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Introduction

Le temps est la grandeur physique que nous mesurons avec le plus d’exactitude.
Les systémes utilisés pour mesurer le temps sont génériquement appelés horloge.
Une horloge est un dispositif capable de générer de maniére autonome des repéres
périodiques permettant de synchroniser divers éléments et d’estimer des durées. Les
horloges sont de nos jours de plus en plus précises et stables et leurs applications
sont de multiples natures : les montres, 'informatique, les télécommunications, la
métrologie, le positionnement, etc. Revenons maintenant sur le passé pour percevoir
I’évolution de la mesure du temps. Dés I’Antiquité, les hommes ont cherché a évaluer
I’écoulement du temps rythmé par les années, les saisons, les jours et les nuits. Les
premiers instruments de mesure connus sont les gnomons et les cadrans solaires.
Fondés sur le déplacement relatif du Soleil par rapport a la Terre, ils ne pouvaient
fonctionner que le jour, par temps ensoleillé et n’indiquaient qu’approximativement
I’heure. Avec le temps, ’homme s’est inspiré de phénoménes physiques dont il avait
remarqué le caractére périodique pour concevoir et mettre au point des dispositifs
de mesure du temps de plus en plus précis. Les horloges mécaniques au XVIIT®me
siécle en sont un exemple. Elles permirent aux hommes de connaitre ’heure & tout
moment et en tout lieu. Désormais, elles ne sont plus a 'ordre du jour sur le plan
de la précision. Des moyens plus précis et plus compacts ont été développés. En la
matiére, I’horloge a quartz a constitué un véritable progrées. Le premier oscillateur a
quartz apparait en 1933 mais sa taille est plus proche d’un réfrigérateur que d’'une
montre bracelet. Produit d’une grande miniaturisation, cette derniére n’apparait que
dans les années 1970.

Aujourd’hui, nous trouvons encore des diapasons & quartz formant le cceur des
montres dans de nombreux équipements de télécommunication, de test et de me-
sure. Les diapasons & quartz sont concgus pour vibrer a des fréquences allant de
la dizaine de kilohertz, a quelques dizaines de mégahertz. Pour des fréquences su-
périeures, les résonateurs a ondes de surface ou de volume a base de quartz sont
les mieux adaptés. Ils sont largement utilisés pour le traitement du signal Radio-

Fréquence (RF) et notamment pour la stabilisation d’oscillateurs électriques dans la



2 Introduction

gamme de fréquence 50 MHz — 6 GHz mais restent en outre un composant limité par
sa sensibilité & l'environnement (notamment a la température qui est la premiére
cause d’instabilité des oscillateurs) mais aussi par le besoin de la qualité de son
encapsulation (surfaces libres, encapsulation sous vide). Les besoins d’oscillateurs
trés hautes fréquences, de pureté spectrale et de stabilité court terme proviennent
des demandes du marché mondial dans les applications comme le positionnement,
la navigation et plus généralement dans les systémes radars. Une diminution des
incertitudes est recherchée, ce qui implique de posséder des références encore plus
stables.

[’ambition de ces travaux est de fabriquer un nouveau résonateur a ondes élastiques
avec un principe d’excitation des ondes novateur permettant de stabiliser des sources
hautes fréquences. Comment allons-nous concevoir ce résonateur pratiquement in-
sensible aux pollutions extérieures et présentant des possibilités d’encapsulation bas
cotit 7

Les deux premiers chapitres définiront les notions indispensables & la conception
d’un nouvel oscillateur stabilisé par un résonateur a ondes élastiques. En effet, dans
un premier temps nous étudierons le fonctionnement et les applications d’un oscilla-
teur et nous aborderons quelques caractéristiques de résonateurs a ondes élastiques
présents sur le marché. Nous serons donc amené a introduire la notion de piézoélec-
tricité. Dans un second temps, nous nous intéresserons & un nouveau principe d’exci-
tation des ondes fondé sur une alternance de domaines ferroélectriques. Ainsi, nous
présenterons la notion de ferroélectricité avec notamment les propriétés de quelques
matériaux ferroélectriques et plus précisément du niobate et du tantalate de lithium.
Nous décrirons diverses méthodes d’inversion de domaines ferroélectriques en insis-
tant sur la technique d’inversion par application d’un champ électrique, retenue pour
la fabrication du transducteur du nouveau résonateur. Nous proposerons un compa-
ratif des transducteurs polarisés périodiquement avec ceux a peignes inter-digités et
nous présenterons le concept du nouveau résonateur structuré en guide d’ondes.

Le troisieme chapitre présente une étude théorique autour de ce nouveau concept.
Nous commencerons par décrire les logiciels utilisés puis nous analyserons la struc-
ture de transduction & domaines polarisés périodiquement. Ensuite nous nous concen-
trerons sur I’étude du résonateur en analysant les propriétés de dispersion de diverses
structures composées par différents matériaux. Nous retiendrons une architecture ad-
hoc afin de la mettre en ceuvre dans le chapitre suivant.

Le quatriéme chapitre détaille les étapes cruciales dans la fabrication du nouvel oscil-
lateur stabilisé par un résonateur fondé sur un transducteur polarisé périodiquement

reporté de part et d’autre sur un substrat de silicium. Nous indiquerons nos diffé-



rents choix technologiques.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la caractérisation pas a pas de l'oscillateur
ainsi constitué et a la comparaison des mesures expérimentales avec les résultats
théoriques. Ce chapitre nous permet de conclure quant a la faisabilité des dispositifs
et d’envisager de futurs développements tirant parti des avancées de nos travaux
dont nous présentons un exemple dans le chapitre six.

Le sixiéme et dernier chapitre correspond & une étude d’un autre concept fondé tou-
jours sur les domaines ferroélectriques alternés mais dont la structure et notamment
I’'excitation du transducteur ont été modifiées. Nous présentons une étude compléte
de ce nouveau dispositif appelé barreau polarisé périodiquement dont nous remar-
quons un véritable potentiel par ses forts coefficients de couplages électromécaniques.
Enfin, nous conclurons ces travaux et fournirons des perspectives de poursuite de

cette étude.
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Chapitre 1

Résonateurs employés pour la
stabilisation d’oscillateurs hautes

fréquences

Ce premier chapitre présente le cadre général dans lequel s’inscrit ce travail de
thése. En effet, nous allons introduire quelques notions sur les oscillateurs et notam-
ment sur les résonateurs, éléments centraux de ces systémes.

Dans une premiére partie, nous présenterons les oscillateurs harmoniques en dé-
taillant leur principe de fonctionnement et les diverses applications visées. Nous
orienterons notre étude sur les oscillateurs hautes fréquences en définissant diffé-
rentes topologies de tels circuits et leurs caractéristiques types, notamment le bruit
de phase et la stabilité en fréquence. Dans une seconde partie, nous nous attarde-
rons sur 1’élément de stabilisation de l'oscillateur. En effet, les caractéristiques de
I'oscillateur sont liées a celles du résonateur. Nous commencerons par introduire
la piézoélectricité, caractéristique essentielle des cristaux utilisés pour fabriquer de
nombreux résonateurs présents sur le marché. Nous présenterons un état d’avance-
ment des différents types de résonateurs commercialisés en précisant les demandes
actuelles. Nous nous intéresserons alors a 1’étude des résonateurs a ondes de volume
(nommeés en anglais résonateurs BAW pour « Bulk Acoustic Wave ») avec, entre
autres, les structures a base de quartz. Puis nous décrirons d’autres résonateurs fon-
dés sur l'excitation d’ondes élastiques tels que les résonateurs & ondes de surface
(appelés en anglais, SAW pour « Surface Acoustic Wave »). Ces présentations nous
permettront de mieux définir la problématique de la présente thése dédiée a la réa-
lisation de résonateurs a ondes élastiques guidées sur substrats composites capables

de répondre aux besoins de sources hautes fréquences.
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1.1 Les oscillateurs électriques

Parmi les phénoménes naturels remarquables par leur complexité et leur singula-
rité, il existe une classe de systémes particulierement intéressants a étudier appelés
systémes oscillants. En reprenant la définition du Petit Robert, osciller consiste a :
« Aller de part et d’autre d’une position moyenne par un mouvement alternatif plus
ou moins régulier ». Un oscillateur électrique est un systéme dont 1’évolution est dé-
crite par la variation périodique (ou pseudo périodique) d’une grandeur électrique.
Autrement dit, nous pouvons associer a un oscillateur une grandeur physique (para-
meétre descriptif de l'oscillateur) qui est une fonction périodique du temps. On dis-
tingue plusieurs types d’oscillateurs se différenciant notamment par leur principe de
fonctionnement et leur domaine d’application. Nous nous proposons, dans cette par-
tie, d’établir un apercu des différentes applications des oscillateurs électriques pour
ensuite revenir sur leur principe de fonctionnement. Enfin, nous décrirons diverses
topologies d’oscillateurs et nous examinerons les deux principales caractéristiques

permettant d’en qualifier le fonctionnement.

1.1.1 Applications et structure générale des oscillateurs électriques
1.1.1.1 Applications multiples

Les oscillateurs, sous toutes leurs formes, font partie des circuits électroniques
les plus employés : un microprocesseur utilise une horloge pour effectuer ses opéra-
tions, en transmission de données numériques, on utilise une horloge pour cadencer la
transmission, en transmission de données avec modulation, on utilise des oscillateurs
sinusoidaux pour générer la porteuse, etc. En effet, ils permettent la génération de
signaux périodiques dont la fréquence détermine la cadence d’exécution des taches
a réaliser. L’oscillateur est un composant indispensable dans 1’¢lectronique grand
public comme les réseaux de télécommunication, les ordinateurs, les téléphones por-
tables, mais également dans des versions élaborées en métrologie, pour la géolocali-
sation, les télécommunications spatiales, les études de physiques fondamentales, etc.
Les principaux leaders du marché des oscillateurs acoustoélectriques sont Epson
Toyocom, NDK, TXC, Vectron et Temex. Ces entreprises commercialisent de nom-
breux oscillateurs dans différents secteurs d’activité. D’aprés la thése de David Pe-
tit [1], nous présentons en figure 1.1(a) un diagramme circulaire de la répartition
des ventes d’oscillateurs en 2008 par secteur d’activité de l'entreprise TXC Cor-
poration [2]. Nous remarquons que les oscillateurs sont utilisés dans de nombreux
domaines et plus particulierement dans les secteurs de la téléphonie mobile et des

réseaux de communications, qui sont encore en 2011 en pleins essors. Ces oscillateurs



1.1. Les oscillateurs électriques 7

ne possédent pas tous les mémes caractéristiques (fréquence de synchronisme, ther-
mostaté ou non, a ondes de surface ou de volume), c¢’est pourquoi nous proposons
en figure 1.1(b), un diagramme circulaire présentant une étude de marché conduite
par « Dedalus consulting » en 2007 [1] indiquant la répartition mondiale des ventes

de différents oscillateurs.

e
Automobile 7
03% | P

(a) (b)

FIGURE 1.1 — (a) Diagramme circulaire représentant la répartition des ventes d’oscillateurs en 2008
par secteur d’activité de lentreprise TXC Corporation [2] et en (b) représentation de la répartition

des différents oscillateurs vendus dans le monde évaluée par « Dedalus consulting » en 2007 [1]

Nous trouvons en téte des ventes, les oscillateurs & quartz classique utilisés essen-
tiellement dans de nombreux dispositifs électroniques tels que les téléphones mobiles,
ordinateurs, etc. Nous pouvons ajouter a ces marchés, le besoin de divers oscillateurs
a quartz compensés en température tels que les XO (« X-crystal Oscillator » dont
la coupe du cristal de quartz a été choisie pour sa compensation en température),
les TCXO (« Temperature Compensated X-crystal Oscillator » avec une compen-
sation électronique de la température) et les OCXO (« Oven Controlled X-crystal
Oscillator » dont 'objectif est de maintenir 'oscillateur & une température fixe).
Ces oscillateurs sont fondés sur des résonateurs a ondes de volumes (« BAW »). En
outre, des oscillateurs stabilisés par des résonateurs a ondes de surface (« SAW »)
sont également disponibles commercialement. Ces deux approches seront détaillées

par la suite.

Maintenant que nous avons souligné le besoin important d’oscillateurs électriques,
nous allons décrire dans le paragraphe suivant leur principe de fonctionnement afin

d’en pointer les difficultés opératoires spécifiques.
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1.1.1.2 Structure de base et principe de fonctionnement

En électronique, un oscillateur est un systéme auto-entretenu capable de générer
un signal temporellement périodique. Ce signal est caractérisé principalement par sa
fréquence centrale notée généralement fy, exprimée en Hertz (Hz). Il existe principa-
lement deux sortes d’oscillateurs : l'oscillateur & relaxation qui produit des signaux
pouvant prendre deux états au cours du temps (la durée de transition entre ces deux
états étant trés courte) et dont 1’évolution des oscillations est non-linéaire, et ’oscil-
lateur harmonique que nous allons étudier, dont le signal généré est quasi-sinusoidal
avec une fréquence de synchronisme ne dépendant que des caractéristiques du sys-
téme. On parle d’oscillateur quasi-sinusoidal plutot que d’oscillateur sinusoidal car
la nature méme des composants électroniques rend un tel oscillateur impossible a
réaliser. En effet, la distribution spectrale, de 1’énergie des signaux délivrés par cet
oscillateur présente des harmoniques.

Un oscillateur comporte toujours un élément actif (circuit amplificateur) associé a
un circuit passif (dipole ou quadripole de réaction). En effet, le résonateur présentant
des pertes, nous devons en conséquence ajouter un systéme les compensant afin d’en-
tretenir les oscillations a la fréquence d’oscillation fy. L’amplificateur va apporter de
I’énergie au systéme de fagon & maintenir constante I’énergie emmagasinée. Encore
faut-il respecter les critéres de Barkhausen [3] pour que les oscillations démarrent.

Considérons le systéme bouclé de l'oscillateur présenté en figure 1.2.

FIGURE 1.2 — Schéma de principe d’un systéme contre-réactionné double ports

Il est composé par une chaine directe, de fonction de transfert H(w) et d’une
chaine de retour, de fonction de transfert K(w). L’élément H dit « amplificateur
d’entretien » contient généralement un ou plusieurs composants non linéaires (tran-

sistors, diodes, etc.) Son role principal est d’assurer le transfert de 1’énergie et de
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compenser les pertes dans le circuit oscillateur d’une part et d’autre part de limiter
I’amplitude d’oscillation. L’élément K représente le circuit résonnant dont la modé-
lisation peut étre dipolaire ou quadripolaire. Pour que les oscillations démarrent, il
faut réaliser I’équilibre entre les pertes du résonateur et le gain de I'amplificateur.
Cette caractéristique est traduite par le critére d’oscillation de Barkhausen [3]. Si
nous supposons que les deux éléments H et K sont caractérisés par une réponse

harmonique en amplitude (|H| et |K|) et en phase (®y et ®x ), nous obtenons :

Vo = |H|e?*H 1V, (1.1)
Vs = |K|e?®%Vy, (1.2)
soit V3 = |H||K|e/®7+*x (1.3)

Le fonctionnement de l'oscillateur exige ’égalité des tensions V3 (tension sortante
du résonateur) et V; (tension entrante dans le circuit d’amplification) ce qui conduit

a une condition sur I'amplitude et sur la phase appelée critére de Barkhausen :

|H||K| =1
(1.4)
Oy + by =0+2kr, keZ

Le critére de Barkhausen impose un gain unitaire et une condition de phase nulle
dans la boucle. Si le produit |H||K| < 1, les oscillations s’amortissent et ’oscilla-
teur s’arréte. Dans le cas |H||K| > 1, les oscillations sont amplifiées et croissent
indéfiniment avec le temps. La condition |H||K| = 1 n’est pas réalisable avec des
composants linéaires. Dans un oscillateur réel, les non linéarités de I'amplificateur
entrainent une diminution du gain lorsque 'amplitude augmente. L’amplitude en ré-
gime permanent est fixée par la condition |H||K| = 1. La fréquence d’oscillation du
résonateur est en général fixée par la condition sur la phase. En pratique, les dépha-
sages introduits par I'amplificateur ou le résonateur peuvent varier sous l'influence
de différents facteurs :

— introduction de capacités parasites extérieures au montage,

— variations de température modifiant les capacités internes des composants élec-
troniques et de fagon plus générale I'impact des variations paramétriques sur
le point de fonctionnement du circuit complet,

— vieillissement des composants électroniques modifiant leurs valeurs.

Les fluctuations de phase générées dans la boucle vont occasionner des fluctuations de
la fréquence du signal de sortie pour assurer la condition de Barkhausen sur la phase.
La figure 1.3 montre I'influence d’un déphasage parasite sur la fréquence d’oscillation
en fonction de la pente de la courbe de phase en comparant les caractéristiques de

deux résonateurs A et B.
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Fhase
variation de /:
phase parasite -
nouvelle fréguence
d'ascillation =1,
.............. nouvelle fraquance
) d'oscillation >
0

>

fraquance

frequence
d'ascillation =,

e Oscillateur B
*\ Dscillateur & e

* (pente alevéa)

{pente faibla)
F1GURE 1.3 — Influence d’un déphasage parasite sur la fréquence d’oscillation

Nous remarquons que la variation de fréquence est d’autant plus faible que la
rotation de phase est rapide au voisinage de la fréquence d’oscillation. Cette pente
(S) dépend du facteur de qualité en charge (Q1) du résonateur telle que :

S = @ (1.5)

Wo

Ainsi, pour réaliser des oscillateurs stables, il est préférable d’utiliser des dispositifs &
fort facteur de qualité. En effet, si un signal d’oscillation sinusoidal existe a I'instant
t = 0, alors son amplitude va décroitre exponentiellement car le signal est amorti
par les pertes. L’énergie emmagasinée dans le résonateur (W) atteingnant une valeur
finie, va suivre exactement la méme évolution. En considérant la diminution d’énergie
emmagasinée AW au cours d’une période 7', on définit le coefficient de qualité (Q)

du résonateur tel que :

2rW WOW
=__ = 1.6
ou P est la puissance dissipée par période par le résonateur et s’écrit :
AW —dW
p=——"—"-_"" 1.7
T dt (1.7)

Dans le domaine fréquentiel, les pertes se traduisent par un élargissement de la
raie de résonance (cf. figure 1.4(a)). Le facteur de qualité du résonateur en charge
(Qr) est alors :

_fo
QL= Af (1.8)

avec fo la fréquence de résonance et Af, la largeur du pic de conductance a mi-

hauteur.
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Nous présentons en figures 1.4(a, b) la réponse typique en module et en phase

d’un résonateur.

Module

STY2]-mmmmm e e TR

fo fréquence

FIGURE 1.4 — Module (a) et phase (b) de la réponse d’un résonateur

Nous présentons en figure 1.5 un exemple d’oscillateur de type LC afin d’illustrer
ces propos. Le circuit est composé d’un amplificateur en tension idéal de gain Ag
avec une impédance d’entrée infinie afin que le signal ne soit pas perturbé par des
éléments extérieurs. Le réseau de réaction formé d’une cellule en « PI » est quant a

lui composé d’éléments purement réactifs comme des capacités et des inductances.

P — :
A | — ! '
| Z :
: i
V2! K
s! . |Ve
i |
: K |

Réseau de réaction

Amplificateur

FIGURE 1.5 — Schéma électrique d’un oscillateur LC

Les fonctions de transfert de 'amplificateur H et de la chaine de réaction K sont

données respectivement par ces équations :

Az 2 Zw) + Za(i)
Hiw) = g 52wy ™ 209 = Z060) + ZalGo) 1 Za(iw) -

1.9
K(jo) = =284

- Zi(jw) + Zs(jw)
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Puis en appliquant la condition de Barkhausen et sachant que les composants sont

de nature réactive, nous obtenons I’équation suivante :
—AOX1X2 :jRS<X1+X2—|—X3> —Xg(X1+X2) (110)

Cette équation doit vérifier I’égalité des parties réelles et imaginaires d’ou :

égalité des parties réelles : Ao Xy = — X3 } (1.11)

égalité des parties imaginaires : X; + Xy + X3 =0
L’amplificateur présente une rotation de phase de 180°. Ainsi X; et X3 sont de méme
signe, donc de méme nature, alors que la seconde condition impose une différence
de nature entre X5 et les deux éléments précédents. Les deux structures satisfaisant
cette condition, dites de Hartley et de Colpitts sont représentées sur la figure 1.6.
I I YYD
C L

FIGURE 1.6 — (a) Réseau de réaction de Hartley et (b) réseau de réaction de Colpitts

La seconde condition fixe la fréquence d’oscillation f, égale pour le réseau de

Hartley a :
1
= 1.12
fO 21 (Ll + LQ)C ( )

et pour le réseau de Colpitts a :

fo— !

.0y
oy 2]
s

La structure « Colpitts » ainsi obtenue est plus fréquente dans les montages d’os-

(1.13)

cillateurs car elle ne nécessite qu’une seule inductance, réduisant ainsi les effets
d’antenne. De plus, cette inductance peut étre remplacée par la partie inductive
d’un résonateur. Pour plus d’informations sur ce circuit, notamment sur le principe

de fonctionnement de son électronique, le lecteur peut se référer a la thése de Joél
Imbaud [4].

Maintenant que nous avons mis en évidence quelques notions sur la conception
d’oscillateurs électriques, nous allons étudié différents éléments permettant de les

caractériser.
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1.1.2 Caractéristiques des oscillateurs

Les caractéristiques d'un oscillateur sont fonctions essentiellement de 1’architec-
ture du circuit d’entretien et de I’élément résonant. Les principales caractéristiques
d’un oscillateur sont :

— la fréquence d’oscillation dépend principalement des caractéristiques propres

du résonateur,

— les temps d’établissement de I'amplitude et de la fréquence dépendent du ré-
glage du gain de I'amplificateur de l'oscillateur,

— la consommation de puissance exprimée en Watt dépend essentiellement des
composants électroniques utilisés pour réaliser le circuit d’amplification mais
aussi des pertes du résonateur,

— la dérive en fréquence de 'oscillateur dépend principalement de la qualité du
résonateur, autrement dit de son facteur de qualité et de sa sensibilité a ’envi-
ronnement extérieur,

— le bruit de phase exprimé en « dBc/Hz » est relié a la stabilité en fréquence
des oscillateurs a court terme.

Nous allons détailler les deux caractéristiques majeures d’un oscillateur soient sa
dérive en fréquence (sa stabilité court et moyen termes) et son bruit de phase.
Considérons que l'oscillateur délivre un signal V;(¢) parfaitement sinusoidal avec en

permanence la méme fréquence v et la méme amplitude V4. On a alors :
Vi(t) = Vo(cos(2mipt)). (1.14)

Ainsi dans le domaine fréquentiel, ce signal est représenté par un seul Dirac a la
fréquence 1. Dans la réalité, le signal délivré par un oscillateur n’est jamais parfaite-
ment sinusoidal. Des phénoménes aléatoires interviennent pour modifier I'amplitude
et la phase d'une oscillation a I'autre. La tension de sortie V;(t) d’un oscillateur réel

s’écrit alors :

Vis(t) = Vo[l + a(t)][cos(2mvot + (t))]. (1.15)

avec a(t) et ¢(t) représentant respectivent les fluctuations d’amplitude et de phase
du signal. Dans la plupart des cas, les fluctuations d’amplitude sont négligeables par
rapport aux fluctuations de phase. La caractérisation des fluctuations de fréquence
du signal peut étre réalisée soit dans le domaine temporel soit dans le domaine fré-

quentiel [4].
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1.1.2.1 Caractérisation de l’instabilité en fréquence dans le domaine temporel

La caractérisation des instabilités de fréquence dans le domaine temporel fait
appel & des méthodes statistiques. Des compteurs de fréquence & haute résolution
sont utilisés afin de mesurer les fluctuations relatives de fréquence 3 moyennées sur
des durées 7. Si nous considérons deux comptages successifs 7 et Ty (k étant
le numéro d’échantillon) démarrant respectivement aux temps ¢ et tx.1, alors la

variance d’Allan 0,2(7) [5] est définie par :

1

0> (1) = 5@t — 7)), (1.16)

ot les () représentent une moyenne sur un grand nombre d’échantillons.

Cette variance est préférée au calcul de variance classique qui diverge pour certains
types de bruits [4]. Afin d’illustrer ce calcul statistique et de donner un apergu de
I’état de 'art de la stabilité en fréquence de quelques oscillateurs, nous proposons
en figure 1.7 une représentation de ’écart-type d’Allan en fonction du temps d’inté-

gration pour différents étalons atomiques.
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FI1GURE 1.7 — Stabilité de fréquence de quelques étalons atomiques

1.1.2.2 Caractérisation de ’instabilité en fréquence dans le domaine fréquentiel

Dans le domaine fréquentiel, les densités spectrales de puissance (DSP) S, (f) et
S, (f), exprimées respectivement en rad?/Hz (ou dB.rad? /Hz) et Hz ™!, caractérisent

la répartition fréquentielle de p(t) et a(t). Les constructeurs spécifient réguliérement
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le bruit de phase d’une source par la quantité L(f) telle que :

L(f) = %&p(f) (1.17)
En dB, on a donc L(f) = S,(f) — 3dB.

La modulation de phase et d’amplitude du signal par le bruit provoque un étalement
de la puissance du signal sur une bande de fréquence autour de la fréquence centrale
vy (voir figure 1.8). La pureté spectrale peut alors étre caractérisée pour chaque
fréquence v a une distance f = v — 14 de la porteuse par la puissance disponible P,

sur la puissance de la porteuse Fy. En présence du seul bruit de phase, on a alors :

So(f) = 1010921];” [dB.rad*/H?2| (1.18)

0

i Puissanc
Puissance uissance

VZ

0 f (Hz) Vo f (Hz)

(a) (b)

FIGURE 1.8 — (a) Pic de Dirac d’un oscillateur idéal et (b) étalement fréquentiel de la puissance

du signal dt au bruit dans un oscillateur réel

On peut aussi faire I’analyse du signal dérivé ¢(t). Il caractérise les fluctuations

de la fréquence instantanée définie comme la dérivée de la phase totale, soit :

o(t)
t) = — 1.19
v(t) = o+ 5 (119)
Il est commode d’utiliser la quantité sans dimension :
V=1 P(t)
= = 1.20
y 140} 27TVO ( )

y représente les fluctuations relatives de fréquence. Le spectre correspondant est noté
Sy(f). Les signaux ¢(t) et y(t) correspondent par dérivation. Les spectres sont donc
dans un rapport j27f par transformée de Fourier. Il en résulte que leurs densités

spectrales sont liées par :

S,(f) = (1)2&0@). (1.21)

4
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1.1.2.3 Liens entre domaine temporel et domaine fréquentiel

L’équation 1.21 met en évidence qu’il est possible de lier les résultats de I’analyse
temporelle avec ceux de 'analyse fréquentielle. Un modéle classiquement utilisé pour
décrire le spectre de bruit de phase d’un oscillateur est celui dit de la « loi en

puissance ». On a ainsi :
—4
Se(f) = Z bif'. (1.22)
i=0

Le spectre de bruit de phase tracé dans un diagramme log-log (figure 1.9) est alors
constitué de plusieurs droites de pentes différentes. A chacune de ces pentes corres-

pond un type de source de bruit. De la méme maniére, on a :
2
Sy(f) =D hif'. (1.23)
i=—2

La figure 1.9 résume les liens entre S,(f), S,(f) et o;(7).
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Ainsi, dans cette partie, nous avons rappelé quelques propriétés sur les oscilla-
teurs. Nous avons présenté la structure d’un oscillateur et nous avons mis en évidence
quelques caractéristiques des oscillateurs. Nous concluons que la fabrication d’une
source de fréquence stable passe par le choix et 'adaptation des composants électro-
niques nécessaires a ’amplification du signal et des caractéristiques du résonateur.
En effet, un résonateur a fort facteur de qualité, insensible & I'environnement (& la
température essentiellement) est a privilégier. De ce fait, nous allons, dans la partie
suivante, nous intéresser aux différents résonateurs a ondes élastiques développés
jusqu’a présent afin d’établir un état de I'art du domaine pour positionner par la

suite notre nouvel oscillateur.

1.2 Oscillateurs stabilisés par résonateurs & ondes élastiques

1.2.1 Introduction a la piézoélectricité : application aux résonateurs pié-

zoélectriques
1.2.1.1 Bréve introduction et définition de la piézoélectricité

L’effet piézoélectrique a été découvert il y a plus d’'un siécle mais intéresse tou-
jours autant la communauté scientifique. En effet, c’est en 1880 que les fréres Pierre
et Jacques Curie mettent en évidence que, dans certaines classes cristallines non
centrosymmétriques, 'application de contraintes sur le cristal entraine ’apparition
de charges électriques a sa surface, que nous appelons « effet piézoélectrique direct »
[6]. L’existence de leffet inverse fut prédite I'année suivante par Gabriel Lippman
sur la base de calculs thermodynamiques [7] et immédiatement vérifiée par les fréres
Curie [8]. Cette découverte ouvre la voie & la génération controlée d’ondes élas-
tiques, dont les mécanismes de propagation ont été étudiés approximativement a la
méme époque par les géophysiciens : ondes de surface par Rayleigh [9], ondes de
plaques par Lamb [10], ondes d’interface par Stoneley [11]|. La piézoélectricité resta
une curiosité de laboratoire pendant une trentaine d’années. Elle donna surtout lieu
a des travaux théoriques sur les structures cristallines présentant cette propriété.
Ces travaux aboutirent en 1910 a la publication par Woldemar Voigt du Lehrbuch
der Kristallphysik qui donne les vingt classes cristallines piézoélectriques, et définit
rigoureusement les constantes piézoélectriques dans le formalisme de ’analyse ten-
sorielle [12]. D’un point de vue pratique, la piézoélectricité ne fut utilisée que pour
réaliser quelques instruments de laboratoire.

Le véritable essor des composants piézoélectriques n’a lieu qu’au cours de la premiére

guerre mondiale. Avec le progrés de I’électronique, notamment I’apparition d’amplifi-
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cateurs, la nécessité militaire de pouvoir détecter des sous-marins allemands et apreés
le choc engendré par le drame du Titanic, Paul Langevin concoit avec Constantin
Chilowski un systéme permettant la détection d’obstacles & partir de 1’écho qu’ils
renvoient. Le premier SONAR (« SOund Navigation And Ranging ») était composé
de lames de quartz collées entre deux plaques d’acier et permettait, par la mesure
du temps écoulé entre I’émission d'une onde acoustique et la réception de son écho,
de calculer la distance a 'objet [13|. Peu de temps aprés, au début des années 1920,
le premier oscillateur a quartz est mis au point par Walter Cady, ouvrant ainsi la
voie au controle de fréquence [14]. Le succes de ces développements suscita un grand
intérét pour la piézoélectricité, relanca les recherches et conduisit a travers les an-
nées qui suivirent a la mise au point de nouveaux dispositifs pour une large palette

d’applications pratiques concernant l'industrie et la recherche.

1.2.1.2 Application des matériaux piézoélectriques : résonateurs a ondes élastiques

Il existe un nombre important de matériaux piézoélectriques, ils peuvent étre

classés en deux grandes catégories :

— les naturels : le quartz, la topaze, la tourmaline, la berlinite, le sucre, le sel de
Rochelle, etc.

— les synthétiques : les céramiques PZT, 'orthophosphate de gallium (GaPOy), la
langasite (LazGasSiO14), la langatate (LazGassTag5014), arséniate de gallium
(GaAsQy), le niobate de lithium (LiNbOj3), le tantalate de lithium (LiTaOsj),
etc.

Dans la plupart des résonateurs utilisés pour le traitement du signal & base de
ces matériaux, une onde est piégée dans des cavités acoustiques rendant celle-ci
stationnaire. Une résonance se produit lorsque l'onde acoustique est réfléchie en
phase par les parois de la cavité de maniére a interférer constructivement. Ceci
ne peut se produire que si la longueur de la cavité est égale & une demi-longueur
d’onde, ou un multiple impair de cette longueur. Electriquement, ces composants
peuvent étre représentés par le schéma équivalent dit de Butterworth-Van Dyke
tel que que présenté en figure 1.10, ou Cj représente la capacité statique due aux
phénoménes purement électriques présents dans la cavité, et R,,, L,, et C,, forment
un circuit résonnant rendant compte de la résonance mécanique due aux phénomeénes
acoustiques. A ce titre, ces paramétres dépendent des caractéristiques de 'onde

excitée ainsi que de la géométrie du résonateur.
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|
@)

FIGURE 1.10 — Schéma électrique équivalent & un résonateur a ondes élastiques [15]

Des caractéristiques électriques d'un résonateur piézoélectrique, en 'occurrence le
module de 'admittance et le tracé de la conductance et de la susceptance a la réso-

nance sont représentées sur la figure 1.11.
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FIGURE 1.11 — (a) Module de Padmittance et (b) conductance et susceptance a la résonance d’un

résonateur piézoélectrique

A la résonance, nous pouvons définir deux fréquences distinctes :
— la fréquence de résonance série, correspondant au maximum, en module, de
I’admittance,
— la fréquence de résonance paralléle, correspondant au minimum, en module, de
I’admittance.
Dans le cas conforme au schéma électrique équivalent, I’écart entre ces deux fré-
quences est caractéristique du couplage électromécanique du mode de vibration ex-
cité. De ce fait, il n’est que modérément sensible a la géométrie du résonateur, en
dehors des paramétres qui forcent le choix du mode de vibration, c¢’est-a-dire princi-
palement des rapports d’aspects, des conditions aux limites et la nature du substrat.
Nous reviendrons sur les calculs de ce coefficient de couplage électromécanique dans

le chapitre 5 lors de la caractérisation du nouveau résonateur car c’est une notion
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en pratique assez mal définie bien qu’ utilisée systématiquement, qu’il faut redéfinir
pour chaque type de résonateur. On a déja présenté le coefficient de qualité (cf.
1.1.1.2) comme étant le rapport de la fréquence de résonance sur la largeur a mi-
hauteur du pic visible sur la conductance du résonateur. Ceci permet de déterminer

dans quelle mesure 1’énergie est piégée dans la cavité.

Ainsi, grace aux propriétés piézoélectriques de certains matériaux, il est possible
d’y générer des ondes élastiques par application d’un champ électrique sur leurs
faces une fois métallisées de fagon circonstanciée. Nous allons maintenant traiter
quelques topologies d’oscillateurs associés a leur élément résonant qui, suivant leur
principe de fonctionnement, exciteront des ondes élastiques de différentes natures.
Nous débuterons par I’étude d’oscillateurs stabilisés par des résonateurs a ondes de
volume avec notamment la description des résonateurs & quartz qui s’avérent les
plus communs pour ensuite se familiariser avec les résonateurs a ondes élastiques de

surface.

1.2.2 Reésonateurs a ondes de volume

Les résonateurs a ondes de volume sont fondés sur I'exitation et le piégeage d'une
onde de volume au sein d’un matériau piézoélectrique. Les ondes de volume sont
des vibrations capables de se propager a l'intérieur d’un volume, par opposition aux
ondes de surface, qui se propagent le long d’une interface. L’excitation de telles ondes
dans les matériaux piézoélectriques vont dépendre de la mise en forme du cristal.
En fonctionnement, le cristal, par sa nature piézoélectrique, est le siége de défor-
mations caractérisées par ses propriétés élastiques. Cette déformation engendre des
ondes réfléchies aux extrémités du matériau. Entretenue par un champ électrique, il
y a apparition d’une onde stationnaire (phénomeéne de résonance) a condition que les
ondes réfléchies aux interfaces soient superposées aux ondes incidentes et ’épaisseur
du matériau (e) soit égale & un nombre entier de demi-longueur d’onde. En posant
e = A/2 et sachant que la longueur d’onde A est égale a c¢/v avec ¢ la célérité de
I'onde et v la fréquence de 'onde, nous obtenons :

c

=5 (1.24)

v

Ainsi, plus I’épaisseur du cristal est faible, plus la fréquence de résonance sera élevée.
Afin de fabriquer des oscillateurs stabilisés par des résonateurs a ondes de volume
sur une gamme de fréquence allant de quelques kilohertz a quelques gigahertz, dif-
férentes topologies de résonateurs existent et notamment les résonateurs a quartz et

les résonateurs a films piézoélectriques minces que nous allons étudier.
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1.2.2.1 Reésonateur a quartz

Principe et fabrication

Comme son nom l'indique, un résonateur & quartz est fondé sur l'utilisation du
quartz, cristal piézoélectrique, pour permettre l’excitation d’ondes élastiques. Le
quartz n’est pas le seul minéral a posséder des propriétés piézoélectriques, et pourtant
il est le seul minéral a étre utiliser autant dans le monde de ’horlogerie car il posséde
des propriétés mécaniques trés stables au cours du temps. Les résonateurs a quartz
sont constitués d’une lame de matériau piézoélectrique prise entre deux électrodes
comme le présente la figure 1.12.

Lame
piézoélectrique

u

FIGURE 1.12 — Schéma de principe d’un résonateur a quartz

Sous 'action d’une tension alternative U, la lame vibre a la méme fréquence.
Comme tout systéme mécanique, la lame posséde des fréquences de vibrations propres.
Au voisinage de la fréquence de résonance propre de la lame, I'impédance du dipole
subit des variations importantes, en module et en phase. Ces résonateurs sont ainsi
sensibles aux vibrations, une bonne suspension du cristal dans le boitier est donc
indispensable.

La fabrication de résonateurs de hautes qualités passe d’abord par le choix du ma-
tériau. En effet, un quartz sans défauts est préféré. Pour ce faire, I'utilisation de
quartz synthétique est une solution bon marché. En effet, le quartz synthétique offre
I'avantage d’étre pur et exempt de défauts mécaniques (du type dislocation), sou-
vent présents dans les cristaux naturels. Néanmoins, il est indispensable de posséder
du cristal de quartz naturel pour pouvoir en faire la synthése. La fabrication de
quartz synthétique reproduit les conditions naturelles ayant permis la croissance des
cristaux de roche. Les éléments suivants doivent étre combinés pour que la cristal-
lisation s’opére : de 'eau additionnée d’éléments basiques ou acides pour dissoudre
les éléments minéraux qui I'entourent, de fortes températures (de 1'ordre de 350°C)

et de fortes pressions (allant jusqu’a 1500 kg/cm?). La vitesse de croissance est de
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quelques dixiémes de millimétre par jour et par face. Le cristal croit parallélement
a l'axe cristallographique Z. Une fois le cristal congu, il est tranché a 'aide d’une
scie selon des angles de coupe définis par 'utilisateur suivant ’application desti-
née. En effet, le quartz étant un matériau anisotrope, ses propriétés mécaniques
et électriques vont varier suivant l'orientation considérée dans le cristal. Les dif-
férentes coupes de ce cristal se divisent en deux grandes catégories : les coupes a
double rotation et a simple rotation (cf. annexe A). Par exemple, les coupes AT,
BT (a simple rotation) et IT (a4 double rotation) sont des coupes compensées en
température, c’est a dire que dans ces orientations, le matériau est moins sensible
a la température, sa géométrie est plus stable. D’autres coupes existent également
avec des particularités différentes. Les épaisseurs de ces plaquettes ainsi découpées
sont standardisée classiquement a une épaisseur de 350 pm ou 500 pm. Ensuite, un
controle de I'angle de coupe de ses tranches est réalisé et un premier tri s’effectue.
Comme nous 'avons vu précédemment, la fréquence de résonance du résonateur a
quartz est définie par I’épaisseur de la plaquette. Ainsi, I’étape suivante correspond &
la définition de I’épaisseur du substrat par un amincissement mécanique par rodage
et polissage. Aprés cette étape cruciale, des électrodes métalliques sont déposées de
part et d’autre de la plaquette afin de pouvoir exciter le matériau. Le dispositif est
ensuite encapsulé dans un boitier afin de lisoler du monde extérieur puis relié a
I’électronique d’amplification. Lors de leur mise en boitier, les cristaux de quartz
doivent étre maintenus mécaniquement sans que cela perturbe les vibrations comme
le présente la figure 1.13. Enfin la fréquence de l'oscillateur est réglée finement de
fagon électrique (avec 'ajout d’une capacité variable). Sa stabilité en fréquence, sa
consommation et sa dérive thermique sont alors mesurées. Nous allons étudié ces

caractérisations dans le paragraphe suivant.

Lame de
quartz
Electrode
Face A
Electrode
Face B
Suspension

FIGURE 1.13 — Image d’un résonateur & quartz avant encapsulation
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Etat de l’art

Afin d’établir ’état de I’art des principaux types d’oscillateurs a résonateur a quartz,
nous allons nous appuyer sur les données constructeurs de la société Nihon Dempa
Kogyo [16]. Nous résumons dans le tableau 1.1 quelques caractéristiques des princi-
paux types d’oscillateurs a base de quartz vendus par cette société. Nous rappelons
rapidement les fonctions de ses diverses versions d’oscillateurs. Les oscillateurs a
quartz « simple » dits en anglais XO (X-crystal Oscillator) car ils ne possédent pas
de systéme de controle en température de la fréquence d’oscillation, les oscillateurs
controlés en tension dits VCXO (Voltage Controlled X-crystal Oscillator) permet-
tant de faire varier la fréquence d’oscillation via une capacité variable en jouant sur
la tension d’entrée de cette derniére, les oscillateurs compensés en température dits
TCXO (Temperature Compensated X-crystal Oscillator) utilisant une compensa-
tion « analogique » avec une capacité variable placée en série ou en paralléle avec
le résonateur associé a un capteur de température et les oscillateurs thermostatés
dits OCXO (Oven Controlled X-crystal Oscillator) dont 'objectif est de maintenir

I'oscillateur & une température fixe.

Structure X0 VCXO TCXO 0OCXO
Fréquence (MHz) 1,5 - 80 2-185 10 — 150 10 - 40
Dérive thermique (ppm) | +50 — £100 +50 +0,5 — +£2,5 40,01 - +0,3

(-40 & +85°C) | (-40 & +85°C) | (-30 & +75°C) | (10 & +75°C)

Consommation (mW) 10 - 30 33 - 330 4 - 480 1000 — 1400

Prix (€) [17] 3 (CMS) 30 (CMS) 3 (CMS) 120 (traversant)

TABLE 1.1 — Synthése de quelques caractéristiques des principaux types d’oscillateurs & base de

quartz [16]

Ces oscillateurs fonctionnent & des fréquences d’oscillation inférieures a 200 MHz.
Nous remarquons que les oscillateurs sans compensation en température possédent
une dérive thermique relativement élevée de (£50 ppm) comparée a celles des TCXO
ou OCXO pouvant descendre jusqu’a £0,01 ppm. Néanmoins, cette stabilité en fré-
quence en fonction de la température se paye par une augmentation de la consom-
mation du dispositif.

Concernant la taille de ces oscillateurs, nous allons prendre pour exemple les tailles
minimale et maximale des oscillateurs a quartz de la société Epson Toyocom [18].

Nous trouvons des oscillateurs de taille (2x1,6x0,73 mm) pour le plus petit et
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(14x9,8x4,7 mm) pour le plus volumineux. La taille du boitier dépend essentielle-
ment de la version d’oscillateur fabriquée. En effet, un XO demande une électronique
plus simple qu'un oscillateur compensé en température.

Dans ce paragraphe, nous avons présenté les oscillateurs a quartz avec leur tech-
nologie de fabrication mature, industrialisable (& bas cotit) et fonctionnant a des
fréquences en-dessous de la centaine de mégahertz car la fréquence d’oscillation est
limitée par I’épaisseur du matériau résonant. Ce composant n’est pas intégrable sur
silicium facilement, obligeant une encapsulation pour 'introduire dans des systémes
micro-électroniques a base de ce matériau. Afin de concurrencer ces oscillateurs a
quartz, il faut une technologie permettant la fabrication d’oscillateur intégrable sur
silicium encore moins cotliteuse avec des caractéristiques électriques équivalentes et
une fréquence d’oscillation dépassant la centaine de mégahertz. Vient ainsi une nou-
velle technologie utilisant, comme pour les résonateurs a quartz, les ondes de volume

générées dans un matériau piézoélectrique d’épaisseur inférieure au micron.

1.2.2.2 Résonateurs a films minces

Définition et fabrication

Comme nous 'avons vu dans I'étude des résonateurs & quartz, la fréquence d’os-
cillation est limitée par I’épaisseur du substrat piézoélectrique. L’objectif de cette
nouvelle étude est de réussir a trouver un concept permettant l'excitation d’une
plaque piézoélectrique d’épaisseur définie, de I'ordre du micron voire inférieure, afin
de générer des ondes élastiques de volume a hautes fréquences.

En 1980, Lakin [19], mais aussi Grudkowski [20], eurent I'idée de profiter de dévelop-
pements technologiques dont bénéficiait la micro-électronique pour les appliquer a
I’électro-acoustique. Beaucoup d’études ont en effet été menées dans le domaine des
dépots de couches minces et dans les techniques d’usinage et de dopage du silicium.
L’électronique évoluant, les composants de traitement du signal (filtres, lignes a re-
tard) et les résonateurs pour sources de fréquence se devaient également d’évoluer.
Les auteurs susmentionnés proposent de déposer une couche mince piézoélectrique
sur un substrat de silicium qui sera ensuite usiné [21]. Déja a I’époque, cette solution
semble prometteuse en terme d’intégration de tels dispositifs sur les circuits électro-
niques dédiés, malgré les nombreuses difficultés techniques & surmonter.

Différentes configurations sont rapidement étudiées et trois structures résonantes,
présentant chacune leurs avantages et leurs inconvénients, voient le jour. Nous pour-
rons ainsi distinguer les résonateurs a films minces (en anglais FBAR, « Thin Film

Bulk Acoustic Resonators », appelés encore TFR pour « Thin Film Resonator »),
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les résonateurs sur miroirs de Bragg (en anglais SMR, Solidly Mounted Resona-
tors) et les résonateurs composites & modes harmoniques élevés (en anglais HBAR,
High-overtone Bulk Acoustic Resonator). Nous présentons les schémas de principe

de chacun d’entre eux sur les figures 1.14, 1.15 et 1.16.

FIGURE 1.14 — Schéma de principe de 'un des premiers FBAR [21]

Les résonateurs FBAR ont pour objectif de poursuivre les études menées sur les
résonateurs a quartz, notamment ’excitation de couches piézoélectriques trés fines
en-dessous du micron afin de fabriquer des résonateurs hautes fréquences. Deux
principaux concepts ont élé élaborés. Le premier est composé d’un substrat massif
gravé ponctuellement sur toute son épaisseur et sur lequel une couche piézoélectrique
déposée forme une membrane auto-suspendue. Un second, présenté en figure 1.14
développé par Lakin et al. en 1987 [21] repose sur une couche piézoélectrique déposée
sur un substrat massif (tel que du silicium) dopé en surface dont la zone de dopage
sert de couche d’arrét a la gravure ponctuelle du silicium. Cette solution permet
de rigidifier la structure en la faisant reposer sur une membrane servant également
d’électrode inférieure. Bien que de nature composite et asymétrique selon I’épais-
seur, les conditions aux limites électriques ne permettent que de générer des modes
harmoniques impairs.

Les résonateurs SMR ont été développés par Lakin et al. en 1995 et correspondent
a un autre type de résonateur a film mince (figure 1.15).

S piézoélectrique ¢électrodes
piézoélectrique électrodes

z;
Z>

Z3

FIGURE 1.15 — Schéma de principe de deux concepts de SMR
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La membrane des FBAR est remplacée par une alternance de couches quart
d’ondes de faibles et hautes impédances acoustiques [22]. Ces couches agissent alors
comme un miroir de Bragg, 'onde étant en partie réfléchie a chaque interface du
fait du fort contraste d’impédance (comme proposé par Newell [23]). Le nombre de
couches quart d’ondes nécessaire a une réflexion quasi-totale de ’'onde dépend de leur
différentiel d’impédance acoustique. Ainsi la structure est nettement plus rigide et
permet d’éliminer les modes de plaque présents dans les membranes piézoélectriques
des FBAR. De plus, les couches quart d’ondes autorisent également le couplage
longitudinal entre résonateurs. Différents résonateurs peuvent ainsi étre superposés
et couplés afin de constituer un filtre CRF (Coupled Resonator Filter) [24].

EIectrodesM
I

Piézoélectrique

FIGURE 1.16 — Schéma de principe d’un résonateur HBAR

Les résonateurs HBAR (figure 1.16) sont des structures composites constituées
d’une couche mince piézoélectrique et d’électrodes déposées sur un substrat mas-
sif, développées depuis les années 80 [25]. La couche mince est employée davantage
comme transducteur et le substrat support comme milieu de propagation et cavité
résonante. Ainsi, I’épaisseur prise en compte pour le calcul de la fréquence du mode
fondamental est celle du substrat support ajoutée a celle de la couche piézoélectrique.
Cette épaisseur étant de plusieurs centaines de microns, la fréquence du mode fon-
damental sera relativement faible. Ainsi, les harmoniques sont utilisés car ils sont
d’ordre élevé d’autant plus que contrairement aux FBAR et aux SMR les conditions
aux limites électriques des HBAR permettent aux harmoniques pairs aussi bien qu’

impairs d’étre exploités.

Etat de ’art
Nous allons définir quelques caractéristiques des résonateurs FBAR, SMR et HBAR.
Toutes ces structures de résonateurs présentées précédemment utilisent une couche

piézoélectrique déposée. Nous proposerons également quelques résultats de résona-
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teurs FBAR et HBAR dont la couche piézoélectrique monocristalline est réalisée par
des techniques d’amincissement mécanique.

Tout d’abord, concernant les résonateurs FBAR, une étude a été réalisée dans les
années 80 par Lakin et al. sur les conséquences de 'orientation et de la nature de la
couche piézoélectrique déposée sur les caractéristiques d’un résonateur FBAR [26].
En effet, que ce soit pour du nitrure d’aluminium (AIN) ou de 'oxyde de zinc (ZnO),
les auteurs ont déposé des couches orientées selon 'axe Z, avec ’axe optique normal
a la surface de dépot, permettant d’exciter des modes longitudinaux et des couches
inclinées afin de générer des ondes de volume transverses (en anglais shear). Ensuite,
Lakin et al. ont étudié I'influence de la nature du matériau piézoélectrique déposé
sur les caractéristiques du résonateur 26| dont les résultats sont proposés dans le
tableau 1.2 avec QQ correspondant au facteur de qualité et CTF pour « Coeflicient de
Température de la Fréquence ». Les expériences ont été menées sur les deux topo-
logies de résonateurs FBAR décrites plus haut, soit une membrane auto-suspendue
(le matériau massif a été gravé sur toute son épaisseur) et une membrane constituée

d’un film piézoélectrique et de I’électrode composée d’une couche de silicium dopé.

Matériaux Mode Fréquence de Q Couplage CTF
du résonateur excité résonance (MHz) (%) (ppm/°C)
ZnO/Si longitudinal 500 >9000 5,5 -31
Zn0O/Si transverse 290 >4600 3 -20

ZnO longitudinal 600 >1000 24 -62

Zn0O transverse 400 >1500 17 -36
AIN/Si longitudinal 330 >7500 2,5 -1

AIN longitudinal 790 >1200 10,5 -20

TABLE 1.2 — Résultats obtenus par Lakin et al. sur différentes topologies de FBAR [26]

Il s’est avéré que ’AIN permettait d’exciter des modes a plus hautes fréquences
que le ZnO. En effet, la vitesse de phase du mode longitudinal est de 11600 m/s
pour ’AIN contre 6300 m.s~! pour le ZnO. De plus, le nitrure d’aluminium permet
d’atténuer la dérive thermique & condition que le matériau soit de facon appropriée
déposé [27]| (bien que l'expérience n’est depuis pu été reproduite). La résonance ob-
tenue par des résonateurs & membranes auto-suspendues est de moins bonne qualité
que celle générée par des résonateurs a membranes composites avec des facteurs de
qualité pouvant atteindre les 9000 & 500 MHz. Néanmoins, dans ces structures a
membranes composites, le coefficient de couplage électromécanique est nettement
diminué mais reste suffisant (au-dela du pourcent) pour la synthése de filtres pour

les téléphones cellulaires par exemple. Une autre solution technologique pour la fa-
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brication des FBAR consiste & reporter un substrat piézoélectrique monolithique
sur un autre substrat avant de Iaffiner mécaniquement [28]. L’objectif est de conser-
ver les propriétés intrinséques au matériau afin d’obtenir entre autre, des meilleurs
coefficients de couplage électromécanique (jusqu’a 20% pour le mode fondamental
avec une couche piézoélectrique en niobate de lithium) [29]. Les premiers oscilla-
teurs utilisant la technologie des ondes de volume ont été développés dans les années
2000 pour des applications hautes fréquences et faibles consommations telles que
les réseaux maillés de capteurs pour lesquels une miniaturisation est recherchée. En
2002, Otis publie pour cette application un oscillateur a base de résonateur FBAR
qui fonctionne vers 2 GHz et consomme 300 nW sous 1 V [30]. Cette approche est
également utilisée pour concevoir des oscillateurs commandés en tension. Dans cette
application, la capacité d’ajustement de la fréquence est optimisée. Dans ce contexte,
Ostmann propose d’intégrer le résonateur FBAR directement sur le substrat de sili-

cium (matériau du circuit intégré) et atteint une capacité d’ajustement en fréquence

de 37 MHz autour de 2,1 GHz [31].

Les résonateurs SMR trouvent de nombreuses applications hautes fréquences : en
commencant par la fabrication de résonateurs SMR aux alentours de 2 GHz [32],
aux filtres & 8 GHz [33]. Des résonateurs SMR avec une couche piézoélectrique en
Aln ont permis d’atteindre une fréquence de résonance de 7,4 GHz avec des fac-
teurs de qualité de 400 & 600 et des coefficients de couplage électromécanique de
4 a 5,5% ont été également élaborés [34|. Pour la fabrication d’oscillateurs stables
en fréquence, Vanhelmont a conc¢u un résonateur & ondes de volume sur miroir de
Bragg a 1,9 GHz compensé en température [35]. L'utilisation d’un miroir de Bragg
composé de silice contribue de fagon non négligeable a la réduction de la dérive en

température.

Enfin, les résonateurs HBAR comme les résonateurs SMR ont permis la montée
en fréquence tout en gardant un dispositif robuste. Dés le début des années 1980,
Moore et al. propose un résonateur HBAR composé d’un substrat de saphir sur le-
quel a été déposée une couche piézoélectrique de ZnO avec un facteur de qualité de
7000 a plus de 7,6 GHz [25]. Depuis, un réel intérét a été porté aux HBAR pour
la conception d’oscillateur UHF (Ultra Haute Fréquence) et micro-ondes a faible
bruit [36, 37, 38]. Le résonateur HBAR fournit ainsi une solution intéressante pour
la conception de sources haute fréquence. De plus, la montée en fréquence est plus
évidente qu’avec les solutions précédemment décrites et permet d’atteindre de hauts

facteurs de qualité a haute fréquence.
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Ainsi, les résonateurs & ondes de volume & films minces sont fondés sur le méme
principe que le résonateur a quartz mais présentent ’avantage de fonctionner dans
une gamme de fréquence allant de 1,5 GHz a 8 GHz. Plusieurs concepts de résona-
teurs & ondes de volume ont été présentés avec chacun leurs avantages, tant lors de
la fabrication que de la caractérisation. Il reste encore une approche fondée sur les
ondes élastiques de surface trés employée pour la fabrication de résonateurs hautes
fréquences, nommeée en anglais SAW pour « Surface Acoustic Wave ». Nous allons
aborder cette technique a travers les oscillateurs a résonateurs & ondes de surface

dans le paragraphe suivant.

1.2.3 Reésonateurs a ondes de surface
1.2.3.1 Définition et fabrication

L’histoire des dispositifs & ondes de surface prend forme en 1965 avec 'invention
du peigne inter-digité sur quartz par White et Voltmer [39]. En effet, ils montrent la
possibilité de générer directement des ondes de surface sur matériau piézoélectrique
en excitant électriquement un transducteur en forme de peignes inter-digités déposés

a la surface du substrat comme présenté sur la figure 1.17.
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FIGURE 1.17 — Principe d’une ligne a retard a ondes élastiques de surface selon White et Voltmer

[39]

Si leur premier dispositif était a base de quartz, d’autres substrats ont été ex-
ploités depuis : niobate de lithium, tantalate de lithium, langasite entre autres ou
méme des substrats multicouches comme de 1'oxyde de zinc sur silicium ou du ni-
trure d’aluminium sur diamant ou saphir par exemple. Le choix du substrat est dicté

par les applications visées, généralement le besoin d’un fort facteur de qualité, d’un
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fort couplage piézoélectrique ou d’un comportement en température donné. Nous
trouvons sur le marché deux principaux dispositifs utilisant les ondes de surface : les
filtres, résonateurs et capteurs SAW.

Un résonateur SAW peut présenter un ou deux ports. Un résonateur SAW & simple
port est composé d'un seul transducteur a peignes inter-digités (en anglais « Interdi-
gital Transducer » dit IDT) avec des réflecteurs de part et d’autre de celui-ci comme
présenté en figure 1.18(a). Aprés avoir été généré par 'IDT, I'onde de surface est
confinée entre les deux réflecteurs afin de former une onde de surface stationnaire en-
gendrant une résonance a fort facteur de qualité. Un résonateur SAW a double port
présenté en figure 1.18(b) est constitué d’une paire d’IDTs bornée par une paire de
réflecteurs permettant I’obtention d’une résonance a fort facteur de qualité comme
pour un résonateur avec un port. Comme un résonateur a deux ports est un filtre
passe bande pouvant présenter une bande étroite et de faibles pertes d’insertion, il

convient bien a la fabrication d’oscillateur.

REF. IDT REF.
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()

FIGURE 1.18 — Schémas de principe de résonateurs SAW, (a) simple port et (b) double port

La fréquence d’oscillation (v) des résonateurs SAW est fixée au premier ordre
par la longueur d’onde (landa) de 'IDT (dépendant de ’écartement entre les diffé-
rents peignes du transducteur) et la vitesse de phase (¢) de 'onde élastique excitée,
dépendant de la nature du matériau par la relation suivante :

v=1 (1.25)

Les peignes sont construits suivant les techniques classiques de la microélectronique.
Il existe deux facons de réaliser les peignes. La premiére consiste & déposer sous vide
une couche homogéne et uniforme de métal (généralement de I’aluminium) sur le
cristal piézoélectrique, que 'on recouvre d’une résine photosensible. Cette derniére
est ensuite insolée avec une lumiére ultraviolette au travers d’'un masque transparent

qui reproduit en sombre la photographie des électrodes. Les parties insolées sont alors
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dissoutes dans un bain révélateur (base) et le métal ainsi mis & nu est éliminé par
une attaque chimique ou ionique. Il s’agit alors de la méthode par gravure directe.
La seconde technique, également trés souvent employée, consiste a réaliser d’abord
un masque en résine sur le substrat piézoélectrique destiné a masquer les zones
qui ne devront pas étre métallisées. Le substrat est ensuite métallisé sur toute sa
surface et les zones recouvertes par la résine sont dissoutes dans un solvant. Il ne
reste alors que les parties métalliques déposées directement que le substrat, cette
méthode porte le nom de « lift-off ». Ces deux techniques d’utilisation, tres souples,
permettent de réaliser des peignes dont la distance et la largeur des doigts sont

variables et fidélement reproduite.

1.2.3.2 Etat de lart

Comme nous l'avons vu précédemment, la fréquence de résonance des résona-
teurs SAW dépend entre autre de la périodicité du transducteur. Pour monter en
fréquence, il faut diminuer cet écartement. Cependant, la fabrication de ces disposi-
tifs pour des fréquences supérieures a 3 GHz, en considérant une vitesse de phase de
I'ordre de 3000 & 5000 m.s~!, présente d’importantes difficultés technologiques, étant
donnée la trés grande sensibilité aux défauts du transducteur a peignes inter-digités
tels que les courts-circuits. Pour obtenir des dispositifs dont la fréquence de travail
serait supérieure a 3 GHz, il faudrait étre capable de fabriquer des peignes dont la
période serait inférieure au micron. Cependant, en photolithographie classique, il est
difficile de réaliser de tels dispositifs & moins de diposer d’équipements appropriés
mais tres coliteux.

Nous trouvons plusieurs leaders sur le marché des dispositifs SAW, notamment EP-
COS, Fujitsu, Triquint et Murata. Ces fournisseurs fabriquent entre autres des ré-
sonateurs aux alentours de 433 MHz correspondant & la bande de fréquences ISM
(industriel, scientifique et médical) utilisée essentiellement pour des liaisons domes-
tiques a faible performances ou débit, en particulier les télécommandes de voiture
ou de portails, les thermométres d’extérieurs, les modems radio, les portiers vidéo
sans fil, les alarmes sans fil, les baby phone, des jouets, etc. Par exemple, EPCOS
propose des résonateurs SAW dans une gamme de fréquences allant de 315 MHz a
1,2 GHz. En 2009, cette société a mis en ceuvre des nouveaux résonateurs SAW avec
une réduction de la tolérance sur la fréquence centrale de plus de 50%, soit £25 kHz
a 433,92 MHz. Ces composants utilisent un substrat en quartz monté hermétique-
ment dans un boitier céramique de format 3 x 3 mm?. La température d’utilisation
pour laquelle les caractéristiques sont garanties se situe entre —45°C et +125°C. Les
premiers résonateurs de ces séries appelés R990 (433,92 MHz) et R991 (315 MHz)
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sont congus pour des émetteurs sans fil de précision, pour des systémes de gestion
de la pression des pneus (TPMS) ainsi que pour toutes autres applications dans les
bandes de fréquence ISM. La sensibilité des récepteurs s’en trouve augmentée et les
interférences réduites [40]. Ces résonateurs SAW sont vendus & un prix unitaire de
deux euros.

Nous reviendrons dans le chapitre 2 sur cette technologie pour établir une comparai-
son entre les dispositifs SAW et notre nouveau concept. Ainsi, les résonateurs SAW
sont classiquement disponibles sur le marché pour des applications RF (50 MHz -
2,5 GHz) et principalement utilisés dans le domaine des télécommunications sans
fils.

1.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter le contexte et les enjeux de cette thése. Nous
avons établi, dans un premier temps, quelques notions sur les oscillateurs électriques
et noté diverses applications de ceux-ci, en soulignant ’application téléphonie mobile
ol cinq oscillateurs stabilisés par résonateurs a quartz sont nécessaires pour I’I-phone
par exemple. En outre, nous avons défini certaines caractéristiques des oscillateurs
et plus particuliérement leur stabilité en fréquence ainsi que leur bruit de phase au
voisinage de la fréquence d’oscillation.

Dans un second temps, nous avons étudié différentes technologies fondées sur la
propagation d’ondes élastiques pour la conception de résonateurs. Nous avons re-
marqué que l'oscillateur & quartz, profitant de la confiance des concepteurs compte
tenu de sa maturité et ses qualités remarquables, est a ’heure actuelle le compo-
sant de référence dans les applications d’oscillateurs RF. La stabilité thermique d’un
résonateur a quartz est assurée lors de sa conception soit par le choix de la coupe
cristallographique du matériau directement, soit par une compensation électronique
bien maitrisée assurant un cotit de conception réduit. Néanmoins, ce composant est
limité en fréquence (en-dessous de 300 MHz) et reste difficilement intégrable sur
silicium. Les résonateurs a ondes élastiques de surface (SAW) permettent de monter
en fréquence au-dela de 2 GHz mais nécessite également une hybridation des sys-
témes, méme si certaines études montrent la possibilité de les marier au silicium. Les
dispositifs SAW sont trés utilisés notamment dans les télécommunications sans fil
pour la conception de filtres et de résonateurs a fréquences intermédiaires et RF. En
effet, les composants a ondes élastiques de surface dominent le marché du filtrage
RF. Ils ont longtemps été présentés comme concurrent des dispositifs & ondes de

volume (BAW) mais apparaissent de nos jours comme complémentaire. Cette ten-
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dance est vérifiée par les fabricants de dispositifs SAW qui aujourd’hui développent
et commercialisent des fonctions filtrages a base de SAW et BAW.

Nous avons enfin présenté trois concepts différents de résonateurs a ondes de volume
haute fréquence sur films minces. Le résonateur HBAR, suivi du résonateur SMR,
sont les plus simples a fabriquer. Néanmoins, le résonateur FBAR posséde des ca-
ractéristiques plus avantageuses que les précédents, principalement un coefficient de
couplage électromécanique de 7 (AIN) a 20% (LiNbO3) comparés au 5% maximum
des résonateurs HBAR. Les dispositifs BAW permettent ainsi de monter encore en
fréquence et de dépasser les 5 GHz et sont intégrables sur silicium.

Maintenant que nous avons réuni les éléments pour comprendre et définir un nou-
veau concept d’oscillateur, nous allons dans le chapitre suivant nous centrer sur le
concept de résonateur a ondes élastiques générées par un transducteur a domaines

ferroélectriques alternés que nous utiliserons par la suite.
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Chapitre 2

Nouveau concept de résonateur a

ondes élastiques

Ce chapitre se compose en deux parties. La premiére décrit I’essentiel des proprié-
tés des matériaux ferroélectriques avec une attention particuliére portée sur l'inver-
sion de domaines ferroélectriques. Nous présenterons les mécanismes de formation
des domaines qui nous serviront de base pour réaliser et interpréter une inversion de
domaines ferroélectriques. Nous étudierons différentes techniques d’inversion et plus
particulierement l'inversion par champ électrique. Aprés avoir expliqué la cinétique
de I'inversion par champ électrique, nous paramétrerons 'impulsion électrique afin
de concevoir des Transducteurs Polarisés Périodiquement (TPP) sur niobate et tan-
talate de lithium, élément clef du nouveau résonateur acoustique.

La seconde partie utilise les connaissances exposées dans la premiére partie, pour
concevoir et décrire la conception du nouveau résonateur. Nous proposerons égale-
ment un état de l'art précis autour de ce nouveau concept afin de bien définir la
technologie et les principes mis en ceuvre. Nous poursuivrons par une comparaison
entre les principes d’excitation des résonateurs a ondes de surface (ROS) a base de
transducteurs a peignes inter-digités et du nouveau résonateur utilisant un principe
de transduction a domaines ferroélectriques alternés périodiquement. Enfin, nous
établirons une étude des retombées scientifiques et du marché industriel autour de

ce dispositif innovant.

35
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2.1 La ferroélectricité

2.1.1 Introduction a la ferroélectricité
2.1.1.1 Bref historique

Le premier composé ferroélectrique NaKC,H;4O4-4H,O connu sous le nom de sel
de Rochelle ou sel de Seignette a été fabriqué dans une pharmacie en 1655 par le
docteur Seignette pour ses pouvoirs purgatifs. Ce n’est qu’en 1920 que Valasek met
en évidence les propriétés ferroélectriques de ce corps. En 1935, la ferroélectricité
retrouve un second souffle avec la découverte de toute la famille a base de dihydro-
génes de phosphates et d’arsenates et en particulier le dihydrogéno-phosphate de
potassium, KHoPO, (KDP). Par ailleurs, la structure de ces corps étant plus simple
que celle du sel de Rochelle, les tout premiers modéles microscopiques de ces corps
ont pu étre développés. C’est ainsi que le modéle de Slater, fondé sur la présence de
liaisons hydrogéne (origine de la ferroélectricité) est proposé dés 1941. Ce modéle est
trés rapidement abandonné aprés la découverte du titanate de baryum (BaTiO3) par
Waul et Goldman qui montrent ainsi, que la liaison hydrogéne n’est pas une condition
nécessaire a l'apparition de la ferroélectricité [41]. La découverte de l'oxyde ferro-
électrique BaTiOj3 est particulierement importante car c’est le premier composé de
la famille trés nombreuse des pérovskites ferroélectriques. Ces matériaux ont permis

le développement de la théorie de la ferroélectricité.

2.1.1.2 Définition

Un matériau est dit ferroélectrique lorsqu’il posseéde, dans une certaine gamme
de température et en 'absence de champ électrique appliqué, une polarisation spon-
tanée stable selon une ou plusieurs directions et dont 1’orientation peut étre inversée
[42]. Une définition plus générale existe, englobant les ferroélectriques, les ferroma-
gnétiques et les ferroélastiques, ot respectivement la polarisation, I'aimantation et
la déformation sont des grandeurs caractéristiques du matériau, possédant au moins
deux états distincts pour lesquels 'application d’un champ externe, électrique, ma-
gnétique, ou de contrainte, permet de passer de 'un a l'autre. On parle alors de
matériaux ferroiques.

Ainsi, la polarisation spontanée (FP;) est la grandeur macroscopique mesurable et
caractéristique d’un matériau ferroélectrique. D’un point de vue microscopique, la
polarisation spontanée nait d’'un moment dipolaire formé par la délocalisation du

barycentre des charges positives et négatives de la maille cristalline.
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Prenons 'exemple du BaTiO3 dont sa maille est présentée en figure 2.1.
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FIGURE 2.1 — Schéma de la maille cristalline de l'oxyde ferroélectrique de titanate de baryum

(BaTiOg3) de type pérovskite, (a) moment dipolaire positif et (b) moment dipolaire négatif

Un ion métallique, Ti, est inséré dans un octaedre d’oxygeéne allongé dans une
certaine direction (selon 'axe de la polarisation spontanée sur le schéma). Cette
déformation conduit a un positionnement de I'ion métallique légérement décalé par
rapport au centre de l'octaédre. Ceci entraine I'apparition d’'un moment dipolaire
électrique dans la maille cristalline puisque le barycentre des charges négatives in-
duites par les atomes d’oxygéne n’est plus confondu avec I'ion métallique, porteur
des charges positives. En basculant d’une position légérement au-dessus a légeére-
ment en-dessous du centre de l'octaédre d’oxygene, I'ion métallique induit un mo-
ment dipolaire tantot positif (figure 2.1(a)) tantot négatif (figure 2.1(b)). Les atomes
encadrants la maille cristalline sont, dans les cas des pérovskites, également des ions
métalliques (dans notre cas des ions Ba), mais leur participation au moment dipo-
laire est moindre que celle de Titanate.

Dans le cas du niobate ou du tantalate de lithium, la structure est légérement plus
complexe. En effet, elle n’est plus cubique, mais rhomboédrique. Malgré tout, nous
retrouvons la méme corrélation entre les ions métalliques et la présence des oxy-
génes. Pour information, la polarisation spontanée du niobate de lithium est égale
a 78 nC/cm? [43, 44] et celle du tantalate égale a 55 nC/cm? [45]. De plus, ces
matériaux sont unipolaire au sens de la ferroélectricité dont I’axe de polarisation est
I'axe Z.

En outre, la polarisation spontanée est fonction de la température. En effet, a la
température de Curie Tc (dépendant du matériau), la polarisation spontanée du ma-
tériau s’annule et ainsi, le matériau perd ses propriétés ferroélectriques. Par exemple,
la température de Curie du niobate est de 1210 °C alors que celle du tantalate est
de 610 °C.

Nous allons maintenant nous intéresser aux matériaux ferroélectriques et a leurs

particularités.
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2.1.1.3 Les matériaux ferroélectriques et leurs particularités

Classification des matériaux ferroélectriques

On distingue deux grandes familles d’oxydes ferroélectriques, pérovskite et aurivil-
lius, auxquelles s’ajoutent une quantité d’autres familles secondaires.

La plus connue et la plus étudiée est la famille des pérovskites (nom tiré du minerai
pérovskite CaTiO3). Un élément typique est le BaTiOs, pour lequel les premiéres
études remontent aux années 1950. Cet oxyde a servi de référence pour la compré-
hension des principe de ferroélectricité [46]. Un autre matériau connu est le PZT,
intensivement utilisé pour ses propriétés piézoélectriques. Les matériaux pérovskites
sont reconnaissables a leur composition générique ABOs3, avec A et B des cations.
La seconde grande famille concerne les ferroélectriques de la phase dite Aurivillius
dont le principal représentant est le SrBisTayO3 (SBT). Ce dernier est trés promet-
teur pou les applications en microélectronique, notamment pour la fabrication de
dispositifs & mémoire non volatile [47]. En effet, ces matériaux ne présentent pas de
phénoméne de fatigue au cours des cyclages en polarisation. Ils se caractérisent par
une structure fortement anisotrope, alternant des blocs pérovskite et des feuillets
d’oxyde de bismuth [48].

Le niobate de lithium (LiNbOs), le tantalate de lithium (LiTaOj) et leurs éven-
tuels dérivés, forment une famille a part, bien qu’ils présentent la composition des
pérovskites ABOs. En effet, comme le PZT, ils sont tous deux ferroélectriques et
trés utilisés pour leurs propriétés piézoélectriques mais leur maille cristalline pré-
sente une structure rhomboédrique. Ils sont particuliérement utilisés sous forme de

monocristaux dans les dispositifs & ondes élastiques de surface [49].

Particularités des matériaux ferroélectriques : pyroélectricité et piézoélectricité

Le caractére ferroélectrique et toutes les propriétés qui en découlent naissent de
la dissymétrie structurelle du matériau. Un matériau ferroélectrique est également
pyroélectrique (a une variation de température est associée une variation de pola-
risation électrique) et piézoélectrique (a une contrainte appliquée est associée une
variation de polarisation électrique). Ces deux propriétés s’expliquent par le lien di-
rect entre la position des atomes dans la maille cristalline et le moment dipolaire
associé. Une variation de température entraine une dilatation ou une contraction
thermoélastique qui, de méme que 'application d’une contrainte, déforme le maté-
riau. Ainsi, sur 'exemple de la figure 2.1, 'octaédre d’oxygéne subit une déformation
plus importante qui entraine un déplacement de 'ion métallique et donc une mo-
dification du moment dipolaire. Il s’en suit que 'effet électromécanique peut étre

inversé : une variation de polarisation, induite par I’application d’une tension, en-
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traine une déformation mécanique. Un matériau ferroélectrique est en quelque sorte
un convertisseur électro-mécanique. Les matériaux ferroélectriques appartiennent
a la classe des matériaux pyroélectriques, incluse dans celle des matériaux piézo-
électriques, elle méme incluse dans la classe des matériaux non centro-symétriques.
Ainsi, il existe des matériaux piézoélectriques qui ne sont pas pyroélectriques (c’est
le cas du quartz) et des matériaux pyroélectriques qui ne sont pas ferroélectriques.

La figure 2.2 offre une vue schématisée de ces relations.

32 classes cristallines

‘ 11 centrosymétriques | | 21 non centrosymétriques |

‘ Non piézoélectrique ‘ 1 non piézoélectrique

10 non pyroélectriques

20 piézoélectriques

10 pyroélectriques

& non ferroélectriques

non ferroélectrique

| ferroélectriques |

FIGURE 2.2 — Hiérarchisation des classes cristallines

2.1.1.4 Applications

Dans les années 90, les matériaux ferroélectriques ont été utilisés pour le dé-
veloppement de condensateurs [50]. Ces dispositifs sont réalisés a partir de corps
diélectriques présentant une permittivité trés élevée. Ces derniéres années, de nou-
velles applications de ces matériaux sont apparues dans différents domaines. En
électronique, ils sont utilisés pour la fabrication de mémoire. Les plus connus sont
les mémoires non volatiles FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) intégrant
un matériau ferroélectrique pour le stockage de I'information. Compte tenu de leur
faible temps d’accés et de leur faible consommation, les mémoires ferroélectriques
FRAM sont surtout développées pour les applications de cartes a puces sans contact
physique avec le lecteur [47].

Dans le secteur des énergies renouvelables, ils sont exploités pour faire de la récupé-
ration d’énergie. Par exemple, un film de PZT, riche en zirconium (Zr), développé
par Mischenko et al. montre un effet dit « électrocalorique géant » et serait sus-
ceptible de récupérer 1'énergie thermique dissipée dans un environnement donné,
via 1’établissement d’'une tension aux bornes du corps ferroélectrique soumis & une
variation de température [51].

En micro-acoustique, pour leurs propriétés piézoélectriques, les matériaux ferroélec-

triques trouvent a ce titre un grand nombre d’applications. Le niobate de lithium
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est trés prisé dans le marché des télécommunications, pour des applications hautes
fréquences compte tenu des vitesses de propagation trés élevées des ondes excitables
a sa surface (jusqu’a 6500 m.s~! pour le mode longitudinal [52]). De plus, il présente
de meilleurs coefficients piézoélectriques, de couplage électromécanique et de qualité
mécanique que le quartz [53], le rendant particuliérement adapté aux applications
hautes fréquences faibles pertes. Le tantalate de lithium est un autre candidat pour
des applications radio-fréquences, présentant une meilleure stabilité en fréquence que
le niobate de lithium car ce matériau est moins sensible & la température. De plus,
la grande partie des filtres RF pour la téléphonie cellulaire est réalisée sur tantalate
de lithium a I’aide d’ondes élastiques de surface [54|. C’est pour ces raisons que nous

allons plus particuliérement nous intéresser a ces matériaux.

2.1.2 Domaines ferroélectriques : inversion par application d’un champ

électrique
2.1.2.1 Introduction et mise en évidence de différentes techniques d’inversion

Pour tout matériau ferroélectrique, il existe au moins deux états stables de po-
larisation, —P; et +Ps, définis par deux puits de potentiel (figure 2.3). On trouve
donc des régions du matériau pour lesquelles la polarisation se trouve dans 1'un ou
I’autre de ces états. Nous appelons ces régions des domaines. Pour des matériaux
ferroélectrique unipolaire, comme le niobate et le tantalate de lithium, I'inversion de
domaines consiste a retourner de 180° (d’un point de vue cristallographique) ou de

changer d’état (d'un point de vue physique) la polarisation spontanée du cristal.

Energie libre

-Ps +Ps .
: : Polarisation

FIGURE 2.3 — Représentation des deux états stables d’'un matériau ferroélectrique unipolaire par

deux puits de potentiel
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Pour inverser la polarisation d’un matériau ferroélectrique, plusieurs techniques
ont été développées, notamment pour l'inversion de domaines dans le niobate de
lithium [55].

Une premiére technique consiste & inverser le cristal ferroélectrique lors de sa crois-
sance avec un dopant [56]. Cette méthode, bien adaptée pour orienter la polarisation
d’une carotte dans une méme direction, ne convient pas a la fabrication de réseaux
périodiquement polarisés.

Deux autres techniques d’inversion ont été développés, soit 1'exodiffusion de Li,O
sur la face Z+ et la diffusion de titane sur la face Z+. Ces deux techniques sont
fondées respectivement sur un traitement thermique et sur la diffusion d’atomes et
nécessitent donc des températures avoisinant les 900 a 1200 °C. Ces températures
sont proches de la température de Curie de certains matériaux ferroélectriques (par
exemple, la température de Curie du niobate de lithium est de 1210 °C). Or, au voi-
sinage de cette température, la structure cristalline du matériau se déforme et perd
la symétrie qui lui confére ses propriétés ferroélectriques (la polarisation s’annule)
[57].

Une autre technique d’inversion de domaines consiste & bombarder électroniquement
le matériau ferroélectrique a 'aide d’un Microscope a Balayage Electronique (MEB)
ou d'une machine de lithographie électronique. Cette méthode permet d’obtenir une
résolution de l'ordre de 5 nm, permettant la création de domaines périodiquement
alternés de période 10 nm [55]. Par contre, 'inversion prend beaucoup de temps, ce
qui limite la géométrie du dispositif [58, 59]. Or, pour les ondes élastiques guidées,
plus le nombre de périodes est grand, plus la signature spectrale est résolue.

Enfin, la technique d’inversion de domaines par application d’un champ électrique
est la plus répandue. Plusieurs voies ont été envisagées a cette fin. Par exemple,
I'inversion par microscope a force atomique (AFM) [60] est utilisée généralement
pour l'inversion de réseaux périodiques de surface ne dépassant pas le millimétre
carré et pour des épaisseurs de matériau ferroélectrique inférieures au micromeétre.
Une seconde voie est effectuée par impulsion électrique de haute tension [52]. Cette

technique est celle que nous avons mise en ceuvre et que nous allons détailler ci-apres.

2.1.2.2 Contexte de l’inversion de domaines par application d’un champ électrique

En 1992, Yamada et al. ont réalisé les premiers tests d’inversion de domaines ferro-
¢lectriques sur niobate de lithium par champ électrique a température ambiante [61].
Bien que la reproductibilité de leur procédé soit faible, leurs résultats suscitent un vif
intérét. Un programme de recherche est alors lancé au E. L. Ginzton Laboratory de

Stanford et a permis le développement d’une technique d’inversion de domaines par
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champ électrique fondée sur la définition d’'un masque par photolithographie permet-
tant la maitrise de la période et du rapport cyclique des domaines inversés [43, 62.
Deés lors, de nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont démontré le poten-
tiel de cette technique, notamment dans la réalisation de dispositifs électro-optiques
et non-linéaires. Bien que cette méthode ne permette pas d’atteindre une résolution
aussi fine que celle obtenue avec la méthode de bombardement électronique étant
donné qu’elle souffre d'un élargissement des domaines en fin de croissance qui rend
la maitrise de la taille des domaines difficile, elle présente de nombreux avantages
pour notre application. En effet, la technique d’inversion de domaines par applica-
tion d’'un champ électrique permet d’inverser des domaines ferroélectriques sur de
grandes surfaces et sur toute 1’épaisseur du matériau. Elle permet également de tra-
vailler & « grande échelle », c’est-a-dire sur des plaques de niobate de lithium de 3 ou
4 pouces de diamétre, ce qui correspond respectivement a des diamétres de 7,62 cm
et 10,16 cm. De plus, contrairement aux techniques fondées sur la diffusion d’atomes
ou sur un traitement thermique qui peuvent induire une modification des propriétés
ferroélectriques du matériau compte tenu des températures requises qui sont proches
de la température de Curie, l'inversion de domaines par champ électrique se réalise

a température ambiante.

2.1.2.3 Meécanisme de basculement de la polarisation par application d’un champ

électrique

Fixons comme hypothése que le matériau ferroélectrique est unipolaire et que
sa polarisation spontanée est fixée dans un état (+P; ou —F;). Lorsqu'un champ
électrique suffisamment intense est appliqué dans la direction opposée a sa polarisa-
tion spontanée, I'ion métallique situé au centre de 'octaedre d’oxygeéne passe d'une
position a l'autre (cf. 'exemple de structure pérovskite du schéma figure 2.1). On
appelle ce champ, le champ coercitif, noté E..

Une représentation qualitative de la ferroélectricité du niobate de lithium (identique
pour le tantalate de lithium), est présentée sur la figure 2.4. L’atome de lithium peut
étre légerement au-dessus ou légérement en-dessous de son plan d’oxygéne le plus
proche alors que le niobium ou le tantale peuvent étre respectivement légérement

au-dessus ou légérement en-dessous du centre de leur octaedre d’oxygéne.
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P =-Ps P =+Ps

o—0O o—0O

O=0| | 0*0
O—0O OO0
O Q_O O0—O Axe de la polarisation
O+0| | 00
oO—0O OO

00 o—0O

O—O Plan d'atomes d'oxygéne
° Atome Lithium
(@) Atome Niobium (Nb) ou Tantale (Ta)
FIGURE 2.4 — Représentation qualitative de la ferroélectricité du niobate de lithium, identique pour

le tantalate de lithium. La polarisation spontanée est déterminée par la direction du déplacement

ionique

En thermodynamique, ’énergie libre du systéme (W) va dépendre de la polari-
sation spontanée (Ps) et du champ électrique (E) appliqué au matériau par unité

de volume (V'), qui revient a écrire :
W, = —/PS.E dv. (2.1)

Nous représentons, sur la figure 2.5, I’évolution de ’énergie libre en fonction de la

polarisation et du champ électrique appliqué.

E=0 E = Ec/2 E=Ec

Energie libre

-Ps +Ps —Ps +Ps \ —Ps

+ } Polarisation

o

FIGURE 2.5 — Evolution de I’énergie libre d’une maille ferroélectrique soumis & un champ élec-
trique opposé a I’état de polarisation initiale. Plus le champ augmente, plus le profil d’énergie se
dissymétrise pour favoriser I’état de polarisation orientée dans le sens du champ (ici la polarisation

favorisée est — P)



44 Chapitre 2. Nouveau concept de résonateur a ondes élastiques

Initialement sans champ électrique, le cristal présente deux états stables de polari-
sation comme vu précédemment. En appliquant un champ électrique orienté dans le
sens de la polarisation finale voulue (ici —Ps), I’énergie libre tend & ne former qu’un
seul puits de potentiel. Lorsque le champ électrique est suffisamment important (égal
au champ coercitif), I’énergie apportée au systéme suffit pour que la polarisation s’in-
verse et ne forme qu’un seul puits.

A la polarisation spontanée, une contribution linéaire avec le champ électrique peut
étre ajoutée. Elle correspond a la prise en compte de la constante diélectrique du

matériau. La polarisation résultante (P) peut s’exprimer ainsi comme,
P =P, +¢eo(e, —1)E. (2.2)

P, correspond a la polarisation spontanée, orientée dans un sens ou l'autre de ’axe
de polarisation, ¢, est la constante diélectrique du matériau et gy celle du vide. Cette
fonction est représentée par un cycle d’hystérésis [62]. Sur la figure 2.6a, nous repré-
sentons le cycle idéal d’une maille cristalline. En réalité, le matériau ferroélectrique
posséde une capacité ferroélectrique qui donne lieu & un cycle tel que présenté sur la
figure 2.6b. Cette hystérésis traduit un phénomeéne d’inversion dans le temps et non
instantanée dont la cinétique de I'inversion est présentée dans le paragraphe suivant.
Le cycle d’hystérésis met également en évidence les deux états stables +P; et —P;
du matériau.

Polarisation P

Polarisation P
-
Ps| —
Ps
P
Champ électrique E . )
~Ed Ec s = Champ électrique E
|
L —T%s Tre

(a) (b)

FIGURE 2.6 — Cycles d’hystérésis (a) d’une maille cristalline, (b) d’un matériau ferroélectrique

Dans les cas du niobate et tantalate de lithium congruents, a température am-
biante, le champ coercitif E, est environ égal & 21 kV/mm [45]. En outre, & 25°C, la
polarisation spontanée, déterminée par le déplacement relatif de I'ion métallique par
rapport aux plans d’atomes d’oxygeéne (cf. figure 2.4), est différente entre les deux

matériaux. Le niobate de lithium atteint une amplitude de P,=75 pnC/cm? alors que
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le tantalate de lithium a une polarisation spontanée de P,=55 nC/cm? [45]. Les

cycles d’hystérésis de ces matériaux sont donnés sur les figures suivantes 2.7(a) et
2.7(b).

Polarisation (uC/cm?) Polarisation (uC/cm?)
LiNbO 4 iTaO
N A

[ S — e t---->Champ électrique appliqué ~ ---------- T oo +£---->Champ électrique appliqué
(kV/mm) : (kV/mm)

(a) (b)

FIGURE 2.7 — Cycles d’hystérésis, (a) du niobate de lithium, (b) du tantalate de lithium [45]

Ainsi, lors d’un basculement de domaine ferroélectrique, un déplacement de charges
a l'intérieur du matériau s’effectue. Un courant correspondant aux charges transfé-
rées pour compenser 'inversion peut alors étre observé qui nous permet de caracté-
riser I'inversion de la polarisation spontanée. Cette quantité de charge () est donnée

par l'intégrale suivante :
Q= /[pol dt = 2P, A, (2.3)

ou I, (« pol » pour « poling » en anglais) est le courant d’inversion et A laire
des domaines inversés. La forme du courant d’inversion est liée a la maniére dont
croissent les domaines. Les différentes étapes de formation des domaines sont expli-

citées dans le paragraphe suivant.

2.1.2.4 Cinétique de l’inversion de domaines ferroélectriques par application d’un

champ électrique

Une description de la cinétique de l'inversion périodique de domaines ferroélec-
triques a été proposée par Miller et al. en 1998 [62] et reprise ensuite par Shur en
2006 |63]. L’inversion de domaines comporte six étapes : la nucléation des domaines,
la propagation des pointes, la terminaison des pointes (formation des parois), la
coalescence rapide entre les parois (propagation verticale), croissance horizontale
des domaines et enfin, la stabilisation des nouveaux domaines. Nous présentons sur
la figure 2.8, le processus d’une inversion périodique de domaines par application

d’un champ électrique.
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Structures isolantes

1. Nucléation des domaines aux 4. Coalescence rapide sous
bords des électrodes les électrodes (propagation verticale)
E E
T Tli PP EE T H Ti
2. Propagation des pointes vers 5. Propagation des domaines
la face opposée sous l'isolant (propagation horizontale)
E E
T T]w PR T EE T H T$
3. Terminaison des pointes sur 6. Stabilisation des nouveaux
la face opposée domaines

FIGURE 2.8 — Cinétique de l'inversion de domaines ferroélectriques par application d’un champ

électrique

Ces différentes étapes sont détaillées largement dans la thése d’Anthony Martinez
[57]. Ainsi, nous présentons rapidement ces étapes pour mieux comprendre par la
suite le paramétrage de 'impulsion électrique qui sera généré pour faire une inversion

périodique de domaines par application d’'un champ électrique.

Nucléation des domaines

La premiére étape de formation des domaines s’appelle la nucléation. Les premiers
germes cristallins ou nuclei prennent naissance sur les sites de nucléation (lieux ou
débute la croissance de chaque domaine). Théoriquement, ils se trouvent sous les
extrémités des électrodes, car la valeur du champ électrique est la plus intense due

aux effets de bord (accumulation des charges au bord d’isopotentielles).

Propagation des pointes

La seconde étape correspond a la propagation verticale des nuclei orientée dans le
sens du champ électrique pour former des pyramides dont la base est hexagonale
[62].

Terminaison des pointes
La troisiéeme étape représente la formation des parois verticales des domaines qui

intervient lors du contact des nuclei avec la face opposée du matériau.
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Coalescences verticale puis horizontale

Dans un premier temps, apreés la formation des parois, le domaine croit rapidement
selon son axe polaire. Ensuite, le domaine croit latéralement (perpendiculairement a
'axe polaire) comme présenté sur la figure 2.9. Heureusement, la croissance latérale

est plus lente que la croissance verticale [62].

Largeur de I'électrode  Champ électrique intense

‘ ‘

Lignes de champ dues aux
effets de bord

V PST v,

[

Largeur du domaine inversé

FIGURE 2.9 — Elargissement du domaine inversé sous l'isolant

Stabilisation des domaines inversés

Les nouveaux domaines inversés présentent encore un champ coercitif intrinséque,
(valant 17,5 kV/mm dans le cas du niobate de lithium [62, 64]) qui va décroitre
dans le temps (en 28 ms pour le niobate de lithium) jusqu’a 0 kV/mm. Le champ
électrique appliqué doit alors étre maintenu (temps de maintien dépendant du maté-
riau ferroélectrique) a une valeur égale ou supérieure a 17,5 kV/mm pour stabiliser
I'orientation des ces nouveaux domaines. Sinon, les domaines inversés retournent a
leur état de polarisation initiale : on désigne ce phénomeéne par le terme de « backs-
witching » (ou « rebond » en francais) [65].

Maintenant que nous avons introduit le principe de basculement des domaines ferro-
électriques, ainsi que la cinétique de 'inversion de domaines ferroélectriques par ap-
plication d’un champ électrique, nous allons paramétrer I'impulsion électrique pour
inverser les domaines dans le niobate et le tantalate de lithium, matériaux-clefs pour

notre application (cf. 2.2.1.2).

2.1.2.5 Paramétrage de l'impulsion électrique haute-tension : Cas des niobate et

tantalate de lithium

L’impulsion électrique nécessaire pour inverser correctement un domaine ferro-
électrique doit respecter des niveaux de tension bien définis. En effet, la cinétique de
I'inversion (nucléation, propagation et stabilisation des domaines) doit apparaitre

a travers 'impulsion électrique. D’aprés la thése d’Emilie Courjon [52], inspirée de
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la thése d’Anthony Martinez [57], la forme caractéristique de 'impulsion électrique

pour réaliser une inversion de domaine dans le niobate ou le tantalate de lithium est

présentée sur la figure 2.10.

Tension

Emax _
Ec-
E2-
E1l-

Nucléation
A

Coalescence

Stabilisation

»

!

Temps

FIGURE 2.10 — Impulsion électrique générale pour l'inversion de domaines ferroélectriques par

application d’un champ électrique

Nous proposons un tableau pour récapituler les objectifs et les paramétres (ten-

sion appliquée, durée de I'impulsion) liés a chaque phase (tableau 2.1).

Phases Objectifs Tensions appliquées [44, 62] Durée
Phase 1 Préparer le matériau avant nucléation Fi < E, ~ 30 ms
(At1) | Eviter les brusques variations de tension E; ~0,9E.
Eviter les claquages électriques
Phase 2 Amorcer la nucléation E=E.+0,5kV Aty = 2At
(Ato) Propager les domaines verticalement (incertitude sur E.) At = (2P;A) /1,0
et horizontalement
Phase 3 Stabiliser les domaines inversés E < E, > 28 ms +— LiNbO; [64]
(Ats) E > 17,5 kV/mm > 2 s+ LiTaOs3 [64]
Phase 4 Finaliser I'inversion ENO0EkV ~ 10 ms
(Aty)

TABLE 2.1 — Récapitulatif des objectifs et des temporisations des différentes phases de I'impulsion

électrique pour le niobate et le

tantalate de lithium

En pratique, la valeur de Aty est toujours prise supérieure a At (typiquement

Aty ~ 2At) car lorsque les domaines s’élargissent sous l'isolant, des charges de pola-

risation spontanée sont déposées a la surface du matériau, entrainant une diminution

du champ électrique total. La croissance des domaines doit s’arréter seule.
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Nous paramétrons maintenant cette impulsion pour I'inversion de la polarité du nio-
bate et du tantalate de lithium. Tout d’abord, nous rappelons dans le tableau 2.2
quelques données sur ces matériaux afin d’établir les tensions et durées nécessaires

des impulsions électriques.

Matériaux | Epaisseur du Congruent ou E. P
matériau (nm) | stoechiométrique | (kV/mm) | (nC/cm?)
LiNbO3 500 Congruent 21 [45] 78 [45]
LiTaO3 500 Congruent 21 [45] 55 [45]

TABLE 2.2 — Récapitulatif des caractéristiques géométrique et physique du niobate et tantalate de

lithium

Les impulsions électriques appliquées aux niobate et tantalate du lithium, para-
métrées en fonction de ces matériaux, sont présentées sur la figure 2.11. Seule la
durée de coalescence reste a calculer car elle dépend de aire a inverser (dépend du

motif & inverser).

Tension Tension
(kV) (kV)

11- 11-
10,5~ 10,5~
10~ 10~

9,5~ 9,5~ -—- |

I I

I I

I I

A

0 Temps (ms) e o . L& Temps (ms)
20 10 2At 70 10 20 10 2At 3000 10

(a) (b)

FIGURE 2.11 — Impulsions électriques paramétrées pour inverser des domaines, (a) dans du niobate

de lithium, (b) dans du tantalate de lithium d’épaisseur 500 pm

Nous allons maintenant nous servir de ces bases sur la ferroélectricité pour présen-
ter le nouveau concept de résonateur acoustique haute-fréquence pour la stabilisation

d’oscillateurs électriques.
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2.2 Concept du nouveau résonateur acoustique

2.2.1 Présentation et état de ’art autour du concept
2.2.1.1 Présentation du concept

L’idée consiste a utiliser un guide d’ondes & domaines ferroélectriques distribués
périodiquement réalisé sur un substrat ferroélectrique mono-cristallin placé entre
deux substrats de guidage de matériaux mono-cristallins. LL’onde engendrée par le
transducteur s’atténue exponentiellement et se propage sans pertes par rayonnement
dans la structure périodique, de fagon comparable a une onde d’interface [66, 67|

comme illustrée sur la figure 2.12.

Substrat Electrodes

Decroiszance
exponentielle de

Couche ferrcélecirique a
polarisation distribuee

v]

I'onde
[ ol M|
| )‘ac | F =)‘ac|
Substrat

FIGURE 2.12 — Schéma d’un guide d’ondes d’interfaces exploitant un transducteur & domaines

ferroélectriques alternés

L’excitation est effectuée grace a deux électrodes en regard, aux interfaces entre
le matériau ferroélectrique et les deux substrats de guidage. Ces interfaces sont
réalisées par une technique de report impliquant une couche métallique et évitant
tout matériau organique susceptible d’engendrer des pertes viscoélastiques [60, 68|.
En effet, I'utilisation de couches d’or de quelques centaines de nanométres déposées
sur chaque face des substrats a coller rend possible le contact solide entre deux
matériaux, a condition que leur surface soit raisonnablement plane et peu rugueuse
(typiquement, 1'état de surface de plaquettes de silicium, de quartz ou de niobate de
lithium polies avec des variations d’épaisseur sur I’ensemble de la plaque de quelques
micromeétres au plus). Ce type de technologie a été développé & FEMTO pour des
applications de report de niobate de lithium sur silicium [69], comme l'illustre la
figure 2.13.
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FIGURE 2.13 — Exemple de collage Au/Au :le collage résiste au clivage de la plaquette composite

(ici une plaque de niobate (YXI1)36°reportée sur silicium [69])

Parmi les matériaux possibles pour la transduction, on retiendra particuliérement
le niobate de lithium ainsi que le tantalate de lithium, et plus particulierement
les coupes (ZX) de ces matériaux unipolaires au sens de la ferroélectricité. Divers
matériaux de guidage vont étre étudiés mais une attention particulieére est portée au
silicium car ce matériau se préte bien au guidage des ondes et permet une intégration
du systéme en micro-électronique de bas cotit. De plus, la dépendance des propriétés
diélectriques de matériaux ferroélectriques au champ électrique permet & priori de
réaliser un ajustement en fréquence électrique en superposant un champ statique
a l'excitation dynamique. Cette fonctionnalité peut étre par ailleurs exploitée pour
compenser électriquement le résonateur des effets de température, ce quelle que soit

sa sensibilité intrinseque.

2.2.1.2 Etat de I’art autour de ce nouveau concept

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1, les résonateurs a ondes de surface
(ROS) fondés sur des transducteurs a peignes inter-digités (IDT) sont particulié-
rement utilisés pour la stabilisation d’oscillateurs hautes fréquences, notamment
dans les applications radars. Cependant, les limites ultimes pressenties ou mises en
évidence par les auteurs peuvent se résumer comme suit en termes de réalisations
technologiques ; En photolithographie classique, il ressort aujourd’hui une limitation
technologique & 2,5 GHz des résonateurs a ondes de surface sur quartz AT correspon-
dant a une finesse de gravure de 0,3 um [70]. Pour continuer & améliorer la résolution
des motifs et ainsi réaliser des résonateurs a ondes de surface a plus haute fréquence,

I'utilisation d’un faisceau d’électrons connue sous le nom de lithographie par faisceau
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d’électrons et aussi de lithographie électronique peut étre une solution (un disposi-
tif expérimental & 3 GHz a été fabriqué par lithographie électronique directe |70]).
L’approche développée ici consiste a travailler non pas a la fréquence de Bragg mais
plutot & 'harmonique deux. Ceci permet un doublement des fréquences de travail a
technologie identique aux IDT. Ce principe a déja été démontré en basses et hautes
fréquences a différentes reprises par notre groupe [68, 71].

Les études dédiées aux ondes d’interface se résument & trés peu de travaux sé-
rieusement entrepris pour effectivement démontrer les principes [66, 67]. Si certaines
réalisations récentes a base de couches épaisses de silice sont identifiées sous le terme
d’ondes d’interface [72| fondées sur des idées souvent proposées il y a plusieurs dé-
cennies [73], elles ne méritent pas un tel classement a notre sens puisqu’elles s’appa-
rentent & l'excitation de modes de plaques guidés de type Sezawa, sensibles a I’état
de surface supérieur au méme titre que les ondes de surface. La seule véritable ana-
lyse paramétrée des propriétés de ces ondes d’interface et de leur excitation par un
transducteur électrique figure dans la référence [74]. Par ailleurs, le développement
effectif de transducteurs a domaines ferroélectriques alternés périodiquement n’a
fait I'objet que de trés peu de publications [60, 68]. Enfin, le collage par compression
d’or est une technique connue, méme si notre procédé a froid présente des avantages
particulierement favorables & 1'utilisation de niobate de lithium et de silicium par
exemple [69]. La encore, le nombre de publications récentes dédiées a ce sujet est
plutdt modeste |75, 76|, plagant ainsi le projet dans une position innovante.
L’utilisation de matériaux a fort couplage électromécanique pour les applications de
filtrage RF s’est révélée particuliérement fructueuse pour la mise au point de du-
plexeurs a large bande pour la téléphonie grand public ainsi que pour les applications
professionnelles (radar, station de base, etc.) [77]. Ces matériaux sont principalement
ferroélectriques et unipolaires comme le tantalate de lithium, le niobate de lithium
ou encore le niobate de potassium. Ils ont la particularité de présenter des couplages
électromécaniques remarquablement élevés (25 & 50 fois celui du quartz) compatibles
avec la réalisation de filtres a larges bandes (5 a 10 % de la fréquence porteuse) [77].
Ils se prétent donc particuliérement bien aux techniques dites de poling d’ailleurs la
coupe 7Z de niobate est particulierement exploitée pour la réalisation de doubleurs
de fréquence en optique [78]. De plus, le niobate est connu pour présenter des coef-
ficients de pertes viscoélastiques plus faibles que ceux du quartz [22] et s’avére un
matériau particulierement adapté aux applications radiofréquences. C’est donc le
matériau-phare retenu pour la suite de I’étude. Le tantalate présente également des
propriétés ferroélectriques similaires au niobate de lithium et sera aussi étudié car il

présente des avantages spécifiques sur lesquels nous reviendrons plus loin [79].
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2.2.2 Intéréts et enjeux de ce nouveau concept
2.2.2.1 Intéréts des TPPs et comparaison avec les peignes inter-digités classiques

Comme nous ’avons vu précédemment, notre nouveau concept constitue une al-
ternative au résonateur a ondes de surface fondé sur des transducteurs & peignes
inter-digités (IDT) comme représenté sur la figure 2.14(a). La structure de trans-
duction exploitée correspond & une plaque au sein de laquelle des domaines ferro-

¢lectriques ont été inscrits artificiellement, comme illustré en figure 2.14(b).

?V L L Substrat ferroélectrique a polarisation
alternée
| (I m | (I m
P Aac { |
substrat piézoélectrique P = re

(a) (b)

FIGURE 2.14 — Schémas de principe d’un transducteur,(a) a peignes inter-digités (IDT), (b) polarisé

périodiquement (TPP)

Nous abandonnons donc la structure a peignes inter-digités exploitée jusque-la
pour les composants & ondes d’interface pour de multiples raisons que nous détaillons
maintenant.

Tout d’abord, le principe d’excitation des ondes d’un transducteur polarisé pério-
diquement (TPP) est plus robuste qu’un transducteur & peignes inter-digités clas-
siques. En effet, lors de la fabrication des peignes inter-digités par les méthodes de
photolithographie, des court-circuits entre les peignes, provenant de la fabrication
ou de contaminations extérieures, peuvent apparaitre nuisant a l'efficacité du peigne
de maniére irréversible. Le fait d’avoir les électrodes massives de part et d’autre
du matériau ferroélectrique dans le cas du TPP, nous place a ’abri de cette diffi-
culté. De plus, la fabrication d’un guide d’ondes a base de transducteurs a peignes
inter-digités impose, a défaut d’une maitrise parfaite des méthodes de report de pla-
quettes via une couche diélectrique solide, 'usage d’un film polymeére (pour ne pas
court-circuiter les électrodes) assurant la liaison élastique entre les matériaux mis en
jeu et engendrant des pertes acoustiques notables [80, 81|. Par contre, 1'utilisation
d’une structure de transduction employant des électrodes pleines déposées sur ses
deux faces ouvre la perspective de reporter un substrat épais sur chaque face du

transducteur par collage compressif direct.
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Ensuite, compte tenu de l'isolation entre les deux électrodes par le matériau fer-
roélectrique, la tenue en puissance du TPP est nettement supérieure a celle d’un
IDT. En effet, le probléme du transducteur & peignes inter-digités est lié d’une part
aux phénomenes d’électromigration induit par I’échauffement des électrodes a fortes

puissances d’excitation et d’autre part aux effets de coalescence [82].

Puis, d’un point de vue acoustique, notamment de vitesse de propagation des ondes,
le transducteur polarisé périodiquement fonctionne intrinséquement & une fréquence
double de celle d'un transducteur & peignes inter-digités classique (pour une méme
résolution lithographique) comme illustré sur la figure 2.14. En effet, dans un TPP, la
longueur d’onde acoustique est égale a la période mécanique du dispositif, contraire-
ment aux transducteurs a peignes inter-digités ot elle est égale a deux fois la période

mécanique pour une méme largeur de trait.

Enfin, une fois le résonateur réalisé, il n’est plus possible d’ajuster mécaniquement sa
fréquence de résonance. L’usage d’'un matériau ferroélectrique tel que le niobate ou
tantale de lithium s’avére alors particuliérement intéressant puisque ceux-ci voient
leurs propriétés électriques modifiées par 'application d’un champ électrique statique
(dépendance des propriétés diélectriques du matériau ferroélectrique au champ élec-
trique). En effet, dans la thése de D. Gachon [29], il est noté qu'un résonateur a
modes de volume harmoniques pouvait étre ajusté en fréquence de la sorte. Afin de
réaliser une telle fonction avec des différences de potentiel raisonnables (inférieures
a 50 V), il est nécessaire de disposer de couches ferroélectriques de faible épaisseur

(au moins inférieure a 50 pm).

2.2.2.2 Retombées

Scientifiques et techniques

Ce nouveau résonateur vise au développement d’une nouvelle gamme de composants
fondés sur I’exploitation de la ferroélectricité pour I'excitation d’ondes élastiques par
un transducteur alliant les qualités spectrales des peignes inter-digités, les robustesse
et simplicité du résonateur a ondes de volume sur films minces et les avantages
techniques des ondes d’interface. En termes scientifiques, il s’agit d’une avancée
notable puisqu’un tel principe n’a jamais été proposé jusqu’a présent. Dans la thése
d’Emilie Courjon [52], la possibilité de réaliser des transducteurs a ondes d’interface,
a domaines ferroélectriques alternés périodiquement et des résonateurs a films de

matériaux ferroélectriques amincis a été démontrée. La confluence de ces avancées
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toutes issues de notre laboratoire a apportée une protection intellectuelle sur les

dispositifs & ondes élastiques d’interfaces [83].

Industrielles

La mise au point d'un nouveau principe d’excitation d’ondes sans pertes a l'interface
entre deux plaquettes de matériau tel que le silicium présente un avantage considé-
rable en matiére de réalisation de composants de haute qualité, de pureté spectrale
et d’insensibilité aux pollutions extérieures. De plus, en utilisant du silicium comme
couche guidante, le dispositif présente des possibilités d’encapsulation bas cotit. Ces
différents aspects ne sont pas les seuls & présenter un intérét sur le plan industriel.
La fonctionnalité d’ajustement électrique de la fréquence de fonctionnement du réso-
nateur constitue un avantage décisif dans la course aux systémes agiles actuellement
menée par les grands équipementiers des systémes radiofréquences. Par ailleurs, il
n’existe pratiquement pas de solution facilement accessible et raisonnablement bas
cotit pour la fabrication d’oscillateurs pilotés en tension a trés haute fréquence (su-
périeure & 500 MHz) et présentant des stabilités compatibles avec les applications
embarquées modernes. Si cette technologie ne représente pas dans un premier temps
un volume de production de masse, les parts de marché accessibles concernent des
objets a forte valeur ajoutée dont la maitrise et la banalisation peuvent conduire a
d’autres applications telles que les filtres RF ajustables pour lesquels la demande
et les volumes financiers sont plus appréciables. Nous n’avons pas mentionné ici
le domaine des capteurs, mais il est clair que celui-ci tirerait grandement parti du
développement de composants intégrables dans n’importe quelle structure et ne né-
cessitant pas les précautions habituelles propres a 'utilisation des dispositifs & ondes

de surface et de volume (gap d’air).

En matiére d’électronique de défense

La fabrication d’un résonateur ultra-stable, insensible aux perturbations extérieures,
compensé en température et fonctionnant dans une gamme de fréquence 10 MHz-
1 GHz est trés utile pour des applications radars. En effet, nous pouvons imaginer,
en matiére de défense, équiper tous les matériels qui sont destinés & étre positionnés
avec précision (missiles, véhicules ou individus). Si 'oscillateur dérive en fréquence,
nous perdons toute précision de localisation. De plus, selon 'application, les oscil-
lateurs subissent de fortes variations thermiques, de pression (comme les systémes
embarqués dans l'espace) et doivent résister a des contraintes météorologiques et
aux pollutions. Le nouveau concept permet de répondre au mieux a ces critéres
de maniére autonome, c’est a dire en réduisant la contribution de I’électronique de

loscillateur.
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2.3 Conclusion

Ce chapitre a décrit 'essentiel des notions de ferroélectricité, avec une accen-
tuation sur 'inversion de domaines ferroélectriques et son utilité au coeur de notre
nouveau systéme.

La premiére partie a permis de se familiariser avec la ferroélectricité et a com-
prendre les phénomeénes mis en jeu lors de 'inversion de domaines ferroélectriques.
Nous avons énuméré différentes méthodes d’inversion et expliqué en détail la tech-
nique d’inversion de domaines par application d’un champ électrique retenue pour
concevoir nos dispositifs. Nous avons également réalisé un bref inventaire des maté-
riaux ferroélectriques existants et nous avons orienté notre choix sur le niobate et le
tantalate de lithium comme base de I'étude.

La seconde partie explique en détail le concept de notre nouveau résonateur, fondé
sur 'utilisation de domaines ferroélectriques alternés, en mettant en avant ses avan-
tages par rapport aux systémes acoustiques existants. En effet, depuis des années,
les transducteurs utilisés pour les résonateurs radio-fréquences utilisent le principe
des peignes interdigités pour l'excitation d’ondes de surfaces voire d’interfaces. Les
transducteurs polarisés périodiquement (TPPs) développés dans notre projet, pos-
sédent des atouts par rapport aux dispositifs utilisant des IDTs : leur fréquence de
fonctionnement deux fois plus élevée que celle des dispositifs classiques pour une
période mécanique identique; les TPPs sont trés robustes du fait des polarisations
alternées inscrites au cceur du matériau et des électrodes d’excitation massives de
part et d’autre du substrat, évitant ainsi les courts-circuits, la coalescence et 1’élec-
tromigration. Ces nouveaux transducteurs ont donc des atouts indéniables qui en
font une alternative intéressante aux IDTs classiques, raison pour laquelle cette étude
a été effectuée. En outre, le systéme proposé s’appuyant sur un guide d’ondes permet
un guidage des ondes élastiques générées par le TPP, sans pertes de rayonnement.
Nous obtenons ainsi un systéme « auto-encapsulé » compatible avec la microélec-
tronique.

Dans le chapitre suivant, nous allons analyser plusieurs structures utilisant diffé-
rents substrats afin d’étudier les effets de guidage et les dérives en températures de
la fréquence des dispositifs qui nous permettra d’établir des nouvelles particularités

intéressantes de notre résonateur acoustique.



Chapitre 3

Simulations acousto-électriques : du

TPP au guide d’ondes a base de TPP

Afin de valider le principe, optimiser la géométrie et identifier les matériaux
idoines du nouveau résonateur guide d’ondes a base de TPP, nous proposons une
analyse théorique du systéeme effectuée a I’aide de nos outils de calculs.

Tout d’abord, nous présenterons dans une premiére partie, les outils de simulation
permettant de modéliser des composants acoustiques (& ondes de surface, de volume
ou d’interface). De plus, nous détaillerons certaines fonctionnalités intégrées dans
nos calculs, comme la prévision des dérives thermiques ou l’analyse des propriétés
de dispersion harmonique des dispositifs étudiés.

Nous consacrerons une seconde partie a ’analyse des modes excités par des trans-
ducteurs polarisés périodiquement. Nous retiendrons particuliérement le niobate de
lithium ainsi que le tantalate de lithium comme matériaux de transduction, et plus
particuliérement les coupes (Z) de ces matériaux unipolaires au sens de la ferroélec-
tricité. Pour le guidage, nous considérerons particulierement le silicium mais d’autres
matériaux comme le diamant, le quartz, la silice seront également pris en compte.
Une troisiéme partie présentera les résultats des calculs concernant l'analyse des
conditions d’excitation et de guidage des ondes au sein de guides a base de TPP.
Nous identifierons des combinaisons de matériaux optimales pour I’excitation et le
guidage d’ondes ainsi que la dérive en température de la fréquence des modes générés
par TPP. Nous étudierons de facon détaillée la configuration de guidage par silicium
afin d’extraire des points de fonctionnement optima, liés a la géométrie du TPP et

d’en optimiser 'excitation (couplage, vitesse de phase, pureté spectrale).

o7
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3.1 Outils de simulation

Les modéles physico-mathématiques utilisés pour la simulation des composants a
ondes de surface sont généralement trés sophistiqués. Ils sont fondés sur la théorie
de I'élasticité linéaire, compliquée par l’anisotropie des matériaux, la piézoélectri-
cité et I'inhomogénéité des milieux d’excitation et de propagation des ondes. Ces
modeéles sont de deux types, soit « heuristiques », soit « exacts ». Les modéles
heuristiques sont fondés sur des représentations phénoménologiques dont les fon-
dements physiques ne sont pas totalement rigoureux, bien que généralement res-
pectueux des principes de base (conservations de la charge électrique, de I’énergie,
de la causalité, de la réciprocité de Lorentz). C'est le cas des modéles unidimen-
sionnels appelés « matrice mixte » ou de son équivalent, appelé « COM » (pour
« Coupling Of Modes »)[84]. C’est le cas aussi des modéles de prise en compte des
modes transverses, de la diffraction, etc. Ces approches conduisent néanmoins & des
résultats étonnamment proches de la réalité pour peu que 'on y introduise quelques
perfectionnements. D’autres modéles utilisent des développements mathématiques
sophistiqués, ainsi que des techniques numériques élaborées. Pour les simulations
les plus exigeantes (prise en compte de tous les phénoménes), on utilise des mé-
thodes de types « éléments finis » et « éléments de frontiéres » (fondées sur des
formulations intégrales et des fonctions de Green, exposées par la suite). Nous pou-
vons simuler alors des composants a ondes de surface, de volume ou d’interface en
se rapprochant au mieux de leurs natures et conditions de fonctionnement réelles.
La combinaison de méthodes de simulations élaborées, de la connaissance précise
des propriétés des matériaux et de la géométrie des transducteurs conduit a des
accords simulation-mesure rarement rencontrés dans d’autres domaines industriels.
Nous proposons dans les paragraphes qui suivent une revue des outils de simulation
des composants acousto-électriques nécessaires a 1’étape cruciale de conception des
résonateurs a ondes élastiques guidées. Ce récapitulatif théorique a été tiré en partie
des références [84, 85, 86| dans lesquelles le lecteur intéressé trouvera d’avantage

d’explications, notamment sur 1’établissement des équations.

3.1.1 Elements finis et de frontiére

La méthode des éléments finis ou FEM en anglais (Finite Element Method) per-
met de résoudre un probléme d’équations aux dérivés partielles associées a des condi-

tions aux limites bien définies, conformément au schéma de principe de la figure 3.1.
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Systéeme Physiqué
Lois de la physique
sciences pour l'ingénieur

Equations aux dérivées
partielles avec conditions aux limites

Principe des travaux
virtuels

Formulation intégrale

Approximation par sous—domaines,
organisation matricielle

Systemes d’équations
algébriques

Résolution numérique

‘Solution (théoriquei

FIGURE 3.1 — La méthode des éléments finis

Ainsi, la théorie des éléments finis repose sur une expression globale de ’énergie
du systeéme, et sur la discrétisation de la structure étudiée en sous-éléments appelés
éléments finis. Le principe variationnel décrit a chaque instant I’équilibre énergétique
en tout point de la structure. La discrétisation est une projection sur une base
fonctionnelle qui sous-entend que la vibration globale de la structure est obtenue par
composition des vibrations d’un ensemble discret de points. Cette discrétisation est
rendue nécessaire du fait que nous n’avons pas accés a une solution générale simple
du probléme car il n’en existe pas compte tenu de la complexité des géométries mises
en ceuvre [87]. Nous pallions ce probléme en considérant la densité d’éléments du
maillage suffisante pour approcher localement la solution du probléme par une forme
polynomiale. La solution en tout point du milieu est alors obtenue par interpolation
en supposant les valeurs nodales du champ coincidant a la solution vraie. Cette
forme polynomiale permet alors le calcul pour chaque élément des contributions
¢lémentaires aux matrices de masse et de raideur du probléme complet, ainsi que le
vecteur du second membre élémentaire. Allick et Hugues [88] ont été les premiers
a appliquer la méthode des éléments finis & un solide piézoélectrique a l'aide d’une
formulation globale en déplacements et potentiel. De cette fagon, et en supposant la
présence de vibrations monochromatiques, on obtient le systéme suivant :
Ky —w?M,, Ko\ [ 7\ [ F )
Keuw Koo J\ ® ) \ Q) '
oil U est le vecteur des déplacements nodaux et ® est le scalaire des potentiels
nodaux. M, est la matrice de masse, K, la matrice de rigidité mécanique, K,q¢

la matrice de couplage piézoélectrique et Kgo la matrice de rigidité diélectrique.
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Les termes du second membre, ? et (), sont respectivement le vecteur des charges
nodales mécaniques et la charge électrique. Nous n’entrerons pas dans les détails de
ces modeles de calcul, qui sont explicités de fagon détaillée dans la theése de M. Wilm
[87].

La méthode des éléments de frontiére ou BEM en anglais (Boundary Element Me-
thod), est également une méthode de résolution numeérique. Elle se présente comme
une alternative a la méthode des éléments finis voire une méthode complémentaire
compte tenue de son adéquation au traitement de problémes ouverts (milieux de
rayonnements semi-infinis). Depuis plusieurs années, les développements d’éléments
finis et de frontiére mis en ceuvre dans notre équipe de recherche reposent sur la
bibliothéque Modulef, initialement développée par 'INRIA [89]. Modulef est une bi-
bliothéque écrite en Fortran et relativement modulable dont nous n’avons conservé
finalement que la norme de stockage des données et les modules de pré-traitement
associés. Il a donc été possible d’introduire la notion de périodicité et de tempéra-
ture dans le code initial de fagon & pouvoir simuler la majeure partie des dispositifs

réalisés dans notre équipe.

Afin de simuler les structures de guides d’ondes, il est nécessaire d’introduire les
conditions aux limites du systéme, notamment la périodicité afin de simuler un
transduceur dont la cohérence de phase est fixée par la périodicité, le potentiel élec-
trique pour I'excitation du matériau et le rayonnement pour modéliser les structures

de guidage. Ces notions seront abordées dans la partie suivante.

3.1.2 Conditions aux limites électriques, périodicité et rayonnement

Dans la plupart des cas, la résolution d’un probléme physique réel passe par
la possibilité de décrire les conditions aux limites correspondantes de la structure
maillée par éléments finis. Nous allons définir les trois conditions aux limites que
nous utilisons pour décrire nos structures de guides d’ondes, soit les conditions aux
limites électriques, la périodicité et le rayonnement.

Les conditions aux limites électriques sont de diverses natures. On distingue les
conditions de potentiel forcé (attaque en tension), de potentiel libre (circuit ouvert),
de charge de courant sous impédance donnée et enfin de surface non métallisée pour
laquelle on établit la continuité du déplacement électrique normal & I'interface. Les

conditions aux limites électriques s’écrivent telles que [54, 85, 86| :
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— pour une surface libre (non métallisée) :

(Dfolide o D;}ide) (:tg) — O, (32)
— pour un potentiel ¢ forcé :
0 (+5) = Ve (3.3)
— pour un potentiel libre :
/ QdS = 0, ¢ (if) — Cte, (3.4)
Sur face 2
— pour une isopotentielle chargée par une impédance 7 :
jwZ (D — D) (£2) = 6 (+5) (3.5)

ou ¢ est le potentiel électrique, e la distance entre les deux électrodes et D; le
vecteur déplacement électrique.
La périodicité permet de reproduire périodiquement & l'infini une méme structure
maillée. Considérons une zone maillée avec des références de bord de la période
notées I'4 et I'g. Pour tenir compte de la périodicité du probléme, on lie les degrés
de liberté en chaque bord I'4 et I'g de la période par la relation de phase suivante,

qui suppose que ces derniers coincident strictement en altitude [54] :

Urg _ ur, efj'gﬂ-,y7 (36)
¢FB (bFA

ou u représente les déplacements mécaniques, ¢ le potentiel électrique, et v le
paramétre harmonique d’excitation. Une structure excitée en v = 1/2 équivaut a
une alternance de potentiel d’excitation +V/-V, tel que pour les transducteurs a
peignes interdigités et une structure excitée en 7 entier correspond a une excitation
en phase sur tout le réseau.
Afin de définir le rayonnement, nous allons supposer une surface plane au travers de
laquelle le transducteur rayonne dans un milieu ouvert stratifié a interfaces planes,
auquel est associée une fonction de Green reliant déplacements et contraintes sur-
faciques. La fonction de Green de surface est une grandeur rendant compte de la
réponse impulsionnelle en déplacements et potentiel électrique de la surface a une
sollicitation en contraintes ou en charge. L’influence de ce milieu sur le transducteur
est obtenue par intégration sur la surface de rayonnement. Le transducteur étant
simulé de fagon numérique (par éléments finis), on raccorde 'intégrale de rayonne-
ment au probléme discret en introduisant la notion d’éléments de frontiére au niveau
du second membre de la formulation variationnelle [87]. En pratique les fonctions

de Green sont calculées numériquement par la méthode de la matrice de diffusion
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[90, 91]. Cette méthode est dédiée a I’analyse des structures homogénes multi-couches
piézoélectriques, fluides et métalliques, par exemple nos guides d’ondes avec la prise
en compte des substrats de guidage. Les deux méthodes de calculs exploitant res-
pectivement les fonctions de Green pour la zone homogéne et les éléments finis pour
la zone inhomogeéne sont ensuite recombinées de facon & obtenir la charge et les
déplacements des structures considérées [87]. Cet outil se révéle indispensable pour
simuler nos dispositifs ainsi que pour envisager d’autres structures. De méme, par
ce calcul, nous avons accés a4 I'admittance harmonique de nos dispositifs qui nous
permettra de comparer théorie et mesures expérimentales, celles-ci étant obtenues a

I'aide de I'analyseur de réseau (cf. chapitre 5).

Afin d’étudier la dispersion en fréquence des modes excités lors de variations en tem-

pérature, il est indispensable d’intégrer une routine de calcul aux codes existants. En

effet, I'obtention d’un oscillateur stable en fréquence dépend de la stabilité de son

résonateur et celle-ci est liée a la sensibilité en fréquence du mode a la température,

la pression, etc. La partie suivante traitera la mise en ceuvre d’un outil permettant
?

d’estimer la dérive en fréquence des ondes lorsque la structure est soumise a des

variations de température.

3.1.3 Prise en compte des effets de température dans les calculs d’élé-

ments finis et de frontiéres

La prise en compte des effets de température a été intégrée dans nos logiciels
d’éléments finis et de frontiére pour prévoir les dérives en température de la fréquence
de nos dispositifs. Le code s’appuie sur ’approche dite de Campbell et Jones [92]. Elle
consiste a calculer, pour chaque température, les constantes effectives du matériau
selon une décomposition en développement de Taylor. La géométrie de la structure
évolue ainsi avec la température. Ce phénoméne perturbe le comportement acousto-
électrique du systéme et provoque inévitablement une dérive de la fréquence de
synchronisme des ondes générées. La variation relative de fréquence est la résultante
de deux contributions autour de la température de référence Ty=25°C :

— la variation relative de vitesse :

ov(T) o(T) —v(Tp)

= 3.7
v v(Th) (3.7)
— la variation relative de distance de propagation :

Y]
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On rappelle que

v , . AFT)  Au(T) AXT)
F = X d’ott s, T T (3.9)
De la méme fagon,
Ac(T 1 (Ac(T Ap(T
p c 2 c p

ou c représente la constante élastique et p la masse volumique.

A chaque point de température, le probléme électromécanique est résolu en mo-
difiant simplement les constantes physiques effectives et la masse volumique des
matériaux constituant la structure. Pour cela, il est nécessaire de connaitre les coef-
ficients de sensibilité de toutes les constantes & la température et les coefficients de

dilatation des matériaux dans les trois directions de ’espace tels que :

N N
1 0™eyy n n n
ciim(T) = cij,d(To)ZC” T o (L= To)" = > KIAT (3.11)
n—q "ijkI\-0 n=0
N oomr, . N ) A
Lo (T)=>" (T = Th)" = > AT (3.12)
n=0 n=0

avec L, la longueur selon les directions d’espace x;. Les coefficients de sensibilités
K™ et de dilatation n(™ sont déterminés expérimentalement et disponibles dans la
littérature jusqu’a l'ordre n=3 pour le quartz ou la langasite, n=2 ou n=1 seulement
pour la majorité des autres matériaux (tantalate, niobate, silice, etc. [93]). Quant a
la masse volumique, elle est reliée a la dilatation de la maille élémentaire V;,,.(T") du
cristal telle que :

_ p(To)Va(To)

T) = et Vipe(T) = Ly, .Lu, Lo, 3.13
1) = "5 (1) (3.13)

De cette fagon, la fréquence de résonance du résonateur pour un mode donné
est recalculée en chaque point de température afin d’établir une loi fréquence-
température analytique. Il faut toutefois ne pas cacher la principale faiblesse du
modeéle. Ce modéle mélange les effets linéaires et non linéaires et ne recourt pas
a des tenseurs invariants par rotation tensorielle. Il n’est donc précis que pour les
coupes au voisinage desquelles les constantes effectives ont été mesurées. De plus,
pour des structures associant une zone maillée & une structure calculée par les fonc-
tions de Green (tel est le cas dans les guides d’ondes), la dilatation dans les deux
directions du plan du systéme est imposée sur les références du maillage. Cette hy-
pothése est vérifiée pour les films minces sur substrat épais mais tombe a priori en

défaut pour des couches d’épaisseur commensurables. Ainsi, nous devons choisir si
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le maillage va se dilater suivant les constantes effectives du matériau du maillage ou
suivant celles du matériau de rayonnement. Ainsi, nous ne prenons pas en compte
les effets des contraintes thermodifférentielles. Il faudrait ajouter des termes dans la
loi de Hooke généralisée pour simuler également le comportement thermoélastique
de ces structures. Il est bon d’indiquer cette limitation, tout en considérant mal-
gré tout que le modéle décrit ci-dessus fournit des valeurs réalistes pour la plupart
des configurations de base (ondes de volume ou de surface) et également pour des
structures guides d’ondes lorsque la partie homogéne ou inhomogéne est favorisée.
A partir de cette analyse, on peut établir une loi fréquence-température régie par la

forme suivante :
A 0 (T = Ty) 49 BT — T2 +° AT — Ty)? 3.14
f—a( 0) + B( 0)" +"( 0)”- (3.14)
ou l'on retrouve les Coefficients de Température de la Fréquence (CTF en francais
ou TCF en anglais, Temperature Coefficient of Frequency) des premier, deuxiéme
et troisiéme ordres. Cette méthode a été mise en ceuvre pour calculer les CTF des

ondes élastiques de dispositifs acoustiques [90, 52].

Un dernier outil de simulation va nous permettre d’étudier la dispersion harmo-
nique de structures périodiques. En effet pour réaliser un résonateur, il faut une
cavité résonnante. En acoustique, nous étudierons 'existence d’une bande d’arrét

pour statuer sur les possibilités de faire résonner la structure.

3.1.4 Outil de calcul de la dispersion harmonique

Aprés avoir obtenu I'admittance harmonique de la structure par les modeles d’élé-
ments finis et de frontiére, nous pouvons extraire de cette derniére plusieurs infor-
mations sur ’excitation et le guidage des ondes. En particulier, pour les modes ou
pseudo-modes du guide, on peut caractériser la bande de fréquence correspondant
aux conditions de Bragg pour lesquelles le réseau diffracte les ondes incidentes. En
effet, la courbe de dispersion est notoirement affectée au voisinage des conditions
de synchronisme et présente un comportement non-linéaire dans une bande de fré-
quence donnée. Cette bande de fréquence souvent appelée bande d’arrét correspond
a un régime macroscopique pour lequel 'onde voit son énergie décroitre exponen-
tiellement le long du réseau, ce qui mathématiquement se concrétise par une partie
imaginaire non nulle du vecteur d’ondes effectif. Pour effectuer cette extraction de
parameétres, nous considérons une forme isomorphe de 'admittance harmonique au
voisinage de la singularité que nous souhaitons caractériser. Cette fonction fait ap-

paraitre un certain nombre de caractéristiques a identifier en fonction des variables
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du probleme, la fréquence et le coefficient d’excitation. Nous proposons en annexe
B les formulations permettant de calculer les propriétés de diffraction dans diverses

structures.

Maintenant que nous avons introduit les principaux outils de simulation mis a notre
disposition, nous allons les exploiter pour caractériser dans un premier temps les
transducteurs polarisés périodiquement sur niobate et tantalate de lithium puis dans

un second temps, divers guides d’ondes a base de TPP.

3.2 Simulations de Transducteurs Polarisés Périodiquement

3.2.1 Modélisation d’un TPP : définition du maillage

Un transducteur polarisé périodiquement est défini géométriquement par une
période (p) égale a sa longueur d’onde acoustique, une épaisseur (e), une ouverture
acoustique (1) et une longueur (L) comme présenté sur la figure 3.2. Les électrodes
excitant le matériau ferroélectrique ne sont pas présentées sur le dessin. Elles sont
déposées sur la totalité des faces supérieure et inférieure du matériau pour une

excitation a « entier (deux potentiels distincts, ici 0/+V).

I,
K
[ Polarité Z+
B Polarits Z—

L

FIGURE 3.2 — Représentation schématique d’un transducteur polarisé périodiquement avec ses

grandeurs géométriques caractéristiques

En supposant une ouverture acoustique trés grande devant la longueur d’onde (10
fois minimum), une analyse bidimensionnelle de cette structure simplifie les calculs
et permet de gagner du temps de simulation. Le maillage consiste alors & assembler
deux rectangles représentant deux domaines de polarité opposée pour modéliser une
période du TPP. Nous présentons ce maillage tel que utilisé dans nos simulations

sur la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 — Maillage type d’'un TPP, avec les paramétres épaisseur (e) et période (p) modifiables

Le maillage de cette zone est obligatoire, car bien qu’il s’agisse du méme maté-
riau, cette partie présente des propriétés piézoélectriques hétérogenes. En effet, le
changement de polarité modifie certaines propriétés intrinseques du matériau. C’est
pourquoi, un domaine polarisé Z+ correspond a la coupe (YXI)/90 selon la norme
IEEE [94] alors que le second, de polarité opposée Z-, est de coupe (YXI1)/-90. C’est
pour cette raison que chaque domaine a sa propre couleur sur le schéma de la figure
3.3. Les numéros visibles sur les bords du maillage sont des références caractéris-
tiques des conditions appliquées sur les limites. Dans notre cas, les références notées
« 1 » et «2» correspondent a ’application d’un champ électrique et les références
notées « 3 » et « 4 » sont représentatives de la périodicité. La formulation des inté-
grales de frontiére repose avant tout sur un calcul périodique : on considére que la
structure maillée est répétée périodiquement pour former un réseau infini. Dans ce
cas, I'excitation électrique est supposée harmonique. Chacun des éléments du réseau

est alors porté au potentiel :
Vi = Vo exp(—2j77) (3.15)

ou Vj est le potentiel de ’élément de référence, V,, celui de ’élément considéré,
et v, le parameétre d’excitation harmonique permettant de décrire la maniére dont
la structure est excitée. Dans notre cas, v doit étre choisi entier car tout le réseau
doit étre excité en phase. Arbitrairement, dans nos simulations, nous avons choisi
une différence de potentiel de 1 V et pour ce faire, nous avons fixé la référence « 1 »
a la masse et la référence « 2 » a1 V.
Pour définir au mieux la structure maillée, nous avons employé des éléments tri-

angulaires utilisant une interpolation de Lagrange de degré 2. Ce maillage est a la
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fois valable pour le niobate de lithium et le tantalate de lithium car les coupes de
matériaux sont identiques (coupe cristallographique 7). Avant de débuter les études
approfondies sur les TPPs, nous allons essayer d’ajuster au mieux la densité du
maillage. Il ne doit pas étre trop dense pour un gain de temps de calcul mais suffi-
sant pour converger vers la fréquence de synchronisme des modes et donc respecter
les régles de discrétisation de Shannon-Nyquist. Arbitrairement, le TPP étudié est
en niobate de lithium avec une épaisseur (e) de 500 pm et une période (p) de 50 pm.

Le maillage correspondant est présenté sur la figure 3.4(a).

v Imag(Y,,) = f(fréquence, densité du maillage)
z
oo 0.06 : :
K e(6 seg),p(4 seg) ——
Vi e(15 segq),p(6 seq)
0.05 e(30 seg),p(12 seg) - 4
(60 seq),p(24 seg)
f €(120 seg),p(48 seg)
0.04 |
e (6 segments) § 0.03 | ‘ R
(7 noeuds) 38
I [=3
3 002} i |
3 : i
v S < —
YA 0.01 F rmmm—— - \//_,7
4 O L )
Lo -0.01 ‘ ‘ : w w
p (4 segments) 75 76 77 78 79 80 81
(5 noeuds) Fréquence (MHz)

(a) (b)

FIGURE 3.4 — (a) Schéma représentant le maillage d’'un TPP d’épaisseur (e) 500 pm définie par 6
segments, 7 nceuds et de période (p) 50 pm définie par 4 segments, 5 nceuds, (b) partie imaginaire
de I'admittance harmonique, centrée sur un mode, d’'un TPP en niobate de lithium (p=50 pm,

=500 pm) pour différentes densités de maillage

La figure 3.4(b) présente la partie imaginaire de 'admittance harmonique (la
susceptance B) de cette structure, centrée sur un mode, pour différentes densités
de maillage. Nous observons une stabilité en fréquence du mode lorsque le maillage
se densifie. Cependant, avec un processeur de 1,2 GHz d’horloge, la simulation du
maillage le plus dense prend 24 heures pour seulement 60 points de fréquence. Un
bon compromis entre le temps de calcul et la précision fréquentielle du mode est
le maillage défini par 30 segments pour I'épaisseur et 12 pour la période. Dans ce
cas, la simulation prend environ 10 minutes. Lors d’'une modification de la géométrie

de la zone maillée, il suffit d’adapter la densité du maillage en fonction de ce résultat.
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Une fois le maillage défini, il nous est possible de simuler n’importe quelle structure,
qu’elle soit purement piézoélectrique, telle que les transducteurs que nous avons fa-
briqués pour valider notre principe d’excitation ou qu’il s’agisse des guides d’ondes,
ceux-ci nécessitant ’ajout d’un substrat pris en compte par les conditions de rayon-

nement. Nous commencerons par 1’étude des TPPs pour finir sur les guides d’ondes.

3.2.2 Cas particulier de TPP en niobate ou tantalate de lithium

Pour simuler un transducteur polarisé périodiquement sur niobate ou tantalate de
lithium, seul le maillage de base, étudié précédemment, est nécessaire et nous donne
accés, grace aux calculs fondés sur les éléments finis périodiques, a I'admittance
harmonique des dispositifs. On peut ainsi déterminer quels modes sont excités, leur
fréquence de synchronisme, leur couplage électromécanique et les pertes associées.
De plus, l'outil de calcul des effets thermiques nous permet d’estimer les dérives en
température de la fréquence des TPPs étudiés. Les analyses suivantes sont réalisées
avec un maillage de TPP de 500 pm d’épaisseur et de 50 pm de période. Le choix
de ces grandeurs géométriques provient :

— pour ’épaisseur, de la contrainte lors de I'achat du matériau ferroélectrique.

Le niobate de lithium de coupe Z est acheté a une épaisseur de 500 pm chez
« Roditi », revendeur de « Yamaju Ceramics » et le tantalate de lithium de
coupe 7Z chez « Red Optronics », également a une épaisseur de 500 pm.

— pour la période, le choix est arbitraire car celle-ci joue uniquement sur la fré-
quence d’excitation des modes selon la formule de premiére approximation sui-
vante [85, 86] :

=S (3.16)

v
avec A\, la longueur d’onde du transducteur (en m), ¢ la célérite du mode (en
m.s~1) et v la fréquence de synchronisme du mode (en Hz). Néanmoins, afin
de valider le principe technologiquement, nous préférerons une période assez
grande, plus facile a réaliser par les techniques de photolithographie classique,

que nous fixons a 50 pm.

3.2.2.1 Simulations par éléments finis de TPPs en niobate ou tantalate de lithium

Nous allons étudier les admittances harmoniques de TPPs en niobate ou tantalate
de lithium en mettant en avant les modes excités, leur fréquence de synchronisme
ainsi que leur couplage électromécanique. Les admittances harmoniques des TPPs
(p=50 pm, e=500 pm) en niobate et tantalate de lithium sont présentées respecti-

vement en figure 3.5 et 3.6.
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FIGURE 3.5 — Admittances harmoniques d’'un TPP d’épaisseur 500 ym et de période 50 pm sur

niobate de lithium
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FIGURE 3.6 — Admittances harmoniques d’'un TPP d’épaisseur 500 pym et de période 50 pm sur

tantalate de lithium

Quel que soit le matériau, deux contributions ressortent clairement. Pour le nio-
bate de lithium, le premier mode est excité a une fréquence de 76 MHz (soit une
vitesse de phase de 3800 m.s™!) et le second & 131 MHz (soit 6550 m.s™!). Pour
le tantalate de lithium, nous retrouvons deux modes & des fréquences plus faibles :
le premier & 65 MHz (soit 3250 m.s™!) et le second a 112 MHz (soit 5600 m.s™1).
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On notera au passage la trés grande densité de modes de ces structures qui les rend

difficilement exploitables en 1’état.

Notre outil de simulation nous permet de visualiser I'allure des modes excités afin de
déterminer la polarisation des ondes générées. Nous présentons en figure 3.7, 'allure
des deux modes excités par un TPP en niobate de lithium. Les modes sur tantalate

de lithium sont de mémes polarisations que sur niobate de lithium.

z
Yi

X X

FIGURE 3.7 — (a) Mode & dominante elliptique avec zoom (b), (c) mode purement longitudinal avec

zoom (d), obtenus pour un TPP (p=50 pm, e=500 pm) en niobate de lithium

Le premier mode peut étre comparé aux ondes de Lamb [85] car contrairement
aux ondes de Rayleigh excitées par IDTs qui sont des ondes de surface, les ondes de
Lamb sont des modes de plaque. En effet, les ondes de Lamb sont générées suivant
la direction de propagation par les multiples réflexions des ondes longitudinales et
transversales sur les faces supérieure et inférieure de la plaque. Il en existe deux
familles : les modes antisymétriques ou la vibration de la plaque est antisymétrique
par rapport au plan médian et les modes symétriques ou la vibration de la plaque
est symétrique par rapport au plan médian. Une représentation de ces deux familles

de mode est reportée en figure 3.8.

FIGURE 3.8 — Onde de Lamb : (a) Mode symétrique - (b) Mode antisymétrique [85]
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Dans notre cas, le premier mode excité est un mode symétrique, avec une défor-
mation du matériau suivant les axes Z et X. Par la suite, nous nommons ce mode, un
mode elliptique. En effet, compte tenu de la nature symétrique de notre structure,
nous nous attendons a voir I'excitation de ce type de mode favorisé.

Le second mode est de polarisation longitudinale. En effet, une onde est longitu-
dinale lorsque le déplacement des points du milieu de propagation s’effectue dans
la méme direction que celle de la propagation (un exemple simple de la propaga-
tion d’une onde longitudinale se retrouve lors de la compression et I'extension d’un
ressort). Sur les figures 3.7(c,d), nous observons que le déplacement et la polarisa-
tion sont selon 'axe X, ainsi le mode est bien longitudinal. Pour une étude plus
détaillée de ce mode, notamment sur sa découverte, il est possible de se référer a la
thése d’Emilie Courjon [52]. Nous pouvons néanmoins noter sa vitesse de phase trés
élevée, 6500 m.s~! pour le niobate et 5600 m.s~! pour le tantalate de lithium. Ce

résultat est de bonne augure pour la conception de résonateur a haute fréquence.

Intéressons-nous maintenant au coefficient de couplage électromécanique. Celui-ci
caractérise les phénomeénes de conversion d’énergie électrique en énergie acoustique.
Ce coefficient est une mesure de la capacité du systéme (ou matériau) a faire passer
une partie de I’énergie électrique en énergie acoustique et inversement. Dans le cas
du couplage capacitif, de la magnétostriction ou de 1’électrostriction, le coefficient
de couplage dépend majoritairement du champ statique appliqué. Dans le cas d’un
matériau piézoélectrique, le coefficient de couplage dépend du matériau, de la coupe
cristalline et du type d’onde propagé. Bon nombre de matériaux utilisés pour les
composants SAW et BAW sont en fait des matériaux ferroélectriques polarisés (tan-
talate et niobate de Lithium). Dans le domaine des ondes de surface, une estimation
réaliste de ce coefficient de couplage dénommé k? est donnée par [85] :

2 2
Wy —Vp

k? = : (3.17)

V6
oll 1y est la vitesse de 'onde en surface libre et v, la vitesse de 'onde en surface
métallisée (& épaisseur de métal nulle).
Si nous passons cette formule en une variation de fréquence en supposant la longueur

d’ondes constante, nous obtenons :

k2 = w =1 G—) : (3.18)

avec f,, la fréquence de résonance correspondant a la fréquence de la conductance

maximale du mode étudié et f,, la fréquence d’anti-résonance égale a la fréquence

de la résistance maximale de ce méme mode.
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Par ce calcul, nous obtenons un couplage électromécanique de 0,1 % pour les deux
modes excités par un TPP en niobate de lithium et de 0,05 % pour ceux excités
par un TPP en tantalate de lithium. Ces coefficients de couplage sont équivalents
au coefficient de couplage d’ondes de Rayleigh sur quartz (environ 0,1 % [54]).

En ce qui concerne les contributions mineures aux alentours des deux modes prin-
cipaux, elles correspondent a des modes de polarisation complexe impliquant du
cisaillement qui ne trouvent pas d’utilité dans nos applications, car elles sont peu
couplées (k*<0,1 %o).

Une derniére étude sur le comportement de ces modes vis a vis de la tempéra-
ture va nous permettre d’estimer une dérive en température (CTF) de ces modes

pour les deux matériaux ferroélectriques.

3.2.2.2 Simulations en température

En acoustique, quelle que soit I'application visée, il est important de connaitre
la dérive thermique de la fréquence des dispositifs. En effet, si nous devons réaliser
un capteur thermique ou encore des résonateurs ultra-stables, nous devons étre en
mesure de pouvoir estimer théoriquement leur dérive thermique. Pour ce faire, nous
calculons I’admittance harmonique de nos TPPs sur niobate et tantalate de lithium
pour différentes températures allant de 298 a 323 K par pas de 5 K. En effet, comme
nous 'avons expliqué au début de ce chapitre, nous avons intégré dans les logiciels
d’analyse une fonctionnalité simplifiée de prévision des dérives thermiques fondée sur
une dilatation des matériaux. Nous présentons en figure 3.9 la susceptance du mode
elliptique pour différentes températures d’une structure utilisant un TPP en niobate
de lithium. Les résultats sont similaires pour l'autre mode (mode longitudinal) et

sur tantalate de lithium.

TPP LiNbO5 (p=50pm, e=500pm),
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FIGURE 3.9 — Susceptances harmoniques du mode elliptique calculées pour différentes températures

d’un TPP en niobate de lithium (p = 50 pm, e = 500 pm)
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A partir de ces résultats, nous pouvons estimer la dérive en température de chaque
mode (en ppm/K) grace a la relation suivante :
L f n f 0
AT f

avec f, correspondant aux fréquences de résonance du mode étudié pour chaque

CTF = 10, (3.19)

température, si la dérive est linéaire.

Pour déterminer ce coefficient, nous tragons la sensibilité en fréquence des modes
(exprimée en ppm) en fonction de la température (exprimée en Kelvin). Le coef-
ficient directeur de la droite obtenue correspond au CTF. La figure 3.10 présente
respectivement la sensibilité en fonction de la température des modes excités par un

TPP en niobate de lithium et ceux excités par un TPP en tantalate de lithium.

TPP (p=50pm, e=500pm),
Sensibilité=f(T, matériau du TPP)
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FIGURE 3.10 — Dérives en température des principaux modes d’'un TPP (p = 50 um, e = 500 pm)

en niobate et tantalate de lithium

Nous remarquons que les CTF des modes elliptique et longitudinal d’'un TPP en
niobate de lithium sont proches (-81 ppm/K pour le mode eliptique et -76 ppm/K
pour le mode longitudinal) et semblables aux valeurs trouvées dans la littérature [95]
alors que ceux dans le tantalate sont considérablement différents (-74 ppm/K pour
le mode elliptique et seulement -49 ppm/K pour le mode longitudinal). Ainsi ces
matériaux ont une maille cristalline identique, des propriétés piézoélectriques sem-

blables mais des constantes effectives suivant la température notablement différentes.

Toutes ces simulations nous indiquent que le principe de transducteurs a base de

domaines alternés donne les résultats escomptés et permet également d’exciter une
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onde ('onde longitudinale) ayant une vitesse de phase relativement élevée qui ne
peut étre excitée aisément & 'aide de peignes interdigités classiques. Ces deux maté-
riaux sont néanmoins trés sensibles a la température. Il est alors impératif de trouver
une solution permettant de réduire ce CTF. Une des approches est le double report
de ces matériaux piézoélectriques sur un autre substrat peu sensible a la tempéra-
ture. Pour simuler ces structures, nous nous sommes servis a la fois des éléments finis
et des éléments de frontiére a base de fonctions de Green. Cette étude est détaillée

dans la partie suivante.

3.3 Simulations de guides d’ondes & base de TPPs

Dans la partie précédente, nous avons mis en avant l'existence des deux modes
principalement générés par un transducteur polarisé périodiquement. Ces modes,
I'un elliptique et 'autre longitudinal, possédent des couplages inférieurs au pourcent
et des dérives en température supérieures a -50 ppm/K.

Cette partie consiste & analyser un nouveau concept de résonateur fondé sur le
report d’'un matériau ferroélectrique entre deux substrats qui auront pour but de
guider les modes, consolider la structure et diminuer les dérives thermiques. Nous
allons tout d’abord présenter la modélisation de ce type de structure par nos outils
de simulation. Nous étudierons ensuite les propriétés de dispersion et de dispersion
harmonique d’un guide d’onde composé par un TPP en niobate ou tantalate de
lithium sur du silicium. Cette configuration correspond a I’étude expérimentale ef-
fectuée dans le chapitre 5. Enfin, nous testerons d’autres matériaux de guidage pour
nos guides d’ondes afin d’étudier leur comportement vis a vis de la température et

leurs effets de guidage.

3.3.1 Modélisation de guide d’ondes a base de TPP : Maillage et rayon-

nement

Nous proposons sur la figure 3.11 un schéma de guide d’ondes a base de TPP.
Nous retrouvons le TPP précédemment étudié avec de part et d’autre un matériau

de guidage plan et homogéne.
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Electrode : Or Y

Electrode : Or Y

FI1GURE 3.11 — Schéma du guide d’ondes a base de TPP

La modélisation de cette structure doit prendre en compte la partie non homo-
géne du probléme (le TPP) et la partie homogeéne (les matériaux de guidage). Nous
utilisons un maillage pour simuler par éléments finis les TPPs (figure 3.12(a)) et les
éléments de frontiére & base de fonctions de Green pour modéliser les substrats de
guidage (figure 3.12(b, ¢)).

N
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FIGURE 3.12 — (a) Maillage type d’'un TPP pour un calcul fondé sur les éléments finis et schémas
des matériaux de guidage pour le calcul par éléments de frontiére a base de fonction de Green tels
que figurés au sein du logiciel, (b) rayonnement en milieu supérieur a appliquer sur la référence

« 2 » et (c) rayonnement en milieu inférieur & appliquer sur la référence « 1 »

La couche en or sert d’électrode pour exciter le matériau piézoélectrique ainsi
que de liant entre les matériaux de guidage et le TPP. Nous avons fixé I’épaisseur de
cette couche & 250 nm. Nous allons appliquer sur les références du maillage du TPP,

en plus des conditions de périodicité sur les références « 3 » et « 4 » et de potentiel
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sur les références « 1 » et « 2 », des conditions de rayonnement sur les références
«1» et «2» Nous avons opté, pour des substrats de guidage semi-infinis afin de
caractériser les propriétés intrinséques des modes qui nous intéressent ; le caractére

finis des substrats suscitant des modes parasites rendant cette analyse difficile.

Nous allons maintenant étudier les propriétés de dispersion et de diffraction ainsi
que le CTF d’un guide d’ondes de type silicium/TPP /silicium car le sillicium est
trés utilisé en micro-électronique, donc bien maitrisé en technologie de fabrication

et bon marché.

3.3.2 Etude des propriétés de dispersion de la structure Si/TPP/Si

Cette partie est consacrée a I’étude du comportement des ondes élastiques dans la
structure silicium /TPP /silicium lorsque nous modifions I’épaisseur (e) et la période
(p) du transducteur. La structure de base étudiée est présentée sur la figure 3.11
avec pour couche guidante du silicium de coupe XY semi-infini.

Tout d’abord, nous allons étudier les effets de guidage de cette structure, pour un
TPP en niobate de lithium de période 50 nm et d’épaisseurs 500, 50, 30, 15 et 10 pm.
Les admittances harmoniques résultantes sont présentées sur la figure 3.13. Les ré-
sultats sont similaires avec un TPP en tantalate de lithium.

La figure 3.13(a) illustre 'admittance harmonique obtenue pour un TPP de 500 pm
d’épaisseur. Nous remarquons, dans ce cas, une contribution principale excitée a
131 MHz (soit 6550 m.s™!). Si nous la comparons aux modes excités par le trans-
ducteur seul, & cette méme fréquence, nous trouvons un mode purement longitudinal
(cf. partie 3.2.2.1). Grace a notre outil de simulation, nous avons vérifié que sa po-
larisation etait purement longitudinale, ainsi nous retrouvons le mode excité par un
transducteur seul. Cependant, I'onde a polarisation elliptique ne peut pas étre géné-
rée dans les configurations guides d’ondes car les matériaux de guidage contraignent
le TPP en surface. En effet, nous avons vu que 'onde elliptique a une composante
suivant 'axe Z et déforme le matériau en surface, alors que I'onde longitudinale suit

l'axe X et sa déformation est dans le volume.
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FIGURE 3.13 — Admittances harmoniques d’une structure Si/TPP LiNbOj3 (p=>50 pum)/Si, (a) pour
une épaisser de 500 pm de TPP, (b) pour des épaisseurs de 50, 30, 15 et 10 pm de TPP

Nous avons cherché a obtenir une courbe de dispersion de 'onde longitudinale (cou-
plage électromécanique et fréquence de synchronisme) mais il s’est révélé notable-
ment difficile de la suivre car plusieurs branches modales se superposent au voisinage
de sa fréquence de synchronisme comme dans le cas des plaques. Nous avons donc

établi une cartographie modale du maximum de la partie réelle de 'admittance en



78 Chapitre 3. Simulations acousto-électriques : du TPP au guide d’ondes & base de TPP

fonction du rapport (e/p), pour un TPP de 10 pm de période dont on fait varier

I’épaisseur de 1 & 100 pm. La figure 3.14 présente les résultats obtenus.

Partie réelle de l'admittance (dB)

épaisseur/période

0.664
0.662

Fréquence (GHz)

=
o
&

FIGURE 3.14 — Lieux des isovaleurs de maximum de conductance pour une structure Si/TPP
LiNbOj3 (p=10 pm)/Si d’épaisseur de TPP variable avec la mise en évidence des effets de dispersion
et des embranchements d’ondes entre 6500 et 7000 m.s~! (vitesse de phase assimilable a celle de

l'onde longitudinale)

Nous remarquons que cette onde croise de nombreuses autres contributions pa-
rasites lors de 'amincissement du transducteur, ce qui perturbent considérablement
son suivi. Cependant, la cartographie de ses propriétés en fonction des paramétres
dimensionnables du guide donne I'impression d’une continuité de contribution d’une
seule et méme onde correspondant & celle que I’on veut suivre. Ainsi, nous observons
que la célérité de 'onde croit exponentiellement lorsque I’épaisseur du transducteur
diminue. Pour des rapports (e/p) compris entre 8 et 10, la célérité est relativement
stable et le couplage électromécanique de 'onde est constant et toujours du méme
ordre de grandeur que celui du mode longitudinal d'un TPP, soit de 0,15 %. Cette
configuration est & envisager lors de la fabrication du résonateur afin d’en valider le
concept.

Nous nous sommes intéressés ensuite, a la disparition du mode elliptique. Pour cela,
nous avons fait évoluer I’épaisseur de la couche guidante en silicium de 1 & 100 pm
pour une structure Si/TPP LiNbOj3 (p=50 pm, e=500 pm)/Si. Le suivi de la fré-
quence de synchronisme et du couplage électromécanique de ce mode pour différentes

épaisseurs de silicium est présenté en figure 3.15.



3.3. Simulations de guides d’ondes & base de TPPs 79

Silicium/TPP LiNbO3 (p=>50 pm, e=500 pm)/Silicium,
Courbes de dispersion du mode elliptique en fonction de I’épaisseur de silicium
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FIGURE 3.15 — Suivis de la fréquence de synchronisme et du couplage électromécanique du mode
elliptique, dans la structure Si/TPP LiNbOg3(p=>50 pm, e=500 pm)/Si, pour différentes épaisseurs
de silicium de 1 & 100 pm

Pour une épaisseur de 1 pm, les ondes excitées par le TPP ne sont pas affectées
par le silicium, ainsi nous retrouvons le mode elliptique a 76 MHz. Ensuite, plus
I’épaisseur de silicium augmente, plus la fréquence de synchronisme de ce mode
croit car 'onde est de plus en plus guidée par le silicium. En outre, son couplage
électromécanique chute car ce mode est de plus en plus contraint par la couche gui-
dante. Ce mode finit par se stabiliser & 81 MHz avec un couplage proche de 0 %

d’ou sa disparition.

En amincissant le transducteur, nous observons sur la figure 3.13(b) que "onde lon-
gitudinale préalablement étudiée rayonne dans le substrat de guidage avec beaucoup
de pertes et devient ainsi inexploitable. Pour étre dans les conditions de guidage,
il faut que la vitesse de phase de 'onde excitée par le TPP soit inférieure a celle
des ondes SSBW du matériau de guidage [96]. En effet, nous observons sur la partie
réelle de I'admittance une rupture de guidage a 113 MHz traduit par ’apparition
abrupte d’une valeur non nulle de conductance. Aprés cette fréquence, la structure
ne permet plus le guidage des ondes. Nous trouvons ainsi une vitesse des ondes
SSBW dans le silicium de 5650 m.s~!. En outre, une nouvelle onde apparait guidée,
pure spectralement (aucune autre contribution parasite), dont la célérité dépend de
I’épaisseur du transducteur, que nous nommons mode isolé. Nous avons effectué un
suivi de sa fréquence et de son couplage électromécanique pour différentes épaisseurs

de TPP (de 5 & 500 pm). Les résultats sont présentés en figure 3.16.
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FIGURE 3.16 — Courbes de dispersion du mode isolé pour la structure Si/TPP

LiNbO3(p=50 nm)/Si, avec une épaisseur de TPP variant de 5 a 500 pm

Nous remarquons deux phases dans le suivi de la fréquence de résonance du mode
isolé. Dans la premiére phase, de 500 pm a 30 pm, la fréquence de synchronisme ainsi
que le couplage électromécanique du mode isolé croissent exponentiellement avec une
fréquence de 81 MHz a 500 pm et un couplage proche de 0 %, telle était la fréquence
de localisation et le couplage du mode elliptique & cette épaisseur (cf. figure 3.15).
Ainsi le mode isolé prend naissance avec le mode elliptique du TPP seul. Dans la
seconde phase, de 30 pm a 1 pm, la fréquence augmente plus lentement car la vitesse
de phase du mode est ralentie par celle des ondes SSBW du silicium et de ce fait, le
couplage électromécanique chute considérablement. De ce suivi, nous tirons un point
de fonctionnement optimal ot le couplage électromécanique du mode est maximum
pour une épaisseur de 30 pm du TPP. L’évolution du couplage électromécanique
dans un guide d’ondes est lié & la polarisation de 'onde. Ainsi, nous avons étudié
la polarisation du mode isolé pour différentes épaisseurs du TPP et nous présentons

les résultats principaux en figure 3.17.
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FIGURE 3.17 — Etude de la polarisation du mode isolé a différentes épaisseurs du TPP, (a) 4 500 pm,
polarisation majoritairement elliptique avec contribution transverse, (b) a 100 pm, polarisation
majoritairement longitudinale et transverse avec contribution elliptique, (¢) & 30 pm, polarisation
majoritairement longitudinale et transverse avec contribution elliptique, (d) & 10 pm, polarisation

majoritairement longitudinale avec contribution elliptique

Nous remarquons que la polarisation du mode isolé évolue en fonction de I’épaisseur
du TPP et joue un role notable sur le couplage du mode. En effet, les différentes
polarisations correspondent & des points clés des courbes de la figure 3.16. A 500 pm,
le mode est majoritairement elliptique semblable aux modes de Lamb symétriques,
ainsi ce mode est trés contraint par la couche guidante. Puis en amincissant le
transducteur, la polarisation du mode devient de plus en plus majoritairement lon-

gitudinale avec du cisaillement pour finir par devenir un mode de compression.

Nous avons choisi d’étudier les propriétés de dispersion de ce mode pour différentes
périodes de TPP avec un matériau de transduction en niobate et tantalate de lithium.

Nous présentons sur les figures 3.18(a, b) les résultats des courbes de dispersion du
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mode isolé pour un TPP en niobate de lithium et en figures 3.18(c, d) celles pour un
TPP en tantalate de lithium. Nous avons choisi de définir la fréquence de synchro-
nisme et le couplage électromécanique du mode en fonction du rapport « épaisseur
du TPP sur période du TPP » (e/p) car les points de fonctionnement de chaque

structure correspondent & un méme rapport entre ’épaisseur et la période du TPP.
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FIGURE 3.18 — Etude de la dispersion du mode isolé en fonction du rapport (e/p) du TPP pour dif-
férentes périodes, (a, b) pour une structure Si/LiNbO3/Si, (c, d) pour une structure Si/LiTaO3/Si

Quel que soit le matériau de transduction, nous remarquons, qu’il existe un rap-
port (e/p) optimal pour Iexcitation de ce mode. En effet, pour un rapport (e/p)
de 0,6, le couplage atteint, pour une structure en niobate de lithium, est de 0,7 %
(vrai pour une période de 50 pm) et pour une structure en tantalate de lithium
est de 1,1 %, soit sept fois supérieurs a ceux des ondes de surface sur quartz [54].
Ces résultats laissent donc augurer des conditions d’utilisation confortables de ce
mode. En revanche, la vitesse du mode varie fortement aux alentours de ce point
de fonctionnement (figure 3.18(a, ¢)) et peut donc se révéler difficile & maitriser en

pratique. De plus, I’évolution du couplage pour diverses périodes différe dans les
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deux configurations. En effet, la fréquence de résonance ainsi que le couplage élec-
tromécanique dépendent de la longueur d’onde du transducteur. Pour le TPP en
niobate de lithium (figure 3.18(b)), ce phénomeéne est trés prononcé. Plus la période
du TPP augmente, plus le maximum de coefficient de couplage électromécanique
croit jusqu’a stabilisation vers 0,7 % pour une période de plus de 30 pm. Alors que
pour le TPP en tantalate de lithium (figure 3.18(d)), c’est 'inverse, le couplage a
tendance a augmenter légérement lorsque la période diminue, néanmoins il reste trés
proche de 1 %.

Ainsi, en pratique, nous allons essayer de nous placer dans les conditions d’excitation
optimales obtenues pour un rapport (e/p) de 0,6. Pour les deux structures (niobate
et tantalate de lithium), nous favoriserons une période de 50 pm ce qui augmentera

I’épaisseur finale du transducteur a 30 pm, afin de valider le concept.

Ayant déteminé les différentes ondes excitées et leurs conditions de guidage opti-
males dans une structure guide d’ondes sur silicium, nous allons maintenant estimer

leurs dérives en fréquence suivant la température dans la partie suivante.

3.3.3 Simulation en température

Nous avons étudié séparément les dérives en température de 'onde longitudinale
et du mode isolé car ces deux ondes n’existent pas en méme temps pour les points
de fonctionnement optima définis précédemment. Pour calculer le CTF dans les
structures guides d’ondes, nous imposons sur la partie maillée (ici le TPP) une
dilatation suivant 'axe Z d’aprés les constantes effectives du matériau ferroélectrique
du TPP (car il n’y a pas de contraintes sur 1’épaisseur du TPP) et une dilatation
suivant ’axe X d’aprés les constantes effectives du matériau de guidage (car le TPP
est contraint de part et d’autre par un matériau). Le logiciel ne prend pas en compte
les effets des contraintes thermodifférentielles. Nous proposons un suivi, pour les deux
ondes, du CTF en fonction des épaisseurs du TPP. Les résultats sont présentés en
figure 3.19.
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FIGURE 3.19 — Suivi du CTF dans la structure silicium/TPP LiNbO3 (p=50 pm)/silicium pour
différentes épaisseurs de TPP , (a) de 'onde longitudinale, (b) du mode isolé avec une échelle

logarithmique sur les épaisseurs

Nous remarquons que plus le TPP est épais, plus I'onde longitudinale dérive en fré-
quence avec la température, jusqu’a stabilisation a -70 ppm/K (figure 3.19(a)). De
méme, nous observons une stabilisation du CTF du mode isolé pour de faibles épais-

seurs de TPP a -30 ppm/K (figure 3.19(b)). La référence [95] évalue également un
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CTF dans le silicium a -30 ppm /K. Ainsi, en simulation, a partir de 1 pm d’épaisseur
de TPP, la dilatation du matériau de transduction devient négligeable par rapport
a celle des matériaux de guidage. Et inversement pour de fortes épaisseurs de TPP
(supérieure a 350 pm), le CTF tend vers celui du matériau de transduction. Nous

résumons 1’évolution du CTF dans un guide d’ondes par la courbe de la figure 3.20.

CTF

0 Epaisseul

TendversleCTF | duTPP
du matériau de guidage

Tend vers le CTF
du matériau du TPP

F1GURE 3.20 — Comportement du CTF en fonction de I'épaisseur du TPP dans une structure guide

d’ondes

Nous confirmons par la figure 3.21 que quel que soit le matériau de transduction
(niobate ou tantalate de lithium), le CTF, pour une épaisseur de TPP de 1 pm, tend

vers celui du silicium.

Silicium XY/TPP (p=50pm, e=1pm)/Silicium XY, Sensibilité=f(T, matériau du TPP)

0
-100 -
-200 -
-300 —
-400 -
-500 —
-600 — CTF (Si/TPP LiNbOg3/Si) = -32 ppm/K
700 - CTF (Si/TPP LiTaO3/Si) = -32 ppm/K
-800 —
-900

I I
Si/TPP LiNbO5/Si —— |
Si/TPP LiTaOs/Si ------

Sensibilité (ppm)

295 300 305 310 315 320 325
Température (K)

FIGURE 3.21 — Dérives en températures du mode isolé des structures, Silicium/TPP (p=50 pm,

=500 pm)/Silicium, utilisant des TPPs en niobate et tantalate de lithium
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Un dernier point d’analyse, pour compléter nos connaissances sur cette structure,
est I’étude des propriétés de dispersion harmonique. Pour réaliser un résonateur, il
faut une cavité résonante. Nous allons donc étudier 'existence d’un phénomeéne de

bande d’arrét pour statuer sur les possibilités de faire résonner la structure.

3.3.4 Analyse des propriétés de dispersion harmonique de la structure

silicium /TPP /silicium

Pour les modes ou pseudo-modes d’un guide, on peut caractériser la bande de
fréquence correspondant aux conditions de Bragg pour lesquelles le réseau diffracte
les ondes incidentes. Cette bande de fréquence souvent appelée bande d’arrét cor-
respond & un régime macroscopique pour lequel 'onde voit son énergie décroitre
exponentiellement le long du réseau.

L’admittance harmonique obtenue par un calcul couplant méthodes numériques et
analytiques donne accés aux parameétres de propagation et d’excitation d’ondes sous
réseaux périodiques. Le code de calcul développé dans le cadre des travaux sur les
sondes d’imagerie périodiques, massivement fondé sur les éléments finis et tenant
compte des conditions de rayonnement via une formulation de frontiére par fonction
de Green, a fait 'objet d’une validation probante pour le traitement des ondes de
surface [97]. Ce code nécessite 1’adjonction d’'un module d’ajustement paramétrique
pour l'estimation numérique des parameétres de propagation des ondes au sens de
la matrice mixte. Nous présentons ici les principaux résultats de ce calcul inspiré
fortement des travaux de Fusero et Pastureaud [98, 99] et adapté & notre probléme.
Le cas décrit en détail sur la figure 3.22 concerne I’étude des propriétés de dispersion
harmonique d’une structure de type silicium/TPP LiNbOj (p=50 pm, e=10 pm)/
silicium. Nous avons choisi une épaisseur du TPP de 10 pm car a cette épaisseur,
la réponse est trés pure spectralement (présence du mode isolé seulement). La pé-
riodisation se fait comme toujours sur les arétes latérales et le rayonnement dans
le silicium (100) s’opére via les faces sur lesquelles des conditions pour le potentiel
sont également appliquées. La simulation est effectuée dans un premier temps avec
des éléments de Lagrange de degré 1 sans préjudice sur la précision de calcul. Les
courbes de dispersion ainsi obtenues sont reportées en figure 3.22(a, b, ¢) montrant
respectivement ’admittance harmonique de cette structure, la bande d’arrét telle
qu’habituellement représentée (nombre d’ondes en fonction de la fréquence) mais
également les paramétres spectraux du pole qui se révelent riches en informations.

Pour notre propos, chacune de ces grandeurs est reportée sous forme complexe.
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FIGURE 3.22 — (a) Admittance harmonique de la structure étudiée, Si/TPP LiNbOj3 (p=50 pm,
e=10 pm)/Si et paramétres caractéristiques de I'onde au voisinage de la bande d’arrét (b) nombre

d’ondes normalisé et (c) parameétre spectral du pole

Il est tout a fait remarquable de constater que chacun de ces termes est générale-
ment complexe, et qu’en l'occurrence la justification d’une telle hypothese appert
des courbes de la figure 3.22. En pratique, pour un mode de surface standard (ondes
de Rayleigh guidée par la surface ou sous réseau d’électrodes), la partie imaginaire
du nombre d’ondes normalisé 7, est nulle avant et apres la bande d’arrét. Dans le
cas présent, on voit (figure 3.22(b)) une partie imaginaire non nulle de v, tendre vers
zéro en entrée et sortie de bande d’arrét et se comporter de maniére habituelle dans
la bande d’arrét. En clair, le transducteur présente toujours des pertes en dehors de
la condition de synchronisme, celles-ci tendant a s’annuler a proximité des limites de
la bande d’arrét. Il en va de méme pour la position spectrale du pole (figure 3.22(c)).
En pratique, la figure 3.22(c) montre que la structure résonne en sortie de bande
d’arrét avec une trés légére contribution en entrée de cette méme bande au sens des

parameétres de matrice mixte.
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Les figures 3.23 et 3.24 présentent respectivement I’évolution de la bande d’arrét
pour un TPP en niobate et en tantalate de lithium d’épaisseur 10 pm sur silicium

pour différentes périodes variant de 10 pm a 50 pm.

Silicium/TPP LiNbOj3 (e=10pm)/Silicium,
Bande d’arrét = f(période du TPP)

©
= E
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FIGURE 3.23 — Evolution du nombre d’ondes normalisé en fonction de la période pour une structure

de guidage de 10 pm d’épaisseur en niobate de lithium
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FI1GURE 3.24 — Evolution du nombre d’ondes normalisé en fonction de la période pour une structure

de guidage de 10 pm d’épaisseur en tantalate de lithium

Au premier abord, nous observons que, quel que soit le matériau de transduction,

la bande d’arrét s’élargit lorsque la période diminue. Cependant un suivi plus précis
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de la largeur de la bande d’arrét en fonction de la période du TPP, présenté sur la

figure 3.25, permet d’apporter des modifications a cette hypothése.

Silicium/TPP LiNbO3 (e=10um)/Silicium, Silicium/TPP LiTaOg (e=10pm)/Silicium,
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FIGURE 3.25 — Evolution de la largeur de la bande d’arrét en fonction de la période pour une

structure de guidage de 10 pm d’épaisseur, (a) en niobate de lithium, (b) en tantalate de lithium

En effet, nous remarquons, pour la structure en niobate de lithium (figure 3.25(a)),
que la courbe n’est pas monotone et présente un maximum de largeur de bande d’ar-
rét pour une période d’environ 15 pm correspondant a un rapport (e/p) de 0,6, en
lien avec le maximum de couplage. Par contre, la courbe en figure 3.25(b), avec du

tantalate de lithium, est strictement monotone et confirme notre premiére hypotheése.

Lors de cette étude de guide d’ondes sur silicium, nous nous sommes apercus que les
effets de guidage ainsi que le CTF dépendaient des propriétés de la couche guidante
lorsque 1’épaisseur de TPP est négligeable. Nous allons maintenant étudier d’autres
configurations de guides d’ondes utilisant divers matériaux de guidage afin d’essayer

de réduire le CTF et de modifier les effets de guidage.

3.3.5 Etude des effets de guidage et simulation en température de di-

verses configurations de guides d’ondes

Dans le cadre de 'analyse des différentes solutions envisageables pour réduire le
CTF ou guider les ondes & plus hautes fréquences, nous avons considéré les combi-
naisons de matériaux suivantes :

— Silicium/Silice/ TPP/Silice/Silicium

— Quartz/TPP/Quartz

— Diamant/TPP/Diamant
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Nous allons étudier les réponses acoustiques de ces structures pour des TPP épais
(e=500 pm) et amincis (e=10 pm) afin de déterminer des configurations idoines pour
le guidage des ondes élastiques et pour la compensation de la dérive en température.
Nous comparerons systématiquement les structures basées sur un transducteur en

niobate de lithium et celles en tantalate de lithium.

3.3.5.1 Matériau de guidage/TPP épais/Matériau de guidage

L’objectif de ’étude de diverses configurations de matériaux & base de transduc-
teurs épais (e=500 nm) est d’observer si les matériaux de guidage jouent leur role
de guide d’ondes. Nous résumons en figure 3.26, les admittances harmoniques des
différents guides d’ondes excités par un TPP (p=50 pm, e=500 pm) en niobate de

lithium. Les résultats sont similaires sur tantalate de lithium.
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FIGURE 3.26 — Admittances harmoniques de guides d’ondes Substrat de guidage/TPP LiNbOg
(p=50 nm, e=500 nm)/Substrat de guidage, (a) simulations sur une large bande de fréquence, (b)

simulations centrées sur le mode principal

Quel que soit le matériau de guidage, une seule contribution est toujours excitée
a la méme fréquence de synchronisme, soit & 131 MHz pour un TPP en niobate de
lithium et & 112 MHz pour du tantalate de lithium. Cette onde a déja été analysée
précédemment et correspond a une onde longitudinale. Ainsi, dans cette configura-
tion, les matériaux de guidage n’influent pas sur la fréquence de synchronisme des
ondes. En outre, sur la figure 3.26(b), nous observons néanmoins quelques différences
suivant les configurations. Les guides d’ondes avec de la silice et du quartz générent
des pertes acoustiques sur cette onde avec un coefficient de qualité notablement dé-
gradé (large pic de conductance). De plus, nous observons que 'onde est guidée avec

du diamant car sa fréquence de synchronisme est légérement plus élevée que pour
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les autres configurations et ceci est vérifié par la vitesse de phase des ondes SSBW
dans le diamant qui est de 12500 m.s~!. Pour les autres matériaux de guidage, la
vitesse de phase des ondes SSBW est inférieure a la contribution longitudinale, ainsi
ces derniéres ne sont pas guidées. Nous proposons dans le tableau 3.1, un récapitu-
latif des vitesses de phase des ondes SSBW dans divers matériaux obtenues par nos

logiciels de simulations.

Matériaux de guidage | Vitesse des ondes SSBW (m.s™!)
Silicium XY 5650
Silice 5600
Quartz AT 3900
Diamant YX 12500
Niobate de lithium ZX 4000
Tantalate de lithium ZX 3300

TABLE 3.1 — Récapitulatif des vitesses des ondes SSBW dans divers matériaux

Maintenant que nous avons analysé les effets de guidage des ondes dans diffé-
rentes structures a base de TPP d’épaisseur 500 pm, nous allons étudier sa dérive en
fréquence en fonction de la température pour chaque structure. Nous avons tracé sur
les figures 3.27 et 3.28 une estimation de la sensibilité thermique de ’onde longitudi-
nale dans les diverses structures utilisant respectivement du niobate et du tantalate

de lithium comme matériau de transduction.

Substrat/TPP LiNbOg3 (p=50pm, e=500pm)/Substrat,
Sensibilité=f{(T, matériau guidage)
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FIGURE 3.27 — Dérives en températures de structures Substrat/TPP LiNbO3(p=50 pm,
e=500 pm)/Substrat
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Substrat/TPP LiTaOs (p=50pm, e=500pm)/Substrat,
Sensibilité=f{(T, matériau guidage)
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FIGURE 3.28 — Dérives en températures de structures Substrat/TPP LitaOs(p=50 nm,
=500 pm)/Substrat

Nous rappelons que nous avions calculé un CTF de -81 ppm/K pour le mode lon-
gitudinal d’un transducteur en niobate de lithium sans matériaux de guidage et de
-49 ppm/K pour un en tantalate de lithium. En reportant ce TPP sur des matériaux
de guidage, nous avons abaissé le CTF d’environ 10 ppm/K sauf avec le quartz o
le CTF n’est que trés peu modifié. Ces résultats restent néanmoins des approxima-
tions car nous ne prenons pas en compte, dans nos calculs, les effets de contraintes
thermodifférentielles. De plus, nous nous apercevons que quel que soit le matériau de
guidage, le CTF est de méme ordre de grandeur, ainsi nous ne pouvons pas réduire
le CTF dans cette configuration. Nous avons vu que ’amincissement du TPP était
une solution pour compenser la dérive en température des ondes, ainsi nous allons

étudier ces mémes structures avec un TPP aminci.

3.3.5.2 Silicium/Silice/TPP aminci/Silice/Silicium

L’étude sur silicium ayant déja été réalisée, nous commencons par la simulation
de la structure comportant de la silice. Cette configuration se différencie de celle sur
silicium par sa structure rayonnante constituée de silice et de silicium comme nous
I'avons schématisée sur la figure 3.29(a). Nous avons paramétré une couche de 10 pm
de silice sur une couche semi-infinie de silicium avec au centre, un TPP de période
50 pm et d’épaisseur 10 pm en niobate et en tantalate de lithium. L’admittance

harmonique de cette structure est présentée en figure 3.29(b).
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FIGURE 3.29 — (a) Structure du guide d’ondes Si/SiO2/TPP/SiO4/Si, (b) admittances harmoniques
de cette structure avec une épaisseur de silice de 10 pm pour un TPP de période 50 nm et d’épaisseur

10 pm en niobate et en tantalate de lithium

L’admittance harmonique est proche de celle calculée pour une structure utilisant
que du silicium. En effet, ceci est due a la forte présence du silicium et & la silice
qui est un composé du silicium. La seule différence notable est la vitesse de 'onde
SSBW dans le composé silice-silicium (5600 m.s™!) qui est légérement inférieure par
rapport a celle dans le silicium seul (5650 m.s™!). Nous observons ainsi une seule
contribution guidée, toujours de polarisation majoritairement longitudinale avec une

L avec un TPP en niobate de

contribution elliptique, se propageant a 5200 m.s™
lithium et & 4900 m.s™! avec du tantalate de lithium.

L’intérét principal de cette structure réside dans la compensation en température.
En effet, la silice est bien connue pour compenser les dérives en température [100]
par son CTF positif. Nous avons effectué plusieurs simulations en température pour
différentes épaisseurs de silice de 1 pm a 10 pm, que nous présentons en figure 3.30.
Nous présentons seulement 1’étude réalisée sur un TPP en niobate de lithium car
nous trouvons les mémes résultats avec du tantalate (comme nous I’avons montré

dans la structure avec du silicium).
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Si/Si02/TPP LiNbOg3(p=50pm, e=1pm)/SiO2/Si,
Sensibilité=f(T, épaisseur SiOs)
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FIGURE 3.30 — Dérives en températures de la structure, Silicium/Silice/TPP LiNbO3 (p=50 nm,

=500 pm)/Silice/Silicium, pour différentes épaisseurs de silice

Nous remarquons que le CTF évolue en fonction de I’épaisseur de silice. Plus I’épais-
seur est grande, plus le CTF augmente. Avec 5 nm de silice sur du silicium, nous
obtenons une dérive thermique proche de 0 ppm/K. Ces paramétres sont a retenir

pour réaliser un dispositif stable en fréquence malgré des variations de température.

Nous allons maintenant étudier une autre configuration fondée sur du quartz (coupe

AT), pour essayer également de compenser la dérive thermique.

3.3.5.3 Quartz/TPP aminci/Quartz

Le quartz a la particularité de peu se dilater avec la température. Donc la fré-
quence de résonance, qui dépend de la taille, sera relativement constante. Il existe
plusieurs coupes de quartz possédant différentes propriétés. La plus répandue est
la coupe AT, qui présente une bonne stabilité en température (les coupes AT sont
spécifiées généralement pour que le point d’inflexion de la courbe fréquence = f(T)
se trouve a 25°C). Ainsi, dans la continuité de I’analyse précédente, nous avons testé
I'usage de quartz AT comme matériau de guidage de nos structures.

Nous avons d’abord constaté sur la figure 3.31 que le guidage n’était pas envisa-
geable avec un TPP en niobate de lithium, malgré un ajustement en épaisseur du
TPP pour exciter une onde a plus basse fréquence. En effet, les ondes SSBW dans

le quartz sont assez lentes (3900 m.s™!).
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Quartz AT /TPP (p=50um, e=50nm)/Quartz AT,
Y11 =f(f, matériau du TPP)
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FIGURE 3.31 — Admittances harmoniques d’'un TPP sur tantalate et niobate de lithium entre deux
substrats semi-infinis de quartz AT avec une épaisseur du TPP de 50 pm et une période du réseau

de 50 pm

Par contre, I'utilisation d’'un TPP en tantalate de lithium enserré par deux sub-
strats semi-infinis de quartz AT donne des résultats nettement plus encourageants,
avec 'excitation d’une onde de polarisation majoritairement longitudinale avec une
contribution elliptique guidée a 3800 m.s~! pour un rapport (e/p) égal ou supérieur
a 1. En effet, compte tenu des vitesses de phase plus faibles des ondes de Rayleigh
sur tantalate (ZX) (3500 m.s™!') que sur niobate (3800 m.s™'), nous arrivons ainsi
a guider le mode isolé. Les conditions de guidage restent néanmoins fortement dé-
pendantes du rapport (e/p). Le mode est néanmoins couplé avec un autre mode
perturbant sa pureté spectrale et lui ajoutant des pertes.

Nos outils de calculs des dérives en température ne prennent pas en compte les
effets des contraintes thermodifférentielles, ainsi les estimations des CTF entre les
deux extremums sont erronées (figure 3.20). Ne pouvant pas guider des modes a plus
faibles épaisseurs de TPP, dii aux ondes SSBW dans le quartz qui sont trés lentes,
la simulation en température de cette structure a 50 pm d’épaisseur n’a pas de sens

physique.

Aprés cette structure, nous nous sommes intéressés au guidage par diamant qui
est réputé, en acoustique, essentiellement par ses vitesses de phase des ondes SSBW

trés rapides comme nous ’avons vu dans le tableau 3.1.



96 Chapitre 3. Simulations acousto-électriques : du TPP au guide d’ondes & base de TPP

3.3.5.4 Diamant/TPP aminci/Diamant

La configuration avec du diamant est beaucoup plus confortable en termes de
guidage grace aux vitesses de propagation élevées dans le diamant. En effet, en
supposant des matériaux semi-infinis de part et d’autre du transducteur et compte
tenu de la vitesse de phase correspondant aux ondes SSBW (12500 m.s™!), et un
transducteur aminci & 10 pm, nous retrouvons notre mode isolé nettement accéléré
avec une polarisation majoritairement longitudinale et une contribution elliptique

comme présenté sur la figure 3.32.

Diamant/TPP LiNbOj3 (p=50pm)/Diamant,
Y1, =1{(f, épaisseur du TPP)

0.3 i I ‘ 4

025 |4
C\D/ ‘__‘“_‘/\.‘ ———T 2 @
U 02 =T ", —————— I T Jpp—— -] 1 CQ
) s S ¢ :
5 015 = 1o 2
f) -
5 41 &
g 0-1 = G (einvo,=10 pm) —— §
O B (erinNb0,=10 pm) —==—-= 19 &2

0.05 = G (eLinNbo;=—20 pm) --------- 74

B (eLszOs—QO pm) -'-'-'-‘ | ,”‘
ol— i 17 o b M o
0 50 100 150 200 250 300

Fréquence (MHz)

FIGURE 3.32 — (a)Admittances harmoniques d’'un TPP de période 50 pm sur niobate de lithium

entre deux substrats semi-infinis de diamant avec une épaisseur de TPP de 10 pm et 20 pm

Pour une telle structure et quelle que soit la période considérée, nous obtenons
une vitesse de phase du mode isolé de 8700 m.s~! en utilisant un TPP en niobate de
lithium et de 7500 m.s~! avec du tantalate de lithium. Nous apercevons également
une deuxiéme onde & plus haute fréquence qui n’est pas guidée avec 10 pm d’épais-
seur du TPP, mais qui est a la limite du guidage. Ainsi, en augmentant légérement
I'épaisseur du TPP (& 20 pm), nous réduisons la vitesse des ondes excitées et ainsi,
nous arrivons & guider cette onde a plus de 11000 m.s~! & polarisation majoritaire-
ment longitudinale. Les résultats sont équivalents avec du tantalate de lithium avec
pour seule différence, une vitesse de phase des ondes plus faible comme nous 1’avons
déja vu auparavant.

De plus, nous avons étudié en figure 3.33 la dérive en température du mode isolé dans
cette structure avec 1 pm d’épaisseur de TPP et nous trouvons un CTF d’environ
-10 ppm/K.
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Diamant/TPP (p=50pm, e=1pm)/Diamant,
Sensibilité=f(T, matériau du TPP)
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FIGURE 3.33 — Dérives en température du mode isolé dans une structure diamant/ TPP (p=50 pm,

e=1 pm)/diamant

De telles configurations s’avérent donc particuliérement avantageuses pour les
applications RF avec une faible variation en fréquence des modes avec la température
(~ -10 ppm/K) mais restent problématiques & mettre en ceuvre du fait de la nature
méme des matériaux de guidage. Il faut donc identifier I'épaisseur critique nécessaire
au guidage pour une épaisseur de transducteur donnée, sachant qu’il n’est pas réaliste
de fabriquer des guides & base de substrats de diamant massif. La figure 3.34 présente
les admittances harmoniques obtenues pour diverses épaisseurs de diamant (30 pm,
50 pm et semi-infinie).

Diamant/TPP LiNbO3 (p=50pm, e=10um)/Diamant,
Y1,=f(f, épaisseur de diamant)
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FIGURE 3.34 — Admittances harmoniques d’une structure Diamant/TPP LiNbO3(p=50 pm,

e=10 pm)/Diamant pour différentes épaisseurs de diamant
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D’apreés cette simulation, I'épaisseur critique de diamant, pour un guidage des
ondes comparable a un substrat de diamant semi-infini, est de 50 pm de diamant.
Aprés cette épaisseur, nous commencons a perdre les effets de guidage et le mode

isolé dérive en fréquence (vitesse de phase plus faible).

3.4 Conclusion

Ces simulations ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du nouveau
systéme et d’établir des points de fonctionnement qui nous serviront pour la fabri-
cation.

Tout d’abord, nous constatons deux différences principales entre les combinaisons
utilisant un transducteur en niobate et celles en tantalate de lithium. La premiére
concerne la pureté spectrale. En effet, les structures a base de tantalate excitent des
modes avec une meilleure pureté spectrale que pour des structures en niobate, ce qui
permettrait d’augmenter considérablement le coefficient de qualité du résonateur. La
seconde repose sur la différence de célérité de 'onde de Lamb entre les deux maté-
riaux férroélectriques. Pour le tantalate, 'onde de Lamb se propage a 3500 m.s!
alors que pour le niobate de lithium, la vibration de phase atteint 3800 m.s~!. C’est
pourquoi nous observons les mémes ondes excitées (avec les mémes polarisations),
quelle que soit la nature du matériau ferroélectrique, a des fréquences plus faibles
pour les structures avec du tantalate qu’avec du niobate. En outre, nous avons remar-
qué que les effets de guidage des ondes a 'intérieur des structures dépendaient de la
vitesse des ondes SSBW dans les matériaux de guidage. En effet, si ’'onde excitée par
le TPP est moins rapide que 'onde SSBW de la structure guidante, alors cette onde
sera guidée sinon, elle rayonnera dans le substrat de guidage. De ce fait, nous avons
analysé diverses structures, avec des objectifs différents. La structure silicium/TPP /-
silicium est une configuration robuste technologiquement (insensible aux paramétres
technologiques de fabrication) et de bas cott pour la mise en ceuvre et ’encapsu-
lation en micro-électronique mais avec une dérive de température de la structure
saturant a -30 ppm/K. L’ajout de silice aux interfaces silicium/TPP constitue un
dérivé de cet empilement. Les modes excités sont semblables a ceux de la struc-
ture avec silicium et la dérive en température peut étre amenée a 0 ppm/K avec une
épaisseur de 5 nm de silice. Le point critique de cette structure est la couche de silice
qui doit étre dense, ce qui nécessite des conditions d’élaboration spécifiques (haute
température en systeme de dépot en phase vapeur activé par plasma (PECVD)). La
configuration avec du quartz avait pour but également d’avoisiner les 0 ppm/K mais

la vitesse des ondes SSBW dans ce matériau est trop faible pour pouvoir guider des
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modes purs spectralement. Enfin, les structures fondées sur du diamant, permettent
d’exciter des modes a haute fréquence mais la mise en ceuvre n’est pas envisageable
aisément pour des raisons techniques et financiéres. Un récapitulatif des modes ex-
cités dans les diverses structures avec certaines caractéristiques (vitesse de phase et
CTF) est présenté dans le tableau 3.2.

Structure Matériau Mode excité Célérité CTF
du TPP (m.s™!) | (ppm/K)
TPP LiNbOj3 Mode de Lamb 3800 ~ 75
Mode longitudinal 6550 ~ -80
LiTaO3 Mode de Lamb 3250 ~ -75
Mode longitudinal 5600 ~ -50
Substrat/TPP(e=500nm)/Substrat | LiNbOs | Onde longitudinale 6550 ~ -70
LiTaOg3 Onde longitudinale 5600 ~ -40
Silicium/TPP (e=1pm)/Silicium LiNbOg Mode isolé 5500 ~ -30
LiTaO3 Mode isolé 5200 ~ -30
Si/Si02/TPP(e=1pm)/SiOy/Si LiNbOs3 Mode isolé 5200 ~ 0
pour 5um de SiOq LiTaOg3 Mode isolé 4900 ~0
Quartz/TPP(e=50pm)/Quartz LiNbOs3 Aucun
LiTaOg3 Mode isolé 3800 Logiciel
limité
Diamant/TPP(e=1pm)/Diamant LiNbOs3 Mode isolé 8700 ~ -10
LiTaO3 Mode isolé 7500 ~ -10

TABLE 3.2 — Récapitulatif des modes excités et de certaines caractéristiques dans les TPP en

niobate et tantalate de lithium et dans les structures guides d’ondes

Il ressort de ces travaux l’existence de nombreux degrés de liberté pour 'optimisa-
tion des transducteurs polarisés périodiquement, avec comme matériaux d’excitation
le niobate et le tantalate en coupe Z, présentant des propriétés ferroélectriques trés
proches mais des vitesses des ondes élastiques notablement différentes, permettant
I'utilisation de matériaux de guidage multiples : quartz, silicium, silice, diamant,
niobate et tantalate de lithium selon des modalités définies. D’autres matériaux de
guidage sont bien siir envisageables : nitrure d’aluminium (dans la mesure ou des
couches épaisses pourraient étre synthétisées), saphir, carbure de silicium sont les
candidats les plus en vue. Nous allons maintenant passer a la partie fabrication du
résonateur a ondes élastiques guidées par du silicium et excitées par un TPP de
période 50 pm et d’épaisseur 500 pm et également d’épaisseur 30 pm afin de se

positionner sur les points optima calculés dans la partie 3.3.2.
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Chapitre 4

Fabrication du résonateur a base de

transducteur polarisé périodiquement

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes étapes technologiques né-
cessaires a la fabrication de résonateurs sur guides d’ondes a base de TPPs. Nous
traiterons distinctement chaque étape-clé de la fabrication de ce nouveau type de
résonateur pour finir sur la conception de 'oscillateur.

Tout d’abord, nous porterons un intérét particulier a la conception des TPPs qui
seront la base de notre systéme. Nous expliquerons le fonctionnement de notre banc
d’inversion de domaines par application d’un champ électrique et nous visionnerons
quelques résultats d’inversion sur niobate et tantalate de lithium.

Ensuite, nous aborderons les techniques de report de plaques par collage métallique
et nous présenterons notre procédé de collage & température ambiante adapté a des
matériaux composites. De plus, nous mettrons en avant nos moyens de caractérisa-
tion des collages, notamment notre banc ultrasonore.

Nous développerons par la suite, notre savoir-faire dans le domaine des rodage et
polissage de plaques. Cette étape est nécessaire afin d’amincir nos substrats dans le
but d’obtenir un dispositif répondant aux caractéristiques optimales calculées dans
le chapitre 3.

Enfin, nous examinerons différentes méthodes de connexion électrique permettant
de caractériser nos résonateurs. Nous présenterons les procédés de fabrication liés a
chaque type de connectique. La derniére étape consiste a insérer le résonateur dans

une boucle d’oscillation dont nous expliquerons le fonctionnement et la fabrication.

101
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4.1 Fabrication du TPP

Dans le chapitre 2, nous nous sommes concentrés sur l'aspect théorique de I'in-
version périodique de domaines ferroélectriques dans le niobate ou le tantalate de
lithium. Cette partie décrit la méthode employée pour fabriquer les transducteurs a
domaines périodiquement alternés. Tout d’abord, nous présenterons notre banc d’in-
version de domaines par application d'un champ électrique pour des substrats de 3
et 4 pouces de diamétre. Ensuite, nous définirons la structure périodique isolante
fondée sur une résine photosensible en détaillant les procédés de photolithographie
mis en ceuvre. Enfin, nous utiliserons ces réseaux périodiques pour donner naissance
aux TPPs.

4.1.1 Inversion des domaines ferroélectriques par application d’un champ

électrique
4.1.1.1 Description du banc d’inversion de domaines ferroélectriques

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, I'inversion de domaines est fondée
sur l'application d’une impulsion électrique de part et d’autre du substrat ferro-
électrique. Rappelons que le champ coercitif du niobate et du tantalate de lithium
congruents est de 21 kV/mm. Etant donné que nous disposons de substrats de 500 pm
d’épaisseur, nous devons donc appliquer une différence de potentiel de 11 kV. Le

schéma du montage est présenté en figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Schéma synthétique du banc de polarisation [52]

Haute Tension !

|
|
|
I
I



4.1. Fabrication du TPP 103

Compte tenu des tensions élevées que nous devons utiliser pour réaliser une inver-
sion de domaines, le banc de polarisation nécessite un amplificateur haute tension
(HT) piloté par un générateur de signaux. Celui-ci regoit I'impulsion préalablement
programmeée grace a l'ordinateur. La source haute tension est ensuite connectée di-
rectement au substrat grace a la cellule schématisée sur le zoom de la figure 4.1.
L’amplificateur haute tension délivre une image basse tension qui nous permet de
controler la tension externe et le courant délivrés grace a un oscilloscope. Ces deux
parameétres sont alors enregistrés et nous renseignent sur la dynamique de I'inversion
de polarisation. Par ailleurs I'intégration temporelle i(¢) nous donne la quantité de
charges transférée dans le circuit, donc l'aire totale inversée. Ceci est possible car
I’amplificateur fonctionne en régime de saturation pour fournir des charges compen-
sant I'inversion de polarisation (I5,;=22,4 mA) lorsque le champ total aux bornes
du substrat est supérieur au champ coercitif.

Le dispositif permettant le contact électrolytique consiste en deux plaques de Plexi-
glas entre lesquelles le substrat est bloqué grace a deux joints toriques circulaires en
silicone qui servent de compartiment pour 1’électrode liquide. Le Plexiglas est choisi
pour ses propriétés non conductrices et de transparence, ce qui permet d’observer
et d’éliminer les bulles éventuelles présentes dans le liquide, empéchant localement
I'inversion de polarisation. En théorie, une solution saturée de chlorure de lithium
[62, 101], caractérisée par sa haute conductivité, est employée comme électrolyte
mais étant donné sa viscosité élevée lorsqu’elle est saturée, on préférera utiliser une
solution de LiCl tres légérement diluée (ajout de 2 ml d’eau pour 250 ml de LiCl
saturé) afin qu’elle puisse se répartir convenablement dans les motifs de isolant.
Cela n’affecte pas l'efficacité de I’électrolyte et nous permet d’obtenir des motifs in-
versés de forme réguliére. De plus, 'emploi d’huile de silicone sur les joints diminue
les effets de bords permettant ainsi d’éviter les claquages des joints et de 'air. Il
garantit également 1’étanchéité du dispositif.

Néanmoins, il faut étre trés minutieux lors de la préparation de 1’échantillon et évi-
ter toute contamination (poussiére, bulle, etc.) pour espérer réaliser une inversion
réussie sur plus de 90 % de la surface. Lorsque I’échantillon est prét, il suffit de
connecter le dispositif au circuit électrique et de générer 'impulsion haute tension.
La mise en ceuvre technologique de ce banc développé par Jérome Hauden et Emilie
Courjon [52]| est présentée sur la photographie de la figure 4.2. Nous utilisons un
amplificateur HT « TREK 20/20B » délivrant des tensions de 0 & 20 kV qui est
piloté par un générateur de signaux « HP 33120A ». Cette source HT est directe-
ment reliée a la cellule dans laquelle est placé le substrat ainsi qu’a un ordinateur

qui nous permet de créer et de générer 'impulsion. Enfin, 'acquisition de la tension
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et du courant délivrés lors de l'inversion est possible grace a un oscilloscope « HP
546038 ».

Génératenr de
Amplificateur HT sighanux Oscilloscope (image basse tension
de la tension de du courant)

Cellule dans laquelle est PC {impulsion & générer}
disposé le substrat

FIGURE 4.2 — Photographie présentant le banc d’inversion de domaines

Les dispositifs de maintien des substrats 3 et 4 pouces, fabriqués par nos soins,

sont présentés en figure 4.3.

Haute Masse

Joint
torique

Cham!)re cn Substrat
plexiglas

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Photographies des cellules de maintien de substrats (a) 3 pouces et (b) 4 pouces
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Nous retrouvons dans ces dispositifs tous les éléments décrits précédemment. Sur
la figure 4.3(b), nous observons des réseaux structurés en résine photosensible sur un
substrat de niobate de lithium de diameétre 4 pouces. Nous allons expliquer dans le

paragraphe suivant le role de cette résine et décrire sa mise en ceuvre technologique.

4.1.1.2 Définition de la structure périodique isolante

Nous avons choisi une structure définie par photolithographie pour assurer une
isolation électrique périodique sur une des deux faces du matériau ferroélectrique,
en l'occurrence la face Z+. L’autre face sera en contact sur toute sa surface avec
I’électrode liquide en LiCl.

Nous avons testé différentes résines pour jouer le role d’isolant électrique. Les pre-
miers essais ont montré que la résine positive « S1828 » (Shipley) jouait bien le
role d’isolant électrique escompté, pour une épaisseru des motifs de résine optimisée
a 3,5 pm. La résolution des motifs fabriqués est néanmoins limitée étant donnée
I'épaisseur de cette résine (résolution maximale d’environ 5 pm). Nous avons donc
testé une résine plus fine, la « S1813 » (Shipley), pour une épaisseur de 1,3 pm.
Cependant, les tests ont démontré que pour une telle épaisseur, la résine n’est plus
assez isolante. En effet, nous avons inversé la polarité du substrat sous toute la sur-
face protégée par la résine. Nous avons donc changé de type de résine et étudié la
résine « Ti09-XR » (Microchemicals), pour une épaisseur de 0,9 pm. Cette résine
inversible de haute résolution est usuellement préconisée pour la réalisation de pro-
cédeés dits de lift-off (flancs rentrants). Cette particularité n’est pas un inconvénient
dans notre cas, bien au contraire, car 1’épaisseur de résine est constante dans les
zones protégées, contrairement & une résine positive donnant un profil en trapéze
comme le présente la figure 4.4. Lors de nos tests, cette résine a joué son role d’iso-
lant et sera donc utilisée pour la définition de réseaux alternés de faibles périodes,

soit inférieures a 10 pm.

Zone protégée 3 : Zone protégée

M Résine positive B Résine inversible

(a) (b)

FIGURE 4.4 — Profils d’une résine positive (a) et inversible (b)
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Les étapes de photolithographie réalisées pour les deux types de résine sont sché-

matisées en figure 4.5.

LiNbO ,

1. Enduction et recuit de la résine

LiNbO ,
1. Enduction et recuit de la résine
LiNbO ,
J J J JUV{ { l l 2. Insolation avec masque
- _ L E e EEEN
LiNbO ,
3. Recuit d'inversion
LiNbO
- LR
2. Insolation
L E e EEEN
LiNbO ,
LiNbO , 4. Insolation sans masque
5 L EEEEEN
3. Développement
LiNbO ,
5. Développement
Resine positive Résine inversible

(a) (b)

FIGURE 4.5 — Définition par photolithographie de la structure périodique isolante, (a) avec une
résine positive telle que la résine « S1828 », (b) avec une résine inversible telle que la résine « Ti09-

XR »

Nous remarquons, que le procédé de lithographie de la résine réversible est plus
complexe que celui utilisé pour de la résine positive. Ainsi, nous avons choisirons la
résine « S1828 » pour des réseaux alternés de périodes supérieures a 10 pm et la
résine « Ti09-XR » pour des motifs inférieurs & 10 pm de période.

L’étape la plus délicate est le recuit de la résine permettant d’éliminer les solvants.
En effet, le niobate de lithium ainsi que le tantalate de lithium sont deux maté-
riaux pyroélectriques. Les paramétres de recuit ont donc été adaptés de facon a ne
pas créer de chocs thermiques. Pour cela, nous cuisons la résine dans une étuve a
95 °C car la température est homogéne puis nous la laissons a température ambiante
quelques heures pour que le substrat ferroélectrique se décharge avant de l'insoler.

De cette fagon, des motifs avec différentes périodes ont été réalisés en fonction de I'ap-
plication visée. Nous présentons en figure 4.6 un exemple schématique d’un masque
de réseaux périodiques adapté pour des résines positives. Pour les inversibles, il faut
inverser la polarité de ce masque. Les réseaux sont séparés, centrés et ne doivent
pas dépasser la surface du joint torique utilisé pour délimiter les électrodes liquides.

L’ouverture acoustique est choisie supérieure a 100 longueurs d’ondes [85, 86].



4.1. Fabrication du TPP 107

m Chrome

FIGURE 4.6 — Masque en chrome utilisé lors de l'insolation d’une résine positive pour structurer

des réseaux périodiques

Nous présentons en figure 4.7 la photographie d’un substrat de diamétre 4 pouces
en niobate de lithium avec des réseaux périodiques théorique de 50 pm structurés

en résine ainsi qu’un zoom obtenu par microscope optique.

ngueur = 23.6!

(b)

FIGURE 4.7 — (a) Photographie d’un substrat de diamétre 4 pouces en niobate de lithium recouvert
de résine « S1828 » structurée (six réseaux périodiques de 50 pm de période environ) et (b) mesures

de la largeur des traits obtenues sur ce substrat avec un microscope optique

Nous remarquons que nous n’obtenons pas une résine structurée de période 50 pm
précisément. En effet, lors de I'étape de développement de la résine, un phénomeéne

de « sur-développement » intervient ce qui modifie légérement les cotes.
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4.1.2 Inversion de domaines périodiques sur niobate et tantalate de li-

thium

Avant toutes choses, il est nécessaire de faire une bréve description des substrats
utilisés. Comme nous ’avons dit précédemment, le retournement de la polarisation
est fait suivant l'axe Z. Il nous faut donc des substrats de niobate de lithium ou
de tantalate de lithium de coupe (ZX), de fagon a ce que I'axe Z soit normal a la
plaque. Les différents substrats ont été achetés auprés de deux entreprises améri-
caines, « Crystal Technology » en ce qui concerne le LiNbOj3 et « Red Optronics »
pour le LiTaOg. Ils sont de composition dite congruente, font 3 et 4 pouces de dia-
meétre, 500 pm d’épaisseur et présentent un polissage dit de qualité « optique » sur
les deux faces. Il est important de rajouter que pour une campagne de fabrication,
nous utilisons des substrats provenant tous de la méme boule donc ont été fabriqués
en méme temps. Ceci permet de garantir au mieux la reproductibilité de 1’étape
d’inversion sur les différentes plaquettes. Enfin, ils possédent un deuxiéme méplat
permettant de distinguer la face Z+ de la face Z-.

Nous proposons en annexe C un résumé des études réalisées sur 'inversion de do-
maines en mettant en évidence les résultats de photolithographie et d’inversion cor-

respondant pour différentes résines.

4.1.2.1 Réseaux périodiques sur niobate de lithium

La premiére étape essentielle lors de la fabrication d’un TPP consiste a choisir
Iisolant électrique en fonction de la période désirée. Rappelons que nous utilisons
la résine « S1828 » pour des périodes supérieures & 10 pm et la résine « Ti09-XR »
dans les autres cas. Une fois le masque de résine structuré sur le substrat, il reste
a programmer 'impulsion électrique définie dans le chapitre 2 en figure 2.11 et a
I’appliquer sur la plaque.

On rappelle que la durée de la rampe d’inversion At dépend de la surface a inverser,
de la polarisation spontanée et du courant d’inversion.

La figure 4.8 présente un exemple de courbes tension-courant que 1’on peut obtenir.
Il s’agit d’un zoom sur la partie haute de I'impulsion. Cet exemple correspond a une
inversion de réseaux périodiques de période 50 pm sur un substrat de niobate de
lithium de diameétre 3 pouces. La durée At calculée de la rampe d’inversion est de
33 ms. Ainsi, nous avons programmé une rampe de 60 ms égale a environ deux fois

cette durée.



4.1. Fabrication du TPP 109

=000 2 Z.007 —E2.40__ 10.0% Sngl4E_GTOP
H [ H

i
i
1

A

i
i
i

t1 = 30.20ms 12 = S2.680ms at = 22.40ms 181 = 44.64 H=

FI1GURE 4.8 — Courbes obtenues sur 1'oscilloscope, lors d’une inversion de domaines sur un substrat
de diameétre 3 pouces de niobate de lithium, centrées sur le début de I'impulsion ; tension (courbe

verte) et image du courant (courbe rouge)

Sur cette figure, nous pouvons observer les formes typiques de la tension et du cou-
rant délivrés lors d’une inversion de domaines réussie : on observe une chute de
tension ainsi qu'un pic de courant lorsque la polarisation s’inverse. L’amplificateur
fonctionne en mode de saturation, c’est pour cette raison que l'intensité du courant
est maintenue & une valeur constante pendant 'inversion. On peut également noter
que le processus s’arréte de lui-méme ; ce phénomeéne est appelé « self-termination »
en anglais. Au moment ot l'intensité du courant chute, la croissance des domaines
se poursuit sous l'isolant ; le champ électrique sous la résine est alors inférieur au
champ coercitif, la vitesse de croissance des murs des domaines chute alors brutale-
ment et la quantité de charges apportées sur la surface des zones inversées diminue
lentement puis s’annule. Notons enfin que les domaines formés sont stables car aucun
courant négatif de « backswitching » n’est observé car le paramétrage de 'impulsion
électrique a été optimisé en ce sens.

Avant d’enlever le substrat du banc, nous calculons la quantité de charges transférées
pour compenser 'inversion de domaines afin de la comparer a la valeur théorique
de fagon a savoir si l'inversion est totale ou non, ou s’il y a eu « sur-inversion »,
c’est-a~dire inversion sous l’isolant. Pour ce faire, nous utilisons un programme qui
calcule I'aire effective sous la courbe de courant, ce qui nous permet de remonter a

la quantité de charges transférées par la formule :

Q= / LAt = 2P, A. (4.1)

Nous trouvons pour le cas présenté en figure 4.8 une quantité de charges transférées
de 540 pC correspondant & une durée At de 41 ms. Théoriquement, nous avions
calculé une durée de 33 ms, on en conclut qu’il y a eu « sur-inversion ».

Aprés cette vérification, nous enlevons le substrat du banc et nous le nettoyons
d’abord avec de I’alcool afin d’enlever le chlorure de lithium restant puis dans 1’acé-

tone pour éliminer le masque de résine. Un second passage dans un bain d’alcool
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propre permet d’éliminer ’acétone. Les domaines créés sont ensuite caractérisés au
microscope optique. Nous proposons en figure 4.9 quelques images de réseaux de
différentes périodes (de 200 & 5 pm) faites par microscope optique avec lumiére

polarisée.

(c) (d)

FIGURE 4.9 — Inversion de domaines vues au microscope optique de réseaux, (a) de période théo-
rique de 200 pm (expérimentalement nous obtenons 201 pum), (b) de période théorique 50 pm
(expérimentalement 49 pm), (c) de période 10 pm et (d) de période 5 pm sur des plaques de
500 pm d’épaisseur

Nous proposons une autre technique de visualisation des réseaux par gravure des
domaines dans un bain acide. En effet, dans sa thése [57], Anthony Martinez observe
que le niobate de lithium orienté Z- se grave plus rapidement dans un bain de HF
que celui orienté Z-. Ainsi, nous avons plongé nos échantillons inversés dans un
bain de HF pur a 40 % pendant une demi heure. La figure 4.10 correspond a I'image
d’un réseau de période 50 pm plongé dans un bain de HF obtenue au microscope
optique ainsi qu’a son profil. Cette caractérisation est destructive mais peut trouver
un intérét pour structurer le matériau ferroélectrique. Dans le cas de résonateur, nous
pourrions utiliser ce phénoméne pour créer une rupture d’impédance pour fabriquer

un réseau de Bragg.
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FIGURE 4.10 — (a) Vue des domaines par microscope optique d’un réseau de période 50 pm en

niobate de lithium qui a été plongé dans un bain de HF et (b) mesure du profil par profilométre

Nous remarquons que le rapport cyclique des réseaux se détériore lorsque la pé-
riode diminue (& Uerreur de lecture prés). En effet, le rapport cyclique est un para-
meétre trés difficile & maitriser car les domaines s’élargissent sous l'isolant (cf. partie
2.1.2.4) [57|. Ce phénomene de « sur-inversion » est d’autant plus critique que la
période est faible comme nous pouvons l'observer sur les figures 4.9(c, d) avec une
inversion par « blocs ». Une premiére solution trés simple pour essayer de remédier
a ce probléme est de tenir compte de ce phénomeéne sur le masque en jouant sur le
rapport cyclique de la lithographie. Toutefois, cette solution est vite limitée pour
des périodes inférieures & 10 pm car nous arrivons aux limites des techniques de
photolithographie classique. Par conséquent, nous proposons une autre solution qui
consiste a amincir préalablement le substrat ferroélectrique afin de réduire le champ
électrique appliqué lors de l'inversion. En effet, en réduisant la différence de potentiel
appliquée sur le substrat, nous allons réduire les lignes de champs qui se propagent
sous l'isolant [57]. Pour ce faire, nous procédons a I'amincissement du substrat par
des techniques de rodage et polissage que nous détaillerons par la suite. Nous nous
limitons & une épaisseur de 250 pm car la plaque devient trop fragile pour des épais-
seurs plus faibles. Nous réduisons ainsi par deux le champ électrique a appliquer,
soit environ 5 kKV. Les résultats d’inversion de réseaux de période 5 pm utilisant ce

procédé sont trés encourageants comme le montre la figure 4.11.
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FIGURE 4.11 — Inversion de domaines vue au microscope optique de réseaux de période 5 pm sur

une plaque de niobate de lithium de 270 pm

Maintenant que nous sommes au point aves la fabrication de réseaux alternés sur
niobate de lithium (de période 5 pm a 200 pm), nous allons nous intéresser a celle

sur tantalate de lithium.

4.1.2.2 Reéseaux périodiques sur tantalate de lithium

L’inversion périodique des domaines sur tantalate de lithium est trés semblable
a celle sur niobate de lithium. Ainsi, nous allons présenter seulement les points sur
lesquels le tantalate différe du niobate de lithium. La premiére différence concerne
I'impulsion électrique appliquée : elle comporte une phase de stabilisation des do-
maines nettement plus longue que sur niobate soit de trois secondes comme le pré-
sente la figure 2.11 du chapitre 2. On rappelle qu’elle n’est que de 70 ms pour le
niobate de lithium.
La seconde différence réside dans les paramétres du calcul de la durée de la rampe
d’inversion. En effet, ils doivent étre modifiés car la polarisation spontanée du tanta-
late de lithium est de 55 pC/cm?; soit 30 % de moins que celle du niobate. En dehors
de ces deux paramétres, le procédé d’'inversion est identique & celui sur niobate de
lithium. Nous présentons une image d’inversion de domaines de période 50 pm sur

du tantalate de lithium en figure 4.12.

100 pm

FIGURE 4.12 — Inversion de domaines sur tantalate de lithium vue au microscope optique (réseaux

théoriques de période 50 pm)
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Nous observons sur cette figure, des périodes mieux résolues que sur niobate de
lithium (aucune coupure des domaines). Cependant l'effet de « sur-inversion » est

plus prononcé que sur niobate de lithium.

Vue qu'il est difficile de respecter un rapport cyclique de 50 %, nous avons étudié
I'influence du rapport cyclique sur la réponse du transducteur polarisé périodique-
ment. Les résultats sont présentés en annexe D. En résumé, tant que le rapport
cyclique des réseaux n’est pas inférieur a 30 %, les transducteurs sont exploitables.
Aprés avoir étudié la méthode de fabrication de domaines périodiquement alternés,
nous allons présenter ’exploitation de ces réseaux en tant que transducteur polarisé

périodiquement.

4.1.3 Reéalisation du TPP

L’inversion de domaines est largement utilisée pour des applications optiques
[101]. Nous allons, dans notre cas, les exploiter dans une autre application touchant
le domaine de 'acoustique, en fabriquant des transducteurs a ondes élastiques gui-
dées. Pour ce faire, nous allons utiliser les propriétés piézoélectriques du matériau
ferroélectrique. Ainsi, pour exciter des ondes élastiques, nous devons fabriquer des
électrodes de part et d’autre des réseaux périodiquement inversés. Nous proposons
en figure 4.13 un procédé de fabrication de ces TPPs (figure (a)) et une photographie

d’un substrat ayant subi toutes les étapes technologiques (figure (b)).
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FIGURE 4.13 — (a) Etapes de réalisation des transducteurs polarisés périodiquement et (b) photo-

graphie d’un substrat 3 pouces avec électrodes présentant 5 TPPs
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Le transducteur polarisé périodiquement ainsi cong¢u est prét a étre testé. Les
caractérisations seront présentées dans le chapitre 5. Nous poursuivons maintenant
la description de la fabrication du résonateur & ondes guidées a base de TPP en

passant a l’étape de report du transducteur sur un matériau de guidage des ondes.

4.2 Report de plaques

Les simulations du chapitre 3 montrent que le silicium est un bon candidat pour la
fabrication de guides d’ondes. Il est de plus bon marché, bien adapté aux techniques
de microfabrication et nous I’achetons en substrat de diamétre 3 ou 4 pouces avec
un TTV (« Total Thickness Variation ») contrdlé inférieur & 3 pm chez « Siltronix »,
idéal pour le reporter sur un autre matériau. C’est pourquoi nous avons décidé de

réaliser un véhicule de test a base de silicium.

4.2.1 Collage métallique par compression

De nombreux articles dans la littérature démontrent qu’il est possible de coller
des substrats via une interface métallique par diffusion métal/métal [102, 103, 104].
Cependant, tous les essais ont été réalisés a des températures supérieures a 300 °C.
Une telle température ne nous est pas accessible compte tenu de I’écart des propriétés
thermoélastiques des deux matériaux et plus particulierement des écarts entre les di-
latations thermiques du silicium et du niobate ou tantalate de lithium entrainant des
contraintes thermodifférentielles lors du retour a I’ambiante dépassant la limite élas-
tique des deux matériaux. Néanmoins, cette méthode nous semble judicieuse pour
d’une part, éviter les pertes acoustiques dues a l'utilisation d’un polymeére en tant
que « colle » et d’autre part pour utiliser cette couche métallique comme électrode
enterrée. Pour ces raisons, nous avons entrepris la développement de ce procédé a
basse température. Bien que différents matériaux puissent étre utilisés pour réaliser
I'interface métallique [104, 105, nous avons choisi de travailler avec de l'or étant
donné son caractére inoxydable et ductile. Nous utilisons des substrats de silicium
de 3 ou 4 pouces de diamétre suivant le diamétre du substrat ferroélectrique, de
380 um d’épaisseur et de TTV contrélé (inférieur & 3 pm).

Des premiers tests de collage composite a basse température ont été réalisés au sein
de notre laboratoire par Dorian Gachon et Emilie Courjon [29, 52| en assemblant
ainsi deux substrats recouverts d'une fine couche d’or (environ 150 nm) dans la ma-
chine de « Wafer Bonding » & 30 °C pendant douze heures. Nous avons remarqué
que ses collages n’étaient pas reproductible en terme de qualité de collage. En effet,

lors de la découpe par la scie des dispositifs, il arrivait que I'empilement des maté-
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riaux se séparait aux interfaces métalliques. Nous avons ainsi décidé de modifier le
procédé en ajoutant une étape de pression supplémentaire et en s’affranchissant des
problémes liés a la dilatation thermique des matériaux en effectuant notre collage a

température ambiante. Le nouveau protocole est le suivant :

1. Nettoyage des substrats (bain Piranha constitué d’acide sulfurique et de pé-
roxyde d’hydrogéne ou bain sulfochromique) afin d’éliminer toutes pollutions

en surface des plaquettes, durée 15 minutes,

2. Dépot par pulvérisation cathodique de 40 nm de chrome puis de 150 nm d’or
sur les faces des deux substrats a coller; la couche de chrome sert de couche

d’accroche car 1’or n’adhére pas directement sur les substrats, durée 45 minutes,

3. Positionnement des deux plaques dans la machine de « Wafer Bonding » faces
métallisées en regard et création d’un vide a 1072 mbar et pression a 4000 N afin
de réaliser un pré-collage des deux substrats dans un environnement controlé,

durée 5 minutes,

4. Nouvelle pression & 40000 N avec une presse hydraulique afin de chasser les
éventuelles bulles d’air prisonniéres a 'interface et de finaliser le collage, durée

15 minutes.

La durée compléte de ce procédé de collage est inférieure a deux heures. Maintenant,
afin de qualifier nos collages, nous devons les caractériser. Pour ce faire, différentes

techniques destructives ou non sont listées dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Caractérisations des collages : méthodes destructives ou non
4.2.2.1 Meéthodes destructives : arrachement et observation de ’interface

Une premiére solution envisagée dans la thése de Damien Hermelin [106] est un
test d’arrachement mécanique destructif.
Une seconde solution donnant un apercu de 'interface or-or entre les deux matériaux
est 'utilisation d’un Microscope a Balayage Electronique (MEB). Pour ce faire, nous
plagons dans le MEB une tranche du collage et nous focalisons sur l'interface or/or.
La figure 4.14 présente deux collages d’un substrat de silicium sur niobate de lithium.
La figure 4.14(a) présente un collage dont on ne distingue qu’une seule couche d’or a
I'interface entre les des deux tranches. Cette caractérisation nous fait penser que les
deux couches d’or soumises a l'intense pression mécanique s’amalgament, donnant
lieu & une couche métallique & premiére vue homogéne. La figure 4.14(b) présente
un collage dont les couches d’or n’ont pas diffusé avec la présence d’un espace entre

les deux couches métalliques.
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FIGURE 4.14 — Images MEB d’un collage métallique a température ambiante, (a) dont les deux

couches d’or sont liées et (b) avec un espace d’air entre les deux matériaux

Ces deux solutions sont représentatives de la qualité du collage mais uniquement
de fagon ponctuelle et elles sont destructives. Nous proposons dans le paragraphe sui-
vant la description du banc ultrasonore mis en place par notre équipe permettant de
caractériser 'interface de collage d’un substrat entier par balayage sans dectruction

du dispositif.

4.2.2.2 Meéthode non destructive : caractérisation ultrasonore

Nous avons mis en place un banc de caractérisation ultrasonore permettant d’es-
timer le pourcentage de zones collées de substrats composites de 3 ou 4 pouces de
diamétre.

Nous reportons en figure 4.15 une photo du banc de caractérisation ultrasonore en

immersion avec une plaquette en position, préte a étre caractérisée.

Bac rempli d'eau

Sondes d'émission et
réception

Substrats a caractériser

FIGURE 4.15 — Bac a ultrasons permettant une étude qualitative du collage entre substrats
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Le principe de caractérisation du collage est fondé sur la diffraction acoustique
d’une onde longitudinale. Pour une plaque sans défaut, en dehors des effets de ré-
flexion aux dioptres solide/liquide et solide/solide, on détecte aisément la transmis-
sion du signal acoustique émis. La présence d'un défaut méme ponctuel entraine
un déficit notable d’énergie acoustique transmise, voire aucune transmission dans le
cas d’un dioptre solide/air franc (cas d’un défaut de collage caractérisé). Les sondes
ultrasonores sont focalisées, le point focal est réglé au voisinage de I'interface. Nous
balayons avec les sondes la plaque composite a caractériser et nous acquérons un
C-scan, soit une cartographie planaire de l'interface, a ’aide d’un logiciel. La figure
4.16 présente deux acquisitions d’un méme substrat composite, I'une avant le passage

du substrat sous la presse hydraulique et I'autre aprés.
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FIGURE 4.16 — Caractérisations par échographie d’un collage d’un substrat de 3 pouces de silicium
sur un substrat de niobate de lithium (a) collage avant le passage sous la presse hydraulique, (b)

collage aprés pression a 40000 N

Nous repérons sur la figure 4.16(a) deux zones bleutées correspondant & un mini-
mum de puissance transmise de l'onde et traduisant ainsi une rupture d’impédance
créée par de I'air. En pressant la structure a la presse hydraulique a 40000 N, nous ré-
duisons considérablement cette zone, ce qui permet d’homogénéiser le collage. Cette
étape de renforcement de collage est primordiale pour garantir le guidage homogéne
des ondes élastiques. De plus, il est essentiel de minimiser les zones non collées pour
I’étape d’amincissement du substrat ferroélectrique. En effet, si le collage est défec-
tueux et en particulier si des bulles d’air restent piégées a l'interface, les substrats
se décolleront ou présenteront de nombreux défauts en surface comme le présente la

photographie de la figure 4.17.
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Niobate de lithium

Bulle d'air emprisonnée
a l'interface

Eclatement d'une

bulle d'air

Couche d'or
sur silicium

FEHET : - Silicium

FIGURE 4.17 — Photographie d’un substrat composite silicium-niobate de lithium dont on a aminci
le niobate de lithium & environ 50 pm avec mise en évidence de défauts structurels résultant d’un

collage localement défectueux ou insuffisant

Une fois I'étape de collage réalisée, il faut maintenant amincir le substrat com-
posite. Nous allons présenter dans la partie suivante les moyens technologiques mis
en place pour amincir des substrats de diamétre 3 et 4 pouces jusqu’a une dizaine

de microns.

4.3 Amincissement de plaques composites

Dans cette étude, nous présentons un savoir-faire acquis par notre équipe concer-
nant le rodage et le polissage de substrats de silicium, quartz, niobate et tantalate
de lithium en diamétre 3 et 4 pouces. Tout d’abord, un bref historique sur le rodage
sera proposé et nous poserons quelques définitions. Ensuite, nous ferons un bilan des
multiples machines de notre laboratoire dédiées au rodage et polissage en expliquant
leurs principes de fonctionnement ainsi que les applications visées. Nous proposons
en annexe E les plans d’expériences qui ont permis de guider notre recherche ainsi

que les procédés établis.

4.3.1 Rodage et polissage
4.3.1.1 Bref historique

Le rodage fait partie des technologies les plus anciennes ayant susité la fabrication
de machines dédiées. Le principe du rodage peut étre expliqué de maniére basique

par la figure 4.18. Le procédé de rodage est le résultat de l'interaction entre la
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friction rotative du matériau sur le support de rodage, la vitesse, la charge, les

grains d’abrasifs et le liquide.

FIGURE 4.18 — Principe du procédé de rodage (ébauche provenant de Deutsches Museum a Munich,

Allemagne)

Un croquis illustrant une machine permettant de roder une face d’'un matériau
imaginée par Léonard de Vinci est présenté en figure 4.19. Ce concept proposé en
1493 par le maitre italien de la renaissance a été seulement reconnu comme applicable

en 1950.

FI1GURE 4.19 — Concept d’une rédeuse simple face congu par Léonard de Vinci en 1493 avec controle

de la vitesse de rotation par 'opérateur [107]

Les machines de rodage ont été développées pour différents usinages de maté-
riaux et ont été consolidées et industrialisées depuis les années 90. Maintenant, les
rodeuses sont employées réguliéerement dans les domaines des céramiques, du verre,
des mono-cristaux ou d’autres matériaux durs. Aprés découpe des matériaux, un tra-
vail de précision pour uniformiser les épaisseurs et optimiser la planéité des piéces

est indispensable et pour 'instant, le procédé de rodage est le plus utilisé.

4.3.1.2 Rodage et polissage : Quelques définitions

Le rodage plan est une opération mécanique qui améliore la planéité et ’état de
surface d’une piéce par un enlévement de matiére. C’est un procédé par abrasion.

Nous distinguons deux degrés de qualité d’état de surface principaux, en fonction des
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rugosités souhaitées : le rodage et le polissage. Afin de roder et de polir des plaques,
de nombreux produits et du matériel adaptés sont indispensables. En effet, nous
trouvons sur le marché un vaste panel de machines (rodeuse simple ou double face
manuelle ou automatisée) et d’abrasifs (carbure de silicium, opaline, silice colloidale,
diamant, etc.). Une des données fondamentales du rodage est 1'utilisation d’abrasifs
dans un milieu chimique (un liant), permettant de garder les particules d’abrasifs
libres. Ce mélange abrasif est injecté entre la piéce et le support de rodage. La géo-
métrie de la piéce est directement induite par la géométrie du plateau de rodage.
Pour garantir ces deux critéres, les choix de I'abrasif, du liant et du plateau sont a
ajuster en fonction de la piéce & usiner.

Le polissage permet 1’obtention d'une surface « polie miroir » a ’aide d’un disque de
polissage et d’'un mélange abrasif également. Les disques de polissage peuvent étre
flockeés, tissés, en polyuréthanes ou compressés. Ils sont trés doux (contrairement aux
plateaux de rodage) et leur structure permet a 'abrasif de pénétrer plus ou moins
profondément de fagon a obtenir une surface polie de grande qualité. Les abrasifs
sont regroupés en deux gammes : les abrasifs diamants et les abrasifs conventionnels
(oxyde d’aluminium, carbure de silicium, silice colloidale, etc). Le type d’abrasif est
caractérisé par sa nature, sa granulomeétrie et sa forme (poudre ou liquide). Tous ses
paramétres sont a ajuster pour chaque matériau afin d’obtenir les résultats escomp-
tés. En effet, nous distinguons différents objectifs de polissage suivant I’application :
le polissage d’aspect ou le contrdle principal est simplement visuel et le polissage
fonctionnel ou le controle va étre défini par une valeur précise en état de surface.
Nous reléverons ainsi les valeurs caractéristiques principales de 1’état de surface,
soient Ra, Rt, Rp et Rc définies sur la figure 4.20. Ce type de polissage est large-

ment demandé dans les domaines de 'optique et de 'acousto-électronique [107].

FIGURE 4.20 — Paramétres de mesure de rugosité
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4.3.2 Les machines de rodage et polissage : procédés mis en ceuvre et

applications

Nous proposons en annexe E les plans d’expériences établis et un résumé des

procédés de rodage et polissage optimaux pour divers matériaux.

4.3.2.1 Les rodeuses simple et double face

Notre laboratoire dispose de deux rodeuses : une rodeuse simple face qui permet
de traiter une seule des deux faces d’un substrat et une rodeuse double face qui
agit sur les deux faces simultanément. Nous allons maintenant définir les différentes
possibilités de fonctionnement de ces deux machines et établir des procédés optimaux
en termes de vitesse de rodage et de rugosité pour le silicium, le niobate et tantalate
de lithium.

La rodeuse simple face, de marque « Stahli », est équipée d’un plateau en laiton
entrainé par un moteur a vitesse constante et d’'un minuteur aménagé par nos soins
afin de la rendre plus commode d’utilisation et de maitriser au mieux la planéité et

I’épaisseur finale du substrat. Nous présentons en figure 4.21 une photographie de

cette roédeuse avec ses équipements supplémentaires.

Agitateur abrasi f

Pompe peristaltique
Support de maintien
parle vide du substrat

Ohmeétre pour vérifier la
conductivité entre le plot
et la butée

Melange abrasif

Plateau motati f
(laiton)

FIGURE 4.21 — Rodeuse simple face « Stahli » avec équipements supplémentaires

Tout d’abord, nous avons modifié le circuit de distribution d’abrasif. En effet, nous
réalisons notre mélange (eau, abrasif en poudre, huile) dans un pot de trois litres,
extérieur a la machine afin de faciliter 'approvisionnement en abrasif. Un malaxeur

permet de constament mélanger la préparation afin d’éviter les dépdts d’abrasifs.
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Les intéréts de ne pas effectuer le mélange dans la cuve vendue avec la machine
sont une meilleure accessibilité, une solution homogéne et un nettoyage facile. Nous
avons par ailleurs disposé une pompe péristaltique pour alimenter le plateau en
abrasif. Nous pouvons ainsi maitriser le débit d’abrasif et nettoyer aisément le tuyau
d’alimentation apres manipulation. Nous avons également élaboré un systeme de
maintien des plaques par le vide qui améliore la planéité et le controle de I’épaisseur
rodée. Le principe de fonctionnement est fondé sur une piéce guidée en translation
par rapport & un anneau de centrage et amenée en butée sur celui-ci afin de stopper
le rodage. Sur la figure 4.22(a, b), nous pouvons observer respectivement le nouveau
dispositif avec les trois butées micrométriques et un zoom du contact ponctuel de la
butée sur 'anneau de centrage. Le substrat est positionné sur un support en laiton et
maintenu par le vide via une pompe externe. Le controle du contact des butées avec
I’anneau est réalisé a ’aide d’un multimeétre qui permet de mesurer la conductivité

entre les deux objets.

(b)

FIGURE 4.22 — (a) Support de maintien par le vide de substrats 3 ou 4 pouces avec réglage par
butées micrométriques de 1’épaisseur & roder, (b) zoom sur une butée du dispositif inséré dans

I’anneau de centrage

L’épaisseur restante du matériau est déduite de la mesure des épaisseurs initiale
et finale obtenues a ’aide d’un palpeur numérique. Des mesures de rugosités ont été
réalisées avec un rugosimeétre. Nous présentons un résultat de rugosité apres rodage
d’un substrat de niobate de lithium en figure 4.23. Nous avons utilisé un grain de
9 pm de carbure de silicium comme abrasif. D’autres amincissements sur tantalate
de lithium, silicium et quartz ont été réalisés avec succés avec une rugosité similaire

a celle présentée.
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Profi: AILC G5 2.50 mm)

(b)

FIGURE 4.23 — (a) Photographie de notre rugosimeétre et (b) mesures de rugosité d’un substrat de

niobate de lithium rodé

Nous avons réussi a obtenir avec cette méthode des amincissements a plus ou
moins 5 pm de I'épaisseur désirée avec une planéité pouvant atteinde dix longueur
d’ondes sur un substrat de diamétre 3 pouces.

Cette machine est utilisée pour du prototypage car nous ne pouvons amincir que
deux plaques simultanément. Elle présente des avantages tels que sa facilité de net-
toyage et une maitrise de I’épaisseur rodée au micron prés. Néanmoins, nous avons
rencontré des difficultés & obtenir une surface plane car les butées micrométriques
viennent en contact avec 'anneau qui s’use lors du rodage. Ainsi, si une butée vient
en contact avec 'anneau avant les autres, nous obtenons une usure irréguliére de
I’anneau qui se répercute sur le substrat rodé. Il est alors préférable d’utiliser une

rodeuse double face pour assurer une meilleure planéité des plaques au final.

La rédeuse double face de chez « SOMOS », présentée en figure 4.24, nous a permis

d’effectuer des rodages « collectifs » (5 plaques simultanément).

Arrivée d'abrasif (z5)

Plateau rotatif supérieur (fonte)

Plateau rotatif inférieur (fonte)

Substrat 3 pouces a roder (x5)
Satellite en époxy (x5)

FIGURE 4.24 — Rodeuse double face « SOMOS »
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Son principe de fonctionnement est relativement simple. Les substrats & amincir
sont insérés dans des satellites, habituellement en époxy. Le plateau supérieur est
abaissé et le poids sur les plaques est réglé par un ressort (masse maximale=masse du
plateau=36 kg). L’opérateur peut ensuite régler les vitesses des plateaux supérieur,
inférieur et du pignon entrainant les satellites en rotation. Le mélange d’abrasif,
dont le débit est réglable, est distribué par cinq orifices du plateau supérieur. Une
butée micrométrique centrale permet de stopper la machine quand la cote désirée
est atteinte.

Assez rapidement, nous avons constaté les avantages et les inconvénients de cette
rodeuse. En effet, elle peut étre utilisée aisément pour conditionner des substrats
de diamétre 3 ou 4 pouces (maxi) bruts afin de corriger leurs défauts de planéité
et d’homogénéiser leurs épaisseurs comme présenté en figure 4.25. Il est important
de noter que le conditionnement des substrats est primordial notamment quand le

procédé nécessite une étape de collage (pour ne pas additionner les défauts).

Aprés - __
Substrat brut m—&[a'-gJ Substrat corrige |

FIGURE 4.25 — Schéma de correction de la planéité des substrats

En revanche, 'amincissement de substrats composites est délicate. En effet, comme
les deux faces sont rodées, il est difficile de maitriser 1’épaisseur du matériau et en-
core plus d’amener les cinq plaques a la méme épaisseur. Cependant, il est possible
de favoriser le rodage d’une face par rapport a 'autre en jouant sur la vitesse des

plateaux.

4.3.2.2 La polisseuse double face et équipements

Une fois le substrat r6dé, nous devons lui redonner son état de « poli miroir ».
Pour ce faire, nous utilisons une polisseuse double face de chez « SOMOS » dont le
principe de fonctionnement est identique a la rédeuse présentée précédemment. Les
seules différences concernent les plateaux qui sont recouverts d’un feutre et la taille
du grain d’abrasif qui est d’environ 50 nm.

Nous utilisons cette machine dans deux configurations :
— en polisseuse double face, lorsque nous avons traité préalablement nos plaques
a la rédeuse double face,
— en polisseuse simple face, lorsque nous disposons d’une seule plaque rodée préa-
lablement par la rodeuse simple face. Dans cette configuration, nous avons réa-
lisé un support de maintien par le vide du substrat inséré dans une couronne

dentée comme présenté en figure 4.26.



4.3. Amincissement de plaques composites 125

(a) (b)
FIGURE 4.26 — Photographies, (a) du support de maintien inséré dans la polisseuse double face,

(b) du support de maintien avec couronne dentée (ici adapté pour des substrats 4 pouces)

Pour un polissage optimal, on adapte les feutres et ’abrasif selon le matériau
a polir. Nous avons établi des procédés de polissage pour différents matériaux que
nous présentons en annexe E. Nous pouvons observer en figure 4.27 un substrat de

diameétre 4 pouces poli ainsi que les mesures représentatives de son état de surface.

- . Profil: R [LC GS 0.80 mm)

1.43 mmidiv 7.14 mm

Ra 0.004 pm
Rp 0.011 um
Rt 1.064 pm

(b)

FIGURE 4.27 — (a) Substrat composite silicium/niobate de lithium avec réseaux d’inversion de

domaines aminci & 30 pm et poli et (b) mesures de rugosité du substrat poli

La mesure de la rugosité présente un pic négatif correspondant & une micro-
rayure. Hormis ce défaut, le polissage obtenu est de qualité optique avec une rugosité

moyenne inférieure & 50 nm [108].
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Une fois 'amincissement du matériau contenant les réseaux polarisés périodique-
ment effectué, nous devons renouveler ’étape de collage pour reporter un deuxiéme
matériau de guidage et ainsi fabriquer le guide d’ondes. Apreés cette étape, nous dé-
coupons a la scie le substrat composé de trois couches afin d’obtenir nos dispositifs.
Nous positionnons nos traits de découpe a l'intérieur des réseaux polarisés périodi-
quement afin de ne pas exciter d’ondes parasites (notamment des ondes de volume).
En figure 4.28, nous observons des images MEB des résonateurs a guides d’ondes a

base de TPP et de silicium aprés découpe.

(b)

FIGURE 4.28 — Images MEB du résonateur a base de TPP et de silicium, (a) vue de la coupe
selon la largeur d’un résonateur, (b) zoom sur un transducteur aminci & 30 pm emprisonné entre
deux substrats de silicium et (c) zoom sur un transducteur épais (500 pm) emprisonné entre deux

substrats de silicium avec révélation des domaines par gravure dans un bain de HF

Nous pouvons observer en figure 4.28(b) un résonateur a guide d’ondes & base
de TPP sur niobate de lithium de période 50 pm aminci & 30 pm reporté de part
et d’autre sur du silicium d’épaisseur 380 pm. Nous avons décidé d’amincir le TPP
a 30 pm car dans I’étude des propriétés de dispersion de cette structure (chapitre
3), nous avons observé pour cette configuration I'excitation d’un seul mode avec un
couplage électromécanique maximal de 0,7 %. La figure 4.28(c) présente également
un résonateur guide d’ondes respectant le méme empilement de matériaux mais avec
un TPP de 500 pm d’épaisseur. Nous avons de plus réalisé avec succés des résona-
teurs guides d’ondes a base de TPPs de période 50 pm sur tantalate de lithium plein
épaisseur (500 pm) et aminci dont nous verrons les caractéristiques acoustiques dans

le chapitre 5.

L’étape suivante consiste a réaliser la connectique afin de concevoir un véhicule de
test opérationnel. Nous devons exciter les électrodes en or enterrées aux interfaces
des matériaux. Ainsi la partie suivante présente différentes solutions de connectique

envisageables selon la nature des matériaux de guidage.
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4.4 Connexions électriques du résonateur et fabrication de

I’oscillateur

Pour exciter notre résonateur, nous devons appliquer une différence de poten-
tiel sur les électrodes en or enterrées aux interfaces des matériaux. Cette partie
résume les différentes connectiques envisagées suivant les propriétés des matériaux
de guidage utilisés. En effet, en fonction du type de matériau (conducteur, facilité
d’usinage, etc.) nous avons prévu une solution de connexion électrique afin de réali-
ser un véhicule de test. Nous proposons également une solution adaptée a tous types
de matériaux. Les caractérisations de ces véhicules de test seront présentées dans le

chapitre 5.

4.4.1 Cas des matériaux de guidage usinables

Plusieurs technologies sont dédiées a I'usinage de matériaux. Nous trouvons des
techniques dites de gravure séche comme la « DRIE » (Deep Reactive Ion Etching)
ou la gravure par ultrasons mais également les gravures dites humides comme les
bains d’hydroxyde de potassium (KOH) ou d’acide fluorhydrique (HF).

Les matériaux concernés par les gravures séches sont notamment le silicium [109, 110]
et ses composés. D’autres matériaux comme la silice ou le niobate de lithium sont
aussi concernés mais leur usinage est lent et limité par la sélectivité du masque [111].
Pour la gravure humide, nous utiliserons un bain basique KOH pour graver le sili-
cium et un bain d’acide HF pour la silice et le niobate de lithium [112].

Nous proposons en figure 4.29(a) le procédé a suivre pour la fabrication de guides
d’ondes utilisant des matériaux de guidage usinables et en figure 4.29(b) une photo-
graphie d’un véhicule de test d’un résonateur guide d’ondes silicium/TPP /silicium
avec ouverture du silicium par DRIE.

La connexion électrique du véhicule de test est réalisée par fils d’or. Les contacts
électriques sur le dispositif sont pris sur les électrodes en or de part et d’autre du
TPP dont on a pris soin d’enlever ponctuellement la couche guidante sur une surface
d’environ 5 mm?. Puis nous relions un des fils au point chaud du port SMA et I'autre
sur la masse. Le circuit imprimé sur lequel est collé le résonateur est mis a la masse
afin d’éviter les effets « d’antennes ».

L’avantage principal d’une telle connectique est le contact électrique direct avec
I’électrode du résonateur, minimisant les pertes électriques. Cependant, la fabri-
cation des ouvertures dans la couche guidante ajoute une étape délicate et peut
fragiliser la structure. Ainsi, nous allons définir dans les paragraphes suivants deux

autres procédés ne nécessitant aucune gravure.



128 Chapitre 4. Fabrication du résonateur a base de transducteur polarisé périodiquement
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FIGURE 4.29 — (a) Etapes de réalisation d’un guide d’ondes a base de TPP utilisant un matériau

de guidage usinable tel que le silicium et (b) véhicule de test correspondant

4.4.2 Cas des matériaux de guidage conducteurs

Nous considérons dans les matériaux conducteurs, les métaux et les semi-conducteurs
dopés. L’objectif est de connecter le véhicule de test sans fragiliser la structure. Pour
ce faire, les contacts électriques du dispositif sont pris directement sur le matériau
de guidage conducteur qui est en contact avec les électrodes. Si nous éliminons ainsi
I’étape de gravure, nous devons néanmoins préparer la surface du silicium afin d’éli-
miner la couche d’oxyde natif en surface (de quelques nanomeétres d’épaisseur [113]).
Nous proposons en figure 4.30(a) le procédé développé pour un substrat de guidage
en silicium dopé et en figure 4.30(b) une photographie d’un véhicule de test d’un
résonateur sur guide d’ondes silicium dopé/TPP /silicium dopé.

Afin d’éliminer la couche d’oxyde natif se déposant & température ambiante et a ’air
libre, nous proposons une méthode de gravure par plasma argon. Pour ce faire, avant
de déposer notre couche d’accroche en chrome puis la couche d’or par pulvérisation
cathodique sur le silicium, nous gravons sa surface par un plasma argon de forte
puissance(environ 250 W) pour détruire 'oxyde natif. Nous faisons de méme sur les
surfaces extérieures afin d’obtenir un contact électrique fiable lors de la connexion
des fils d’or.

Ce procédé est plus robuste que le précédent mais peut présenter des pertes élec-
triques dues a la résistivité des électrodes massives réalisées par le matériau conduc-
teur. Enfin, nous proposons une derniére connectique adaptable & tous les matériaux

dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 4.30 — (a) Etapes de réalisation d’un guide d’ondes a base de TPP utilisant un matériau

de guidage conducteur tel que du silicium dopé et (b) véhicule de test correspondant

4.4.3 Application pour tous types de matériaux de guidage

Nous avons développé une derniére connectique adaptée a tous les matériaux.
L’idée consiste a envelopper le matériau de guidage par un film d’or afin d’obtenir
un report des électrodes par les bords du matériau de guidage. Ainsi quel que soit le
matériau, nous pouvons récupérer les contacts électriques. Nous proposons en figure
4.31(a) le procédé développé et en figure 4.31(b) une photographie d’un véhicule
de test d’'un résonateur sur guide d’ondes silicium/TPP/silicium avec report des

électrodes en or sur les tranches du silicium.
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FIGURE 4.31 — (a) Etapes de réalisation d’un guide d’ondes & base de TPP adaptées pour tous les

matériaux de guidage et (b) véhicule de test correspondant
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Le report de I’électrode sur les bords est réalisé lors du dépdt de la couche d’or
par pulvérisation sur chaque face du matériau. En effet, la pulvérisation cathodique
permet un dépo6t non directif ce qui permet de métalliser les flancs des substrats. Ce-
pendant, cette configuration impose une découpe des dispositifs sur toute la longueur
du substrat afin de conserver le retour des électrodes. Ainsi, nous nous retrouvons
avec des dispositifs longs et une zone non polarisé périodiquement participant égale-
ment de ’excitation car il nous est impossible de réaliser une inversion de domaines
sur toute la longueur du substrat (en raison de la surface limitée des joints toriques
permettant de localiser I’électrode liquide). On s’attend donc a des modes de volume
contribuant de fagon parasitaire au signal selon cette approche.

Aprés avoir abordé les différentes solutions de connexion électrique du résonateur
sur guide d’ondes, nous allons maintenant connecter le résonateur a la partie électro-
nique d’amplification afin de fabriquer un oscillateur. Cette partie est décrite dans

le paragraphe suivant.

4.4.4 Fabrication de l’oscillateur

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, il existe plusieurs types d’oscilla-
teurs comme par exemple 1'oscillateur a résistance négative ou encore l'oscillateur a
boucle de rétroaction dont les caractéristiques de fonctionnement différent sensible-
ment. Pour des applications a fréquences intermédiaires, il est assez simple et efficace
de mettre en ceuvre un oscillateur Colpitts. Dans notre étude, nous nous sommes
inspirés du montage Colpitts afin de créer notre propre montage amplificateur dont

le circuit électrique est donné en figure 4.32.
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FIGURE 4.32 — Schéma électronique de l'oscillateur
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Nous allons maintenant identifier les principaux blocs composant notre montage :
— Montage Amplificateur : méme si plusieurs topologies d’oscillateur sont viables
pour la conception d’'un VCO RF (oscillateur commandé en tension), celle qui a
connu le plus de succés dans de nombreux modules VCO et beaucoup de VCO
discrets est sans conteste la topologie Colpitts & collecteur commun [4]. Cette
topologie est efficace sur une vaste plage de fréquences de fonctionnement, de-
puis les fréquences intermédiaires jusqu’aux aux fréquences radio. Ainsi nous
avons choisi d’utiliser un montage similaire pour fabriquer notre étage d’am-
plification du signal dont nous présentons en figure 4.33 le schéma électronique
avec polarisation du transistor par pont diviseur de tension et ajustement de

la fréquence d’oscillation par les capacités.

Vce
R1 Rc
L Ib TVce
C1
R2 I - Re
T Gnd

FIGURE 4.33 — Schéma électronique du notre montage amplificateur

La tension polarisant la base du transistor est fournie par un pont diviseur
formé par deux résistances (R; et R»), '’émetteur voit une résistance R, et le
collecteur est chargé par une résistance R..

La détermination du point de polarisation ) du transistor est donnée par les

équations régies par la loi des mailles et le pont diviseur de tension suivantes :

V. =V, — Vi, (4.2)
Ry

V= ———V., 4.3

" Ri+ R, (43)

avec V, la tension au borne de ’émetteur, V; la tension au borne de la base et
Vie la tension base-émetteur. La tension Vi, est constante car nous avons affaire
a une jonction, sa valeur est typiquement égale a 0,7 V. Le courant d’émetteur

I, est égale a :
Ve o Vo= Ve
l.=—=—"—. 4.4
R 7 (4.4)

De plus, une relation liant les courants du transistor est déterminée par la loi

des noeuds :
I.=1.+ 1, (4.5)
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en considérant I, le courant de la base trés petit devant ., le courant de

collecteur, on obtient :
Io~1.=—. (4.6)

Ainsi, c¢’est la résistance d’émetteur qui régle le courant de collecteur. Enfin, sui-
vant la loi des mailles, nous pouvons déterminer la tension collecteur-émetteur,
V.. telle que :

Vie = Vie = Rl — R.I, (4.7)

En considérant I. ~ I, on obtient :
V::e = ‘/cc - (Rc + Re>]c- (48)

Ainsi, nous disposons de toutes les données pour tracer la droite de charge
statique dans le quadrant caractérisant le courant I. du transistor en fonction
de sa tension V... Nous pouvons alors en déduire un point de fonctionnement
du transistor positionné idéalement au milieu de cette droite [4].

Nous avons choisi le transistor NPN « BFS17 » idéal pour des applications
RF. D’aprés ses caractéristiques, nous avons tracé, sur la figure 4.34, sa droite
de charge avec ses données maximales, c’est a dire pour une tension V. .z
de 15 V et un courant I. ., de 25 mA ainsi que la droite de charge pour
une tension d’alimentation de 10 V correspondant a la tension que nous avons
choisie.

Ic (mA) Droite de charge (donnée constructeur)

Ic max = 25 mA /

=Vcc/(R1+R2) \K
/\/ Droite de charge (pour Vcc =10 V)

NN

O,

\ \ Vce (V)

0 5V 10  Vceo = 15V max
=Vcc

8,3mA |

FIGURE 4.34 — Caractéristique du transistor « BES17 » I.=f(V.) avec tracés des droites de charge

maximale et choisie

D’aprés les relations (4.3) a (4.9), nous avons calculé les valeurs des résistances

de polarisation correspondantes afin de positionner le point de fonctionnement
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(2 au milieu de la droite de charge déterminée pour V,..=10 V. On obtient alors :
R.=200 Q, R.= 400€), R1= 15 k2, Ry=10 k(2.

De plus, la fréquence d’oscillation (fy) de ce montage, déterminée par les
condensateurs C;, Cy et C’ correspondant a la capacité équivalente du réso-
nateur ainsi que par les inductances L,, (inductance motionnelle du résonateur
équivalent) et L' (inductance crée par la longueur des pistes électroniques), est

donnée par la relation suivante :

1
fo= — (49)
27r\/(Lm +L)(g8%l)

— Montage suiveur : ce montage de type collecteur commun, schématisé en figure

4.35, présente le méme intérét qu'un suiveur de tension réalisé avec un ampli-
ficateur opérationnel. Il permet de bénéficier d'une haute impédance d’entrée
et d’une faible impédance de sortie. Nous 'utilisons ainsi comme adaptateur
d’impédance pour empécher une impédance de charges de créer des perturba-

tions sur notre montage Colpitts et isoler ce dernier.

Vcec

L
)
N
Py
(]

Ve

|1
||
RL
Vs

FIGURE 4.35 — Montage suiveur en tension

— Coupleur directionnel : un coupleur directionnel est un dispositif qui permet de
controler la transmission d’énergie le long dune ligne. Il s’insére sur la ligne, par
exemple dans notre cas, entre le résonateur et 1’oscillateur et mesure le courant
qui circule dans celle-ci en prélevant une petite partie de ce courant, de ’ordre
de quelques pourcents. Le coupleur utilisé dans notre montage correspond au
composant « DBTC-17-5 ». Il s’agit d’'un coupleur & 17 dB qui préléve ainsi
17 % de la puissance véhiculée sur la ligne. Nous devrons en tenir compte lors
des mesures de spectres du résonateur par le port SMA connecté au coupleur.
L’objectif de ce composant est de permettre la mesure de puissance en entrée

du résonateur.
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L’étape suivante de la fabrication de 1'oscillateur est la définition du circuit imprimé
a ’aide du logiciel « Eagle ». La figure 4.36 présente le « typon » correspondant au
circuit électronique de la figure 4.32. Nous avons également prévu un emplacement

sur le circuit imprimé pour intégrer notre résonateur.

ﬁ

FIGURE 4.36 — Typon correspondant au schéma électronique de l'oscillateur & fabriquer

Enfin, nous réalisons le ciruit imprimé avec les composants adaptés a la fréquence
de synchronisme du résonateur. Nous présentons sur la figure 4.37 une photographie

d’un oscillateur stabilisé par un résonateur sur guide d’ondes a 131 MHz.

e | 2 3 .4 3 S5 T

FIGURE 4.37 — Oscillateur stabilisé par un résonateur guide d’ondes a 131 MHz

Le résonateur est fixé par de la pate d’argent (bien adaptée pour de telles fré-
quences, en-dessous de 500 MHz) sur le circuit imprimé mettant en contact électrique
une des électrodes du résonateur a la masse. L’autre électrode est connectée par un
fil d’or & la piste d’entrée de 'oscillateur. Nous avons ajouté un port SMA sur le

circuit imprimé afin de caractériser le résonateur avec un analyseur de réseau.
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Ainsi, nous avons présenté le montage électronique de notre oscillateur en détaillant
chaque module. Nous avons prévu des sorties RF pour pouvoir le caractériser et nous
I’avons mis en boitier (cage de Faraday) afin de I'isoler des perturbations extérieures.
A ce stade, nous n’avons pas inclus d’éléments de stabilisation de la température

mais il est clair qu'une telle fonction devra étre a terme intégrée dans notre systéme.

4.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de détailler les différentes étapes technologiques néces-
saires a la fabrication des résonateurs sur guide d’ondes a base de TPP. Nous avons
ainsi abordé les différents verrous technologiques que sont 'inversion de domaines, le
collage et I’amincissement. Nous avons réussi a mettre en place un banc d’inversion
de domaines permettant de réaliser de fagon systématique des inversions jusqu’a
une période du transducteur de 5 pm sur niobate de lithium et sur tantalate de
lithium sur substrats 3 et 4 pouces. Nous avons également développé un procédé de
collage fondé sur la compression de deux couches métalliques et un banc ultrasonore
caractérisant les collages réalisés. Nous avons démontré que ce procédé est fiable et
répétable avec plus de 95 % de la surface collée. Nous avons apporté une attention
particuliere & I'amincissement des substrats qui s’avére une étape délicate mais pri-
mordiale pour concevoir des dispositifs & guide d’ondes. Nous ne sommes pas les
pionniers dans le domaine du rodage et polissage, mais nous avons acquis un savoir-
faire non négligeable dans I’amincissement de matériaux cristallins [114]. Grace aux
nombreuses machines du laboratoire et aux moyens mis en ceuvre pour développer
les procédés, nous pouvons traiter sur la rodeuse simple face, un ou deux substrats
simultanément et réussissons a respecter la cote désirée a plus ou moins 5 pm avec
une planéité sur substrat 3 pouces d’'une dizaine de longueurs d’ondes dans I’air. La
planéité du substrat peut étre améliorée en modifiant son systéme de maintien ou
en écourtant le temps de rodage pour minimiser les effets indésirables. Pour ce faire,
nous pourrions commencer par traiter les substrats avec une rectifieuse, planeuse et
finir par un rodage et polissage double face. Concernant les connexions électriques
du résonateur, nous avons détaillé différentes méthodes de connectiques en fonction
des substrats de guidage utilisés. Néanmoins, celle mise en ceuvre pour les matériaux
de guidage conducteurs est la plus simple (pas de gravure) et la mieux adaptée a
notre structure (pas de retour des électrodes par les tranches des matériaux). Enfin,
nous avons étudié un montage électronique permettant de mettre en oscillation notre

résonateur. Nous avons décrit le fonctionnement de chacun de ses modules et défini
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les caractéristiques de chacun des composants le constituant. Nous avons fabriqué
avec succes des oscillateurs a base de résonateurs sur guides d’ondes.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous attacher a donner les résultats expéri-
mentaux obtenus avec nos dispositifs, puis nous les comparerons aux simulations
de fagon a valider notre concept de résonateurs guides d’ondes & base de transduc-
teurs & domaines alternés. Nous ferons également la démonstration d’un oscillateur
a 131 MHz avec un plancher de bruit de phase a -165 dBc/Hz et une stabilité court

terme de 1077.



Chapitre 5

Caractérisations expérimentales et

comparaison avec la théorie

Les trois chapitres précédents ont permis de définir le nouveau concept de réso-
nateur a guide d’ondes a base de TPP, de décrire son fonctionnement théorique ainsi
que sa fabrication. Ce chapitre est, quant a lui, consacré a son étude expérimentale
ainsi qu’a la comparaison des résultats théoriques et des résultats expérimentaux.
Ce chapitre sera composé de trois parties.

Tout d’abord, nous procéderons aux caractérisations de TPPs en niobate et tan-
talate de lithium. Pour ce faire, nous commencerons par présenter nos outils de
caractérisation radio-fréquence. Ensuite, nous étudierons l'influence de la géomé-
trie du transducteur sur sa réponse acoustique afin de déterminer une configuration
optimale pour les structures suivantes. Puis, nous caractériserons les admittances
de TPPs en niobate et tantalate de lithium et nous effectuerons des mesures en
température afin d’estimer les dérives en température. Nous comparerons systéma-
tiquement ces caractérisations a la théorie. Enfin, nous étudierons la distribution
d’énergie élastique dans un TPP par une mesure acousto-optique.

La seconde partie présentera les caractérisations de résonateurs a guides d’ondes fon-
dés sur des TPPs épais reportés sur silicium. Nous testerons d’abord les différentes
connectiques des résonateurs définies dans le chapitre 4. Puis nous nous attacherons
a déterminer le véhicule de test présentant les meilleurs résultats en terme de guidage
des ondes afin de caractériser la résonance de résonateur utilisant des TPPs épais
en niobate et tantalate de lithium. Nous mettrons alors en oscillation le meilleur
résonateur et nous caractériserons le bruit de phase de 'oscillateur ainsi constitué
ainsi que sa stabilité en fréquence.

La derniére partie concerne les mesures effectuées sur des résonateurs guides d’ondes

137
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a base de TPPs amincis en niobate et tantalate de lithium reportés sur silicium.
Nous présenterons leurs admittances expérimentales permettant de localiser en fré-
quence les modes excités ainsi que les mesures des dérives en fréquences de ceux-ci
en fonction de la température et nous les comparerons aux simulations. Enfin, nous
étudierons le tirage en fréquence des ondes par application d’'un champ électrique

statique dans une structure TPP en tantalate aminci sur silicium.

5.1 Transducteurs Polarisés Périodiquement sur niobate et

tantalate de lithium

5.1.1 Présentation des outils de caractérisation

Plusieurs transducteurs polarisés périodiquement ont été fabriqués avec succeés.
Nous avons établi dans le tableau 5.1, un récapitulatif des divers TPPs mis en ocuvre.

insérer tableau 1

Matériaux Substrat Période du TPP (nm) | Epaisseur du TPP (pm)
LiNbO3 3 et 4 pouces 200, 100, 50, 10 500
3 pouces 5 270
LiTaOg 3 pouces 50 500

TABLE 5.1 — Récapitulatif des TPPs fabriqués

Comme nous pouvons l'observer, ’étude a surtout été menée sur du niobate de
lithium. Le développement de TPP sur tantalate de lithium permet de confronter
les résultats obtenus sur les deux matériaux afin de percevoir les intéréts de chacun.
Avant de présenter nos outils de caractérisation, nous rappelons que pour fabriquer
un TPP, nous avons déposé une électrode en aluminium « pleine plaque » sur une
face du substrat et structuré des électrodes rectangulaires localisées sur les réseaux
de domaines alternés sur l'autre face. Nous avons également prévu un retour de
I’électrode pleine plaque sur la face avant afin d’avoir accés a la masse et au signal
RF sur une méme face. Ce retour de masse se révele cependant modérément fiable
dans de nombreux cas et ne peut réellement remplacer la prise de contact directement
sur la face métallisée.

Pour caractériser ces TPPs, nous disposons d’un testeur sous pointes RF « Siiss
Microtech » connecté a un analyseur de réseaux « Rohde-Schwarz ZVR » permettant
de mesurer 'admittance des transducteurs. Une pointe RF est constituée de deux
voies séparées par un espace normalisé défini par le constructeur (250 pm, 500 pm ou

1 mm). Une voie est reliée a la masse et 'autre au signal RF généré par 'appareil,
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d’ou l'intérét de reporter la masse a proximité de l'électrode supérieure avec la
restriction précédente (en pratique, les tests sous pointes permettent de localiser les
modes spectralement).

Un exemple de mesures obtenues pour un TPP de 50 pm de longueur d’onde et

500 pm d’épaisseur sur niobate de lithium est reporté sur la figure 5.1.
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FIGURE 5.1 — Réponse (admittance) d’'un TPP sur niobate de lithium (p=50 pm, e=500 pm)

caractérisé par testeur sous pointes

Nous observons une admittance trés bruitée avec un trés fort parasitage di a la
mauvaise qualité électrique du retour de masse par les bords du substrat. On en
déduit ainsi que cette méthode n’est pas la mieux adaptée pour ce genre de caracté-
risation car elle engendre un biais au niveau de la réponse acoustique et notamment
en ce qui concerne la ligne de base. En effet, les pertes et les perturbations sont
induites par I’environnement électromagnétique du dispositif. Malgré ce probléme,
nous pouvons observer les contributions des TPPs. Afin de s’affranchir de ces défauts
de mesure, un dispositif permettant de connecter directement la masse au niveau de
la face arriere du substrat et le signal RF sur 1’électrode rectangulaire a été élaboré.

Une photographie de ce dispositif est présentée en figure 5.2.
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FIGURE 5.2 — Photographie de I'outil de caractérisation des TPPs permettant de diminuer 'impact

des effets électromagnétiques

Nous présentons en figure 5.3, la mesure de 'admittance du méme TPP mais ef-

fectuée par l'outil présenté en figure 5.2.
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FIGURE 5.3 — Réponse d’'un TPP sur niobate de lithium (p=50 pm, e=500 pm) caractérisé par
loutil de la figure 5.2

Cette méthode permet d’obtenir des courbes beaucoup moins bruitées avec peu
de parasitage électromagnétique. Ainsi, chaque fois que cela a été possible, nous

avons utilisé ce dispositif.

Avant de comparer les réponses expérimentales obtenues avec nos divers transduc-
teurs aux simulations, nous allons d’abord essayer de définir une géométrie optimale
du TPP afin d’obtenir le meilleur compromis entre la miniaturisation du transduc-

teur et la qualité de sa réponse acoustique.
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5.1.2 Recherche d’une géométrie optimale du TPP pour allier miniatu-

risation et qualité du signal

Nous rappelons qu’un transducteur polarisé périodiquement est défini par une
ouverture acoustique (), une longueur (L), une épaisseur (e) et une période (p).
Ainsi, la miniaturisation du TPP peut s’effectuer en modifiant ces paramétres et
notamment en diminuant son ouverture acoustique (1) et sa longueur (L). Nous avons
cherché a optimiser ces deux grandeurs en essayant d’obtenir un compromis entre la
dimension du TPP et la réponse acoustique correspondante obtenue. Pour ce faire,
nous avons seulement modifié le masque de photolithographie pour la conception des
électrodes des TPPs. Une autre solution plus contraignante aurait été de modifier les
réseaux alternés. Ainsi, nous avons créé un masque avec des électrodes rectangulaires
de différentes dimensions de fagon & n’exciter qu’une zone des réseaux alternés. Le
masque utilisé est présenté en figure 5.4. Les tests ont été réalisés sur des TPPs en

niobate de lithium de 50 pm de longueur d’onde.

FIGURE 5.4 — Masque 4 pouces pour la conception de TPPs avec différentes ouvertures acoustiques

(électrodes de gauche) et différentes longueurs (électrodes de droite)

5.1.2.1 Influence de l’ouverture acoustique du TPP

Nous avons fixé la longueur du TPP constante, arbitrairement & 1,7 cm et nous
avons ajusté 'ouverture acoustique (I) & 5 mm, 2,5 mm, 1,2 mm, 500 pm et 50 pm.
Nous avons normalisé ces valeurs en fonction de la longueur d’onde du transducteur
(A=50 pm) ce qui donne : une longueur de 340 A et une ouverture acoustique variant
de 100 A a 1 A. Nous présentons les admittances obtenues pour chaque ouverture

acoustique (!) en figure 5.5.
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FIGURE 5.5 — Admittances mesurées pour des TPPs en niobate de lithium (p=>50 pm, e=500 pm)
de longueur L constante et égale a 340 A et d’ouverture acoustique ! variant de 100 A & 1 A, (a)

conductances et (b) susceptances mesurées

Nous remarquons que plus 'ouverture acoustique est grande, plus la ligne de base
de la susceptance du spectre est pentue. En effet, lorsque 'ouverture acoustique
augmente la surface du transducteur excitée augmente également. Ainsi, la capacité
statique, représentative de l'effet capacitif du diélectrique entre les deux électrodes
du TPP, croit. Cette capacité est traduite par le coefficient directeur de la ligne de
base de la susceptance. Nous observons également que lorsque 'ouverture acoust-
ique croit, la qualité du spectre augmente et les deux contributions sont de mieux
en mieux résolues. Le tableau 5.2 présente les facteurs de qualité des deux modes

principaux localisés & 76 MHz et a 131 MHz aux diverses ouvertures acoustiques.

Nombre de )\ excités Facteur de qualité
Mode & 76 MHz | Mode & 131 MHz
1A non défini non défini
10 A 450 800
25 A\ 410 650
50 A 500 820
100 A 500 750

TABLE 5.2 — Estimation des facteurs de qualité des résonances & 76 MHz et & 131 MHz pour

différentes ouvertures acoustiques du TPP

Les résonances sont optimales pour 50 A d’ouverture acoustique (facteur de qualité
maximal).En outre, les modes se stabilisent en amplitude & partir de 50 A d’ouverture
acoustique. Ainsi, on en déduit que pour obtenir un spectre suffisament résolu, il faut

au minimum une ouverture acoustique de 50 A.
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5.1.2.2 Influence de la longueur du TPP

Nous avons également étudié la longueur limite d'un TPP. Pour ce faire, nous
avons fixé arbitrairement 'ouverture acoustique a 100 A et nous avons fait varier la
longueur (L) du TPP soit le nombre de périodes excitées : 1100 A, 270 A, 130 A,
65 A, 30 X et 10 A\. Nous présentons les admittances obtenues pour chaque longueur
de TPP en figure 5.6.

Conductance G (S)
Susceptance B (S)
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FIGURE 5.6 — Admittances mesurées pour des TPPs en niobate de lithium (p=>50 pm, e=500 pm)
d’ouverture acoustique [ constante et égale & 100 X et de longueur L variant de 1100 A & 10 A, (a)

conductances et (b) susceptances mesurées

Nous observons le méme phénomeéne que précédemment concernant la ligne de
base. De méme concernant la résolution des contributions. En effet, plus le trans-
ducteur est long, plus la capacité est grande, plus la ligne de base du spectre est
pentue et plus les modes sont résolus. La courbe correspondant & 1100 A équivaut
a l'excitation d'un TPP de période 50 pm dont la longueur est limitée par la taille
du substrat. Nous ne pouvons donc pas exciter plus de périodes sur un substrat 3
pouces. Il est ainsi préférable de fabriquer des transducteurs avec plus de 1000 A en

gardant un compromis entre 'effet capacitif et la résolution des modes.

En résumé, nous fabriquerons et caractériserons par la suite des TPPs de plus de
1000 A de longueur et de 100 A d’ouverture acoustique. Maintenant que nous avons
défini la géométrie idoine pour I'excitation des ondes dans un TPP, nous allons, dans
le paragraphe suivant, caractériser des TPPs en niobate et tantalate de lithium et

comparer les résultats a la théorie.



144 Chapitre 5. Caractérisations expérimentales et comparaison avec la théorie

5.1.3 Comparaisons théorie/expérience de TPPs en niobate et tantalate

de lithium : admittances et dérives en température

Nous avons fabriqué avec succés des TPPs en niobate de lithium et en tantalate
de lithium comme récapitulé dans le tableau 5.1. Nous allons présenter dans ce
paragraphe essentiellement des caractérisations de TPP de période 50 pm car c¢’est
la longueur d’onde que nous avons retenu lors de I’étude théorique de guides d’ondes
a base de TPP reporté sur silicium. Nous présenterons également des TPPs & 5 pm

de période afin d’exciter des ondes & hautes fréquences, au dela du gigahertz.

5.1.3.1 Admittances expérimentales et théoriques de TPPs en niobate et tantalate

de lithium

Nous commencons par valider le concept de TPP en caractérisant un transducteur
de période 50 pm et d’épaisseur 500 pm sur niobate et tantalate de lithium et en
le comparant & la simulation correspondante. Les figures 5.7 et 5.8 présentent les
admittances mesurées de TPP respectivement sur niobate de lithium et sur tantalate
de lithium.

TPP LiNbO4(p=50 pm, e=500 um)
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FIGURE 5.7 — Comparaison des admittances théoriques et expérimentales d’'un TPP (p=50 pm,

e=500 pm) sur niobate de lithium
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TPP LiTaO3(p=50 pm, =500 um)
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FIGURE 5.8 — Comparaison des admittances théoriques et expérimentales d’'un TPP (p=50 nm,

e=500 pm) sur tantalate de lithium

Nous observons un accord théorie/expérience d’ensemble permettant d’identifier
sans ambiguité les deux principaux modes de la structure. On retrouve bien le mode
elliptique & 76 MHz et le mode longitudinal a 131 MHz que nous avions observés
sur les graphes obtenus avec notre outil de simulation. Nous récapitulons dans le
tableau 5.3, les caractéristiques de ces deux modes pour les deux matériaux, soient

leur célérité, leur couplage électromécanique (k?) et leur facteur de qualité (Q).

Matériaux Structure Mode elliptique Mode longitudinal
Célérité | k2 Q | Célérité | k2 Q
(ms™) | (%) (ms™) | %)
LiNbO3 TPP 3800 0,007 | 550 6500 0,3 1600
(p=50 pm, e=500 pm)
LiTaOg3 TPP 3200 0,001 | 350 5600 0,003 X
(p=50 pm, e=500 pm)

TABLE 5.3 — Récapitulatif des caractéristiques mesurées des modes elliptique et longitudinal excités

par un TPP en niobate et tantalate de lithium

Les ondes excitées par un TPP en niobate de lithium s’avérent mieux couplées
que sur tantalate de lithium. Le coefficient de couplage de ’onde longitudinale sur

niobate est d’ailleur du méme ordre de grandeur que celui des ondes de Rayleigh sur
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quartz (environ 0,1 % [54]). Les facteurs de qualité sont néanmoins faibles quel que
soit le matériau et la nature de 'onde, et sensiblement identiques. Nous remarquons
également qu'un TPP en niobate de lithium excite des ondes & vitesse de phase
plus élevée que celles excitées par un TPP en tantalate de lithium. Nous avons
par conséquent choisi le niobate de lithium pour réaliser des dispositifs a plus haute
fréquence, 'objectif étant la fabrication d’un résonateur a 1 GHz. Pour ce faire, nous
avons fabriqué un TPP de période 5 pm sur niobate de lithium selon les techniques

de fabrication (cf. chapitre 4). Les mesures obtenues sont présentées en figure 5.9.

TPP LiNbO, (p=5um, e=270pm), TPP LiNbOj (p=5pm, e=270um),

Onde elliptique Onde longitudinale

T T T 0.0426 0.0075 T T T T 0.058
G exp

B exp
0.0425 0.007 | 1 0.0575

0.013

G exb
0.0128 | BexP

0.0126 - 0.0424
4 0.057
0.0065 - 008
0.0124 - 0.0423
4 0.0565

0.0122 0.0422 0.006 -

0.056

0.012 | 0.0421

0.0055

Conductance G (S)
Susceptance B (S)
Conductance G (S)
.
Susceptance B (S)

1 0.0555
0.0118 - 0.042

4 0.005 { 0.055
0.0116 1 0.0419 :
0.0114 —//VM 1 0.0418 0.0045 - 1 0.0545

0.01. 0.0417 0.00: 54
9

12 . . . . . . . 4 . . . . . 0.0
775 7755 776 7765 777 7775 778 7785 77 1304 1306 1308 1310 1312 1314 1316
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(a) (b)

FIGURE 5.9 — Admittance expérimentale d'un TPP (p=5 pm, e=270 pm) sur niobate de lithium

(a) centrée sur onde elliptique et (b) centrée sur I'onde longitudinale

Théoriquement nous devons obtenir une onde elliptique vers 760 MHz et une onde
longitudinale vers 1,3 GHz. Les signaux ont été acquis via le testeur sous pointes car
I’autre dispositif de caractérisation n’est pas assez isolé électriquement pour des me-
sures hautes fréquences et les tailles des plots de contact du dispositif sont trop petits
a cette longueur d’ondes. Nous remarquons que l'admittance est trés bruitée car le
contact électrique de la masse par les bords du substrat engendrent des pertes et
des perturbations électromagnétiques. Néanmoins, nous retrouvons les deux contri-
butions elliptique et longitudinale respectivement & 777 MHz et 1,31 GHz. Ainsi,
I'onde elliptique voit sa vitesse de phase augmentée légérement lorsque la période

diminue. La nature dispersive des modes a déja été montrée par E. Courjon [97].

Les premiers dispositifs nous ont donc permis de valider le principe de transduc-
tion & 'aide de domaines ferroélectriques alternés et de démontrer la faisabilité de
TPP excitant des ondes au GHz. Nous allons continuer & étudier les TPPs de pé-
riode 50 pm en caractérisant la dérive en fréquence des modes en fonction de la

température.



5.1. Transducteurs Polarisés Périodiquement sur niobate et tantalate de lithium 147

5.1.3.2 Mesures en température et comparaison avec la théorie

Afin d’effectuer des mesures en température, nous déposons nos échantillons sur
le support thermostaté de notre testeur sous pointes. Nous limitons la gamme de
température de 20 a 60 °C car nos matériaux sont pyroélectriques et ainsi les charges
se déplacent dans le substrat créant éventuellement des arcs électriques générant des
amorces de rupture. Nous proposons en figure 5.10 les conductances mesurées pour

un TPP de période 50 pm sur niobate de lithium pour des températures variant de
20 & 60°C (mode elliptique).
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FIGURE 5.10 — Mesures de la conductance du mode elliptique d’'un TPP sur niobate de lithium

(p=50 nm, e=500 pm) pour des températures variant entre 20°C et 60°C

On observe une chute de la fréquence de résonance en fonction de la montée en
température des dispositifs. Il est alors possible de calculer la dérive en température
de nos structures comme nous l'avons expliqué précédemment (cf. section 3.2.2.2).
Nous obtenons une droite dont le coefficient directeur correspond au CTF pour
chaque mode. Ces droites peuvent ensuite étre superposées a celles obtenues a ’aide
de notre logiciel d’éléments finis/éléments de frontiére. On obtient alors les graphes
des figures 5.11(a et b) présentant respectivement les CTFs des modes elliptique et

longitudinal pour un TPP de période 50 pm sur niobate et tantalate de lithium.
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FIGURE 5.11 — Dérives thermiques théoriques et expérimentales des modes elliptique et longitudinal

d’un TPP (p=50 pm, e=500 pm) (a) sur niobate de lithium et (b) sur tantalate de lithium

Les résultats expérimentaux et théoriques sont concordants. Nous remarquons
néanmoins que le tantalate de lithium est notablement moins sensible a la tempé-
rature que le niobate de lithium notamment concernant I’onde longitudinale. Cette
propriété n’est pas a négliger pour la suite de nos expériences car la réalisation d’un
oscillateur stable dépend de la stabilité du résonateur, elle-méme fonction de sa sen-

sibilité aux variations extérieures (température, pression, etc.).

Ces tests démontrent que la prise en compte de la température dans notre outil
de simulation est fiable pour ce type de structure. Ainsi, nous pouvons espérer une
compensation en température des modes lorsque le transducteur sera enserré entre
deux matériaux de guidage. Avant de caractériser des guides d’ondes, nous allons
d’abord étudier la nature de la propagation des ondes élastiques au sein d’'un TPP

afin de déterminer si I'onde est progressive ou stationnaire.

5.1.4 Etude de la propagation des ondes élastiques dans un TPP

Nous avons vu précédemment que deux modes de propagation principaux sont
excités dans un TPP : un mode de plaque que nous avons nommé mode elliptique
et un mode longitudinal. Notre objectif étant de réaliser un résonateur, nous devons
donc fabriquer une cavité résonante dans laquelle les ondes élastiques vont se réfléchir
en phase. Dans le cas des transducteurs a peignes inter-digités classiques, les ondes
excitées sont principalement des ondes de surface progressives [85] qui continuent a
se propager au-dela des peignes. Ainsi, des réflecteurs sont prévus aux extrémités
de 'IDT pour créer un résonateur afin de réfléchir ces ondes et générer une onde

stationnaire. L’étude menée dans ce paragraphe va permettre de déterminer la nature
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de la propagation des ondes excitées par un TPP afin de concevoir notre résonateur.
Nous savons que les conditions d’excitation au sein d'un TPP ne correspondent pas
a la condition de Bragg mais a un régime de type second harmonique. Nous allons

donc en caractériser les conséquences par une mesure acousto-optique directe.

5.1.4.1 Description du banc de mesures acousto-optiques

Afin de déterminer la propagation des ondes dans un TPP, nous avons analysé
la distribution des ondes élastiques pour un transducteur excité sur ses modes prin-
cipaux. Ceci a été rendu possible grace a 'utilisation d’un vibrométre laser mis en
place par Sarah Benchabane a I'Institut FEMTO-ST [115] permettant la mesure
ponctuelle et absolue du déplacement normal & la surface. Ainsi, seul le mode ellip-
tique, déformant le matériau en surface, a pu étre étudié. Le montage expérimental

est présenté en figure 5.12.

Analyseur de Spectre

B

PD[V]

Laser HeNe

MAO

PD = Photodétecteur
CP = Cube polariseur
MAO = Modulateur acousto-optique

Echantillon

Platines de translation

FIGURE 5.12 — Schéma du montage du vibrométre laser pour la caractérisation mécanique de la

propagation des ondes élastiques

Le banc de mesures est composé d’une source lumineuse polarisée de type Helium-
Néon émettant a 632,8 nm de longueur d’onde. Le faisceau source, polarisé horizon-
talement, traverse une lame quart d’onde dont 1’axe rapide est orienté a 0°, ce qui ne
modifie pas la polarisation du faisceau. Suit une lame demi-onde orientée suivant un
angle théta. Aprés le passage du faisceau a travers cette lame, sa polarisation reste

rectiligne mais tournée de deux théta. Un cube séparateur de polarisation (C'P) di-
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vise ensuite le faisceau en deux polarisations orthogonales : le faisceau référence et le
faisceau sonde. Le premier est dirigé vers la photodiode, alors que le second, polarisé
verticalement, traverse le modulateur acousto-optique fonctionnant sous régime de
Bragg, modulant ainsi sa pulsation. Le faisceau est ensuite focalisé a ’aide d’un ob-
jectif de microscope, puis réfléchi par ’échantillon qui vibre & sa pulsation propre. Il
effectue ensuite le chemin inverse et retraverse le modulateur, ce qui module & nou-
veau la pulsation laser. Le modulateur acousto-optique employé a une fréquence de
fonctionnement de 81 MHz, donne une fréquence de porteuse a 162 MHz. Le double
passage a travers les deux lames, puis la réflexion sur le miroir du laser font tourner
la polarisation de 90°. Grace au cube séparateur de polarisation, le faisceau sonde
est maintenant dirigé vers la photodiode. Les deux faisceaux référence et sonde,
interférent sur la photodiode reliée a un amplificateur faible bruit et large bande
conditionnant le signal. Un analyseur de spectre permet d’acquérir I'amplitude de la
porteuse et d’une des raies latérales. Un synthétiseur de fréquence permet d’exciter
le dispositif positionné sur deux platines de translation motorisées, permettant ainsi
de déplacer I'échantillon afin d’effectuer une cartographie de la zone désirée. Enfin,
le systéme est piloté informatiquement par un programme « LabVIEW » permettant

d’acquérir la cartographie de I’échantillon.

5.1.4.2 Mesures acousto-optiques d’un TPP : mise en évidence d’ondes quasi-stationnaires

Nous avons caractérisé un transducteur de période 50 pm et d’épaisseur 500 pm
en niobate de lithium excité par des électrodes en aluminium sur la surface du trans-
ducteur. Seuls les modes ayant une déformation suivant 1’axe Z sont exploitables par
le vibrométre laser. Ainsi nous nous intéresserons a la propagation du mode ellip-
tique se propageant a 76 MHz. Nous présentons en figures 5.13(a, b et ¢) les résultats
des acquisitions en réflexion et en amplitude obtenues lors de I'excitation du mode
elliptique.

La mesure en réflexion (figure 5.13(a)) permet d’identifier les électrodes métalliques.
En effet, lors du balayage d’une électrode, la puissance réfléchie par le dispositif est
de 10 dB sinon elle est de -10 dB. Nous remarquons deux zones métallisées localisées
entre 2000 et 4000 pm et entre 6500 et 7500 pm. L’électrode excitée correspond a
celle située entre 2000 et 4000 pm. Les figures 5.13(b et c) présentent la variation
en amplitude des vibrations du matériau suivant 1’axe Z pour cette zone. Nous ob-
servons une amplitude des vibrations maximales sous la zone de 1’électrode excitée.
Puis cette amplitude s’atténue exponentiellement sur 1 mm de part et d’autre de
I’électrode. De plus, nous avons également remarqué que la propagation des ondes

dans un TPP ne dépend pas de la forme de 1’électrode en surface.



5.1. Transducteurs Polarisés Périodiquement sur niobate et tantalate de lithium 151

100 T T T T T T T 10
0
g0 | 4 fpq-10
—20
= o
5 s0f S 2
8 —0 2
-50 o
g 40 F - 2
[l —&0 5
-70
20 | 7 —80
| -90
0 1 1 1 1 1 1 1 —100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance (um)
0.3
0.25
= 02 £
g £
o a
§ 015 g
= ‘s
5
=] 0.1 E
0.05
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distance (um}
(b)
0.25 T T T T T T T
5 4
£
a
e
2
s
E 4
=T
h I | |

0 1000 2000 3000 4000 5000  EO00  FOOO 000
Distance (um)

(c)

FIGURE 5.13 — Balayages acousto-optiques réalisés avec un vibromeétre laser, (a) en réflexion,(b) en
amplitude de vibration, (c) traitement des données en amplitude de vibration lors de lexcitation

ponctuelle du mode elliptique d’'un TPP en niobate de lithium

L’onde elliptique d'un TPP n’est pas progressive car son énergie décroit trés rapide-
ment lorsque le TPP n’est plus excité. Cette onde est ainsi quasi-stationnaire. Ainsi,
nous n’avons pas besoin a priori d’ajouter une structure de diffraction des ondes
pour créer un résonateur a base de TPP. Néanmoins, nous avons vu que la longueur
d’excitation jouait un role sur la qualité du signal. Le résoanteur compact tirerait

donc partie d’une structure de réflexion efficace.
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Apreés avoir validé le principe du TPP, nous pouvons maintenant étudier le cas des
résonateurs sur guides d’ondes & base de TPP. La partie suivante y sera consacrée.
Nous débuterons par caractériser des résonateurs sur guides d’ondes utilisant des
TPPs épais (500 pm) sur du silicium. Nous profiterons de cette étude pour tester
les différentes connectiques exposées dans le chapitre 4. Enfin, nous mettrons en

oscillation un des résonateurs fabriqués.

5.2 Oscillateur stabilisé par un résonateur silicium/TPP épais/
silicium

Cette partie présente les caractérisations de résonateurs sur guides d’ondes a base
de TPPs en niobate et tantalate de lithium de période 50 pm et d’épaisseur 500 pm
reportés sur silicium. Nous allons tout d’abord tester les différentes connexions élec-
triques du résonateur définies dans le chapitre 4. Ensuite, nous caractériserons, les
admittances et les dérives en température des résonateurs sur guides d’ondes définis
précédemment. Nous mettrons enfin en oscillation le meilleur résonateur (selon son
facteur de qualité, sa rotation de phase et sa dynamique) et nous caractériserons le

bruit de phase ainsi que la stabilité en fréquence de I'oscillateur ainsi formé.

5.2.1 Caractérisation des résonateurs sur guides d’ondes

5.2.1.1 Caractérisations de différentes connexions électriques de résonateurs sili-

cium/TPP /silicium

Dans le chapitre 4, nous avons établi trois procédés de fabrication des résona-
teurs sur guides d’ondes permettant, suivant la nature du matériau de guidage, de
fabriquer un véhicule de test. En effet, nous avons étudié les possibilités technolo-
giques de reprises des électrodes du résonateur pour les cas de matériaux de guidage
usinables, conducteurs et les autres types de matériaux. Pour ce faire, nous avons
fabriqué trois véhicules de tests chacun avec une connectique différente. Nous avons
choisi le silicium comme matériau de guidage car il est facilement usinable par DRIE

et peut étre conducteur s’il est dopé.

Caractérisation du véhicule de test avec gravure du silicium
Nous rappelons que les ouvertures dans le silicium sont débouchantes et d’une surface
de 5 mm? de facon & avoir aisément accés aux électrodes en or déposées de part et

d’autre du TPP comme présenté en figure 5.14.
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FIGURE 5.14 — Schéma du résonateur avec ouvertures dans le silicium

Un fil d’or est ensuite connecté sur chaque électrode et relié a la masse d’un port
SMA pour I'un et au point chaud pour l'autre.Nous présentons en figure 5.15 la
comparaison de I'admittance mesurée d’un résonateur guide d’ondes silicium/TPP
LiNbOj3 (p=50 pm, e=500 pm)/silicium avec ouvertures dans le silicium a I'admit-

tance harmonique.
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FIGURE 5.15 — Comparaison des admittances expérimentale et théorique d’un véhicule de test
composé d’un résonateur guide d’ondes silicium/TPP LiNbOj3 (p=50 pm, e=500 pm)/silicium

avec des ouvertures de 5 mm? dans le silicium

Nous observons sur la caractérisation expérimentale les deux mémes modes que
ceux excités par un TPP seul, c’est-a-dire le mode elliptique & 76 MHz et le mode
longitudinal & 131 MHz. Alors que la théorie prévoit qu’'un seul mode, le mode
longitudinal car le mode elliptique est contraint par le silicium. Cette différence
peut s’expliquer par la présence d’ouvertures dans le silicium. En effet, dans les
zones ouvertes, le dispositif correspond a un empilement silicium/TPP et non sili-
cium/TPP /silicium.
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Nous avons donc comparé, en figure 5.16, la mesure a 'admittance harmonique d’une

structure silicium/TPP.
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FIGURE 5.16 — Comparaison de I'admittance expérimentale d’un véhicule de test silicium/TPP
LiNbO3 (p=50 pm, e=500 pm) /silicium avec des ouvertures de 5 mm? dans le silicium avec 1’ad-

mittance harmonique d’une structure silicium/TPP LiNbO3 (p=50 pm, e=500 pm)

Nous remarquons que le mode elliptique a 76 MHz est présent dans la configura-
tion silicium/TPP. Ainsi, les ondes élastiques excitées dans ce dispositif proviennent
de la structure silicium/TPP /silicium mais également de la structure silicium/TPP.
Ce type de connectique n’est donc pas adapté pour la fabrication des résonateurs

guides d’ondes.

Caractérisation du véhicule de test fondé sur 'utilisation de silicium dopé comme
substrat de guidage

Nous avons alors développé un véhicule de test utilisant un résonateur silicium do-
pé/TPP LiNbO3 (p=50 pm, e=500 pum) /silicium dopé. Cette configuration permet
d’éliminer 1’étape de gravure du silicium car nous prenons directement les contacts
électriques sur le silicium conducteur. Ainsi la structure du résonateur est homogéne

comme présentée en figure 5.17.
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Nous présentons une comparaison des admittances expérimentale et théorique de

ce véhicule de test en figure 5.18.
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FIGURE 5.18 — Comparaison des admittances expérimentale et théorique d’un véhicule de test

composé d’un résonateur guide d’ondes silicium dopé/TPP LiNbOj3 (p=50 pm, e=500 pm) /silicium

dopé avec reprise des contacts électriques sur le silicium dopé

Les résultats expérimentaux sont en accord avec la théorie :

nous observons un

mode principal correspondant au mode longitudinal & 131 MHz. De plus, la ré-

ponse expérimentale ne présente pas de perturbations extérieures majeures liées a

la connectique. En effet, la ligne de base de la conductance est relativement plane

et proche de zéro, les électrodes massives n’ajoutant pas de pollution notable sur le

signal. Nous avons donc retenu ce type de connectique pour réaliser nos résonateurs

sur guides d’ondes a base de silicium.
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La derniére connectique avec le report des électrodes sur la tranche des substrats
de guidage (cf. figure 5.19) n’a pas fonctionné car le contact électrique n’était pas
suffisant (trop résistif). Nous avons néanmoins mesuré une admittance comportant
des modes de volume parasites périodiques car la majeure partie du dispositif excité
correspond au matériau ferroélectrique et non pas au transducteur. Ainsi la structure

est typiquement une structure de résonateurs a ondes de volume.
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FIGURE 5.19 — Schéma du résonateur fondé sur le report des électrodes sur les tranches du silicium

5.2.1.2 Etude détaillée de résonateurs silicium dopé/TPP épais en LiTaOj3 et LiNbO3/

silicium dopé : Admittance, paramétres S et dérive en température

Maintenant que nous avons défini la connectique idéale pour nos véhicules de test,
nous allons les caractériser en détail. Nous allons tout d’abord étudier un résonateur
silicium/TPP LiTaO3 (p=50 pm, e=500 pm) /silicium, puis nous nous concentrerons

sur un résonateur silicium/TPP LiNbOj (p=50 pm, e=500 pm)/silicium.

Résonateur : silicium dopé/TPP LiTaO3 (p=50 pm, e=500 pm) /silicium dopé

Nous présentons en figure 5.20, les admittances théorique et expérimentale du réso-
nateur a base de TPP en tantalate de lithium.

Les résultats expérimentaux sont en accord avec la théorie (principalement concer-
nant la position du mode longitudinal). Nous observons une contribution majeure a
112 MHz identifiée théoriquement comme une onde longitudinale. Cependant, nous
constatons que d’autres modes analysés comme étant des modes de cisaillement,
viennent parasiter le signal. En effet, en nous focalisant sur le mode principal, nous
remarquons sur la figure 5.20(b) que le mode principal est perturbé par d’autres
modes voisins. Nous calculons néanmoins un facteur de qualité de 2500 et un cou-
plage électromécanique de 0,007 %. Cette onde est donc trés peu couplée, notamment
en comparaison du couplage des ondes de Rayleigh sur quartz qui est de 0,1 % [54].
Néanmoins, le facteur de qualité a nettement augmenté comparé au transducteur
non reporté que nous n’avions méme pas pt définir. Ainsi, les ondes sont confinées
dans la structure et s’établissent dans la structure sur guide d’ondes avec moins de

pertes viscoélastiques.
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FIGURE 5.20 — (a) admittances théorique et expérimentale et (b) admittance expérimen-

tale centrée sur le mode longitudinal d’un résonateur silicium dopé/TPP LiTaOsz (p=>50 nm,

e=500 pm) /silicium dopé

L’étude des parameétres S, présentée en figure 5.21, souligne

tude et de phase du mode.

-0.8 — ‘ -136
Amplitude exp
1 Phase exp -------- 1 -137
1 -138
-1.2 |
1 -139
-1.4 14
8 e 0
=
o 16 4 -141
°
2
s -18 1 -142
< 4 -143
_2 .
1 -144
-22 |
-1 -145
24 1 -146
-26 : : : : : -147
111.8 111.9 112 1121 112.2 112.3 112.4

Fréquence (MHz)

Phase (°)

les variations d’ampli-

FIGURE 5.21 — Mesures des paramétres S en réflexion du résonateur silicium dopé/TPP LiTaOg

(p=50 pm, e=500 pm)/silicium dopé centrées sur le mode longitudinal

Nous observons une dynamique inférieure & 3 dB et une rotation de phase d’en-

viron 10°. Toute tentative de mise en oscillation de ce résonateur est pratiquement

vouée & I’échec étant donné ces caractéristiques. En effet, la mise en oscillation d’un

tel résonateur oblige un dispositif d’entretien des oscillations ajusté précisément.

De plus le moindre bruit sur 'amplificateur ou extérieur le rendrait instable en fré-

quence.
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Nous avons néanmoins caractérisé la dérive en fréquence de ce mode en fonction
de la température et I’avons comparée aux simulations. La figure 5.22 présente ces

résultats.
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FIGURE 5.22 — Dérives en fréquence du mode longitudinal en fonction de la température pour le

résonateur silicium/TPP LiTaOg (p=50 pm, e=500 pm)/silicium

Nous observons la concordance des CTFs entre la simulation et I'expérience (a
mieux que 10 % preés). De plus, comparé au CTF du mode longitudinal excité par
un TPP en tantalate de lithium non reporté égale a -49 ppm/K, celui obtenu pour
le méme mode dans la structure sur guide d’ondes de -33 ppm /K est inférieur. Nous
connaissons la dérive en température du silicium qui est d’environ -30 ppm/K [64].
Ainsi, on en conclut que le silicium permet de compenser en partie la dérive en tem-

pérature du tantalate de lithium.

Cependant, malgré cette compensation en température, nous n’avons pas réussi a
faire osciller ce résonateur car la rotation de phase de sa résonance n’est pas suffi-
samnent élevée. Nous avons donc étudié le résonateur a base de TPP en niobate de

lithium.
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Les caractérisations des admittances théorique et expérimentale du véhicule de

test, silicium dopé (e=380 pm)/TPP LiNbOj3 (p=>50 pm,

(e=380 pm), sont présentées en figure 5.23(a).
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FIGURE 5.23 — Caractérisations d’un résonateur silicium dopé/TPP LiNbOj (p=50 pm, e=500

nm) /silicium dopé, (a) admittances théorique et expérimentale et (b) admittance expérimentale

centrée sur le mode longitudinal

Les caractérisations concordent et présentent un mode principal correspondant

théoriquement a une onde longitudinale & 131 MHz. Nous proposons en figure 5.23(b)

l'admittance mesurée centrée sur ce mode. Ce résonateur a 131 MHz est trés convain-

cant tant par son facteur de qualité qui atteint les 13000, que par son coefficient de

couplage électromécanique de 0,25 %. En figure 5.24, nous présentons également la

caractérisation de 'amplitude et de la phase de ce mode correspondant aux para-

métres S en réflexion.
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Nous observons une rotation de phase de ce mode de 320° avec une dynamique
de 8 dB. Ces résultats sont trés encourageants car avec de telles caractéristiques,
nous pouvons faire osciller ce résonateur. Concernant I’étude en température, nous
présentons en figure 5.25 la comparaison des dérives thermiques expérimentale et

théorique de ce mode.
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FIGURE 5.25 — Dérives en température théorique et expérimentale du mode longitudinal a 131 MHz

excité par un résonateur silicium/TPP LiNbOj (p=50 pm, e=500 pm)/silicium

Nous remarquons que la simulation prévoit une dérive de ce mode de -70 ppm/K
contre -52 ppm/K expérimentalement. Comme nous 1’avons mis en évidence dans le
chapitre 3, les calculs en température sont fiables lorsque la dérive en température
tend vers celle du TPP ou vers celle du matériau de guidage. Ici, nous obtenons une
dérive en température du mode d’environ -50 ppm/K comprise entre la dérive en
température du silicium qui est de -30 ppm/K [64] et celle du TPP sur niobate de
lithium de -80 ppm/K. Ainsi, la simulation permet d’obtenir, dans cette configura-
tion, seulement 1’ordre de grandeur du CTF. Ce mode reste néanmoins plus sensible
a la température que celui excité par un résonateur a base de TPP en tantalate de

lithium.

En résumé, nous avons présenté les caractéristiques des deux résonateurs sur guides
d’ondes utilisant un transducteur de période 50 pm et d’épaisseur 500 pm sur niobate
et tantalate de lithium reporté sur du silicium dopé. Malheureusement, le résona-
teur & base de tantalate de lithium ne présente pas une contribution suffisamment

résolue pour pouvoir la faire osciller. En revanche, le résonateur a base de niobate de
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lithium excite un mode & 131 MHz avec une rotation de phase de 320° et un facteur

de qualité de 13000. Il est donc adapté pour la conception d’un oscillateur.

5.2.2 Caractérisation de l'oscillateur & 131 MHz stabilisé par un réso-

nateur silicium/TPP LiNbOj3 (p=50 pm, e=500 pm) /silicium

Dans cette partie, nous présentons tout d’abord le circuit électrique équivalent
du résonateur & 131 MHz et nous le simulons avec le logiciel « ADS » afin de
retrouver la résonance & 131 MHz. Ensuite, nous proposons la simulation du circuit
d’amplification adapté a cette fréquence afin de fixer les valeurs des composants
du circuit d’entretien et de vérifier la bande de fréquence dans laquelle le signal
sera amplifié. Enfin, nous présentons les caractérisations de l'oscillateur a 131 MHz,

notamment son bruit de phase et sa stabilité en fréquence.

5.2.2.1 Simulation du résonateur 4 131 MHz et du circuit amplificateur avec le logiciel

« ADS »

Autour du point de fonctionnement, tout composant électronique peut étre mo-
délisé par un schéma électrique équivalent, ce qui permet d’écrire les équations de
fonctionnement du systéme. Au voisinage de la résonance, le schéma électrique équi-
valent & la cavité d’un résonateur & ondes élastiques est un circuit RLC série avec
une capacité statique Cp en paralléle. Le résonateur sur guide d’ondes étant dipo-

laire, le schéma équivalent est présenté en figure 5.26.

Rm Cm Lm

FIGURE 5.26 — Schéma électrique équivalent du résonateur sur guide d’ondes

Nous allons maintenant calculer les valeurs des différents composants de ce cir-
cuit équivalent en se basant sur les caractérisations du résonateur sur guide d’ondes

présentées précédemment.
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Calcul de la résistance motionnelle

L’admittance équivalente a la résonance du circuit de la figure 5.26 est :

1
Yoy = 5 +jCow 5.1
q Rm JCo ( )
car & la résonance |Zcy,| = |Znm|. La résistance motionnelle (R,,) correspond ainsi a

la partie réelle de 'impédance (Z.,,), soit : Ry, = Re(Zesp) obtenue graphiquement
par 'ordonnée a l'origine de I'impédance.

Nous obtenons ainsi : R, = 2 ().

Calcul de la capacité statique

La capacité statique Cy dépend de la configuration physique du dispositif. Dans notre
cas, elle représente la capacité entre les deux électrodes excitant le TPP. D’apres la
relation (5.1), la capacité statique se traduit par le coefficient directeur de la ligne
de base de la susceptance (Y,).

Ainsi, nous en avons déduit la capacité statique de notre résonateur :
Cy=6x10"10F

Calcul de la capacité motionnelle
La capacité motionnelle (C),) est estimée en premiére approximation par la relation

suivante [4] :

Cp = k2 x Cy, (5.2)

avec k2, le couplage électromécanique de 1'onde excitée. Dans notre cas, nous avons
calculé un couplage électromécanique de : k2 = 0, 0025

Ainsi, la capacité motionnelle de notre résonateur est : C,,, = 1,67 x 10712 F

Calcul de I'inductance motionnelle
La fréquence de résonance série (f,.) dans un circuit RLC est donnée par la relation

suivante :
= (53
" An?L,,C,,
De cette relation, nous extrayons 'inductance motionnelle (L,,) et nous la calculons
pour la fréquence de résonance série (f,) de 131 MHz.

Nous obtenons : Ainsi, L,, = 8,82 x 107" H

Maintenant que nous avons calculé les valeurs des composants du circuit équivalent,
nous allons simuler le résonateur avec le logiciel « ADS ». L’objectif est de vérifier que

nous obtenons bien une résonance proche de 131 MHz avec les composants calculés.
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Nous proposons, en figure 5.27(a), le schéma électronique du résonateur équivalent,

simulé avec le logiciel « ADS ».
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FIGURE 5.27 — (a) Schéma électronique équivalent du résonateur a 131 MHz, (b) simulation en

paramétres S en transmission de ce résonateur avec le logiciel « ADS »

La figure 5.27(b) correspond & la simulation en paramétres S de ce résonateur.
Ce tracé présente la transmission du signal entre le port 1 et le port 2. Lorsque
ce paramétre vaut 0 dB, la totalité du signal est transmise et lorsqu’il est inférieur
a 0 dB, une partie du signal est réfléchie. Nous observons un creux a 131,3 MHz
correspondant & la fréquence de résonance du résonateur. Ainsi, les valeurs des com-

posants du circuit équivalent calculées précédemment sont validées.

Maintenant que nous avons validé le modéle du résonateur, nous allons nous in-
téresser a I'amplificateur. Le schéma électronique de amplificateur (cf. partie 4.4.4)

tel que programmé sous « ADS », est donné en figure 5.28(a).

mT m1
o X - q=131.3MHz
] = dB(S(1,1))=12.485|

FIGURE 5.28 — (a) Schéma électronique équivalent de I'amplificateur, (b) simulation en parameétres

S en réflexion de cet oscillateur avec le logiciel « ADS »
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La figure 5.28(b) présente les parameétres S du port 1 en réflexion de 'oscillateur
de la figure 5.28(a). Nous observons pour 131 MHz, un gain de plus de 10 dB, lar-
gement supérieur aux conditions limites de démarrage des oscillations, c’est a dire

selon les critéres de Barkhausen un gain supérieur a 0 dB.

Une fois les simulations réalisées et les composants électroniques fixés, nous avons
fabriqué le circuit imprimé de l'oscillateur tel que nous ’avons présenté dans le cha-
pitre 4. Nous allons maintenant caractériser cet oscillateur stabilisé par le résonateur

sur guide d’ondes & 131 MHz caractérisé plus haut.

5.2.2.2 Bruit de phase et stabilité de notre oscillateur

Etude du bruit de phase

Afin de caractériser notre oscillateur, nous avons travaillé dans le domaine de Fou-
rier car les densités spectrales de fluctuation de phase ou de fréquence contiennent
plus d’informations que la variance d’Allan. Nous avons donc utilisé la méthode de
mesure par asservissement de phase; elle permet d’obtenir facilement le spectre de
phase comme étudié dans le chapitre 1.

Pour ce faire, nous avons utilisé un synthétiseur de fréquence contenant un oscillateur
de référence pour mesurer la densité spectrale des fluctuations de phase de notre os-
cillateur. L’utilisation d’une telle source de référence permet d’accorder la fréquence
d’un synthétiseur avec celle de I'oscillateur a tester. Cependant, pour ’étude d’oscil-
lateurs a haute pureté spectrale, nous pouvons étre limités par le plancher de bruit
du synthétiseur. Ainsi, nous avons mesuré le bruit de phase a I’aide d’un analyseur
de spectre de phase « FSUP26 » Rohde-Schwarz avec un plancher du bruit du syn-
thétiseur qui se situe & -170 dB environ pour les fréquences de Fourier supérieures a
10 kHz [116]. Nous présentons en figure 5.29, I’évolution du bruit de phase de notre

oscillateur & 131 MHz en fonction de la puissance en entrée du résonateur.
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La puissance d’entrée du résonateur est obtenue par une mesure spectrale a l'en-
trée du résonateur. En effet, nous rappelons qu'une partie du signal d’entrée du
résonateur (17 %) est dirigée vers un port SMA grace a un coupleur directionnel
de 17 dB (cf. partie 4.4.4). Nous réglons la puissance en modifiant la tension d’ali-
mentation de l'oscillateur. Nous sommes limités en courant par les transistors du
montage amplificateur et suiveur (& 100 mA) mais contrairement aux résonateurs
SAW, nous ne sommes pas limités par le résonateur car nous avons une excitation
« pleine plaque » (cf. chapitre 2). Nous présentons en figure 5.30(a) le spectre d’am-
plitude obtenu a ’entrée du résonateur pour une puissance en entrée du résonateur
de 250 pW correspondant & une tension d’alimentation de 6 V. Nous présentons

également le spectre de la porteuse a 131 MHz en figure 5.30(b).
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FIGURE 5.30 — (a) Spectre d’amplitude en entrée du résonateur & 131 MHz aprés passage par un

coupleur directionnel de 17 dB, (b) centré sur la porteuse

Nous savons que théoriquement, le spectre d'un signal sinusoidal parfait corres-
pond & une fonction de Dirac a la fréquence de la porteuse. Nous observons sur la
figure 5.30(a) que nous excitons des harmoniques en plus du fondamental & 131 MHz.
Notre signal n’est donc pas une sinusoide parfaite, son taux de distorsion est de 5,8 %.
Pour réduire ce taux, il faudrait régler I’étage d’amplification au plus prés du critére
de Barkhausen ou utiliser un dispositif de régulation du gain de 'amplificateur pour

éviter I'écrétage du signal de sortie.

Revenons maintenant aux courbes de bruit de phase. Nous avons tracé sur la figure
5.29(a) les différentes droites correspondant aux divers bruits autour de la porteuse.
Nous avons un bruit en f~3 suivi d’un bruit en f~2, puis un bruit en f~! également
appelé aussi « flicker » et enfin un bruit en f° nommeé bruit blanc. Le bruit en f~3,

au plus proche de la porteuse, est influencé par la dérive en fréquence liée a la stabi-
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lité de l'oscillateur. Le bruit blanc est, quant a lui, sensible & la puissance en entrée
du résonateur. En effet, le plancher de ce bruit diminue avec la puissance comme
nous ’avons observé sur les différentes courbes de la figure 5.29. De plus, nous avons
calculé la fréquence de Leeson égale & f,/2@Q (cf. chapitre 1), avec fo, la fréquence
de résonance du systéme (ici 131 MHz) et @ le facteur de qualité de la résonance
(ici 13000). Ce qui nous donne une fréquence de Leeson de 5 kHz. Nous retrouvons
graphiquement cette fréquence sur les densités spectrales de fluctuation de phase.
En effet, cette fréquence correspond au point d’intersection des bruits en f=3 et f~!
(cf. chapitre 1) comme présentée en figure 5.29(a). Nous remarquons également que
lorsque la puissance augmente le bruit en =2 au voisinage de la porteuse est affecté.
En effet, comme l'oscillateur n’est pas thermostaté, en augmentant la puissance,
nous augmentons la température des composants électroniques donc la stabilité en
fréquence de l'oscillateur est modifiée.

Nous proposons dans le tableau 5.4, un récapitulatif de ’évolution du palier de bruit
en fonction de la puissance en entrée du résonateur (nous avons ajouté les 17 dB du

coupleur afin d’obtenir la puissance exacte).

Tension Puissance en entrée Densité spectrale
d’alimentation (V) | du résonateur (nW) | du plancher (dBc/Hz)
6 250 -153
7 500 -155
9 1260 -158
13 2510 -161,5
15 2820 -163

TABLE 5.4 — Récapitulatif de ’évolution du plancher du bruit de phase en fonction de la puissance

en entrée du résonateur a 131 MHz

Nous présentons en figure 5.32 ci-contre, I’évolution du plancher du bruit de phase
en fonction de la puissance en entrée du résonateur.

On remarque que 'on gagne 10 dBc/Hz sur le palier du bruit de phase pour une
augmentation de la puissance de 2 mW. On observe un début de stabilisation du
plancher de bruit vers -165 dBc/Hz, cependant nous ne savons pas si cette stabi-
lisation est liée a notre oscillateur ou a l'oscillateur de référence de l'appareil de
mesure dont le plancher se situe vers -170 dBc/Hz. Néanmoins, nous sommes str
que notre résonateur atteint au minimum un plancher de bruit de -165 dBc/Hz. La
puissance en entrée du résonateur a été limitée par I'électronique d’amplification,
notamment par le courant admissible par les transistors. Notre résonateur est effec-
tivement adapté a la tenue en puissance étant donné ses électrodes massives de part

et d’autre du transducteur.
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FIGURE 5.31 — Evolution du palier du bruit de phase en fonction de la puissance en entrée du

résonateur

Nous avons positionné, en figure , le bruit de phase de notre oscillateur parmi d’autres

bruits de phase d’oscillateurs vers la centaine de mégahertz présents sur le marché,

notamment des oscillateurs a quartz.
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FIGURE 5.32 — Positionnement du bruit de phase de notre oscillateur & 131 MHz parmi d’autres

bruits de phase générés par des oscillateurs & quartz présents sur le marché

Sur le marché, nous trouvons des oscillateurs stabilisés par des résonateur controlé
en tension (VCXO), compensé en température (TCXO) ou thermostaté (OCXO).

Nous remarquons que notre oscillateur dont le plancher est proche de -165 dBc/Hz

s’'inscrit dans le développement de systémes de détection embarqués de haute réso-

lution (applications radar). Nous allons maintenant étudier la stabilité en fréquence

de notre oscillateur.
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Etude de la stabilité en fréquence
Nous rappelons que la caractérisation de la stabilité de fréquence des oscillateurs
dans le domaine temporel fait appel a une méthode statistique. Des compteurs de
fréquence a haute résolution sont utilisés afin de mesurer les fluctuations relatives
de fréquence y moyennées sur des temps 7. Si nous considérons deux comptages
successifs Ui et Yrr1 démarrant respectivement aux temps 7 et 7,11, alors la variance
d’Allan o;(7) [117] est définie par :
2 L

Uy(T) = §<(yk+1 —T)), (5.4)
ot les () signifient une moyenne sur un grand nombre d’échantillons.
La variance d’Allan est préférée au calcul d’une variance classique qui peut diverger
pour certains types de bruits (cf. chapitre 1). Le banc de mesure utilisé pour mesurer
la variance d’Allan de notre oscillateur est présenté en figure 5.33.

L’instrument de mesure de la fréquence d'un oscillateur est un oscillateur dit de

Oscillateur a
mesurer

Oscillateur
rubidium

FIGURE 5.33 — Banc de mesure de la stabilité de fréquence de notre oscillateur dans le domaine

temporel

référence associé a un systéme de comparaison. Par conséquent, il est nécessaire de
disposer d'une source de trés haute stabilité de fréquence pour caractériser d’autres
sources moins stables. Le compteur de fréquence utilisé est un compteur Agilent
« 53131A ». Son oscillateur de référence présente une stabilité de fréquence maximale
de 107 & moins d’une seconde [118]. Pour que notre mesure ne soit pas limitée par
cette référence, nous avons connecté un oscillateur externe stabilisé par un résonateur
a rubidium de stabilité égale & 10712 sur une seconde. La manipulation a été réalisée a
température ambiante sans thermostat. Nous relevons périodiquement la fréquence
d’oscillation de notre oscillateur et nous traitons les données a 1’aide du logiciel
« AlaVar ». Nous avons choisi d’acquérir une mesure de fréquence toutes les 0,1
secondes car nous avons remarqué que notre oscillateur avait une stabilité court
terme et nous voulions appercevoir le plancher de stabilité. Nous présentons en
figure 5.34 l'écart-type d’Allan (o) en fonction en fonction du temps d’intégration

(1) de notre oscillateur.
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FIGURE 5.34 — Stabilité de fréquence de notre oscillateur & 131 MHz

La courbe de stabilité de notre oscillateur présente un minimum & 10~ & moins
d’une seconde. La limite de stabilité de fréquence des oscillateurs est caractérisée par
le palier flicker correspondant & un bruit flicker de fréquence. Différentes sources de
fluctuations vont limiter la stabilité de fréquence du signal fourni par 'oscillateur.

On distingue :

— les fluctuations & court terme liées aux sources de bruit électronique,
— les fluctuations & long terme engendrées par les variations de ’environnement

de l'oscillateur et par conséquent de sa sensibilité propre a ces variations.

Nous rappelons que le CTF de notre résonateur est d’environ -50 ppm/K, donc
une variation de température dans la salle de mesures entraine une variation de la
fréquence de notre résonateur. Ainsi, si nous voulons obtenir une source plus stable
dans ces conditions opératoires, nous devons réduire cette dérive en température.
Nous pourrions prévoir une électronique compensant cette dérive afin de gagner un
premier ordre de grandeur en stabilité court terme ou dans notre cas, nous pouvons
également jouer sur la nature des matériaux du résonateur et notamment amincir
le transducteur polarisé périodiquement afin de diminuer la dérive thermique du

résonateur. C’est cette particularité que nous allons tester dans la partie suivante.
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5.3 Reésonateurs a base de TPPs amincis

Dans le chapitre 3, nous avons identifié¢ un point de fonctionnement optimal pour
le guidage des ondes dans une structure silicium/TPP /silicium. En effet, pour un
rapport épaisseur sur période du TPP (e/p) de 0,6, nous excitons un seul mode
avec un couplage électromécanique de 'ordre du pourcent. Ainsi, utilisant des TPPs
de période 50 pm, nous devons amincir notre transducteur a 30 pm. Nous avons
également montré que le CTF d’un résonateur sur guide d’ondes aminci tend vers
celui du matériau de guidage. Nous avons donc fabriqué deux résonateurs sur guides
d’ondes fondés sur des transducteurs en niobate et tantalate de lithium de 50 pm
de période amincis a environ 30 pm et reportés sur silicium. Nous avons également
mis en évidence une adaptation en fréquence des modes excités par une structure
composée par du silicium sur un TPP en tantalate de lithium aminci & 30 pm lorsque

nous appliquons un champ électrique statique aux bornes du TPP.

5.3.1 Caractérisations des résonateurs sur guides d’ondes a base de TPP

amincis
5.3.1.1 Veéhicule de test : Si dopé/TPP LiNbO; (p=50 nm, e=30 pm)/Si dopé

Nous rappelons que I'étape d’amincissement du TPP est réalisé par les tech-
niques de rodage et de polissage que nous avons détaillées dans le chapitre 4. Nous
avons également abordé dans ce chapitre les problémes de planéité finale du substrat
aminci. En effet, notre procédé nous permet d’obtenir des substrats 3 pouces avec
des « planchettes » d’environ 10 pm. Néanmoins, malgré ces défauts de planéité,
nous ne rencontrons pas de difficulté lors du report du second matériau de guidage.
Alinsi, nous avons fabriqué et caractérisé des résonateurs a guides d’ondes amincis &

environ 30 pm dont nous présentons une image MEB en figure 5.35.

(b)

FIGURE 5.35 — Image MEB de la tranche d’un résonateur Si dopé/TPP LiNbOgs (p=50 pm,

=30 num)/Si dopé, (a) vue d’ensemble et (b) vue centrée sur la couche de niobate de lithium
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Nous présentons en figure 5.36 ci-contre, les admittances théorique et expérimen-

tale de ce résonateur.
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FIGURE 5.36 — Admittances théorique et expérimentale du véhicule de test silicium dopé/TPP

LiNbO3 (p=>50 pm, e=30 pm) /silicium dopé

Nous observons un accord d’ensemble des admittances théorique et expérimentale.

Le résonateur excite un mode principal a 112 MHz en limite de guidage que nous

avons appelé mode isolé. Nous remarquons que la conductance présente des pertes

avec une ligne de base supérieure a zéro. Nous nous sommes centrés sur ce mode

afin d’étudier son couplage électromécanique et ses parameétres S.

La figure 5.37(a) présente 'admittance expérimentale centrée sur ce mode et la figure

5.37(b) ses paramétres S en réflexion.
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Nous ne pouvons pas déterminer objectivement de coefficient de qualité avec une
dynamique de signal aussi faible. En effet, la bande de fréquence & mi-hauteure du
pic de résonance est noyée dans la ligne de base. Néanmoins, nous avons calculé
son coefficient de couplage électromécanique qui est de 0,7 % comme prévu par nos
simulations. Nous remarquons que la phase ne tourne quasiment pas (0,01°) et qu’il
ne présente également presque pas de dynamique (0,01 dB). Nous pensons que les
pertes engendrées dans cette structure sont causées par les défauts de planéité du
transducteur que nous avons aminci qui mise d’une part a la sélection modale (dis-
persion) et favorise par ailleurs les rayonnements parasites. En effet, la fréquence
du mode dépend de 'épaisseur du transducteur, donc avec une planchette mesurée
d’environ 10 pm entre les deux extrémités du dispositif, plusieurs modes trés rap-
prochés sont excités se qui revient a I'observation d’un seul mode avec un facteur de
qualité treés faible.

Nous avons néanmoins caractérisé la dérive en fréquence de ce mode en fonction de
la température. Nous présentons en figure 5.38 une comparaison des dérives en tem-
pérature expérimentale et théorique de ce dispositif. Nous pouvons observer sur ce
graphe les limites du logiciel de simulation mises en évidence dans le chapitre 3. En
effet, lors de la simulation d’une structure composée d’un élément périodique simulé
par éléments finis et d’un élément rayonnant simulé par les fonctions de Green, nous
ne prenons pas en compte dans nos calculs les effets des contraintes thermodifféren-

tielles.
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FIGURE 5.38 — Dérives en température théoriques et expérimentale du mode isolé excité par le

résonateur silicium/TPP LiNbO3 (p=50 pm, e=30 pm)/silicium
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Cependant, nous remarquons que lorsque nous diminuons I’épaisseur du TPP, la
simulation tend vers ’expérience et donc vers la dérive en température du matériau
de guidage qui est d’environ -30 ppm /K pour le silicium [64]. Cette étude est trés en-
courageante car elle montre que nous pouvons compenser davantage cette dérive en
modifiant la nature des matériaux de guidage, par exemple en ajoutant une couche

d’oxyde de silicium aux interfaces comme simulée dans le chapitre 3.

Ainsi, nous avons montré la possibilité d’exciter un seul mode a 112 MHz déri-
vant seulement de -30 ppm/K avec une configuration de guide d’ondes fondée sur
un TPP en niobate de lithium aminci mais malheureusement ce mode ne posséde
pas des caractéristiques suffisantes pour étre exploité au sein d’un oscillateur. Dans
la partie suivante, nous avons caractérisé ce méme résonateur mais avec un TPP en

tantalate de lithium.

5.3.1.2 Veéhicule de test : Si dopé/TPP LiTaO; (p=50 pm, e=30 pm)/Si dopé

Les étapes de fabrication du véhicule de test Si dopé/TPP LiTaOjz (p=50 pm,
e=30 nm) /Si dopé sont identiques a celles présentées précédemment. Concernant
I’amincissement du TPP, nous obtenons malheureusement les mémes défauts de
planéité. Les admittances théorique et expérimentale de ce véhicule de test sont

présentées en figure 5.39.
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FIGURE 5.39 — Admittances théorique et expérimentale du véhicule de test silicium dopé/TPP

LiTaO3 (p=50 pm, e=30 pm)/silicium dopé
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Nous observons une concordance entre les admittances théorique et expérimen-
tale (& mieux de 1 %o sur la fréquence). On remarque que le résonateur excite un
mode principal vers 90 MHz. Nous nous sommes alors centrés sur ce mode afin d’étu-

dier son couplage électromécanique et ses paramétres S. La figure 5.40(a) présente

Chapitre 5. Caractérisations expérimentales et comparaison avec la théorie

I'admittance de ce mode et la figure 5.40(b) ses paramétres S en réflexion.
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FIGURE 5.40 — (a) Admittance et (b) paramétres S centrés sur le mode isolé vers 90 MHz

Nous nous apercevons que ce mode contient plusieurs contributions liées au défaut
de planéité de notre TPP, de plus visiblement, il y a une impédance non nulle hors

acoustique. La premiére contribution semble étre la mieux résolue, comme nous

pouvons l'observer sur la figure 5.41.

FIGURE 5.41 — Admittance expérimentale centrée sur la premiére contribution a 87 MHz

On mesure un facteur de qualité de 4000, un coefficient de couplage électroméca-

nique de 0,6 %, une dynamique de 2 dB et une rotation de phase de 10°. Théorique-
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ment, nous nous attendions & un couplage électromécanique vers le pourcent pour ce
résonateur. Mais compte tenu des défauts de planéité du transducteur (planchette
d’environ 10 pm), le couplage électromécanique diminue comme nous l’avons simulé
dans le chapitre 3. Ces caractéristiques sont encore une fois insuffisantes pour faire
osciller ce résonateur.

Nous avons également mesuré la dérive en fréquence de ce mode en fonction de la
température. Nous présentons en figure 5.42 une comparaison entre la dérive expé-

rimentale et celles déduites de nos simulations.
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FIGURE 5.42 — Dérives en température théoriques et expérimentale du mode isolé excité par le

résonateur silicium/TPP LiTaO3 (p=>50 pm, e=30 pm) /silicium

De méme que pour I'étude en température du véhicule de test a base de niobate
de lithium aminci, nous observons une différence entre les résulats expérimentaux
et théoriques due aux limites du logiciel de calcul. Nous remarquons également que
lorsque nous diminuons 1’épaisseur du TPP, la simulation tend vers ’expérience
et donc vers la dérive en température du matériau de guidage qui est d’environ -

30 ppm/K pour le silicium [64].

Cette partie nous a permis d’établir qu’il était possible d’exciter un seul mode guidé
par nos résonateurs (en niobate et tantalate de lithium amincis) avec une compen-
sation de la dérive en température liée au matériau de guidage. Néanmoins, nous
n’avons pas réussi a faire osciller ses résonateurs car ils présentent trop de pertes
(électriques, effets de dispersion). Pour pallier ce probléme, nous devons améliorer
la planéité de nos substrats amincis. En particulier, nous pouvons ajouter une étape

de rodage réalisée par une rectifieuse, planeuse afin de diminuer le temps de rodage
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a la machine simple face et ainsi minimiser le défaut de planéité des substrats.

Malgré la fabrication d’un résonateur compensé partiellement en température par
sa structure, nous n’arriverons jamais a obtenir de la sorte une dérive thermique de
zéro avec précision. Ainsi, nous allons utiliser les propriétés diélectriques du matériau
ferroélectrique afin d’ajuster électriquement la fréquence de notre résonateur. Nous
allons ainsi montrer dans le paragraphe suivant, la possibilité d’ajuster la fréquence

de certaines structures par application d’un champ électrique statique.

5.3.2 Etude du tirage en fréquence des modes par application d’un

champ électrique statique

Une fois le résonateur réalisé, il n’est plus possible d’ajuster mécaniquement sa
fréquence de résonance liée a la période du transducteur et & son épaisseur. Ainsi,
nous allons utiliser les propriétés des matériaux piézoélectriques pour ajuster élec-
triquement cette fréquence de résonance . En effet, I’application de contraintes sur le
cristal piézoélectrique entraine Iapparition de charges électriques a sa surface (effet
piézoélectrique direct), puis inversement, ’application d’un champ électrique génére
des déformations du cristal (effet piézoélectrique indirect) [6, §].

Dans notre cas, le transducteur polarisé périodiquement s’apparente & un condensa-
teur. La force électrostatique (?), dérivant de 1’énergie potentielle, qui s’exerce sur

chacune des électrodes du TPP s’écrit donc :

2
? _ 80.€T.S.V %)’
2e2

avec € la permittivité diélectrique du vide, €, la permittivité diélectrique relative

(5.5)

au milieu entre les électrodes, S la surface en regard des électrodes, V la différence
de potentiel entre les électrodes et e la distance séparant les électrodes.

Ainsi, nous pouvons jouer sur cette force pour modifier la géométrie de notre trans-
ducteur ainsi que les constantes effectives de notre matériau ferroélectrique [119].
De plus, I'utilisation des propriétés ferroélectriques du TPP, soit la sensibilité de
ses constantes dié¢lectriques a la polarisation doit permettre de changer les condi-
tions d’excitation des modes. En effet, certains diélectriques particuliers possédent
un moment électrique dipolaire spontané provenant de I’asymétrie du réseau cristal-
lin. L’induction (D) et le champ électrique (F) dans ses matériaux sont liés par la
relation :

D=¢gFE+P (5.6)

avec P la polarisation du matériau lorsque le champ électrique E est appliqué et g

est la permittivité du vide.
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Comme les constantes diélectriques sont fonctions de ’épaisseur du matériau fer-
roélectrique, alors plus I'épaisseur du transducteur sera fine, plus le matériau va se
dilater. Nous avons donc essayé d’effectuer un tirage en fréquence du mode isolé
excité par nos résonateurs fondés sur des TPPs amincis & 30 pm mais nous n’avons
pas observé de décalage de la fréquence de résonance. Nous avons alors testé d’autres
structures et nous avons constaté que seule la structure silicium/TPP aminci a4 30 pm
et principalement avec un transducteur en tantalate de lithium a permis de valider la
possibilité d’ajuster la fréquence des modes par application d’'un champ électrique
statique. Afin de réaliser une étude compléte de ce dispositif, nous présentons en
figure 5.43 'admittance mesurée dans la structure silicium/TPP LiTaO3 (p=50 pm,

e=30 um) et 'admittance harmonique déterminée par nos simulations.

Silicium/TPP LiTaOs (p=50 nm, e=30 pm)
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FIGURE 5.43 — Admittances théorique et expérimentale du véhicule de test silicium dopé/TPP

LiTaO3 (p=50 pm, e=30 nm)

Nous pouvons souligner la cohérence de la théorie et de 'expérience. Nous dis-
tinguons trois modes, le premier vers 64 MHz, le deuxiéme proche de 77 MHz et le
dernier aux alentours de 91 MHz. Grace au logiciel de visualisation de la déformée
des structures simulées, nous avons pu identifier ces trois modes en figure 5.44. Le
mode a 64 MHz présenté en figure 5.44(a) est un mode principalement elliptique
avec un couplage électromécanique de 0,2 %, celui & 77 MHz, figure 5.44(b), cor-
respond & un mode majoritairement de cisaillement (k2=0,2 %) et enfin le mode &
91 MHz, figure 5.44(c), est un mode a forte dominante de propagation longitudinale
(k2=0,5 %).
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FIGURE 5.44 — (a) Mode & dominante elliptique & 64 MHz, (b) mode de cisaillement a 77 MHz,
(¢) mode purement longitudinal & 91 MHz excités par une structure Silicium dopé/ PPT LiTaOs3

(p=50 pm, e=30 pm)

Nous avons ensuite étudié la dérive en fréquence de ces modes en fonction de la
tension continue appliquée. Nous avons limité la tension a 150 V de fagon a ce qu’elle
soit inférieure a la tension d’inversion des domaines égale & 600 V pour une épaisseur
de TPP de 30 pm. Les figures 5.45, 5.46 et 5.47 présentent les conductances expéri-
mentales obtenues pour diverses tensions appliquées respectivement pour les modes
elliptique, de cisaillement et longitudinal. Nous proposons également la sensibilité
en tension des deux premiers modes.

Nous remarquons que le mode de cisaillement & 77 MHz est le plus affecté par I'ap-
plication d’une tension continue avec une sensibilité atteignant les 100 Hz/V (égale a
1,3 ppm/V). Vient ensuite le mode elliptique avec une sensibilité de 30 Hz/V (égale
a 0,5 ppm/V), quant au mode longitudinal, il ne dérive pas avec la tension. L’expli-
cation de ces résultats n’est pas immédiate et passe nécessairement par ’analyse des
constantes matériaux mises en jeu au sein du dispositif. En nous référant a [120],
nous pouvons obtenir une loi paire d’évolution de la constante diélectrique en fonc-
tion du champ statique appliqué, en supposant, par ailleurs, que ce seul mécanisme
soit a l'origine des variations de fréquence observées. Il est probable qu’a la variation

de constantes diélectriques se superpose des effets d’électrostriction [121].
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Nous avons ainsi validé la possibilité d’ajuster en fréquence certaines ondes exci-
tées par des structures a base de TPP en appliquant un champ électrique statique
aux bornes du transducteur. Cette commande en tension pourra servir a corriger
la dérive en température de nos modes sur des gammes de température toutefois

étroites (£ 5°C) ou encore a asservir l'oscillateur pour le rendre ultra-stable.

5.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de valider le fonctionnement des transducteurs pola-
risés périodiquement et de les utiliser dans une structure de guide d’ondes afin de
créer un oscillateur. Nous avons caractérisé de nombreux véhicules de test et nous
avons comparé les résultats expérimentaux a la théorie.

Dans un premier temps, nous avons étudié des transducteurs polarisés périodique-
ment en niobate et tantalate de lithium. Deux modes sont excités dans ces structures,
un mode elliptique et un mode longitudinal. Suivant la période du transducteur, ces
modes présentent une fréquence de synchronisme allant de la centaine de mégahertz
au gigahertz. A I'aide de mesures acousto-optiques, nous avons constaté que les ondes
excitées par un TPP sont quasi-stationnaires, ce qui coincide finalement bien avec
les conditions d’excitation (y = 1, seconde harmonique).

Des guides d’ondes élastiques ont également été réalisés avec succés démontrant la
robustesse de nos structures et la maitrise de nos outils technologiques dont notre
méthode de collage et d’amincissement de plaques. Nous avons défini la structure
optimale de nos véhicules de tests reposant sur une configuration homogéne mais
applicable uniquement pour des substrats de guidage conducteurs. Nous avons créé
un oscillateur stabilisé par un résonateur sur guide d’ondes a 131 MHz avec un cou-
plage électromécanique de 0,7 %, une dérive en température de -50 ppm/K, une
stabilité en fréquence de 1072 et un plancher du bruit de phase, ajustable avec la
puissance en entrée du résonateur, pouvant atteindre -165 dBc/Hz a 100 kHz de la
porteuse. Nous avons également montré la possibilité de réduire la dérive thermique
des modes excités par notre structure par amincissement du substrat piézoélectrique.
Nous avons caractérisé des résonateurs silicium/TPP/silicium avec des dérives de
-30 ppm/K. Les limites de notre logiciel d’estimation des dérives en température
ont été soulignées mais nous avons remarqué que les résultats théoriques tendent
vers les résultats expérimentaux. Ainsi, pour des stuctures a guides d’ondes a base
de TPPs amincis a une dizaine de microns, la dérive en température est limitée
par celle des substrats de guidage. D’autres configurations avec divers substrats de

guidage sont donc envisageables, notamment avec de la silice. Malheureusement, la
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planéité de nos substrats doit étre encore amélioré car les résultats expérimentaux
ne présentent pas de résonance avec des caractéristiques suffisantes pour une mise
en oscillation. Cependant, nous avons validé la possibilité d’ajuster en fréquence cer-
taines des ondes excitées par nos structures par application d’un champ électrique
statique. Cette commande en tension peut servir a corriger la dérive en température
de nos modes (dans une certaine mesure) afin d’améliorer la stabilité de nos oscilla-
teurs.

Un dernier chapitre est dédié a I’étude d’un nouveau concept basé sur ’excitation de
barreaux polarisés périodiquement. Les avantages d’une telle structure sont la nais-
sance de modes a hautes vitesses (plus de 10000 m.s™!) présentant des couplages

électromécaniques de plus de 20 %.
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Chapitre 6

Vers un nouveau type de TPP :

Barreaux polarisés périodiquement

Nous avons présenté dans les chapitres précédents la possibilité de stabiliser un
oscillateur par un résonateur a guide d’ondes a base de TPP. Nous avons remarqué
que le couplage électromécanique des ondes excitées par nos transducteurs polarisés
périodiquement ne dépassaient par le pourcent. Ainsi, dans cette configuration, peu
d’énergie électrique est convertie en énergie mécanique. Ce résultat nous a quelque
peu surpris, tenat compte des constantes piézoélectriques des niobate et tantalate de
lithium. Ainsi nous nous sommes penchés sur I'impact de la structure d’excitation
et de son orientation vis a vis du réseau polarisé périodiquement.

Nous proposons dans ce chapitre, une étude d’un nouveau type de transducteur
polarisé périodiquement (TPP) fondé sur des barreaux a haut facteur de forme. Ce
systéme a permis de mettre en évidence des ondes a vitesses de phase de plus de
10000 m.s~! avec des couplages électromécaniques dépassant les 20 % et d’effectuer
ainsi de la protection intellectuelle [122]. Tout d’abord, nous présenterons ce nouveau
concept en décrivant le principe d’excitation et les éventuels enjeux associés. Ensuite,
nous analyserons cette structure a ’aide de nos logiciels de calculs afin de mettre en
avant les propriétés remarquables de ces barreaux polarisés périodiquement. Nous
décrirons dans une troisiéme partie, les étapes technologiques nécessaires a la mise
en ceuvre de véhicules de test. Enfin, nous caractériserons les premiers dispositifs de

test ainsi mis en ceuvre et nous confronterons nos mesures aux simulations.

185
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6.1 Présentation du concept : contexte et enjeux associés

6.1.1 Barreaux polarisés périodiquement : contexte

Nous rappelons que les transducteurs polarisés périodiquement classiques sont
réalisés de facon planaire et donnent lieu a des modes dont les vitesses de phase
de I'ordre de 3800 et 6500 m.s~! sont compatibles avec les applications de filtres et
sources radiofréquence mais présentant des couplages assez modestes (de quelques
fractions de pourcents), comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents. Le
nouveau dispositif repose sur I'excitation d’'un barreau découpé dans un réseau de
domaines périodiquement inversés. L’excitation ne se fera plus de part et d’autre
du TPP (figure 6.1(a)) mais sur les flancs du barreau. Le schéma du concept est

présenté en figure 6.1(b).

£ (a)
A

(b)

FIGURE 6.1 — (a) image en 3D du TPP classique étudié lors de la conception de notre résonateur

guide d’ondes et (b) image en 3D du nouveau concept de transducteur polarisé périodiquement

Nous proposons également une vue approchée de la réalité en trois dimensions,

en figure 6.2, du barreau polarisé périodiquement structuré sur un substrat massif.

Barreau polarisé
périodiquement

Excitation sur
les flancs

FIGURE 6.2 — Schéma en trois dimensions de la structure du nouveau concept fondé sur I’excitation

d’un barreau polarisé périodiquement
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L’idée motrice de ce nouveau concept consiste donc a réaliser un barreau a par-
tir d’'un transducteur & domaines polarisés périodiquement puis de métalliser les
faces latérales en regard ainsi obtenues. Cette opération est rendue possible grace
a I'utilisation de notre scie a lame diamantée polissant les flancs des barreaux, leur
conférant ainsi des capacités de guidages compatibles a notre application. On a donc
maintenant a faire a une structure dont les métallisations sont le long de 'axe Z,
I’axe de propagation des ondes étant toujours selon X et la normale & la plaque

étant maintenant Y.

6.1.2 Objectifs et applications

L’enjeu de ce nouveau systéme est de taille car si nous arrivons a produire un
composant acoustique excitant des ondes a couplages électromécaniques dépassant
les 10 %, il trouvera directement des applications dans le domaine du filtrage pour
la téléphonie mobile. En effet, il pourra étre utilisé par exemple pour la réalisation
de filtres électroniques a grande largeur de bande (plus de 5 %), & un niveau de
pertes donné, indispensables aux télécommunications portables. De plus, les bandes
de fréquence allouées aux services des télécommunications portables sont situées
a des fréquences de plus en plus élevées : 400 MHz pour la télévision UHF (Ul-
tra Haute Fréquence) traditionnelle, 900 MHz puis 1800 MHz pour les téléphones
portables GSM (Global System for Mobile Communications), plus de 2200 MHz
pour la nouvelle norme UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), et
probablement encore plus haut pour tous les futurs services de télécommunications
par voie hertzienne. Ainsi, la structure étant toujours fondée sur I'excitation de do-
maines alternés, la longueur d’onde acoustique du dispositif est égale & la période
mécanique du dispositif, contrairement aux transducteurs a peignes inter-digités ot
elle est égale a deux fois la période mécanique pour une méme largeur de trait. En
conséquence, quelle que soit la période, la fréquence de synchronisme obtenue avec
un transducteur a polarisation alternée est deux fois plus élevée que celle obtenue
avec un transducteur classique pour une limite technologique donnée. En outre a
I’aide de nos outils de simulation des effets de la température, nous pourrons méme

prévoir un dispositif peu sensible a I’environnement.

Maintenant que nous avons introduit le nouveau transducteur fondé sur I'excitation
de barreaux polarisés périodiquement et identifié les enjeux associés a ce systéme,
nous allons analyser cette structure par nos outils de calculs. L’objectif est d’étudier
les effets de guidage des ondes élastiques dans un barreau polarisé périodiquement

afin de mettre en évidence ses propriétés remarquables.
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6.2 Modélisations et propriétés remarquables

6.2.1 Maillage

Les propriétés des barreaux polarisés périodiquement peuvent étre modélisées
dans un premier temps en deux dimensions en utilisant un maillage simple. Grace
a nos outils de simulations par éléments finis et de frontiéres, nous allons définir
le systéme par une alternance de deux domaines définissant une période avec une
certaine largeur de barreau. Nous appliquons également la définition des angles de
coupe conforme & la situation que nous cherchons & modéliser : I'alternance de po-
larisation correspond donc a des coupes (YX) et (YXI)/180° qui référent bien a un
retournement de 90° de la plaque ZX (au lieu d’avoir deux domaines voisins définis
respectivement avec les coupes (YXI)/+90° et (YXI1)/-90° dans le cas d'une excita-
tion sur les faces en regard de la plaque de coupe ZX comme nous 'avons étudié
jusqu’a maintenant). La figure 6.3 présente le maillage de base d’un barreau de 5 pm

de largeur et de 50 pum de période (longueur d’onde).

p =50 um

FIGURE 6.3 — Maillage de base utilisé pour les calculs de réponses harmoniques de barreaux polarisés

périodiquement

Nous pouvons observer deux couleurs différentes sur le maillage correspondant
aux deux domaines de coupes cristallographiques (YX) et (YXI1)/180°. Seule une pé-
riode est maillée car nous appliquons une condition de périodicité sur les références
notées 3 et 4. Les références notées 1 et 2 serviront & l'excitation, une différence
de potentiel de 1 V y étant appliquée. La profondeur du barreau suivant l'axe 7,
correspondant a l'ouverture acoustique du dispositif, est supposée infinie dans les
simulations en deux dimensions. Nous avons choisi le niobate de lithium comme ma-

tériau ferroélectrique pour analyser notre structure.

Nous allons maintenant identifier les modes excités par ce type de structure. Nous
analyserons en particulier leurs propriétés de dispersion en fonction du rapport lar-

geur du barreau sur période du transducteur.
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6.2.2 Analyse des propriétés de dispersion

Dans un premier temps, nous allons comparer, pour une configuration donnée, les
réponses harmoniques d’un TPP classique avec les domaines définis par les coupes
(YX1)/+90° et (YXI)/-90° et celles d’'un barreau polarisé périodiquement dont les
coupes des domaines sont (YX) et (YXI1)/180°. Nous avons choisi un maillage rec-
tangulaire comme défini en figure 6.3 avec une largeur de 5 pm et une période de
50 pm. Afin de mettre en évidence le couplage électromécanique, la conductance et

la résistance théoriques ont été tracées en figure 6.4 pour les deux configurations.
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FIGURE 6.4 — Réponses harmoniques de réseaux a polarisation ferroélectrique périodique de période
50 pm, (a) axe Z normal & la plaque avec une épaisseur de TPP de 5 pm (b) axe Y normal au

barreau avec une largeur du barreau de 5 pm

Nous observons dans le cas classique, avec I’axe Z normal a la plaque, nous obte-
nons un mode longitudinal se propageant & 6200 m.s~! avec un couplage électromé-
canique (k?) relativement modeste (inférieur au pourcent). Dans le second cas, avec
I’axe Y normal au barreau, nous obtenons deux modes principaux vers 125 MHz et
380 MHz. A I'aide de notre outil de modélisation, nous avons identifié en figure 6.5
ces deux modes. Le premier correspond & un mode longitudinal avec une vitesse de
phase de 6300 m.s~! et un couplage avoisinant la dizaine de pourcent. Le second est
un mode de cisaillement se propageant & une vitesse de 19000 m.s~! notablement

mieux couplé. On trouve en effet une valeur de k2 proche des 23 %.
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(a) (b)

FIGURE 6.5 — Représentations graphiques des deux modes excités par une structure de domaines
ferroélectriques alternés utilisant les coupes LiNbOs (YX) et LiNbOs (YX1)/180°, (a) mode a

polarisation majoritairement longitudinal & 6300 m.s~!, (b) mode de cisaillement & 19000 m.s~*

Nous allons maintenant suivre I’évolution du couplage électromécanique et de la
fréquence de synchronisme de ces deux modes en fonction du rapport largeur du
barreau (I) sur période du transducteur (p). Le schéma général est donné en figure
6.6.

FIGURE 6.6 — Schéma générique pour ’étude des propriétés de dispersion des modes du barreau

polarisé périodiquement

Les propriétés dispersives de ces deux modes ont été étudiées pour trois périodes
arbitraires, 10 pm, 50 pm et 100 pm avec un rapport cyclique de polarisation de 50 %
pour une variation du rapport largeur sur période du transducteur ({/p) de 0,1 a 2.
Nous proposons en figure 6.7 un premier récapitulatif des modélisations illustrant le
suivi du mode longitudinal pour les trois périodes. Nous nous sommes concentrés sur

I’évolution du couplage électromécanique du mode et sur sa dispersion en fréquence.
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théoriques du mode longitudinal pour trois périodes du transducteur diffé-

rentes, 10 pm, 50 pm et 100 pm de ’évolution du couplage électromécanique et de I’évolution de la

fréquence de résonance, en fonction du rapport largeur du barreau sur la période du transducteur

Nous proposons la méme étude mais pour le mode transverse en figure 6.8.

Barreau polarisé périodiqguement LiNbO3 (p=50 pm, =500 um),

mode transverse

p : 10 pm, fresonance
p= 50 um, fresonance
p= 100 Hm fresonance
p = 10 um, couplage -
p = 50 um, couplage
p = 100 pum, couplage

2

1.8
Tir

o 1.6
[0}

g 14t
K%}

s 12}
.E

S 1
2]

L o8t
8

c 0.6
(]
35

@_ 0.4 |
L

0.2

0
0

0.8 1 12 14 16

largeur/période

25

20

15

10

Coefficient de couplage électromécanique (%)

FIGURE 6.8 — Suivis théoriques du mode de cisaillement pour trois périodes du transducteur diffé-
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fréquence de résonance, en fonction du rapport largeur du barreau sur la période du transducteur
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Nous observons tout d’abord que quelle que soit la période du transducteur, 1’évo-
lution du couplage électromécanique est identique. Nous remarquons également que
I’évolution du couplage n’est pas linéaire et présente des maximums locaux. Ceci est
di & un phénomeéne de recouvrement avec d’autres modes venants croiser le mode
suivi. Concernant la dispersion en fréquence des modes, elle est d’autant plus élevée
que la période est petite. Par exemple, pour le mode longitudinal, nous avons une
dispersion de 250 MHz pour une période de 10 pm et seulement de 25 MHz pour
une période de 100 pm. Par comparaison des propriétés des deux modes, nous re-
marquons que le mode longitudinal est moins dispersif que le mode de cisaillement,
d’un facteur cing pour une méme période, mais moins couplé (jusqu’a 23 % pour le
mode de cisaillement contre 12 % pour le mode longitudinal).

Ainsi, cette étude met en évidence des points optimums de couplage électroméca-
nique notamment pour des rapports ({/p) de 0,4 pour le mode longitudinal avec un
couplage de 12 % et de 0,2 pour le mode transverse avec un couplage remarquable
de 23 %. Néanmoins, la réalisation de barreaux a ces points de fonctionnement est
critique car la fréquence de synchronisme de ces modes est trés dispersive. En outre,
nous trouvons une autre zone de travail o la fréquence de synchronisme dépend
moins de la largeur du barreau avec un couplage électromécanique qui se stabilise
vers les 6 % pour le mode longitudinal et vers 17 % pour 'autre mode. Cette zone
correspond & un rapport ({/p) entre 0,7 et 0,9 pour le mode longitudinal et entre 0,4
et 0,6 pour le mode transverse. Néanmoins, pour ces rapports, nous remarquons, sur
la figure 6.9, que les fréquences de synchronisme des deux modes sont trés voisines

ainsi, lors de la caractérisation, ils seront difficiles a différencier.

p = 10 um, mode longitudinal
p =50 um, mode longitudinal
p = 100 pm, mode longitudinal -
p =10 um, mode transverse
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FIGURE 6.9 — Suivi des fréquences de synchronisme des modes longitudinal et transversal pour
différentes périodes de transducteurs; mise en évidence d’'une zone de probable interaction entre

les modes (vers largeur/période =0,4)
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Maintenant que nous avons identifié certains points de fonctionnements optimaux
pour l'excitation d’ondes élastiques & hautes vitesses de phase et a forts couplages

électromécaniques, nous allons fabriquer des premiers véhicules de tests.

6.3 Fabrication

Le procédé complet de réalisation de barreaux, qui comporte plusieurs étapes de
micro-fabrication usuelles, est fonctionnel pour n’importe quelle coupe du matériau
utilisé. L’originalité du principe de réalisation repose essentiellement sur 1'utilisation
d’une scie de précision de marque « Disco » qui permet en deux traits de scie de
définir des barreaux. La largeur de ces barreaux est définie par la précision d’ali-
gnement entre ces deux traits de scie et peut atteindre 1 pm dans le meilleur des
cas (avec I’équipement utilis¢). La hauteur des barreaux est définie quant a elle par
la profondeur de découpe demandée et peut donc atteindre plusieurs centaines de
micromeétres. Afin d’exciter des ondes élastiques, des électrodes sont déposées sur les
flancs des barreaux. Le procédé de réalisation technologique des barreaux est détaillé

en figure 6.10.
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2. Découpe du barreau a la scie
3. Dépot d’ aluminium
4. Lift-off
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FIGURE 6.10 — Etapes de réalisation des barreaux polarisés périodiquement

La toute premiére étape de réalisation de barreaux polarisés périodiquement cor-
respond a la fabrication de réseaux a domaines polarisés périodiquement. Les étapes

correspondantes n’ont pas été rappelées et sont détaillées dans le chapitre 4.
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L’étape suivante consiste & enduire d’'une résine le substrat ferroélectrique sur le-
quel se trouvent nos réseaux. Cette résine nous servira par la suite pour une étape
de lift-off (cf. chapitre 4), ainsi nous prenons une résine dont ’épaisseur de dépot
est relativement importante. Nous utilisons la résine S1828 de marque « Shipley »
que nous déposons a 1’aide d’une tournette sur une épaisseur de 2.5 pm et que nous
cuisons en étuve pendant une demi-heure a 95°C afin d’évaporer les solvants et de

rendre ainsi cette résine plus résistante a I’étape de découpe a la scie.

Ensuite, nous définissons les barreaux par sciage. Les traits de découpe doivent
étre réalisés dans 'aire des réseaux polarisés périodiquement et dans le sens de la
longueur du réseau. Quatre traits de scie sont requis afin de réaliser un barreau.
En effet, la largeur de la lame étant de 200 pm, nous réalisons deux traits de scie
juxtaposés de chaque coté du barreau afin d’obtenir un « espace accessible » de
350-400 pm lors des tests sous pointes. Nous définissons ainsi a la fois la largeur et
la hauteur des barreaux par la profondeur de découpe et la précision d’alignement

(de parallélisme) entre les deux traits de scie de part et d’autre du barreau.

L’étape suivante consiste a définir les électrodes sur les flancs des barreaux ainsi
qu’au fond des tranchées de largeur comprise entre 350 et 400 pm et sur une lon-
gueur pouvant atteindre plusieurs centimeétres. Afin de recouvrir les flancs des bar-
reaux pouvant atteindre plusieurs centaines de micromeétres, le dépot d’aluminium

est réalisé par pulvérisation cathodique en trois fois en tiltant la puce deux fois de 45°.

A cette étape, le substrat entier est recouvert de la couche d’aluminium. Les élec-
trodes sont obtenues par la technique dite de lift-off. Pour cela, la puce est plongée
dans un bain de « remover 1165 », solution chimique dissolvant la résine de protec-

tion, chauffé & 70°C pendant plusieurs heures.

Enfin, nous découpons nos dispositifs a la scie afin d’obtenir nos puces contenant
plusieurs barreaux polarisés périodiquement. Pour ce faire, nous protégeons d’abord
les barreaux en les enduisant d’une résine de protection S1805 a l’aide de la tech-
nique de « spray-coating » pour limiter la casse des barreaux lors de la découpe. La
figure 6.11(a, b) montre la maitrise de I’ensemble du procédé qui donne lieu a des

barreaux de haut facteur de forme (plus de 10 pour le rapport hauteur sur largeur).
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FIGURE 6.11 — Images MEB de barreaux fabriqués avec succés, (a) vue d’ensemble de quatre
barreaux de différentes largeurs, (b) détail de 'encastrement avec mise en évidence de 1’évasement

du barreau

Nous observons sur la figure 6.11(b) un évasement de la largeur du barreau. La
lame de scie présente naturellement un défaut d’orthogonalité (compensable selon
diverses approches non mises en ceuvre ici). De plus, 'arrondie observé a I’angle du
barreau avec le substrat de base est liée a la géométrie de la lame. En outre, nous
avons parfois observé des court-circuits entre les deux électrodes dont le contact
électrique se fait par le sommet du barreau. Nous avons également remarqué que
certains barreaux n’étaient pas constant en largeur car la lame de scie déviait de
sa trajectoire. Ces défauts sont inhérents a la machine utilisée ici et sont bien sir
améliorables.

Dans le tableau 6.1, nous récapitulons les différents barreaux polarisés périodique-
ment sur niobate de lithium fabriqués avec succés et que nous allons caractériser

dans la partie suivante.

Période du Profondeur de Largeur du Rapport
transducteur (nm) | découpe (pm) | barreau (pm) (1/p)
10 50 7 0,7
100 7416 0,7a 1,6
250 11 a 22 1,122.2
50 90 6 0,1
12 0,25
20 0,4
24 0,5
260 15 0,3
27 0,55

TABLE 6.1 — Récapitulatif des différents barreaux polarisés périodiquement fabriqués avec succes
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6.4 Caractérisation et confrontation théorie/expérience

D’aprés le tableau 6.1 précédent, nous remarquons que nous avons considéré deux
périodes différentes de barreaux polarisés périodiquement sur niobate de lithium
ainsi que plusieurs profondeurs et largeurs de barreaux. Ce dernier paramétre est
notablement plus facile & modifier que la période du réseau, forcée une bonne fois
pour toute par la polarisation. Grace a ces différents barreaux, nous allons étudier
I'influence de la longueur, de la profondeur et de la largeur du transducteur sur
I’admittance. En outre, nous calculerons les coefficients de couplages électroméca-
niques des modes identifiés et nous effectuerons des mesures en température et en
tension afin d’étudier les dérives en fréquence de ces modes. Afin de caractériser nos
barreaux, nous utilisons un testeur sous pointes relié¢ & un analyseur de réseaux. Les
pointes viennent en contact sur les électrodes en aluminium de part et d’autre du

barreau.

6.4.1 FEtudes de l’influence de la longueur, de la profondeur et de la

largeur du barreau sur ’excitation des ondes élastiques
6.4.1.1 Influence de la longueur du barreau

Dans un premier temps, nous avons découpé un barreau de largeur 24 pm et
de période 50 pm en plusieurs trongons de longueurs différentes (2 mm, 5 mm,
10 mm et 16 mm). Ainsi, nous obtenons un barreau de rapport (I/p) de 0,5 avec
une excitation théorique d’un mode longitudinal & 110 MHz et un mode transverse
a 115 MHz. Nous avons mesuré les conductances de ces quatre barreaux dont les

résultats sont présentés en figure 6.12.
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FIGURE 6.12 — Conductances expérimentales de barreaux de largeur 24 pm et de période 50 pm

pour différentes longueurs de barreaux, de 2 4 16 mm
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Cette caractérisation met en évidence 'excitation de nombreux modes a des fré-
quences avoisinant la centaine de mégahertz. Nous ne retrouvons pas distinctement
les deux modes aux fréquences attendues. Néanmoins, nous remarquons que plus la
longueur du barreau est grande, plus 'admittance est résolue. En effet, la longueur
du barreau joue sur le nombre de périodes excitées du transducteur. Ainsi nous

devons privilégier des barreaux dont la longueur est supérieure a 300 A.

6.4.1.2 Influence de la profondeur du barreau

Dans un second temps, nous avons découpé des barreaux de largeur 15 pm, de
période 10 pm, de longueur 500 A environ a différentes profondeurs de barreaux
(50 pm et 250 pm). Ainsi, nous obtenons un barreau de rapport (I/p) de 1,5 avec
une excitation théorique des deux modes principaux a 380 MHz pour le mode lon-
gitudinal et a 450 MHz pour le mode transverse. Nous avons mesuré et comparé
les conductances de ces deux barreaux a la théorie (avec une structure infiniment

profonde) dont les résultats sont présentés en figure 6.13.
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FI1GURE 6.13 — Conductances expérimentales de barreaux de largeur 15 pm et de période 10 pm
pour différentes profondeurs de barreaux, 50 et 250 pm ; comparaison de la position spectrale des

modes avec les précisions théoriques

Nous observons un accord d’ensemble de la théorie avec ’expérience. Plusieurs
modes sont excités dans une bande de fréquence de 300 MHz & 1 GHz notamment
un mode longitudinal vers 380 MHz et un mode transverse vers 450 MHz. Nous re-
marquons que quelle que soit la profondeur du barreau, la position fréquentielle des

modes est identique. De surcroit, nous observons que le signal obtenu pour une pro-
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fondeur de 250 pm présente moins de pertes d’insertion (amélioration du coefficient
de qualité des résonances) que pour une profondeur de 50 pm. Nous rappelons que
nos simulations en deux dimensions concernent des barreaux infiniment profonds.
Nous pouvons lier, dans le cas des barreaux polarisés périodiquement, la profon-
deur du barreau a l'ouverture acoustique du dispositif. Nous rappelons que pour le
TPP classique nous avions retenu une ouverture acoustique de plus de 100 longueurs
d’ondes. Dans le cas du barreau, nous ne pouvons pas respecter cette grandeur pour
I'instant, car les substrats vendus ont une épaisseur de 500 pm. Ainsi, d’autres struc-
tures sont envisageables pour permettre d’atteindre une profondeur maximale des
barreaux de 500 pm :
— soit en reportant le substrat ferroélectrique sur un support isolant. Ainsi, nous
pourrons créer des barreaux sur toute 1’épaisseur du matériau ferroélectrique,
— soit nous pouvons fabriquer des barreaux suspendus par ses extrémités dans la

masse du matériau ferroélectrique. Ces structures n’ont pas été étudiées.

6.4.1.3 Influence de la largeur du barreau

Nous avons remarqué, lors de I’étude de la dispersion des ondes élastiques dans
nos structures, que la vitesse de phase des modes excités dépend principalement
de la largeur du barreau. Ainsi, nous avons caractérisé quatre barreaux de période
50 pm et de largeurs 6, 12, 20 et 24 pm. Les conductances mesurées sont présentées

en figure 6.14.
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FI1GURE 6.14 — Conductances expérimentales de barreaux de période 50 pm pour différentes largeurs

de barreaux, 6 pm, 12 pm, 20 pm et 24 pm
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Nous pouvons observer de nombreux modes dans la bande de fréquences 20 MHz
a 350 MHz. Quelle que soit la largeur du barreau, nous retrouvons les mémes modes
excités. Un seul mode présente un comportement dispersif manifeste selon la largeur
du barreau. En effet, ce mode dérive de 120 MHz & 90 MHz. Nous pensons que ce
mode correspond au mode longitudinal car pour une largeur de 6 pm correspondant
en l'occurence a un rapport (I/p) de 0,12, le mode longitudinal est excité théorique-
ment & 125 MHz et le mode transverse a 300 MHz. Nous ne voyons pas apparaitre
le mode transverse qui doit théoriquement dériver en fréquence lorsque la largeur
du barreau est modifiée. Ce mode étant tres dispersif lorsque la largeur du barreau
varie, la géométrie du barreau doit étre homogéne pour en favoriser I'excitation en
bande étroite. En effet, nous devons concevoir des barreaux avec une différence de
largeur inférieure au micron. Selon les équipements actuellement disponibles pour
nos tests, les largeurs des barreaux peuvent varier de quelques microns. Ainsi nous

devons améliorer notre procédé de découpe a la scie.

Maintenant que nous avons étudié I'influence des paramétres géométriques des bar-
reaux polarisés périodiquement sur I’excitation des ondes élastiques, nous allons nous
concentrer sur la propriété remarquable de ce nouveau dispositif, soit des couplages

électromécaniques de plus de 10 %.

6.4.2 Etude du couplage électromécanique

Nous rappelons que nous calculons le couplage électromécanique (k%) des ondes
élastiques par la relation suivante que nous avons défini dans le chapitre 3 :
E=1- <}c—2>2, avec f,, la fréquence de résonance correspondant a la fréquence de
la conductance maximale du mode étudié et f,, la fréquence d’anti-résonance égale
a la fréquence de la résistance maximale de ce méme mode.

Nous allons étudier les couplages électromécaniques du mode identifié précédemment
pour les barreaux de période 50 pm et de largeurs 6 pm, 12 pm, 20 pm et 24 pm.
Pour ce faire, nous avons mesuré les conductances et les résistances de ces quatre

barreaux dont les résultats sont présentés en figure 6.15.
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FIGURE 6.15 — Conductances et résistances expérimentales relevées sur des barreaux de période

50 pm, de largeur (a) 24 pm, (b) 20 pm, (¢) 12 pm et (d) 6 pm

Nous avons calculé le couplage électromécanique expérimental du mode longitudinal

pour chaque largeur de barreau. Nous récapitulons ses résultats dans le tableau 6.2.

Période du Profondeur de Largeur du f, f, kg
transducteur (pm) | découpe (pm) | barreau (um) | (MHz) | (MHz) | %
50 90 6 118 128 15

12 104 108 7,3

20 97 100 5,9

24 88 89 2,2

TABLE 6.2 — Tableau récapitulatif des couplages électromécaniques obtenus pour le mode longitu-

dinal pour les quatre largeurs

Nous obtenons un couplage qui augmente lorsque le rapport (I/p) diminue. En

de barreaux

théorie nous obtenons un maximum de couplage de 12 % pour une largeur de 20 pm

de barreau. En expérience, nous avons estimé un couplage électromécanique de 15 %
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pour une largeur de barreau de 6 pm, ce qui est exceptionnel vue les couplages
¢lectromécaniques que nous obtenions avec un TPP classique (moins du pourcent).
Les différences entre la théorie et 'expérience peuvent provenir de plusieurs raisons :
— des hypotheéses faites en simulation (profondeur infinie du barreau),
— des défauts de fabrication des barreaux (irrégularité de la largeur du barreau
dans la longueur et dans la hauteur, profondeur insuffisante du barreau).
Nous remarquons également un autre mode trés peu dispersif vers 130 MHz avec un

couplage électromécanique de 4 % pour des largeurs de barreaux supérieures a 20 pm.

Nous allons maintenant étudier les dérives en fréquence du mode identifié comme le

mode longitudinal en fonction de la température et du champ électrique statique.

6.4.3 Etude des dérives en fréquence et en tension du mode longitudinal

en fonction de la température

Nous avons remarqué que les barreaux polarisés périodiquement permettent d’ex-
citer en théorie deux modes principaux, un longitudinal et 'autre transverse avec des
couplages pouvant dépasser les 10 %. Hors les caractérisations ont pointé 'excitence
d’un seul mode avec un couplage maximum de 15 %. Nous allons donc étudier dans

cette partie, la sensibilité a la température et & la tension de ce mode.

6.4.3.1 Mesures en température et comparaison avec la théorie

Le barreau concerné pour I’étude de la sensibilité du mode longitudinal a la tem-
pérature est un barreau de période 50 pm, de largeur 27 pm et de profondeur de
découpe de 260 pm. La figure 6.16 présente la conductance et la résistance expéri-

mentales de ce barreau.
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FIGURE 6.16 — Conductance et résistance expérimentales d’un barreau de période 50 pm, de pro-

fondeur de découpe de 260 pm et de largeur 27 pm
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Nous constatons 1’équivalence de la réponse avec les mesures effectuées sur les
barreaux de méme période et largeur mais pour une profondeur de 90 pm comme
présenté précédemment. Nous repérons vers 100 MHz le mode identifié comme le
mode longitudinal. Ainsi, nous allons nous centrer sur ce mode et nous allons faire
varier la température de 20 °C & 60 °C par pas de 10 °C. Nous relevons pour chaque
température la conductance du barreau et nous en déduisons sa sensibilité a la

température. Ces résultats sont présentés en figure 6.17.
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FIGURE 6.17 — (a) Conductances expérimentales centrées sur le mode longitudinal pour différentes
températures (de 20 & 60 °C par pas de 10 °C), (b) dérive en fréquence du mode longitudinal en

fonction de la température

Nous remarquons que le mode longitudinal dérive en fréquence en fonction de la
température appliquée. Plus la température est élevée, plus la fréquence de synchro-
nisme du mode diminue. Nous obtenons une dérive en température de -65 ppm/K
du méme ordre de grandeur que les -75 ppm /K prévus par nos simulations. La diffé-
rence entre la théorie et I'expérience est surement due a l'irrégularité de la géométrie

du barreau testé.

6.4.3.2 FEtude de la dérive en tension

Une fois le barreau excité, il n’est plus possible d’ajuster mécaniquement la
fréquence de ses modes. L'usage d’un matériau ferroélectrique tel que le niobate
de lithium s’avére particulierement intéressant puisque celui-ci voit ses propriétés
électriques modifiées par 'application d’un champ électrique statique comme nous
l’avons expliqué dans le chapitre 5. Afin de mettre en oeuvre cette propriété sur les
barreaux polarisés périodiquement, nous avons appliqué en paralléle sur les pointes

du testeur sous pointes une tension continue variant de 0 V a 100 V. Nous avons
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testé plusieurs barreaux, mais aucun mode ne dérive en fréquence lorsque nous ap-
pliquons un champ électrique statique.

Nous avons remarqué lors de 'application de la tension qu'un courant circulait dans
le dispositif alors que les électrodes sont séparées par le barreau. Ainsi, nous avons
des court-circuits entre les deux électrodes. Par une observation au microscope op-
tique, nous avons observé des ponts métalliques entre les deux électrodes au sommet
du barreau. En effet, lors de la découpe du barreau a la scie, la résine en surface du
substrat peut étre endommagée. Ainsi, le lift-off ne fonctionne plus si la couche de
résine est absente en dessous du métal. C’est pourquoi, nous avons parfois quelques
ponts métalliques. Une amélioration de la fabrication des barreaux (barreaux uni-
formes, sans évasements, sans défauts électriques) devrait permettre d’observer un

tirage en fréquence de certains modes lorsqu’une tension est appliquée.

6.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de considérer une nouvelle forme de transducteurs
polarisés périodiquement sur matériaux ferroélectriques et plus particuliérement sur
niobate de lithium. Le nouveau dispositif fondé sur ’excitation d’un barreau pola-
risé périodiquement permet de résoudre le probléme de la fabrication de résonateurs
acousto-électriques a fort couplage et haute vitesse de propagation pour les applica-
tions radiofréquences. En effet, nous pouvons envisager la fabrication de filtres a fort
couplage, de résonateurs haute fréquence, de capteurs de température, d’accéléra-
tion, gyrométres, de capteurs de couple, de capteurs gravimétriques, de modulateurs
acousto-optiques a fort confinement, forte modulation.

Dans un premier temps, nous avons modélisé en deux dimensions la structure et
nous avons remarqué l’excitation de deux modes principaux. Le premier mode, peu
dispersif, avec une vitesse de phase maximale de 6200 m.s~! est un mode majoritai-
rement longitudinal et peut atteindre un coefficient de couplage électromécanique de
14 % pour un rapport largeur du barreau sur période du transducteur (I/p) de 0,4.
Le second mode, trés dispersif, avec une vitesse de phase maximale de 20000 m.s~*
est un mode transverse et peut atteindre un coefficient de couplage électromécanique
de 23 % pour un rapport (I/p) de 0,2.

Dans un second temps, nous avons montré la faisabilité du systéme par des tech-
niques de micro-fabrication. L’utilisation d’une scie a lame polissant les flancs de
découpe permet de réaliser des barreaux de fine épaisseur (démonstration faite a 5
nm) afin d’atteindre des points de fonctionnement optimums sur une gamme spec-

trale allant de quelques dizaines de mégahertz jusqu’au gigahertz. Néanmoins, nous
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avons soulevé différentes améliorations a apporter, notemment pour éviter 1’évase-
ment en largeur et I'arrondie de la découpe du barreau. En effet, nous pouvons
essayer de créer des barreaux en suspension (découpe débouchante) dont les extré-
mités seront liées au substrat ou de reporter le barreau sur une base isolante qui nous
permettra également de découper dans toute ’épaisseur du substrat ferroélectrique
et de solidifier la structure.

Dans un dernier temps, nous avons testé plusieurs prototypes de barreaux polarisés
périodiquement sur niobate de lithium. Nous avons identifié un mode se propageant
a 6200 m.s~! avec un couplage électromécanique de 15 % que nous avons lié au
mode longitudinal prévu théoriquement. Néanmoins, nous n’avons pas distingué le
mode transverse. En outre, nous avons mesuré la sensibilité en températue du mode
excité qui est de -65 ppm/K. Nous pouvons prévoir des combinaisons de matériaux
permettant de compenser cette dérive en température. Par exemple, la réalisation
d’un barreau en niobate de lithium équipé d’électrodes et recouvert d’une couche de
silice d’épaisseur appropriée permettrait d’aprés nos simulations de réaliser un réso-
nateur a trés fort couplage électromécanique (jusqu’a 23 %) compensé des effets de
température. Ceci n’est qu'un exemple des possibilités offertes par ce nouveau dispo-
sitif qui permet donc de réaliser des dispositifs inédits dans une bande de fréquence
largement exploitée pour les applications de télécommunication, de métrologie, voire

de micro-actionnement.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése s’attachent & démontrer la pos-

sibilité de fabriquer un nouveau type d’oscillateur exploitant des transducteurs a
domaines ferroélectriques alternés et des matériaux de guidage pour l'excitation
d’ondes élastiques. Ces trois années de recherche nous ont permis de mener un projet
dans sa globalité en abordant divers domaines que sont la conception et la fabrication
de microsystémes, la modélisation de ces structures ainsi que leur caractérisation ex-
périmentale.
Afin de situer le contexte dans lequel s’est inscrit notre travail de recherche, nous
avons tout d’abord défini quelques notions portant sur les oscillateurs, la piézoélec-
tricité et la ferroélectricité. Nous avons listé de nombreuses applications liées aux
oscillateurs électriques telles que la téléphonie mobile demandant de plus en plus de
fonctions oscillateurs au sein d’'une méme application ou les radars dont le besoin
d’oscillateurs ultra-stables avec un palier de bruit de phase de plus en plus faible per-
met la détection de signaux trés bruités. Nous avons étudié le coeur de ses systémes
oscillants et plus particuliecrement les résonateurs & ondes élastiques. Une présen-
tation de la technologie quartz a permis de détailler les divers types d’oscillateurs
existants (XO, TCXO, etc.). Nous avons souligné le fort marché de ces composants
dans le monde de part leurs diverses possibilités de compensation en température et
leurs cotits de conception faibles. Néanmoins les oscillateurs a quartz sont limités en
fréquence (& 500 MHz) et ne sont pas intégrables sur silicium. Nous avons ensuite
présenté deux autres technologies fondées sur les ondes de volume et de surface per-
mettant de monter en fréquence et I'intégration dans un systéme microélectronique.
Une revue présentant ces trois technologies nous a permis de mettre en avant leurs
avantages ainsi que leurs faiblesses. De ces constatations est née 'idée de fabriquer
un résonateur & ondes élastiques & base d’un transducteur & domaines ferroélec-
triques inversés en niobate ou tantalate de lithium, deux matériaux bien adaptés
aux applications hautes fréquences et reporté entre deux matériaux de guidage afin
de confiner les ondes générées.

Ce nouveau type de transducteur polarisé périodiquement (TPP), fondé sur I'excita-
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tion et la détection d’ondes par l'intermédiaire de deux plans métalliques en regard,
présente des avantages non négligeables comparés aux transducteurs a peignes inter-
digités (IDTs) classiques. En effet, cette méthode permet, d’une part, de s’affranchir
des défauts de surface tels que les courts-circuits fréquemment rencontrés lors de
la fabrication d’IDTs et d’autre part, d’exciter des ondes dont la fréquence de syn-
chronisme est deux fois plus élevée que celle obtenue avec des IDTs classiques pour
une période mécanique identique. Aprés avoir démontré l'intérét de telles struc-
tures, nous nous sommes donc concentrés sur les différentes méthodes d’inversion
de domaines disponibles. La méthode retenue pour inverser les domaines consiste a
appliquer un champ électrique sur le substrat via une électrode liquide en raison de
plusieurs critéres : elle permet, d’une part, de travailler a grande échelle (sur plaque
de diamétre 3 ou 4 pouces) et d’autre part, nous avons eu 'opportunité d’acquérir
un banc de polarisation, développé au laboratoire d’optique P.M. Duffieux durant la
thése d’A. Martinez et de profiter des connaissances dans le domaine des inversions
de domaines gréace au savoir-faire d’E. Courjon acquis durant sa these.

A ce jour, nous avons fait démonstration de notre capacité a réaliser un oscillateur
stabilisé par un résonateur a ondes élastiques exploitant des transducteurs a do-
maines ferroélectriques alternés sur niobate et tantalate de lithium en utilisant les
moyens technologiques disponibles au sein de la plateforme MIMENTO de l'insti-
tut FEMTO-ST. Toutes les étapes de fabrication de ce résonateur sont maitrisées
jusqu’a une période du transducteur de 5 pm (inversion de domaines, collage, amin-
cissement, véhicule de test). Les caractérisations acoustiques des véhicules de tests
fabriqués tant avec des transducteurs épais qu’amincis, en niobate de lithium ou
tantalate de lithium appuient nettement les progrés dans le domaine. En effet, nous
notons la bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux. De
plus, nous avons montré théoriquement que nous pouvions compenser la dérive en
température des modes générés par notre résonateur en amincissant le transducteur
et en le reportant sur un matériau idoine tel que de la silice. De méme, nous avons
vérifié expérimentalement la possibilité de réaliser un tirage en fréquence de certain
mode excité notamment pour une structure Si/TPP en LiTaO3 aminci & 30 pm en
appliquant un champ électrique statique. Des caractérisations acousto-optiques nous
ont permis de rendre compte du caractére stationnaire des ondes excitées par des
structures utilisant des transducteurs a domaines alternés. De plus, la démonstration
d’un oscillateur stabilisé par notre résonateur a 131 MHz, avec un palier du bruit
de phase a -165 dBc/Hz a 100 kHz de la porteuse et une stabilité de 107 avec une
dérive thermique d’environ -50 ppm/K, met en évidence la réussite du projet. Des

études annexes ont été menées notamment concernant la modélisation et la fabrica-
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tion d’un nouveau concept de transducteur fondé sur des barreaux de transducteur
a domaines alternés générant des modes a fort couplage électromécanique (de I'ordre
de 20 %) permettant de viser d’autres applications (les filtres RF larges bandes en
sont un exemple).

De futurs développements concernant ces structures peuvent étre envisagés. En ef-
fet, concernant les résonateurs, nous n’avons pas inclus d’éléments de stabilisation
de la température dans l'oscillateur mais il est clair qu’une telle fonction devra étre
a terme intégrée dans notre systéme. De plus, nous avons démontré théoriquement
la possibilité d’exciter des ondes compensées en température ou avec une vitesse de
phase de plus de 10000 m.s~!, mais il reste & les mettre en ceuvre. Par la méme
occasion, il faudrait poursuivre notre compréhension sur les analyses thermiques
en tenant compte des effets des contraintes thermodifférentielles afin d’estimer les
dérives thermiques de structures complexes. En outre, la montée en fréquence de
ces résonateurs passe également par la réduction de la longueur d’onde du trans-
ducteur. En pratique, il faut diminuer I’épaisseur du substrat ferroélectrique afin
d’appliquer un champ électrique plus faible pour diminuer les lignes de champ se
propageant sous l’isolant. L’idée est d’inverser des structures composites avec un ma-
tériau ferroélectrique aminci & une dizaine de microns. De surcroit, jusqu’a présent,
les inversions de domaines ont été réalisées dans des matériaux de coupe cristal-
lographique Z mais d’autres coupes peuvent étre envisagées (par exemple LiNbO3
(YX1)36°) permettant peut-étre la génération d’ondes élastiques avec des propriétés
remarquables. Une autre étape essentielle & la fabrication du résonateur correspond
a I'amincissement du transducteur. Pour ce faire, nous utilisons une rodeuse simple
face mais I’épaisseur finale du substrat obtenue n’est pas uniforme donnant lieu a
I’excitation d’une multitude de modes. Pour réduire ce défaut, 1'utilisation d’une
rectifieuse-planeuse pourrait étre envisagée. Enfin, les propriétés remarquables des

barreaux de TPP pourraient étre valorisées notamment dans un cadre industriel.
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Annexe A

Orientations cristallines

La norme IEEE 1949 est une norme qui permet de repérer 'orientation de la
coupe d’un substrat par rapport au repére cristallin. Une lame cristalline est carac-
térisée dans les normes IEEE par les angles de coupe du cristal ¢ et 6 et par 'angle
v définissant la direction de propagation pour les ondes de surface. La notation

normalisée associée & une lame quelconque est du type :

(Y Xlwt) &/&/8& (A1)

Dans cette notation, on considére la lame caractérisée par trois dimensions, son
¢épaisseur t (thickness en anglais), sa longueur [ (length) et sa largeur w (width). La
premiére lettre majuscule correspond a l'axe (avant toute rotation) suivant lequel
on considére I'épaisseur de la plaque et la deuxiéme lettre majuscule, I'axe (avant
toute rotation) suivant lequel on considére la longueur de la plaque. La figure A.1
présente les trois plaques non tournées généralement utilisées, Y X en figure A.1 (a),
Y Z en figure A.1 (b) et XY en figure A.1 (c).

L

(a) plaque YX (b) plaque YZ (c) plaque XY

FIGURE A.1 — Dénomination normalisée de lames cristallines non tournées
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A chaque dimension de la plaque est associé un axe (propre a la plaque) référé par
la méme lettre I, w ou t (cf. figure A.2). La premiére lettre miniscule de la formule
A.1 représente I'axe autour duquel sera effectuée la premiére rotation, la seconde
lettre, 'axe autour duquel sera effectuée la deuxiéme rotation et la troisiéme lettre
représente 'axe autour duquel sera effectuée la troisiéme rotation. Chaque rotation

aura respectivement pour valeur &;, &, et &s.

FIGURE A.2 — Définition des axes propes d’une lame critalline



Annexe B

Formulations des propriétés de

diffraction

Les modeéles fondés sur les éléments finis donnent accés a I'admittance harmo-
nique. De 1a, on peut extraire de cette derniére plusieurs informations sur l'excita-
tion et le guidage des ondes pour diverses configurations d’électrodes. En particulier,
pour les modes ou pseudo-modes du guide, on peut caractériser la bande de fréquence
correspondant aux conditions de Bragg pour lesquelles le réseau diffracte les ondes
incidentes. Cette bande de fréquence souvent appelée bande d’arrét correspond &
un régime macroscopique pour lequel 'onde voit son énergie décroitre exponentiel-
lement le long du réseau, ce qui mathématiquement se concrétise par une partie
imaginaire non nulle du vecteur d’ondes effectif. Pour effectuer cette extraction de
parameétres, nous allons considérer une forme isomorphe de 'admittance harmonique
au voisinage de la singularité que nous souhaitons caractériser. Cette fonction fera
apparaitre un certain nombre de caractéristiques a identifier en fonction des variables
du probléme (la fréquence et le coefficient d’excitation).

Nous considérons le cas d’un vrai pole (pas de pertes de propagation) de la charge
harmonique donné par la forme suivante :
—n

Qn(w,n) = Q, + Qp(w)m

(B.1)

avec Q, la charge résiduelle qui contient les contributions de tout ce qui ne correspond
pas au pole considéré, soit les autres poles pseudo-poles s’ils existent, les ondes de
volume rayonnées et les contributions électrostatique et acoustique a lenteur nulle,
Qp est 'amplitude de charge du pole et 71, le parameétre effectif de propagation
du pole qui vaut cos?(myp) pour une structure excitée en v = 1/2 (alternance de

potentiel d’excitation +V /-V, tel est le cas dans des les transducteurs a IDTs) et n, =
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sin?(myp) pour une structure excitée en 7 entier (7 = 1, cas de nos structures guides
d’ondes avec une excitation 0/4-V de part et d’autre de la plaque piézoélectrique).
Si ce dernier est un vrai pole, nous pouvons déterminer objectivement, au voisinage
de ce pole, ses caractéristiques par un calcul de trois points d’admittance ou de
charge harmonique ou de deux points pour les cas particuliers des ondes de surface
a faibles pertes de propagation [99]. Nous résolvons alors un systéme algébrique a
trois équations pour le mode trois points et de deux équations pour le mode deux
points. Nous obtenons les résultats suivants pour chacun des modes :
— Mode 3 points :

_ Qanz(m —12) — Qum(ns — 12) + Qama(ns — 1) (B.2)
b Q3(m —m2) — Q1(ns — m2) + Q2(ns — m) '
~ Qa(mz —mp) (L —m) — Qi —mp) (1 —n2)
O = ) =) = — ) (L) (8:5)
_ (Qr — Q1) (1 — mp)
QP - (1 o 771) <B4)
— Mode 2 points :
Qi1 =) — Qama(1 —m) — Qr(m — m2)
= Q1(1 —m2) — Qa(1 —m) — Qr(m — 12) (B:5)
Qp — (Qr - Ql)(”l - 77}7) (B.G)

(1—m)
Ces valeurs ne permettent pas cependant de garantir une précision ultime de déter-
mination des caractéristiques du pole étudié. Nous vérifions donc la cohérence de
cette détermination par un procédé itératif dans lequel nous cherchons & minimiser

I’erreur résiduelle entre chaque itération.



Annexe C

Inversion de domaines

ferroélectriques

Nous proposons un schéma récapitulatif en figure C.1 afin de résumer les possi-

bilités d’inversion de domaines utilisant diverses résines photosensibles.

Photolithographie et inversion des domaines
de réseaux périodigues de
5, 10 et 50 pm de période

Résine S1828 (e =3 um) Résine S1813 (e =1,5um)| |Résine Ti09-XR (e =1 um)

v v v

Aprés photolithographie Aprés photolithographie Aprés photolithographie

Réseaux de 50 um  +
Réseaux de 10 um +
Réseauxde Spum  +

£

Réseaux de 50 pm
Réseaux de 10 um
Réseaux de 5 um

Réseaux de 50 pm
Réseaux de 10 um  +
Réseauxde S5pum

-

>

<

Isolant électrique

v

Inversion de domaines

Réseaux de 50 pm  +
Réseaux de 10 um
Réseauxde 5um X

Isolant électrique X

v

Inversion de domaines

Isolant électrique

v

Inversion de domaines

Réseauxde 50 um X
Réseauxde 10 um X

Réseaux de 50 um
Réseauxde 10 um

Réseauxde S5um X I: Réseauxde S5pum  +
(

aprés amincissement du
substrat vers 250 um)

F1GURE C.1 — Schéma récapitulatif des tests de photolithographie et d’inversion de domaines

alternés pour diverses périodes (de 5 & 50 pm) utilisant différentes résines
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Annexe D

Influence du rapport cyclique des

TPPs

Comme nous 'avons vu lors de la fabrication des réseaux alternés, il est difficile
de maitriser le rapport cyclique lors des inversions de domaines, c¢’est pourquoi nous
avons cherché & savoir en quoi ce paramétre influait sur I'excitation des ondes. Pour
cela, le maillage a été modifié de fagon a créer deux domaines de largeurs différentes.
Nous avons fixé arbitrairement la période du transducteur a 50 pm et nous avons
modifié le rapport cyclique (50 %, 40 %, 30 %, 20 % et 10 %). Nous avons choisi de
simuler ces différents cas sur une structure en niobate de lithium d’épaisseur 500 pm.

Les résulats des susceptances harmoniques sont présentés en figure D.1.

Nous constatons que les fréquences de synchronisme des deux contributions majeures
dérivent de quelques centaines de kilohertz. De plus, nous observons que 'amplitude
des modes diminuent lorsque nous nous éloignons du cas idéal de rapport cyclique
50 %. Néanmoins, pour nos applications, ce paramétre n’est pas critique si le rapport
cyclique est compris entre 30 % et 50 % car 'amplitude des pics n’est que légérement

diminuée. Les résultats sont équivalents sur tantalate de lithium.
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TPP LiNbO3 (p=50um, e=500um), Im(Y,)=f(f, rapport cyclique)
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FiGure D.1 — Comparaison de la réponse d’un transducteur polarisé périodiquement

(p=50 pm, e=500 pm) sur niobate de lithium en fonction de cing rapports cycliques, o =

50 %, 40 %, 30 %, 20 %,10 %



Annexe E

Procédés de rodage et polissage

E.1 Procédés de rodage

Nous disposons d’un tour a roder actionné par un moteur électrique pour réaliser
des tests rapides de rodage avec des équipements de maintien des substrats comme

présenté en figure E.1.

(a) (b) (c)

F1GURE E.1 - Photographies (a) du tour avec un plateau acier, (b) support de maintien de substrat 3
pouces utilisant du scotch double face comme adhérant, (c) support de maintien par micro-ventouse

pour substrat fin et plan 3 pouces, utilisant un disque « Tempal » (de chez Lam Plan)

Le tour nous permet de traiter unitairement des substrats 3 pouces ou des mor-
ceaux de plaques inférieurs a 3 pouces. Par sa facilitée de nettoyage, nous nous en
servons pour réaliser nos tests de rodage dont le plan d’expérience est énoncé dans
le tableau E.1. En effet, nous avons étudié, pour différents matériaux, l'influence de
la matiére du plateau de rodage, de la nature et de la taille de ’abrasif sur ’état de

surface des matériaux et sur la vitesse de rodage.
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Rugosité Ra, Rt
Réponse .
Epaisseur Vitesse de rodage
Matiére du plateau Fonte
Facteur 1
Laiton
Abrasifs CSI vert 17 pm Fournisseur : L’ Abrasienne
CSI noir 17 pm Fournisseur : Mécalock
CSI vert 9 ym Fournisseur : L’Abrasienne
Facteur 2 CSI vert 6,5 pm Fournisseur : I’Abrasienne
Al,03 13 um Fournisseur : L’ Abrasienne
Aly03 9 pm Fournisseur : L’Abrasienne
Al,O3 6 pm Fournisseur : L’Abrasienne
Concentration abrasif | 1500 g/L
Facteur 3
150 g/L
Matériaux Silicium 4 échantillons de 10 cm?
Facteur 4
Niobate de lithium | 4 échantillons de 20 cm?
CSI : Carbure de silicium

Al>O3 : Alumine

TABLE E.1 — Plan d’expériences : étude de l'influence de la matiére du plateau et de la nature et

de la taille de I'abrasif sur I’état de surface et la vitesse de rodage pour différents matériaux

Nous présentons un récapitulatif de ces tests dans le tableau E.2. Nous avons
établi également des tests sur quartz et tantalate de lithium et il s’avére, que ces
matériaux ont, pour le rodage, un comportement similaire au niobate de lithium. Nos
objectifs sont, tout d’abord, de rechercher un abrasif commun pour réder le silicium,
le quartz, le niobate et le tantalate de lithium afin d’éviter toutes les pollutions des
machines. Puis, de statuer sur un bon compromis entre la vitesse de rodage et 1’état
de surface aprés rodage. En effet, aprés I’étape de rodage, il faut polir. En effet, plus
I’état de surface est correcte, plus le temps de polissage est faible. Les sous-facteurs

en gras présentent le procédé optimum.
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TABLE E.2 — Tableau récapitulatif des résultats des multiples tests en relation avec le plan d’ex-

périences

En conclusion pour répondre & nos objectifs, le procédé retenu sera : plateau de
rodage en laiton, abrasif en carbure de silicium avec des grains de 9 pm en moyenne

et une concentration en abrasif d’'une centaine de grammes par litre.
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E.2 Procédés de polissage

Afin de rechercher les procédés de polissage pour divers matériaux, nous procé-
dons de la méme maniére que pour le rodage (en utilisant un tour). Ainsi, un plan
d’expériences simplifié (seulement les facteurs pertinents) a été établi et récapitulé
dans le tableau E.3.

Réponse Rugosité Ra, Rt Rugosimeétre
Temps Temps de polissage Chronomeétre
Feutres Strawberry (tissé) Fournisseur : LAM PLAN
Facteur 1 Aquablack (mousse) | Fournisseur : LAM PLAN
PADTEC 100 remb | Fournisseur : SOMTEC
Abrasifs Silice colloidale Fournisseur : Diatechnics
Facteur 2 Liquide diamanté Fournisseur : LAM PLAN
Opaline Fournisseur : AGP
Matériaux | Silicium Fournisseur : Siltronix
Facteur 3 Quartz Fournisseur : Roditi
Niobate de lithium Fournisseur : Roditi
Tantalate de lithium | Fournisseur : Red Optronics

TABLE E.3 — Plan d’expériences : étude de I'influence de la matiére du plateau et de la nature et

de la taille de I'abrasif sur I’état de surface et la vitesse de rodage pour différents matériaux

Nous cherchons a réduire au maximum la rugosité (proche du nanomeétre) ainsi
que le temps de polissage. De ce plan d’expériences, nous avons tiré les conclusions

présentées dans le tableau E.4.

Matériaux Feutre Abrasif
Silicium PADTEC 100 remb | Silice colloidale

Quartz PADTEC 100 remb Opaline
Niobate/tantalate de lithium Strawberry Silice colloidale

TABLE E.4 — Procédés pour polir du silicium, quartz, niobate et tantalate de lithium avec un tour
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Résumé

Ce mémoire présente 1’étude et la fabrication de résonateurs sur guide d’ondes exploitant des
substrats composites a base de matériau ferroélectrique polarisé périodiquement capables de
répondre aux besoins de sources hautes fréquences dont les caractéristiques sont compatibles
avec les applications concernées (détection radar). L’idée consiste a utiliser un guide d’ondes
fondé sur un Transducteur a domaines ferroélectriques Polarisés Périodiquement (TPP) réalisé
sur un substrat ferroélectrique mono-cristallin tel que le niobate ou le tantalate de lithium, placé
entre deux substrats mono-cristallins permettant le guidage d’ondes sans pertes.

Plusieurs dispositifs ont été fabriqués avec succes. Tout d’abord, des TPPs de différentes
périodes (de 200 & 5 um) ont été réalisés permettant I’excitation d’ondes élastiques de
30 MHz a 1,3 GHz. Ensuite, un oscillateur a 131 MHz stabilisé par un résonateur sur guide
d’ondes a vu le jour avec des caractéristiques encourageantes. En effet, un palier de bruit de
phase a été mesuré a -165 dBc/Hz a 100 kHz de la porteuse avec une puissance en entrée
du résonateur de 2 mW et une stabilité de fréquence court terme de 10~° (oscillateur non
thermostaté avec une dérive en température du résonateur de -50 ppm/K). D’autres résonateurs
sur guide d’ondes exploitant des TPPs amincis a une trentaine de microns ont permis de
mettre en évidence 1’excitation d’un mode pur spectralement avec une dérive thermique
avoisinant celle des matériaux de guidage (soit -30 ppm/K avec du silicium). Enfin, un
nouveau systeme fondé sur des barreaux polarisés périodiquement est présenté. Il se caractérise
par ses propriétés remarquables et notamment avec 1’excitation d’ondes a vitesse de phase
supérieure 2 10000 m.s~! et présentant des coefficients de couplage électromécanique de plus
de 10 % capable de répondre a des applications de filtrage large bande pour la téléphonie mobile.

Mot-clés : Résonateurs, Guide d’ondes acoustique, Transducteur polarisé périodiquement,
Oscillateurs, Bruit de phase, Stabilité de fréquence, Couplage électromécanique.

Abstract

This works consists of studying and fabricating waveguides resonators exploiting composite
substrates with periodically poled ferroelectric materials capable of meeting the need of
high-frequency sources for the concerned applications (radar detection). The idea consists of
using a waveguide based on a Periodically Poled Transducer (PPT) realized on a ferroeclectric
single-crystal substrate such as lithium niobate or tantalate inserted between two single-crystal
substrates allowing the guidance of waves without losses.

Several devices have been successfully fabricated. First of all PPTs on lithium niobate and
tantalate have been fabricated with transducers of different periods allowing the excitation of
elastic waves of 30 MHz to 1,3 GHz. Then an oscillator stabilized by a waveguide resonator
operating at 131 MHz appeared with encouraging characteristics. A phase noise has then been
measured at -165 dBc/Hz at 100 kHz from the carrier with an input power of 2 mW and a
frequency stability of 10~ (oscillator without temperature compensation and with a -50 ppm/K
resonator temperature drift). Other resonators on waveguides exploiting thinned PPTs (around
thirty microns) allowed the excitation of only one contribution with a thermal sensibility equal
to the one of the guiding materials (-30 ppm/K for silicon). Finally a new system based on
a periodically poled bridge is presented. It is characterized by its remarkable properties in
particular the excitation of waves with phase velocity higher than 10000 m.s~! and presenting
electromechanical coupling coefficients of more than 10 % able to answer applications of wide
filtering for the mobile telephony.

Key words : Resonators, Acoustic waveguides, Periodically poled transducer, Oscillator,
Phase noise, Frequency stability, Electromechanical coupling.



