (comme pour les ondes optiques et acoustiques), des discontinuités physiques, etc. 

Cette technique est la plus populaire des approches thermographiques actives grâce à sa rapidité (mode 

de stimulation impulsionnelle qui ne dure pas plus que quelques secondes), sa facilité de mise en 

œuvre, et la simplicité relative du traitement numérique des thermogrammes, qui sont des facteurs 

importants dans l’industrie.  
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IV.1.2. La Thermographie Modulée (TM): 

La deuxième technique populaire de thermographie active est la thermographie modulée. La 

stimulation dans une expérience de TM est de type périodique à une fréquence spécifique fTM. Le 

traitement numérique consiste à extraire le module et la phase de la réponse thermique une fois le 

régime permanent atteint. Les images de phase sont moins sensibles aux caractéristiques optiques et 

infrarouges à la surface, de même qu’aux non-uniformités des sources de stimulation et fournissent 

des renseignements importants qui permettent la détection des défaillances dans l’empilement. De 

plus, la profondeur d'inspection peut être ajustée en fonction de la fréquence de stimulation fTM, ce qui 

est d’une grande utilité pour l’analyse des différents niveaux dans un empilement technologique. 

L’utilisation d’une stimulation périodique permet également de limiter le phénomène de la diffusion 

latérale du flux thermique hors de la surface d’intérêt, ce qui est très important pour notre étude car 

cela permet de déterminer le plus précisément possible la température des résonateurs. En effet, la 

qualité des travaux publiés sur l’étude thermique des BAW  pâtit visiblement des conséquences du 

phénomène de diffusion latérale de la chaleur (FIG.4-13), qui entraîne le refroidissement du dispositif  

étudié et la diminution de sa température[R.4.19,R.4.44]. 

                        

FIG.4-13: Imageries Infrarouge publiées  dans la littérature montrant l’auto-échauffement sous 

puissance RF importante d’un résonateur BAW SMR [R.4.19]  et d’un filtre BAW [R.4.44] 

L’utilisation de cette technique permet d’améliorer considérablement la limite de détection de la 

thermographie infrarouge en raison du moyennage des signaux obtenus périodiquement (il est possible 

d’atteindre une résolution en température <100µK pour un temps d’acquisition de 30 min par exemple 

avec une fréquence de stimulation autour de 20Hz). De même, la résolution spatiale peut atteindre 

1,3µm en utilisant des lentilles à immersion [R.4.43]. La TM est un outil de caractérisation thermique 

assez puissant et qui possède une sensibilité de détection plus performante que la TP mais présente 

l’inconvénient d’être plus lente. 

IV.1.3. La thermographie de phase pulsée (TPP): 

Cette technique exploit les principes d’analyse des deux méthodes précédentes. La procédure pour 

effectuer une expérience de type TPP consiste à stimuler la surface de l’échantillon avec une 

impulsion thermique dont la durée varie de quelques millisecondes à plusieurs secondes en fonction 

des propriétés thermique du matériau à inspecter, puis à enregistrer le thermogramme de ce premier 

transitoire est (exactement comme dans le cas d’une TP classique). Cette procédure est répétée toutes 
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les ∆t (donc avec une certaine fréquence de sollicitation, comme pour la TM). Les thermogrammes 

obtenus sont ensuite traités par la transformée de Fourier discrète (TFD) 1D (encore appelée la 

transformée de Fourier rapide : c’est une transformation facile à implémenter avec de nombreux 

avantages en ce qui concerne le traitement des images[R.4.45]). La TFD est appliquée pixel par pixel 

pour avoir accès à des données en amplitude et phase [R.4.46]. Ainsi, cette technique permet d’offrir en 

même temps la rapidité de la TP et d’excellentes performances en analyse thermique,  aussi bonnes 

que celles de la TM.   

Parmi les deux premières techniques d'inspection, c'est sans doute la TM qui produit les meilleurs 

résultats de détection. Cependant, la TP demeure une technique fortement utilisée en milieu industriel 

du fait des avantages cités auparavant. La dualité temps-fréquence mise en équation par le biais de la 

transformée de Fourier permet de relier les deux méthodes pour donner la troisième méthode qui a pris 

son essor au cours de ces dernières années, et semble être la technique de l’avenir.  

Dans le cadre de notre étude, l’utilisation de la deuxième méthode paraît largement suffisante pour 

atteindre les objectifs visés par cette campagne de mesure (l’étude de la répartition de la température et 

de la puissance RF dans un filtre BAW en fonction de la fréquence du signal RF envoyé et la 

puissance dissipée). L’étude aurait été plus simple (du point de vue de la réalisation expérimentale et 

de l’interprétation des résultats obtenus) sur un résonateur seul toutefois, du fait des difficultés liées au 

protocole expérimental et des délais de préparation des échantillons, seul le filtre présenté dans ce 

chapitre est caractérisé. Le banc de test utilisé ainsi que ses caractéristiques, importantes pour l’étude, 

sont décrites dans le paragraphe qui suit. 

IV.2. Banc de tests et protocole expérimental: 

Dans la présente étude, la technique TM est utilisée pour caractériser thermiquement le filtre SMR 

sous des niveaux de puissance RF élevés et étudier la répartition de la chaleur dans ses différents 

résonateurs en fonction de la fréquence. Un banc RF spécifique est mis en place pour connaître avec 

précision la puissance RF dissipée à l'intérieur de l'ensemble du dispositif. Le principe de 

l’expérimentation consiste à stimuler le filtre à l’aide d’une source de puissance RF modulée en 

amplitude, ce qui a pour conséquence l’apparition d’un flux thermique suite à la dissipation de 

puissance dans le filtre. La réponse thermique est acquise avec une thermo-caméra infrarouge équipée 

d’une optique dédiée pour avoir une forte résolution spatiale  (de 1,5µm à 5µm en fonction de la 

distance en Z entre la caméra et l’échantillon). Les signaux obtenus sont utilisés pour calculer 

l'amplitude et la phase de la réponse thermique. Pour la mesure de la température et la détection des 

sources de chaleur locale (« hot spot »), le signal en amplitude est le plus riche en informations car il 

est directement proportionnel à la puissance dissipée au niveau du résonateur. La mesure de phase 

permet, elle, de détecter les défaillances et les endommagements qui peuvent apparaître suite à 

l’application d’une puissance élevée.  
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Le banc utilisé pour la caractérisation thermique du filtre BAW à l’aide de la technique TM est décrit 

sur la FIG.4-14. Il est constitué principalement de deux parties fonctionnelles (stimulation et 

acquisition) et d’une partie de commande qui gère le banc de mesure. La première partie fonctionnelle 

assure la génération et la mesure des différents signaux RF (incident, réfléchi et transmis)   en fonction 

de la fréquence et de l’amplitude du signal envoyé. Elle est constituée d’une source RF, d’un 

amplificateur de puissance, d’un isolateur pour protéger l’amplificateur de toute puissance réfléchie, 

d’un coupleur qui envoie une partie de Pin vers le premier Wattmètre (pour contrôler en permanence le 

niveau de puissance à l’entrée du filtre), d’un circulateur (qui renvoie la puissance réfléchie par le 

filtre vers le deuxième Wattmètre), et d’un wattmètre protégé par un atténuateur à la sortie  du filtre, 

dont le rôle consiste à mesurer la puissance transmise par le filtre. 

 

FIG.4-14:Banc utilisé pour la caractérisation thermique  d’un filtre BAW sous forte puissance à 

l’aide de la technique de thermographie modulée 

La deuxième partie importante du montage est la partie dédiée à la mesure thermique qui est composée 

d’une caméra IR, d’un chuck chauffant à forte stabilité en température pour réaliser l’étalonnage avant 

la mesure, et d’un générateur basse fréquence qui délivre un signal carré à basse fréquence (25Hz) 

pour commander l’acquisition des thermogrammes. Pour assurer la synchronisation de la partie RF 

avec le système d’acquisition IR, ce même générateur de puissance commande aussi l’émission du 

signal RF en modulant la source en amplitude. Ainsi, la source se comporte comme si elle était 

allumée sur une demi période et éteinte sur l’autre demi période avec T=  4.10-2s. L’amplificateur de 

puissance permet d’avoir un niveau d’amplification constant. Finalement, l’ensemble du système est 

piloté par un système informatique qui permet de commander le générateur basse fréquence et 

l’acquisition des résultats expérimentaux. 

Une étape clef de la mesure thermique est la calibration en température. Le principe de cette étape est 

basé sur le principe de la détection en thermographie infrarouge expliqué au début de cette partie. En 
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effet, la caméra IR ne sait « lire » que des flux thermiques. Un étalonnage préalable de la température 

est donc nécessaire pour faire le lien entre le flux thermique reçu et la vraie température de 

l’échantillon. Il faut également se souvenir du fait que les échantillons sont généralement composés de 

différents matériaux d’émissivités différentes, donc pour la même température d’échantillon, deux flux 

thermiques différents sont mesurés du fait de la différence des émissivités. Ceci est un effet à corriger 

bien évidemment. L’émissivité des matériaux dépend de la température comme cela est bien connu 

dans la littérature[R.4.48]. Toutefois, pour des températures faibles (inférieures à 100°C), cet effet est 

faible. Ainsi, l’étape d’étalonnage résoud pratiquement toutes ces questions, sous réserve de quelques 

précautions à prendre. L’étalonnage doit être fait sur une plage qui inclue la plage des températures 

attendues, et le nombre de mesures doit être suffisant pour pouvoir déduire le plus précisément 

possible la loi entre le flux de température et la température de l’échantillon. Il faut s’assurer 

également de la stabilisation de l’échantillon à la température d’étalonnage avant de faire la mesure 

afin de minimiser l’erreur expérimentale. La méthode d’étalonnage est schématiquement décrite 

(d’une façon très simplifiée) par la FIG.4-15.  

 

FIG.4-15: Principe de la méthode de calibration d’émissivité utilisée pour la mesure à l’aide de la 

TM 

Dans la suite on présente quelques résultats obtenus à l’issue 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 qualitatifs sont présentés et discutés. On s’attache ensuite à en 

aborder les aspects  quantitatifs. La FIG.4-16 montre un premier exemple des résultats obtenus. En ce 

qui concerne la qualité de ces résultats, cette figure montre une bonne résolution spatiale, thermique 

(on arrive à bien différencier les niveaux d’échauffement des différents résonateurs), et une forte 
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atténuation de la diffusion de chaleur autour des résonateurs en comparaison des résultats existant dans 

la littérature : toute l’énergie thermique est confinée dans les résonateurs ou dans les lignes métalliques 

qui présentent une dissipation due à l’effet Joule. Il est également important de discuter les résultats 

thermiques en fonction des résultats des simulations ADS (FIG.4-7). On voit que les résonateurs qui 

chauffent le plus pour cette fréquence (1,815GHz) sont respectivement le 2ème résonateur série puis le 

1er résonateur série et  le 1er résonateur parallèle, ce qui est en accord avec les résultats de simulation 

par ADS des puissances dissipées obtenues vers 1,820GHz (si on tient compte de la variation négative 

de fréquence de ≈-5MHz). A cette fréquence, le filtre BAW n’est plus passant, ce qui explique 

l’absence de puissance en sortie. 

 

FIG.4-16: Image thermique d’un filtre BAW obtenue par la technique de thermographie modulée à 

une fréquence de 25Hz pour Pin=31dBm et f=1,815GHz qui correspond au pic de dissipation de 

puissance 

La FIG.4-17 montre la variation de la répartition de puissance entre les différents résonateurs du filtre 

en fonction de la fréquence du signal Pin par rapport à la bande passante du filtre. La première figure 

montre l’image thermique du filtre juste avant la bande passante (front montant). Une faible partie de  

            

FIG.4-17: Image thermique d’un filtre BAW montrant la répartition de la puissance dissipée en 

fonction de a fréquence du signal RF (a) juste avant la bande passante, (b) au milieu de la bande 

passante (c) après la bande passante 

la puissance passe à la sortie du filtre tandis que la plus grande partie est dissipée dans les résonateurs 

parallèles. La deuxième figure montre l’état thermique du filtre au milieu de la bande passante. Il 
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apparaît que la dissipation de la puissance n’a pas uniquement lieu dans les résonateurs parallèles mais 

aussi dans les résonateurs séries : les sept résonateurs montrent des auto-échauffements assez proches, 

ce qui est en accord avec les résultats de la simulation électrique en milieu de bande. La troisième 

figure montre la répartition de la puissance dissipée dans le filtre loin de sa bande passante (1,9GHz). 

A cette fréquence, une grande partie de la puissance incidente est réfléchie par le filtre, tandis que 40% 

à peu près de la puissance est dissipée (principalement dans le premier résonateur parallèle et en 

second lieu dans le 1er résonateur série).  

IV.3.2. Estimation de la température maximale en fonction de la puissance dissipée: 

La dernière partie de ce travail consiste à estimer l’auto-échauffement du filtre en fonction de la 

puissance dissipée. Cette estimation reste approximative pour plusieurs raisons. En effet, la puissance 

RF n’est pas uniquement dissipée dans les résonateurs des filtres mais aussi dans les lignes métalliques 

assurant les connexions entre les différents résonateurs, ainsi que dans les fils de « bonding » et dans 

les lignes de masse. De plus, cette puissance n’est pas généralement dissipée dans un seul résonateur 

(comme on l’a vu d’après les résultats de mesure dans la partie précédente illustrés par la FIG.4-17).  

Pour limiter l’incertitude due à ce fait, on se place à une fréquence où la puissance est pratiquement 

dissipée dans un seul résonateur. Ceci nécessite un balayage à pas réduit en fréquence en dehors de la 

bande passante pour choisir les fréquences les mieux appropriées. Dans notre cas, on choisie une 1ère 

fréquence avant la bande passante à f=1,65GHz et une 2ème après la bande passante à f=1,85GHz. Dans 

ces deux cas, la puissance est dissipée en grande partie dans le premier résonateur parallèle (FIG.4-20 

(a)). Comme cela a déjà été précisé au début de ce chapitre, on considère que la partie de la puissance 

incidente qui n’est ni réfléchie ni transmise est une puissance dissipée: 

( ) ( ) ( ) ( )( )fPfPfPfP filtre,tfiltre,rfiltre,infiltre,d +−=   (Eq.4-3) 

On suppose que cette puissance est dissipée uniquement dans les résonateurs du dispositif suivant des 

proportions différentes. Soit Pd,i la puissance dissipée dans le résonateur i, la puissance dissipée dans le 

filtre entier est: 

( ) ( )fPfP
7

1i
i,dfiltre,d ∑

=
=   (Eq.4-4) 

Soit ri le pourcentage de puissance dissipée dans le résonateur i à la fréquence f: 

( ) ( )f
P

P
100fr

filtre,d

i,d
i 













×=   

(Eq.4-5) 

Pour obtenir le pourcentage de la puissance dissipée dans chaque résonateur (ri), on s’appuie sur les 

résultats des simulations ADS du filtre: 
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( )( ) ( )
( )

ADSfilre,d

i,d

ADSi fP

fP
100fr














×=   

(Eq.4-6) 

Les coefficients ri des deux premiers résonateurs séries (S1 et S2) et parallèles (P1 et P2) obtenus par 

la simulation ADS sont donnés dans la FIG.4-19. On remarque que pour les deux fréquences choisies, 

la plus grande partie de la puissance est effectivement dissipée dans le premier résonateur parallèle. 

Aussi, ri(f) peut être considéré constant dans un intervalle de fréquence de ±5MHz autour des deux 

fréquences d’intérêt, ce qui signifie qu’on peut ne pas tenir compte de la dérive en température dans 

nos calculs. 

Il est donc possible d’estimer la puissance dissipée dans le premier résonateur parallèle Pd,RP1 à partir 

de Pd,filtre et rRP1,ADS: 

( ) ( )fP
100

r
P filre,d

ADS1RP
1RP,d =   

(Eq.4-7) 

    

FIG.4-18:(a) Répartition de la puissance dissipée dans le filtre pour f=1,65GHz et (b) variation de 

la  température dans les deux résonateurs parallèles 

Pour différents niveaux de Pin, on extrait la température des deux premiers résonateurs RP1 et RP2 

(FIG.4-18(b)). Comme le montre la FIG.4-18(b), la température n’est pas complètement uniforme au 

milieu du résonateur RP1 et des petites fluctuations de ±1°C peuvent être observées. Toutefois, vers le 

bord du résonateur, on observe un pic de température qui dépasse d’une dizaine de °C la température 

moyenne mesurée au milieu du résonateur. Ces effets de bords ne sont pas encore bien compris, nous 

n’en tiendrons pas compte dans la suite de notre étude. Au-delà du bord du résonateur RP1, la 

température décroît rapidement pour atteindre une température proche de l’ambiante au niveau du 

deuxième résonateur RP2, ce qui est en accord avec la faible puissance dissipée dans ce résonateur. La 

température qui  nous intéresse est la température moyenne du résonateur, c'est-à-dire loin du bord. 

Ainsi, il est possible de connaître à partir des résultats expérimentaux et du calcul de la puissance 

dissipée dans RP1, la température maximale du filtre (qui est la température moyenne de RP1) en 

fonction de la puissance dissipée dans le résonateur qui est le siège de la plus forte dissipation de 
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puissance (RP1). Il est également possible de procéder de la même façon avec les autres résonateurs, 

mais dans une étude de fiabilité, on se place dans le pire des cas, c’est pourquoi, on s’intéresse pour le 

moment à celui qui est à la température maximale. Les résultats expérimentaux obtenus pour les deux 

fréquences choisies sont représentés sur la FIG.4-20. On obtient deux courbes dont les pentes sont très 

proches et correspondent à une résistance thermique de 32°C/W pour les deux fréquences étudiées. 

Ces résultats expérimentaux peuvent être comparés aux résultats du modèle : le calcul de la résistance 

thermique équivalente du résonateur parallèle à l’aide du modèle thermique développé dans cette thèse 

donne une valeur de 28°C/W. Compte tenu des hypothèses utilisées pour le calcul de la puissance 

dissipée dans le résonateur, ce résultat paraît acceptable.  Toutefois, il faut noter que la pente de la 

courbe Tmax =f (Pd) est sensée être plus élevée car la puissance dissipée en réalité dans le résonateur 

doit être moins importante que la puissance estimée dans nos calculs. 

 

FIG.4-19:Répartition de la puissance dissipée entre les deux premiers résonateurs séries et 

parallèles  en fonction de la fréquence  

L’étude précédente montre que pour une puissance dissipée typiquement égale à 1W dans un 

résonateur présentant une résistance thermique voisine de 30°C/W, la température  maximale du 

résonateur est de 55°C (sans tenir compte des températures au bord du résonateur), ce qui est plus 

élevée que la température publiée par B. Ivira pour des dispositifs assez similaires [R.4.19] mais pour un 

résonateur seul. Cette valeur est par contre moins élevée que celles publiées par Van der Wel[R.4.22] et 

Ellä et al. [R.4.44] lors de leurs études de l’auto-échauffement d’un filtre BAW. La diffusion latérale peut 

expliquer les différences entre nos résultats et ceux de Ivira et al., tandis que la nature du substrat 

utilisé par Ellä et al. (le substrat est en verre avec une faible conductivité thermique) ainsi que 

(probablement) la différence de résistance thermique (liée à la taille des résonateurs constituant le 

filtre étudié) peuvent expliquer la différence entre nos résultats. Pour les travaux récents de  Van der 

Wel et al. , la nature du substrat ainsi que la taille des résonateurs (non mentionnée) peuvent expliquer 

les différences obtenues. La précision de la mesure thermique utilisée peut également introduire une 

erreur sur la température obtenue.  
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En conclusion de cette partie dédiée à la caractérisation thermique du filtre BAW pour des applications 

à forte puissance, on a pu mettre en évidence la répartition de la puissance RF dans le dispositif étudié 

en fonction de la puissance RF et confirmer les résultats obtenus à l’aide des simulations électriques et 

des mesures RF par un moyen expérimental qui est la caractérisation par thermographie modulée. 

L’intérêt de cette technique pour les études de fiabilité des filtres BAW est démontré.  

Malgré la complexité de l’exploitation des résultats obtenus avec un filtre, on a pu mettre en place une 

procédure assez rigoureuse permettant de déterminer de manière précise la température maximale d’un 

dispositif BAW en fonction de la puissance dissipée. Les résultats obtenus sont proches des résultats 

prévus par le modèle thermique développé dans cette thèse. La même étude appliquée à un résonateur 

isolé aurait été plus simple à analyser et plus précise. 

 

FIG.4-20: courbe de la température maximale du filtre mesurée sur le premier résonateur parallèle 

du filtre, les deux pentes obtenues pour deux fréquences différentes sont proches de 32°C/W 

Conclusion du chapitre 4: 

En conclusion de ce dernier chapitre, on a mis en place une procédure de caractérisation sous forte 

puissance des filtres BAW. Suite à sa validation, le banc de test RF développé a permis de montrer 

d’un point de vue « fiabilité sous forte puissance » les excellentes performances des filtres BAW.  

Ces résultats se traduisent par une bonne tenue en puissance, sans détérioration ni dégradation des 

performances du filtre. Les faibles températures mesurées pour des niveaux de puissance élevés se 

traduisent également par une faible dérive sous puissance RF, ce qui est important pour des application 

telles que le standard DCS,  et constitue un résultat prometteur quant aux capacités de la tenue dans le 

temps (vieillissement) des filtres (qui sont fortement dépendants des variations de la température). On 

a également montré le potentiel de la méthode de caractérisation thermique par thermographie 

modulée et ses avantages comparés à ceux offerts par les méthodes de mesure IR en régime statique. 

Elle permet d’améliorer la qualité des résultats obtenus en améliorant la résolution spatiale et 

thermique, tout en réduisant la diffusion thermique au cours de la mesure.  

Les résultats de la caractérisation thermique ont eux aussi été discutés en se fondant sur des 

simulations électriques de types ADS, présentées dans ce même chapitre. 
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Annexe 4: Principe de détection en imagerie infrarouge  

C’est l’étape la plus sensible et la plus cruciale de la mesure thermique. En effet,  la procédure de 

l’acquisition temporelle de la réponse thermique, qui est l’étape de la détection du flux thermique émis 

par le composant, est déterminante par la qualité de la mesure thermique (comme on le verra par la 

suite). Le flux émis par l’échantillon étudié est absorbé puis converti par un détecteur.  La conversion 

produit soit des électrons (détection quantique), soit de la chaleur (détection thermique). La détection 

quantique est basée sur l’effet photoélectrique : tout photon de longueur d’onde λ possède une énergie 

Eph = hc/λ avec h la constante Planck, et c la célérité de la lumière dans le vide [R.4.29]. Si cette énergie 

est supérieure à la différence d’énergie entre la bande de valence et la bande de conduction du 

matériau semi-conducteur constituant le détecteur (qui est l’énergie du gap Eg), ce photon est absorbé 

par le matériau de détection et cette énergie du photon crée une paire électron-trou. Deux éléments 

sont à prendre en considération: 

-en plus de la création de paires électron-trou due au flux parvenant de l’échantillon, des paires dues à 

l’agitation thermique du réseau cristallin liée à la température de fonctionnement sont également 

créées. Le signal correspondant brouille l’information relative aux photons incidents, et doit être 

minimisé grâce au refroidissement du détecteur.  

-Il est nécessaire d’appliquer un champ électrique pour séparer la paire électron-trou créée, autrement 

les électrons et les trous se recombinent sur place et le bilan de la détection est nul.  

Les détecteurs quantiques diffèrent les uns des autres par la technologie qui, au moyen d’une 

polarisation externe, permet de créer le champ électrique : on trouve par exemple les photo-capacités, 

les photoconducteurs et les photodiodes. 

Quant au détecteur thermique, son principe physique de détection se fonde sur la variation des 

grandeurs physiques sous l’effet de la température, tels que les détecteurs capacitifs dont le principe de 

fonctionnement repose sur l’exploitation des effets pyroélectriques (c'est-à-dire la variation de la 

polarisation avec la température du matériau [R.4.30]), ou encore les détecteurs résistifs exploitant les 

propriétés des résistances à coefficient de température négatif. Le détecteur se caractérise par la 

surface, la sensibilité, (qui est le rapport du signal qu’il délivre au flux qu’il reçoit), le minimum de 

flux détectable et le rendement quantique (dans le cas d’un détecteur quantique) qui correspond au 

nombre de porteurs générés par un photon incident [R.4.31]. 

Dans les anciens appareils de thermographie, un seul détecteur est utilisé et la caméra thermique est 

munie d’un dispositif opto-mécanique de balayage spatio-temporel qui trace la scène thermique point 

par point. D’autres caméras possèdent une barrette de détecteurs alignés et analysent la scène 

thermique suivant des lignes parallèles. Les nouvelles technologies d’appareils mettent en œuvre toute 

une matrice de détecteurs, évitant de ce fait l’emploi d’un scanner. Dans ce cas, chaque détecteur est 

associé à une électronique de proximité qui remplit diverses fonctions. L’ensemble constitué du 
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détecteur et de son électronique de proximité est appelé un « pel » pour point élémentaire (différent du 

pixel (pour « picture element »), qui est un élément de l’image numérisée restitué sur un écran ou 

stocké en mémoire [R.4.31]. Pour toutes les technologies de détection, à chaque détecteur de la matrice 

est associée une interface de lecture qui assure trois fonctions : la polarisation du détecteur, 

l’adaptation d’impédance et le filtrage temporel du signal du détecteur.  On trouve deux grandes 

familles de capteurs disponibles : les capteurs CCD et les capteurs CMOS. Les capteurs CCD 

(Charge-Coupled Device ou dispositif à transfert de charge), développés à l’origine pour des 

applications d'imagerie, sont les plus répandus et les plus simples à fabriquer. Ils délivrent des 

courants assez importants et requièrent donc peu d'amplification, ce qui leurs permet d’offrir une 

bonne sensibilité. De plus les capteurs CCD sont plus rapides que les capteurs CMOS. Cependant, ils 

présentent quelques inconvénients qui sont principalement une forte consommation et un coût élevé de 

fabrication. De leur côté, les capteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) sont plus 

récents que les CCD, moins consommateurs en énergie et moins coûteux en  fabrication car ils 

utilisent des procédés standards de la microélectronique. Toutefois, ils sont plus complexes à 

fabriquer, plus lents que les capteurs CCD et nécessitent plus d’amplification, ce qui limite leur 

sensibilité à cause du bruit généré [R.4.32].  
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES : 

 

Ce travail, qui a fait l’objet d’une collaboration entre STMicroelectronics et le CEA-LETI, a permis 

d’étudier et d’analyser le comportement de dispositifs à onde acoustique de volume (BAW ) réalisés en 

films minces. Ces dispositifs ont été soumis à différents types de sollicitations afin d’évaluer leur 

stabilité. Les mécanismes de défaillances observés ont été analysés.  

 

Après avoir justifié le choix des matériaux de l’assemblage Molybdène-AlN-Molybdène pour réaliser 

le cœur du composant, une analyse approfondie du comportement de l’empilement a permis, dans un 

premier temps, de faire la lumière sur certains effets rarement discutés dans la littérature. Ainsi, les 

effets électrostrictifs dans l’AlN ont pu être mis en évidence, discutés et compris grâce à une étude 

expérimentale validée par un modèle théorique. Ce résultat constitue, semble-t-il, une avancée 

scientifique intéressante : il permet non seulement de mieux connaître le comportement du matériau 

piézoélectrique utilisé, et d’apporter ainsi des solutions permettant de corriger les faibles dérives 

observées lors du fonctionnement du composant complet, mais également d’ouvrir la voie à de 

nouvelles applications. Cette démarche originale a également permis de déterminer le coefficient 

électrostrictif de l’AlN, paramètre dont la connaissance se révèle importante pour l’étude des effets 

non-linéaires dans les résonateurs et les filtres BAW à base d’AlN. 

 

Dans un second temps, des expérimentations ont été conduites afin de déterminer les valeurs des 

courants de fuite dans l’AlN en régimes transitoire et permanent. Les résultats obtenus ont été discutés 

et comparés aux résultats antérieurs disponibles pour l’AlN dans la littérature, ainsi qu’aux résultats 

des modèles développés dans le cadre du présent travail. La transformation de la fonction exprimant le 

courant en régime transitoire a permis de déterminer théoriquement la dispersion de la permittivité en 

fonction de la fréquence dont le résultat était en bon accord avec les mesures expérimentales. Après 

avoir établi les différents mécanismes régissant la conduction dans l’AlN en fonction du champ 

électrique appliqué (ohmique, ionique et de type Pool-Frenkel), une étude statistique a été conduite 

afin d’obtenir le champ de claquage de l’AlN (5,5MV/cm). La détermination expérimentale du champ 

moyen de claquage a été suivie d’une interprétation physique, rendue possible grâce à la corrélation du 

paramètre de Weibull (révélateur de la dispersion des valeurs du champ de claquage et donc de 

l’homogénéité du diélectrique) et des propriétés du matériau telles que la taille de grain. Dans cette 

même partie, l’utilisation de la méthode « d’acoustique picoseconde », de plus en plus fréquemment 

exploitée au cours des dernières années pour la caractérisation des dispositifs BAW, a permis de 

déterminer l’origine de la dérive observée de la vitesse acoustique sous l’effet d’un champ électrique 

continu : celle-ci est due aux variations de la constante élastique du matériau.  
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Une contribution a ensuite été apportée à l’étude des variations de la permittivité de l’AlN sous l’effet 

d’une variation de température: une bonne stabilité en température de la structure MIM constitue en 

effet un critère décisif en vue de la stabilité globale du dispositif BAW complet pour l’application 

«base de temps». Faute de temps, la partie théorique relative à cette étude n’a pas pu être achevée. 

Néanmoins, des éléments sont fournis dans le manuscrit, permettant de saisir l’origine des variations 

observées. Les résultats de ces travaux feront l’objet d’une publication future. 

Dans la dernière partie du mémoire nous nous sommes intéressés à l’étude de la dégradation du 

comportement en fonctionnement du résonateur sous l’effet de différents types de sollicitations. 

L’influence, variable, de ces sollicitations, a été recherchée sur les paramètres-clefs des résonateurs 

que sont notamment la fréquence de résonance, la fréquence d’antirésonance et le coefficient de 

couplage. Bien que cette étude ait déjà fait partiellement l’objet de travaux antérieurs, certains 

éléments présentés ici, notamment ceux relatifs à la modélisation analytique, ainsi que ceux traitant de 

l’analyse des résultats obtenus, paraissent originaux. En particulier, les effets sur les paramètres 

fonctionnels du résonateur, de différents types de sollicitations telles qu’une contrainte électrique ou 

mécanique, une puissance RF importante, une variation de la température ambiante, des conditions 

environnementales sévères, ont été mis en évidence. Les dérives observées ont été quantifiées puis 

interprétées en se fondant sur les propriétés physiques de l’empilement du résonateur. Les essais sous 

champ électrique ont montré des variations linéaires de la fréquence de résonance, d’antirésonance et 

du facteur de couplage, dues non seulement à la variation de la constante élastique, mais aussi à 

l’existence d’un couplage piézo-électrostrictif dans l’AlN. Les variations sous contrainte mécanique 

peuvent être expliquées d’une façon similaire à l’explication donnée sous champ électrique étant 

donné la dualité contrainte mécanique-champ électrique dans un matériau piézoélectrique. L’étude a 

pu démontrer une bonne stabilité du résonateur BAW vis-à-vis d’une telle contrainte, ce qui constitue 

un point favorable pour l’application « base de temps ». 

On a également montré qu’il était possible d’exploiter avec profit les effets d’un champ électrique 

appliqué pour corriger d’éventuelles dérives en fréquence et assurer ainsi la stabilité du résonateur 

soumis à une variation de température, ou encore à une évolution due au vieillissement temporel. 

 

L’étude sous puissance RF a permis de quantifier la dérive observée de la fréquence de résonance  due 

à la puissance RF dissipée, et de démontrer que l’origine de cette dérive était principalement liée à 

l’auto-échauffement au sein du résonateur. L’origine des effets non-linéaires dans les composants 

BAW a été discutée et des perspectives ont été proposées pour limiter leurs inconvénients. Pour 

l’instant, les résultats restent cependant en-deçà des attentes. 

 

Par ailleurs, un nouveau modèle thermique du comportement des composants BAW sous puissance RF 

a été développé, permettant d’améliorer les performances des modèles proposés dans la littérature, 
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notamment pour le calcul de l’auto-échauffement ainsi que du gradient thermique dans l’empilement 

d’un résonateur BAW en fonction de la puissance dissipée. Les résultats de ce nouveau modèle ont été 

comparés aux résultats de mesure par caméra IR, ainsi qu’aux résultats de la simulation par éléments 

finis. Ce nouveau modèle permet également de calculer les températures des différents résonateurs 

constituant le filtre BAW, sous réserve de connaître la distribution de la puissance dissipée dans le 

filtre à une fréquence donnée.  

 

Des tests environnementaux ont enfin été appliqués à des structures de types différents élaborées dans 

le cadre de la collaboration STMicroelectronics-CEA-LETI, afin d’évaluer leur stabilité structurelle et 

mettre en évidence d’éventuelles défaillances. Ces tests ont permis de montrer l’instabilité de l’une des 

deux technologies étudiées (SMR sur un réflecteur de Bragg de type SiN/SiOC), du fait des 

défaillances observées au niveau du réflecteur de Bragg et au niveau de l’interface entre la partie 

active et le réflecteur de Bragg. Ces défaillances sont dues principalement à l’incompatibilité des 

propriétés mécaniques et thermiques du SiOC avec les couches voisines, qui a pour conséquence une 

faible énergie d’adhérence, et se traduit par une fragilisation des interfaces dans un test de type 

« cyclage thermique ». Les différents types de contraintes délibérément amplifiées au cours de ces 

tests environnementaux sont susceptibles de causer la défaillance de l’interface par délaminage et de 

plus ont été modélisées et calculées, afin de mieux comprendre les observations expérimentales. Ainsi 

une solution possible pour améliorer la fiabilité de l’empilement défaillant a été proposée. Elle 

consiste à homogénéiser la contrainte intrinsèque dans l’empilement en jouant sur les paramètres de 

dépôt des différentes couches de Bragg. La mise en oeuvre de cette solution n’est cependant pas 

toujours possible, dans la mesure où il est primordial, dans le cas d’un réflecteur de Bragg, de garantir 

un rapport d’impédance acoustique suffisamment important pour confiner l’énergie acoustique dans le 

résonateur  le compromis qui en découle défini les paramètres de dépôt lors des procédés 

technologiques. 

 

La dernière partie de ce manuscrit, s’est focalisée sur l’étude du filtre BAW complet pour des 

applications RF. Il a parfois été possible d’extrapoler au filtre complet certains des résultats obtenus 

précédemment lors de l’étude du résonateur isolé, en fondant l’approche sur des simulations 

électriques. Dans d’autres cas cette approche ne s’est pas révélée possible : il a été nécessaire de porter 

l’étude sur un filtre complet (les connaissances acquises dans le cas du résonateur isolé ont cependant 

fourni des pistes d’explications aux observations expérimentales). Une méthodologie de 

caractérisation sous forte puissance RF des filtres BAW a été mise en place : un banc de test RF a été 

développé et validé, puis exploité pour éprouver la  fiabilité des filtres BAW sous forte puissance. Les 

dispositifs testés montrent d’excellentes performances, qui se traduisent par la tenue en puissance 

jusqu’à 36dBm, sans détérioration ni dégradation des performances du filtre. De faibles dérives en 

température ont été  mesurées pour ces niveaux de puissance élevés, ce qui se traduit par une faible 
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dérive de la bande passante sous puissance RF, sans variation significative des pertes d’insertion ni de 

l’isolation hors bande. Ces résultats prometteurs laissent augurer de bons résultats quant aux 

performances de stabilité dans le temps des filtres qui sont notamment fortement dépendantes des 

variations de température. Dans cette partie du manuscrit, on a également étudié la distribution globale 

de la puissance RF dans le filtre en fonction de la fréquence de travail (puissance réfléchie, dissipée et 

transmise). On s’est ensuite intéressé à la distribution de la puissance dissipée dans les différents 

résonateurs en se fondant en premier lieu sur des simulations électriques, puis sur une technique de 

caractérisation assez originale qui est la thermographie modulée. La mise en œuvre de cette technique 

a permis d’étudier la distribution du signal RF dans les différents résonateurs du filtre, ainsi que les 

variations de la température maximale en fonction de la puissance dissipée. Les résultats de la 

caractérisation thermique ont eux aussi été discutés sur la base des simulations électriques de types 

ADS, dont les résultats se sont révélés en bon accord avec l’expérience. 

 

Au bilan, ce travail a permis, au-delà des résultats obtenus, de définir une méthodologie pour l’étude 

de fiabilité des dispositifs BAW, susceptible d’être appliquée par ailleurs non seulement à d’autres 

technologies BAW en cours de développement (telle que, par exemple, la technologie BAW  avec 

couplage acoustique (CRF)) mais également à de nouvelles applications du type « base de temps ». Le 

cahier des charges plus sévère de ce type d’application justifierait, sans doute, d’approfondir l’étude 

déjà engagée.  



 
 

Etude de la fiabilité des composants à ondes acoustiques de volume BAW pour des 

applications Radio Fréquence 
Résumé : 

Cette thèse s'inscrit dans le cadre d'une collaboration tripartite entre STMicroelectronics, le CEA-Leti  et le 
TIMA . Elle a pour objet la caractérisation et l’étude de la fiabilité des composants à ondes acoustiques de 
volume (ou BAW  pour Bulk Acoustic Wave) fabriqués à partir de couches piézoélectriques minces déposées sur 
un miroir de Bragg réalisé sur silicium (la technologie SMR pour Solidly Mounted Resonator) pour des 
applications Radiofréquence (RF). Dans ce travail, on s’intéresse particulièrement aux résonateurs et filtres à 
modes longitudinaux à base de Nitrure d'Aluminium (AlN ) excités et piégés dans des capacités de type Métal-
Insolant-Métal (MIM ) dans le but de caractériser leur adéquation à répondre aux critères industriels et de 
permettre la compréhension et la modélisation des phénomènes physiques entrant en jeu dans la dégradation des 
composants. 
Le premier chapitre introduit la problématique des composants radiofréquences pour la téléphonie cellulaire et 
plus particulièrement les composants à ondes acoustiques de volume. Ce chapitre décrit le principe de 
fonctionnement de la technologie BAW, ses avantages ainsi que la problématique de la fiabilité comme étant un 
point clef dont l'étude est nécessaire avant la commercialisation.  
Le deuxième chapitre est consacré à l'analyse des propriétés électriques et acoustiques de la brique de base de la 
technologie BAW SMR qui est la structure MIM. 
Dans le troisième chapitre, on s’intéresse à l'étude de résonateurs sur miroir de Bragg sous différentes conditions 
de fonctionnement afin d’évaluer leur stabilité, de mettre en évidence les modes de défaillance et d’expliquer les 
phénomènes physiques observés.  
Enfin, le quatrième chapitre de ce manuscrit est consacré à l’étude d'un filtre complet exploitant ces résonateurs 
comme éléments d'impédance.  
La conclusion du mémoire reprend les principaux résultats des travaux effectués et fournit des lignes directrices 
en vue d’améliorer  la stabilité et la fiabilité de la technologie BAW.  
 
Mots-clés : 

Applications RF, onde acoustique de volume (BAW), technologie SMR, structure MIM, résonateur et 
filtre acoustiques, piézoélectricité, électrostriction, fiabilité, Nitrure d’Aluminium (AlN). 
 

Bulk Acoustic Wave (BAW) devices reliability for Radio Frequency applications 

Abstract: 

This thesis work has been achieved in the frame of collaboration between STMicroelectronics, CEA-Leti  and 
TIMA  laboratory. It aims at the characterization and the study of the reliability of bulk acoustic wave (BAW ) 
devices made of piezoelectric thin layers deposited on a Bragg mirror mounted in silicon substrate (Solidly 
Mounted Resonator (SMR) technology) for Radiofrequency (RF) applications. This work focuses on 
longitudinal mode resonators and filters based on Aluminum Nitride (AlN ) Metal-Insulator-Metal (MIM ) 
structures. It aims at understanding and to model physical phenomena leading to the degradation of components, 
whose ability to meet industrial reliability requirement is assessed.  
The first chapter introduces the state of the art for RF components for cellular phones, and more specifically the 
BAW technology. This chapter describes the operating principle of the BAW technology, its advantages and 
points out the problems of reliability as a key point to investigate before components commercialization.  
The second chapter deals with the analysis of electrical and 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 behaviour of the SMR resonator operating under different 
conditions in order to assess its stability, to identify failure modes and to explain the observed physical 
phenomena.  
In the fourth chapter, the performance of a RF filter built with the characterized SMR resonators is investigated.  
The main results of this work are eventually summarized in the conclusion of the manuscript and methods to 
improve the stability and reliability of BAW technology are provided. 
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