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Introduction générale

Le travail présenté dans cette these porte sur I'étude théorique et expérimentale
de la propagation des ondes acoustiques de surface dans des structures constituées
de films minces magnéto-élastiques déposés sur des substrats piézoélectriques. Dans
ce chapitre d’introduction, nous détaillons le contexte de ce travail, qui se place dans
le cadre d’un projet plus général portant sur l'utilisation de la conjugaison de phase
magnéto-acoustique pour le développement de méthodes de controle non destructif
de Micro- Systeme Electro- Mécanique (MEMS : Micro- Electro- Mechanical Sys-
tems) par acoustique non linéaire. Nous présentons ensuite un état de lart sur la
propagation des ondes acoustiques de surface dans les films minces magnétostrictifs,
sujet qui constitue le coeur du travail réalisé durant les trois années de theése. Nous
finissons en détaillant d’une part les objectifs de cette these, et d’autre part le plan
du manuscrit.

Contexte général de la these

La présente these a été réalisée dans le cadre du projet ANR ANL-MEMS (2010
BLAN 923-01) dédié a I'utilisation de nouvelles techniques d’imagerie acoustique
non linéaire pour le controle non destructif et la fiabilité des MEMS. L’objectif de
ce projet était le développement et I'application de deux méthodes d’acoustique non
linéaire originale pour la caractérisation et 'imagerie de défauts dans les MEMS.

La premiere technique considérée repose sur une méthode Opto-Acousto-Optique
qui utilise des lasers pour simultanément générer des ondes acoustiques et détecter
la réponse acoustique non linéaire des fissures. Cette méthode entierement sans
contact a été développée par le partenaire du projet, le Laboratoire d’Acoustique de
"Université du Maine (LAUM UMR CNRS 6613).

La deuxieme technique repose elle sur une méthode de Conjugaison de Phase
Magnéto-Acoustique, qui utilise le retournement des fronts d’onde ultrasonore grace
a un pompage électromagnétique de matériaux actifs magnétiques. Appliquée a des
ondes acoustiques de surface ou guidées, cette méthode, intégrée sur le MEMS,
présente la possibilité de détecter in situ des défauts. C’est dans le cadre du développement
de cette méthode d’imagerie acoustique non linéaire pour le controle non destructif
que se place cette these.

Le retournement temporel est maintenant une technique bien connue, utilisée
dans différents domaines comme l'imagerie et la thérapie médicale, ’acoustique
sous-marine ou le controle non destructif [1, 2, 3], du fait de sa capacité a per-
mettre la focalisation d’ondes acoustiques, y compris dans des milieux complexes



et/ou hétérogenes. Afin de combiner le concept de retournement temporel et les
méthodes de controle non destructif par acoustique non linéaire, qui se sont révélées
tres sensibles & de faibles niveaux d’endommagement [4, 5, 6], deux techniques ont
été proposées. Elles différent principalement du fait que le traitement non linéaire est
réalisé avant ou apres le processus de retournement temporel. La premiere méthode,
qui consiste a augmenter localement le champ de contrainte en utilisant les pro-
priétés linéaires du retournement temporel, puis a mesurer la réponse non linéaire
de I’échantillon a cette excitation locale a été validée expérimentalement [7] et uti-
lisée pour le controle non destuctif de différents matériaux [7, 8, 9, 10]. La deuxieme
méthode consiste a mesurer uniquement les composantes non linéaires résultantes
de l'interaction entre une onde acoustique se propageant dans l’échantillon et un
éventuel défaut, puis a les retourner temporellement et a les ré-émettre dans le mi-
lieu. Ainsi, 'onde retournée temporellement focalisera sur la zone présentant un
défaut, i.e. la zone ou les composantes non linéaires sont générées, et non plus sur
les diffuseurs linéaires [11, 12, 9]. 11 a été démontré que cette méthode, bien que
moins étudiée que la premiere, pouvait s’avérer tres performante pour I'imagerie de
solide endommagés [13, 11, 12]. De plus, une idée similaire utilisant la conjugaison
de phase en régime non linéaire dans les fluides a été validée dans notre groupe a
I'TEMN [14, 15]. Cette méthode originale de conjugaison de phase, i.e. la Conjugai-
son de Phase Magnéto-Acoustique (CPMA), utilise le pompage électromagnétique
d’un matériau actif magnétique et permet la réalisation simultanément du retourne-
ment temporel avec un seul élément et d’une amplification géante [16, 14]. En outre,
la sélectivité fréquentielle, tres utile pour I'imagerie non linéaire, est inhérente au
phénomene d’instabilité paramétrique sous-jacent a la technique de CPMA. Notons
que la conjugaison de phase correspond a une version mono-fréquence du processus
de retournement temporel [17, 15].

Nous souhaitions donc appliquer la méthode de conjugaison de phase magnéto-
acoustique a I'imagerie de défauts dans les MEMS de maniere parfaitement simi-
laire a la deuxieme méthode, décrite plus haut, combinant le retournement tem-
porel et I’acoustique non linéaire. Du fait de la taille micrométrique des MEMS il
était indispensable de travailler a des fréquences supérieures a 100 MHz, et plus
particulierement avec des ondes acoustique de surface ou de plaque, la technologie
d’émission et de réception de telles ondes par des peignes interdigités étant tres
avancée. Les matériaux magnétiques actifs utilisés pour la CPMA dans les fluides
n’étant pas utilisables a de telles fréquences (les céramiques frittées présentant des
gros grains), notre choix s’est porté sur les films magnétostrictifs nanostructurés
pour lesquels nous possédions la technologie de dépot en couche mince. De plus, une
transition de réorientation de 'aimantation induite artificiellement dans ces films
minces magnéto- élastiques (en appliquant un champ magnétique lors du dépot)
permet, comme nous l'avions montré depuis plusieurs années [18, 19], un contrdle
extréme de ces propriétés élastiques a l'aide d’'un champ magnétique externe. Ce
dernier point nous incitait a penser qu’il serait possible de réaliser la conjugaison
de phase magnéto- acoustique avec une intensité du pompage magnétique externe
faible, et est a l'origine de 1’étude réalisée dans cette these.
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La conjugaison de phase magnéto-acoustique

Dans une grande majorité des applications des ultrasons, aussi bien en controle
non destructif que pour des applications médicales (imagerie, thérapie), la premieére
étape consiste a focaliser le faisceau ultrasonore en profondeur dans le matériau.
Or, la plupart des matériaux que 1'on souhaite étudier (composites ou tissus bio-
logiques, par exemple) présentent des inhomogénéités de compressibilité et/ou de
densité. Celles-ci génerent une distorsion, de I’onde acoustique qui se propage dans
un tel matériau, détériorant de maniere dramatique la qualité de la focalisation ob-
tenue. La distribution spatiale de ces inhomogénéités n’étant a priori pas connue, il
est indispensable que la méthode choisie pour compenser les distorsions des fronts
d’onde soit auto — adaptative.

Il a été montré depuis de nombreuses années, en optique [20, 17| et en acoustique
[16, 21], qu'une méthode adaptée a la résolution de ce probleme consiste a utiliser
une onde conjuguée en phase. Celle-ci correspond a une onde possédant la méme
distribution spatiale que 'onde incidente, mais se propageant dans la direction op-
posée. Ainsi, si on réémet une onde s’étant propagée a travers un matériau donné, a
I’'aide d’un systeme de conjugaison de phase, celle-ci, du fait de la propriété d’inva-
riance de I’équation d’onde & une inversion du signe du temps (elle ne contient que
des dérivées secondes par rapport au temps dans un milieu non atténuant), ira se
refocaliser sur les parties les plus échogenes du matériau. Les distorsions de phase
subies par ’onde incidente sont automatiquement compensées lors de la propagation
de 'onde conjuguée.

L’étude de la conjugaison de phase en acoustique a commencé au début des
années 1980, et de nombreuses méthodes pour générer une onde conjuguée en phase
ont été proposées. Parmi ces méthodes ont peut noter, pour leur importance pra-
tique, la méthode numérique de retournement temporelle [21, 22|, basée sur I'utili-
sation d’émetteur / récepteur multivoies, et la conjugaison de phase paramétrique
dans un solide actif magnétique [16] ou piézoélectrique [23].

La Conjugaison de Phase Magnéto-Acoustique (CPMA) est une technique origi-
nale d’inversion des fronts d’ondes ultrasonores avec amplification géante, complé-
mentaire de la technique de retournement temporel utilisant une électronique mul-
tivoies et qui est actuellement en pleine croissance [21, 1]. La Conjugaison de Phase
permet la compensation des distorsions de phase engendrées par la propagation des
ondes, ce qui représente un atout majeur dans le cas de I'imagerie en présence de mi-
lieux hétérogenes. De plus, en raison de sa spécificité d’amplification géante, la sphere
d’applications de cette nouvelle technique peut étre étendue au domaine de I'acous-
tique non-linéaire. Dans la technique CPMA la modulation des propriétés élastiques
par un champ magnétique externe dans un solide magnétique actif, amenant a la
modulation de la vitesse de propagation de ondes acoustiques, donne naissance a
l'interaction paramétrique de phonons dans un mode super-critique [16, 24]. Ce pro-
cessus est tres proche de celui des lasers, et repose sur I’émission stimulée de paires
de phonons possédant des quantité de mouvement opposées. Cette émission stimulée
produit une amplification géante de 'onde conjuguée. Du fait du gain de cette am-
plification, qui peut excédé 80 dB, cette technique permet l'utilisation de tous les
types d’interactions non linéaires de ’onde conjuguée. Cette amplification géante de
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F1GURE 1 — Diagramme vectoriel illustrant les lois de conservation de ’énergie et
de la quantité de mouvement lors du processus de génération de 'onde conjuguée
en phase sous 'action d’un pompage électromagnétique dans un matériau magnéto-
élastique.

I’onde conjuguée, et les applications potentielles en thérapie ultrasonore ont stimulée
les investigations dans le domaine de I’acoustique non linéaire du renversement des
fronts d’onde. En collaboration avec I'Université d’Austin et I’Université de Moscou,
I’équipe a étudié expérimentalement et numériquement les limites d’un fonctionne-
ment satisfaisant d’'un conjugateur de phase pour la propagation non linéaire de
faisceaux ultrasonores quasi plans et focalisés dans 'eau [14, 25].

La conjugaison de phase peut étre réalisée dans un solide grace au couplage pa-
ramétrique de deux ondes acoustiques de fréquence w sous un pompage magnétique a
deux fois cette fréquence 2w. La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques
étant cing ordres de grandeur plus rapide que la vitesse de propagation des ondes
acoustiques, le pompage magnétique se traduit, du fait du couplage magnétoélastique,
par une modulation quasiment uniforme des propriétés élastiques du milieu. La
génération d’onde conjuguée peut étre interprétée comme un processus dans lequel
I’absorption d’un photon provenant du pompage électromagnétique de fréquence
w, = 2w et de vecteur d’onde k, ~ 0 donne naissance a deux phonons de vecteurs
d’onde opposés k. = —k; et de méme fréquence w; = w, = w. Les lois de conservation
de I'énergie et de la quantité de mouvement pour ce processus s’écrivent :

Wp = Wj + We, (1)

kp - kz + kcy <2>
ce qui donne :

We = wj=w, (3)

ke = —ks. (4)

Un diagramme vectoriel illustrant ce processus est présenté sur la figure 1.
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Dans un matériau magnéto-élastique la vitesse des ondes acoustiques v(t) est
modulée sous 'action du pompage électromagnétique :

v (t) = vg (1 + 2m coswyt) (5)

oum = %—: est la profondeur de modulation, et vy est la vitesse des ondes acoustiques
lorsque l'intensité du champ magnétique externe est constant (champ de polarisa-
tion). Ainsi, si une onde acoustique incidente a la fréquence w se propage dans
un matériau magnéto-élastique dans lequel un pompage magnétique a la fréquence
double 2w, une onde conjuguée est créée. Comme décrit par la théorie linéaire du
processus d’amplification super-critique dans les systemes actifs d’ondes couplées
(26, 27], I'enveloppe de 'onde conjuguée en phase commence & croitre exponentiel-
lement, avec un gain I' donné par la solution du systéeme suivant :

-y () g
1+ ;5 tan(X) = 0, (1)

Vo

ol L est la longueur de la zone active. Une expression analytique du gain I'" peut
étre obtenu lorsque 1'on se place juste au dessus du seuil d’instabilité [28] :

T [wm T
r=3 155 o) ®)
Le seuil de I'instabilité, i.e. le seuil de la génération paramétrique d’une onde acous-
tique a partir du bruit, correspond a I' = 0, donnant une valeur critique de la
profondeur de modulation de la vitesse des ondes acoustiques telle que :

C:_7 9
Y (9)

ol A est la longueur d’onde ultrasonore. Lorsque I'intensité du pompage magnétique
est telle que la profondeur de modulation reste inférieure a m.., alors I’onde conjuguée
n’est pas amplifiée. L’amplification géante n’apparait que lorsque la profondeur de
modulation devient supérieure a m.. Pour diminuer ce seuil on peut soit augmenter
la fréquence, soit augmenter la taille de la zone active L. Ainsi, pour une fréquence
de 1.43 GHz et un échantillon de LiNbO3 de 1 cm de long des variations de vitesse
de 0.02% sont suffisantes pour dépasser le seuil de linstabilité paramétrique [27],
alors que pour un échantillon de 2.5 cm de ferrite de Nickel, et une fréquence de
10 MHz, des variations d’environ 4 % sont nécessaires [16]. Il est & noter que pour
I’échantillon de LiNbOs3 la modulation de la vitesse de propagation est induite par
électrostriction sous I'application d’un champ électrique.

Etat de I'art - Propagation des ondes acoustiques
de surface dans les films minces magnetostrictifs

Les développements récents en physique et technologiques ont permis 1’élabo-
ration de nouveaux matériaux magnéto-électro-élastique, comme les composites mul-
ticouches piézoélectriques/piézomagnétiques [29]. Leur coefficient magnétoélectrique,



tres grand en comparaison de celui des matériaux constitués d’une seule phase, a
suscité récemment un grand nombre de travaux [30, 31, 32], et ils sont mainte-
nant tres utilisés dans les développement de capteurs, d’actionneurs, de systemes
de conversion d’énergie magnétique- électrique, et dans les mémoires a état solide
33, 34, 35, 36.

La propagation des ondes acoustiques de surface, ou Surface Acoustic Waves
en anglais (SAW), dans les composites piézoélectrique- piézomagnétiques, et tout
particulierement les ondes de Rayleigh [37, 38| ou de Love [39] dans des films minces
magnétostrictifs (ou magnéto-élastiques) déposés sur un substrat piézoélectrique,
est étudiée depuis les années 70 pour le développement de filtres , de déphaseurs
[40], ou d’oscillateurs accordables. Ainsi, un oscillateur dont la fréquence peut étre
variée de 600 kHz autour d’'un fréquence de 390 MHz pour un champ magnétique
dont I'intensité varie de 3800 a 10000 A/m a été réalisé [41]. D’autres auteurs ont
développé un oscillateur constitué d’un film films minces de 900 nm d’épaisseur de
nickel déposés sur un substrat de LiNbO3 en coupe YZ fonctionnant & une fréquence
de 189 MHz et présentant 0.07% de variation relative de vitesse [42] ou de 0.05% avec
un film de Feq g9Sig 31 [43]. Parmi les autres applications envisagées, on peut citer les
lignes a retard, comme celle fonctionnant a 130 MHz constitué d’un film mince de
1 um de Fe-B présentant une variation de 0.01% pour un champ de 1kOe proposée
par Forester et al.[44], ou la modulation de phase. Un modulateur de phase (5° de
variation maximale pour un champ de 100 Oe) a 100 kHz autour d’une porteuse
a 115 MHz pour un film mince de Fegp-Sij5-Bs de 1 pum d’épaisseur et 2 cm de
long déposé sur un substrat de LiNbO3 a ainsi été réalisé [45]. Plus récemment, un
résonateur a ondes acoustiques de surface constitué de peignes interdigités déposés
sur un film de ZnO sur une couche de (FegyCoig)7sSi2Bio le tout déposé sur un
wafer de quartz en coupe ST présentant une variation de 1.21 % de la fréquence de
résonance autour de 1.2 GHz et de 0.86 % autour de 1.65 GHz pour un champ de 50
Oe appliqué suivant I'axe difficile du film mince magnéto-élastique a été développé
grace aux technologies de salles blanches [46, 47]. Malheureusement ces variations
de vitesse sont accompagnées d’une diminution du facteur de qualité d’un facteur 5
(de 500 a 100).

Il y a depuis quelques années un regain d’intérét pour ce sujet, depuis la décou-
verte récente de la possibilité d’induire une résonance ferromagnétique par une onde
de Rayleigh [35], ou de controler le pompage de spin par des ondes acoustiques de
surface [48]. Ainsi, la résonance ferromagnétique induite par une onde de Rayleigh
dans un film mince de Nickel de 50 nm déposé sur un substrat de LiNbO3 est mesurée
par I'intermédiaire de I’absorption subie par celle-ci pour des fréquence allant de 170
MHz a 2.24 GHz [35].

Bien évidemment beaucoup d’articles se concentrent sur 1’étude de la propaga-
tion d’onde de surface dans un film mince magnétostrictif déposé sur un substrat
piézoélectrique, sans aller jusqu’a la réalisation d'un prototype de composant. De
plus, dans beaucoup de cas c’est Patténuation qui est mesurée (ou calculée) plutot
que les variations de vitesse. Ainsi, la mesure de variation de vitesse et d’atténuation
dans un systeme constitué d’'un film mince de 1.5 ym de ZnO déposé sur un sub-
strat de Hg 53 Tbhg oDy ooFes, matériaux présentant une magnétostriction géante est
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présentée par Webb et al. [49, 50]. Pour une fréquence de 80 MHz ils mesurent
une variation relative de vitesse de 2% pour des variations de l'intensité du champ
magnétique de plusieurs kOe. Pour le développement de lignes a retard, la propaga-
tion des ondes de Rayleigh dans un film mince de ThFey de 2.5 ym déposé sur un
substrat de LiNbO3 en coupe YZ (coupe Y propagation suivant Z) a une fréquence
de 42 MHz a été étudiée. Une variation relative de 0.3% a été mesurée [51].

Beaucoup de travaux ont été présentés par le groupe de M. Levy sur I'atténuation
subie par les ondes de Rayleigh pour des fréquences proches de 600 MHz. Ces études
ont débuté par la mesure de I'atténuation du mode de Rayleigh dans des films minces
de 20 nm d’épaisseur de nickel déposés sur un substrat de Quartz en coupe Y pour
une fréquence de 618 MHz [52]. Des mesures d’atténuation, jusqu’a 40 dB/cm pour
un champ magnétique de I'ordre de 20 Oe, et de susceptibilité magnétique a basse
fréquence, dans des films minces de nickel de 20 nm déposés sur un substrat de
Quartz en coupe Y, toujours a 618 MHz sont ensuite comparées a un modele repo-
sant sur le modele de Stoner-Wolhfarth pour la susceptibilité magnétique. Les pertes
des ondes acoustiques de surface sont alors liées au couplage magnéto-élastique
transférant une partie de 1'énergie élastique vers le sous-systeme magnétique qui,
lui, dissipe une partie de cette énergie. Ils constatent une tres forte similitude
entre les courbes d’atténuation et de susceptibilité [53]. Ils ont aussi montré que
les courbes d’atténuation en fonction de 'intensité du champ magnétique externe
sont corrélées aux courbes de variation de la résistance magnétique statique dans
les mémes échantillons [54] et dans un échantillon de 179.1 nm de NizFe pour un
champ magnétique perpendiculaire au champ d’anisotropie uni-axial, i.e. I’axe facile
magnétique [55]. Lorsque le champ magnétique est appliqué suivant 1’axe facile, au-
cune variation d’atténuation ou de résistance n’est mesurable, la magnétostriction
du film étant tres faible. Ils ont aussi mesuré simultanément les variations de vi-
tesse (max 0.07%) et d’atténuation (max 80 dB/cm) dans les mémes films de nickel
[56, 57]. Enfin, ils ont mis en évidence un effet gyrotropique, se traduisant pas
une asymétrie des courbes d’atténuation (présentant généralement un hystérésis) en
fonction de I'amplitude du champ magnétique décroissant de +H,,q4r & —H e puis
croissant de —H oz & + Hpaz [58].

Du point de vue théorique tres peu d’études ont été menées. On peut citer un
modele phénoménologique simple pour la variation de vitesse subie par une onde
de Rayleigh se propageant dans un film mince magnétostrictif déposé sur un sub-
strat piézoélectrique développé par Robbins et Hietala [59] : La variation de vitesse
de I'onde de Rayleigh, dans le cas d’un film d’épaisseur négligeable devant la lon-
gueur d’onde, est reliée a la variation du module d’Young du film, elle méme in-
duite par l'effet dit AE [60]. Un modele théorique bien plus complet pour un film
mince magnéto-élastique isotrope sur un substrat piézoélectrique présentant une
anisotropie magnétique uniaxiale induite par une pré-contrainte utilisant un modele
piézomagnétique équivalent et la méthode matricielle de Fahmy et Adler [61] a été
développée pour deux directions du champ externe : paralléle et perpendiculaire a
I’axe d’anisotropie magnétique. Les résultats théoriques sont comparés a des me-
sures de déphasage dans des films minces de 850 nm d’épaisseur de nickel déposés
sur un substrat de LiNbO3 en coupe YZ pour des fréquences 70 MHz et 210 MHz
[37]. Ce modele a ensuite été étendu au cas d'un film mince cubique [62]. Il a été
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utilisé pour I’étude de la propagation des ondes de Rayleigh dans des films de Co-
Cr, dont I'épaisseur varie de 2.7 a 4 um, déposés sur un substrat de LiNbOj3 en
coupe YZ (coupe Y propagation suivant Z) pour différentes composition (teneur en
Co) et une fréquence de 36 MHz. 1l prédit 0.31% de variation relative de vitesse
lorsque le champ magnétique externe est appliqué perpendiculairement a la direc-
tion dans laquelle I'échantillon a été préalablement magnétisé a saturation [63]. Ce
modele a été repris et étendu au cas d’'un mode d’extension, d’'un mode de flexion
et d’'un mode de cisaillement horizontal dans une couche mince magnéto-élastique
déposée sur une plaque non piézoélectrique. Les deux premiers modes tendent vers
une onde de Rayleigh et le troisieme vers une onde de Love lorsque 'épaisseur du
substrat augmente [64]. Il a ensuite été amélioré afin de prendre en compte les
pertes électriques dans le film magnétique métallique [65], et comparé avec des me-
sures des variations de ’amplitude de déplacement des ondes de surface, réalisées a
I'aide d’'un montage d’interférométrie sur un film mince carré 20 x 20 mm? (pour
éviter les effets de 'anisotropie de forme) de Fezg-Co19-Bog de 15 um d’épaisseur
pour une fréquence de 15 MHz [66]. Il est utilisé pour estimer la diminution des
pertes électriques induites par 'introduction de couches de matériaux isolants dans
le film mince magnéto-élastique [67, 68]. Des premieres mesures réalisées sur un
multicouche de FeggBao-(SiO,-FegoBog)x8 de 1.55 um d’épaisseur déposé sur un sub-
strat de verre ont permis d’obtenir une variation de vitesse et d’atténuation pour
les modes de Rayleigh (max Av/v = 0.8%) pour une fréquence de 50 MHz et de
Love (max Av/v = 2.3%) pour une fréquence de 72 MHz et un champ magnétique
externe de seulement 27 Oe [39]. La structure a ensuite été optimisée, aboutissant
a la prédiction d’une variation de 16.2 % de la vitesse pour 20 couches (10 pym
d’épaisseur) a la fréquence de 72 MHz, tout en conservant une atténuation faible 7.6
dB/cm [69]. Malheureusement, les résultats expérimentaux ne correspondent pas a
de telles variations de vitesse, du fait de la présence du champ de démagnétisation
qui est inhomogene dans le film multicouche [70].

La grande majorité de ces travaux ont été réalisé pour, ou avec, des matériaux
magnétiques présentant une magnétostriction relativement modeste, tel que le Ni-
ckel, et /ou sans aucune indication concernant 1’état magnétique du film mince utilisé.
Cependant, du fait du couplage magnéto-élastique, et tout particulierement dans les
matériaux a magnétostriction géantes que nous avons utilisé durant cette these,
leurs propriétés élastiques dépendent fortement de 1’état magnétique et du champ
magnétique externe appliqué. Il a aussi été montré dans le passé qu'un film mince
présentant une anisotropie magnétique uni-axiale dans le plan, avait une sensibi-
lité extréme au champ magnétique externe lorsque 1’on se plagait a proximité de la
Transition de Réorientation de Spin (TRS) [71].

Plan de la these

Dans le premier chapitre, nous dérivons un modele de matériau piézomagnétique
équivalent & un matériau ferromagnétique autour d’un point de polarisation, imposé
par l'orientation et 'intensité d’un champ magnétique externe, et par les propriétés
intrinseques du matériau ferromagnétique. Ce modele correspond a une linéarisation
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des équations non linéaires couplées, mécaniques et magnétiques, des matériaux fer-
romagnétiques autour d’un état d’équilibre dépendant du champ magnétique ap-
pliqué sur I’échantillon. Le systéeme d’équations piézomagnétiques ainsi obtenu, est
en tout point similaire a celui classiquement utilisé en piézoélectricité, le champ
magnétique remplacant le champ électrique, la perméabilité magnétique remplagant
la permittivité diélectrique, et les constantes piézomagnétiques remplacant les con-
stantes piézoélectriques. Dans le modele, les constantes élastiques Cjjp;, piézomagné-
tiques qyj, et de perméabilité magnétique ji;; deviennent dépendant du champ
magnétique. Le cas spécifique d’'un film mince d’'un matériau magnéto-élastique
présentant une anisotropie magnétique uni-axiale est décrit en détail, ces matériaux
étant ceux utilisés dans les dispositifs expérimentaux réalisés dans le cadre de la
these.

Dans le deuxieme chapitre, nous développons une méthode originale, et tres ef-
ficace, pour le calcul des courbes de dispersion, et des formes modales, des ondes
acoustiques se propageant dans des multicouches piézomagnéto- électro- élastiques.
La méthode repose sur une expansion polynomiale, qui en transformant le probleme
en un probleme généralisé aux valeurs propres, permet d’éviter la résolution d'une
équation transcendantale, comme cela est le cas pour les méthodes dites matri-
cielles généralement utilisées pour le calcul des courbes de dispersion. Elle utilise un
développement en polynomes de Legendre pour les couches d’épaisseur finie, et en
polynomes de Laguerre pour le substrat semi-infini. Une validation complete de la
méthode, incluant entre autre sa convergence, est ensuite présentée.

La réalisation des dispositifs expérimentaux est décrite dans le troisieme cha-
pitre. L’ensemble des étapes technologiques, et les choix réalisés sont présentés en
détails. Deux types de dispositifs a ondes acoustiques de surface ont été réalisés.
Le premier consiste en un film mince de 200 nm de TbCos/FeCo déposé sur un
substrat de LINbO3 en coupe Y entre deux peignes interdigités fonctionnant pour la
fréquence fondamentale du mode de Rayleigh autour de 232 MHz. Pour le deuxieme
échantillon une couche guidante de SiOy de 2.5 um est introduite entre le film mince
magnéto-élastique et le substrat piézoélectrique, du LiNbO3 en coupe Y-128 dans
ce cas. La caractérisation complete des deux dispositifs expérimentaux réalisés est
aussi présentée dans le troisieme chapitre. Cette caractérisation inclue des mesures
magnétiques, magnéto-élastiques et électriques. D’un point de vue magnétique, les
courbes d’aimantation des films minces magnétostrictifs déposés sur les dispositifs
a ondes acoustiques de surface sont mesurées a 'aide d’'un magnétometre vibrant
(VSM : Vibrating Sample Magnetometer). La magnétostriction de ces mémes films
minces est mesurée grace a un dispositif reposant sur la détermination, a ’aide d’un
faisceau laser, des déplacements d’une poutre micrométrique sur laquelle le film est
déposé. Enfin, la transmission électrique entre les deux peignes interdigités est me-
surée dans le domaine fréquentiel a ’aide d’un analyseur de réseau, avant et apres
le dépot du film mince de ThCos/FeCo, afin de vérifier qu’il ne dégrade pas de trop
la qualité des dispositifs réalisés.

Dans le quatrieme chapitre, les mesures de variation des vitesses des modes de
Rayleigh et transverse horizontal sont comparées aux prédictions théoriques pour
les deux échantillons et pour différentes orientations du champ magnétique externe.
La bonne concordance entre les deux, permet de valider le modele proposé, et de
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I'utiliser pour I'optimisation du dispositif utilisant une couche guidante afin d’aug-
menter sa sensibilité aux variations d’intensité du champ magnétique appliqué :
détermination de I’épaisseur de SiOy maximisant les variations de vitesse pour les
modes de Rayleigh et de cisaillement horizontal pour une fréquence de fonction-
nement donnée, ou détermination de la fréquence d’utilisation optimale pour une
épaisseur donnée du systeme.

Enfin, le chapitre de conclusion dresse le bilan du travail accompli durant cette
these, et présente les perspectives envisagées a ce travail pour, d’une part la conju-
gaison de phase magnéto-acoustique, i.e. I’application a l'origine de cette étude,
et d’autre part pour d’autres applications comme les cristaux phononiques ou les
résonateurs accordables.
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Chapitre 1

Modele piézomagnétique
équivalent

1.1 Introduction

Les propriétés élastiques des matériaux magnéto-élastiques dépendent fortement
de I'état magnétique de 1’échantillon et du champ magnétique auquel il est sou-
mis. Dans les matériaux a magnétostriction géante, comme le Terfenol-D, cette
dépendance peut amener & une réduction de plus de 50 % de certaines de ses
constantes élastiques, et ce, méme a des fréquences ultrasonores [72].

Il a été montré que si l'interaction magnétique dipole-dipole peut étre négligée,
le comportement dynamique élastique d’'un milieu homogene magnéto- élastique
peut étre décrit en terme de modules élastiques effectifs [73, 74]. Bien que cette
méthode puisse étre étendue, au cas ou l'interaction magnétique dipole-dipole est
prise en compte, cela implique cependant une dépendance des modules élastiques
effectifs avec la direction de propagation [75, 76, 77]. Ceci empéche I'utilisation de ces
modules élastiques effectifs dans des méthodes numériques telles que les éléments
finis (FEM), ou méme des méthodes analytiques comme celle qui sera décrite au
chapitre 2 pour le calcul des courbes de dispersion des ondes acoustiques dans les
systemes multicouches. Pour contourner ce probleme, nous proposons de déterminer
le matériau piézomagnétique équivalent a un matériau ferromagnétique autour d’un
point de polarisation. Dans ce cas, les constantes élastiques Cjjx;, piézomagnétiques
qii; et de perméabilité magnétique p;; deviennent dépendantes du champ. Cette
dépendance traduit la controlabilité des propriétés élastiques et piézomagnétiques
par un champ magnétique externe dans les matériaux magnétostrictifs.

Apres avoir donné les équations fondamentales décrivant le couplage magnéto-
élastique dans un film ferromagnétique, nous donnons les états d’équilibre appa-
raissant lorsque le champ magnétique externe est appliqué perpendiculairement ou
parallelement a I’axe facile magnétique du film. Dans le cas ou le champ magnétique
est appliqué perpendiculairement a ’axe facile du film mince on observe une Tran-
sition de Réorientation de Spin (TRS), correspondant & une réorientation ”bru-
tale” de l'aimantation du film pour une variation infinitésimale de I'intensité du
champ magnétique appliqué. On dérive ensuite les propriétés effectives du matériau
piézomagnétique équivalent au matériau magnétostrictif autour de I’état d’équilibre,
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1.2 Formulation du probleme

FIGURE 1.1 — Schéma de la plaque magnéto-élastique considérée, et le systeme de
coordonnées associé.

tout d’abord a des fréquences tres inférieures aux fréquences de résonances ferro-
magnétiques de I’échantillon. On considere ensuite le cas ou les fréquences de fonc-
tionnement ne sont plus faibles. Enfin, le cas particulier des films minces, isotropes
du point de vue de I'élasticité et de la magnétostriction, et présentant une anisotropie
magnétique uni-axiale, est traité en détails.

1.2 Formulation du probleme

Nous considererons ici le cas d’'une onde magnéto-élastique dans un film ferro-
magnétique déposé sur un substrat puis aimanté jusqu’a saturation comme illustré
dans la figure 1.1. Dans ce cas, 'amplitude de 'aimantation M est une constante
M. Le systeme d’équations mécaniques et magnétiques couplées, i.e. les équations
du mouvement et de Landau-Lifshitz, prennent la forme [78] :

82u2- 87-;]

p 8t2 - 8%- ’ (11>
oM TH
= M x Hepf] —ay UIM x [M x H,zy]], (1.2)

ol 7 est le coefficient gyromagnétique, « est le coeflicient d’atténuation (sans dimen-
sion), u; est la 1™ composante du déplacement particulaire, les x; sont les coor-
données eulériennes du systéme, et pp = 471077 F/m est la perméabilité magnétique
du vide. Le champ magnétique interne effectif H ;s et le tenseur des contraintes T;;
sont donnés par :

1 oU
H. s =H-— ———, 1.3
It o DM (1.3)
et 50
Ty = —, 1.4
EIom (1.4)
ou H est le champ magnétique de Maxwell et I}, le tenseur des déformations :
1 8uk 8ul
Euy==—+—]. 1.5
M 2 <a.]31 * 8$k> ( )
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Ici, U est la densité d’énergie interne locale et peut étre écrite sous la forme :
U="Ug + Upe + Ue. (1.6)
L’énergie d’anisotropie magnétocristaline est donnée par :
Upn = — K102, (1.7)

ol oy = My /M est le cosinus directeur de M suivant l'axe facile induit (Oxz dans le
cas présent), et K est la constante d’anisotropie magnétique liée au champ d’ani-
sotropie M4 par :

M.H
K, = /‘OTA (1.8)
L’énergie de couplage magnéto-élastique prend la forme :
Une = bijklaiajEkla (1~9)

ol b;jx; sont les constantes magnéto-élastiques, et o; = M;/M; les cosinus directeurs
de M suivant le systeme de coordonnées choisi. L’énergie élastique s’écrit :

1
Ue = §CijklEijEkb (1~10>
ou Oy représente le tenseur du second ordre des constants élastiques. L’équation

de Landau-Lifshitz est équivalente a 'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert [78] :

oM Qoo oM
— = —~'ulM x H M x —— 1.11
si on utilise la substitution suivante :
7*
= 1.12
K 1+aod (1.12)
a = ap. (1.13)

Dans le cas d'un film ferromagnétique amorphe, considéré d'un point de vue
élastique et magnéto-élastique comme étant isotrope, la densité d’énergie locale in-
terne peut s’écrire comme étant :

a,0

b
U = —Kaf+ =3 (E11 + Eyg + Fs3)

1 1 1
+ 0 (Ell (a% - g) + Fao (04% — g) + Fs3 (Ozg - g))
+ b%Q (2E120é1&2 + 2E130z10ég + 2E23a20z3)
C
+ % (B} + B3y + E33) + (Cii — 2Cu) (Bi1 B + E11Ess + Bay Es3)
+ 204 (Bl + Biy + Eyy) (1.14)

avec b¥° et 72 les constantes magnéto-élastiques.
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1.3 Etat d’équilibre

Si 'on suppose qu’une contrainte uni-axiale est engendrée lors du procédé de
dépot du film suivant la direction m, alors un terme supplémentaire d’énergie doit

étre ajouté :
2o M\?
U, = n) . 1.15
20" (MS ") (1.15)

Si la contrainte se situe dans la méme direction que 'axe facile, cela peut étre
considéré comme une re-normalisation de la constante magnétique d’anisotropie :

K| =K+ K7, (1.16)
avec 2
77 0'
K} =——. 1.17
1 2c44 ( )
Si la constante magnétique d’anisotropie re-normalisée devient négative, 7.e. lorsque
O > Ocrit OU Oprit = % I’axe facile tend alors a s’aligner avec une direction du

plan perpendiculaire a n.
Dans le cas de la propagation d’une onde acoustique, seules les petites pertur-
bations dynamiques autour de 1’équilibre sont généralement considérées :

H=H"th M=M"tm, e¢¢t E=E°"+e¢. (1.18)

H? est le champ interne, i.e. la somme du champ externe appliqué et du champ de
démagnétisation, E° est la déformation spontanée engendrée par la magnétostriction.
h, m et € sont respectivement le champ magnéto-statique, la magnétisation et
la déformation générée par les ondes magnéto-élastiques. De plus, h satisfait les
équations magnéto-statiques :

V xh=0, (1.19)

et
V-b:V-,uo(h+m):0, (1.20)

avec b est I'induction magnétique dynamique.

Comme nous nous intéressons seulement aux variations des propriétés élastiques
et piézomagnétiques du matériau ferromagnétique provenant du couplage magnéto-
élastique du premiere ordre, i.e. l'effet de Simon [79], on néglige tous les contributions
indépendantes du champ provenant du couplage magnéto-élastique du deuxieme
ordre et des termes anharmoniques provenant de I’énergie élastique au deuxieme et
troisieme ordre [75, 80]. De plus, les contributions introduites par la théorie inva-
riante par rotation des matériaux magnéto-élastique [81, 74] sont aussi négligées.
Nous avons montrés que ces termes sont généralement négligeables dans les cas
considérés devant les effets de couplage magnéto-élastique du premiere ordre pour
des matériaux présentant une magnétostriction géante comme ceux utilisés dans
cette these [82].

1.3 Etat d’équilibre

Dans un premier temps, les valeurs a I’équilibre M° et E° sont obtenues en
minimisant I’énergie totale du systeme magnéto-élastique Ur = U — ugM .H . Nous
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supposons que la propagation d’ondes acoustiques n’induit que de petites perturba-
tions dynamiques :
m< M’ h< H® et ¢ < E°. (1.21)

En introduisant les équations (1.18) dans I’équation (1.11), avec les conditions
(1.21), la méthode d’approximations successives peut étre utilisée. Dans le cas d'une
approximation a l’ordre zéro, qui ne contient que les termes statiques, nous obte-
nons :

0

Cela indique que la direction d’équilibre de I'aimantation M, est donnée par le
champ magnétique interne statique effectif H gf ;-

Afin de considérer le champ magnétique statique externe H " dans toutes les di-
rections, nous proposons d’utiliser la méthode des coordonnées cylindriques proposée
par Smit et Beljers [83] et Suhl [84] pour I'étude de la résonance ferromagnétique
dans un milieu magnétique anisotrope. Etant donné que le matériau ferromagnétique
est aimanté a saturation, deux variables, 6 and ¢, au lieu des trois composantes M;
sont suffisantes au modele. En coordonnées sphériques, les composantes de 1’énergie
totale du systeme magnéto-élastique Ur = U + Uz + Up, ou U est donnée par
'"équation (1.14) sont :

UZ _ —IU()M.HeIt
= —poM, (HsinOcosp + H,sinfsing + H ,cosl) (1.23)
Up = —5'M.HP = BN (N = B2 areos™ (1.24)
M, .
Ui = —Klsin200082<p S HASIH290052€0 (1.25)
ba,O _ b'y,2
Une = o) (F11 + Fag + Es3)

3
+ 2 (Ensin200082<p + Easin®fsin®p + E330082(9)
+  2b72sinf ( B1gsinfcosypsing + Fizcosfcosy + Fascosfsing)  (1.26)
ou Uy et Up représentent respectivement les énergies de Zeeman et de démagnéti-
sation, et :
H” = —-N.M, (1.27)

est le champ démagnétisant. Dans le cas d’un film mince, avec I’axe Oz normal au
plan du film, la seule et unique composante non nulle du champ démagnétisant N
est N33 =1 [78].

La premiere étape pour déterminer I’état d’équilibre est de minimiser 1’énergie

totale Ur par rapport aux déformations : 292 = UmetlUe — () Cette étape donne

OF;; OF,,
les contraintes statiques s’exercant sur Péchantillon du fait du couplage magnéto-
élastique. Ensuite, I’énergie totale du systeme magnéto-élastique ne dépendant plus
que de I'orientation de I'aimantation, la minimisation de 1’énergie par rapport a cette
orientation donne la direction d’équilibre (0, o) de M, pour un champ externe
donné.

On considere le cas ou le champ magnétique externe se situe dans le plan du film

et dans une direction orthogonale a I’axe facile, i.e. I, = H et H, = H, = 0. Nous
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1.4 Matériau piézomagnétique équivalent

supposons un état du systeme homogene suivant les coordonnées z et y. Dans ce
cas, nous obtenons les états d’équilibres suivant [85] :

90 = g et Sin(p[) = H—A, (128)
en dessous de la transition de réorientation du spin (H < Ha), et
o= et po= -+, (1.29)

2 2

au-dessus de la transition de réorientation du spin (H > H,). Pour tous ces états,
il n’y a aucune déformation élastique, i.e. E?j =0. Le calcul détaillé de la position
d’équilibre est donné dans I'annexe A. Des états d’équilibres similaires ont été ob-
tenus pour un film mince déposé sur une structure de type poutre [18] mais avec
une déformation élastique statique non nulle induite dans le film. Cependant dans
les simulations numériques qui suivent, l'influence de ces déformations élastiques
statiques pourra eétre négligée. Si maintenant, on considere le cas ou le champ
magnétique statique externe se situe dans la direction de I'axe facile, i.e. H, = H
et H, = H, = 0, on obtient un état d’équilibre tel que 0y = 7/2 et @ = 0.

La plupart du temps, le dispositif expérimental implique une évolution plus com-
plexe de 'état de I'aimantation a 1’équilibre, en fonction de I'amplitude et/ou de
I'orientation du champ magnétique externe appliqué. Dans ce cas, comme nous le
montrerons plus tard, il est intéressant d’introduire dans le modele les courbes d’ai-
mantation, c¢’est-a-dire les valeurs de 0y et de py, mesurées expérimentalement.

Connaissant la position d’équilibre, on peut maintenant étudier la réponse dy-
namique du systeme a une perturbation acoustique.

1.4 Matériau piézomagnétique équivalent

1.4.1 Régime basse fréquence

Dans cette partie, nous ne considererons que les basses fréquences, i.e. les fré-
quences tres inférieures aux fréquences des résonances ferromagnétiques du film
mince. Dans ce cas, le terme d’atténuation de ’équation (1.11) peut étre négligée. Les
équations de Landau-Lifshitz s’écrivent en coordonnées sphériques sous la forme :

00 N OU

5 = a5 H? =ypgHY 1.30
ot Masing 0p |+ THoH" = THollery, (1.30)
Ay v U o YHo 70
o v il At 1.31
ot M,sinf 90  sind sing /7’ (1.31)
avec
HY = —H,sinp + H,cosp, (1.32)
et
H° = H,cosOcosp + H,cosfsing — [ sind. (1.33)
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Modele piézomagnétique équivalent

La perturbation acoustique engendre la rotation de I’aimantation vers une nou-
velle orientation de 0 et p telle que 0 = 0y + 00 et p = o + dip, avec 40, dp <<1.
On développe 'énergie autour de sa position d’équilibre :

U = Uy + Upb0 + Uydp + Upg /200 + Uy, /200 + Ug, 006

Upo. 60— + U, Sp—rt,
+ Oeij 8xj + veis gp@xj

(1.34)
ou Uy, représente la dérivée seconde suivant z-y de U.

Dans la bande de fréquence des ondes élastiques, w<< wg ou wg est la fréquence
naturelle du mode de spin, le sous-systeme magnétique dispose du temps nécessaire
pour s’ajuster au sous-systeme élastique, ce qui entraine les conditions suivantes
OUr /000 = 0 et U7 /9dp = 0. Ces conditions nous permettent d’écrire 66, dyp et U,
en fonction de € et h. En utilisant le développement de 1’énergie (équation (1.34))
on obtient alors :

8Uz‘

Uéwoﬂ + Ug'w()‘go = poMgsinfoh? — Uwija—, (1.35)
Ly
’ / 0 aul
J 8l'j
ou on a introduit les notations suivantes :
Ug@ = Up, — o MgcosOo H (1.37)
Ue/oeo = U,y + pioMssindy (Hcospo + Hysingy) , (1.38)

Upp = Upg + poMs (Hysinbpcosypo + Hysinbpsingg + H,cosp) . (1.39)
Ce systeme d’équations se réduit a :

60 = SMULK — LM sindoh?Up,

D
+ ) (UpoUser; — Ul Use,,) o1, (1.40)
Ho Ho .
Sp = —EMSUgﬂ + EMsstOh“’Uge
+ 5 (Uéq;U@Eij - UéGUAOEij) %7 (141)

J

N 2 s . N , .
ou D = UpU., — Uéw . En réintroduisant ces dernieres équations dans celles de
I’aimantation dynamique :

m1 = M;(cosbycospedl + sinbysinpgdyp) , (1.42)
mo = M (coshysingedf + sinfycospody) , (1.43)
ms3 = —Mssin9059, (144)
on obtient : 5
Qi1 QU
g = DRkl 1.45
" po Oy ol ( )



1.4 Matériau piézomagnétique équivalent

avec la susceptibilité magnétique y;; donnée par :

M? 1
X1 = ’HOTS <sin20()sin2g00U99 + COS2QOCOSQ¢OUW + isin2«9051n2g00U9w> (1.46)
= M (o520, — sin®0oUg) sin2o + sin20o (2sinp0 — 1) U,
X12 = 5D ((cos oUypp — sIn“by 99) SN2y + sin 0( Sin“pg — ) 9<p),
(1.47)
M? /1
Y13 = —MOTS <§sin290008g00UW+Sin29()sing00U9¢>, (1.48)
=M 2ot 20,sin?p0 — ~sin20osin2oUs, | (1.49
Y22 = D sin“fycos”poUgg + cos”Oysin” g oo — 5510200820000, (1.49)
M? 1
Yoz = ’UOTS<—§sin29()singooUw+sin290(:osg00U9<p>, (1.50)
M?
X33 = “(’Tssm%Uw. (1.51)
Dans ces expressions, les coefficients piézomagnétiques sont donnés par :
o bz]kl

Afin d’obtenir I’équation constitutive du matériau piézomagnétique effectif, on
écrit le tenseur des contraintes :

ou 0 ouU,
Tiyj = w5 = Cjj L 8me :
(%)

kl
8Eij “ 8.13[

Comme précédemment, nous utilisons la méthode des approximations successives en

introduisant 7;; = Tig- + 0;;. En ne retenant que le terme de déformation dynamique

du premier ordre on obtient :

(1.53)

8uk 1 b’y,2
T D, M2

(MPm; + Mm;) . (1.54)

Uij =

En introduisant dans (1.54) les équations (1.45) de I'aimantation dynamique, le
tenseur de déformation dynamique devient :

v,2

poM?

(‘3uk 26’7’2

(M qjua + M %kl)) s + e

0y = (c”,d + — (M + M xa) b (1.55)

En notant que le facteur situé devant h; n’est autre que le coefficient ¢;;;, les équations
piézomagnétiques s’écrivent :

82ui aO'ij
= — 1.56
P 8t2 8a:j ’ ( )
= =0 1.57
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Modele piézomagnétique équivalent

ol
8uk
0ij = (Ciji + ACijm) o Quijhu, (1.58)
et
Guk
bi = Qi — + pahu, 1.59
Qikl B, + pahy ( )

Ici, la perméabilité magnétique effective ainsi que les constantes élastiques sont
données par :

pi = fo (i + Xar) » (1.60)
Cijit + ACim = Cijir + bijmn (MGt + Mokt - (1.61)

Dans ces équations, les constants piézomagnétiques sont données par 1’équation
(1.52). Le systéme d’équations piézomagnétiques ainsi obtenu, i.e. les équations
(1.58)-(1.59), complétées des équations constitutives (1.60)-(1.61), est en tout point
similaire a celui classiquement utilisé en piézoélectricité, le champ magnétique rem-
placant le champ électrique, la perméabilité magnétique remplagant la permittivité
diélectrique, et les constantes piézomagnétiques remplacant les constantes piézo-
électriques.

1.4.2 Régime haute fréquence

Considérons maintenant le cas ou la résonance ferromagnétique peut apparaitre
dans la bande de fréquence considérée. Dans ce cas, 'atténuation doit étre prise en
compte et ’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert s’écrit, en coordonnées sphériques :

00 v oU _yadU

— = - — HY + oH’ — 1.62
ot Mosing o, U+ allh) =45 (162)
Iy Y OU o, ya  OU

=+ = — O gHY) - — == 1.63
ot Msin® 00 sin9( aH?) oM sin?0 O’ (1.63)

ol les expressions de H¥ et de H? sont toujours données par les équations (1.32) et
(1.33), respectivement. En introduisant, comme pour le cas basse fréquence traité
précédemment, le développement de 1'énergie autour de sa position de I’équilibre
donnée par 'équation (1.34) dans les équations de Landau-Lifshitz-Gilbert on ob-
tient un systéeme de la forme :

A80+ Bép = C, (1.64)
Ds0+ Esp = F, (1.65)
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1.4 Matériau piézomagnétique équivalent

ol

M, .

A = jw—sin0+ Uy, (1.66)
v

B = U, (1.67)

C = hg[poM;sinOy(— sin g + « cos by cos @p)]

+ Ay [poM; sin Op(— cos o + a cos Oy sin ¢o)|
+ h, [—oz,u()]\ls sin? «90]
8Ui .
+ — [Upe,, + asinOoUspe,, | (1.68)
ij
D = Ug, (1.69)
M, . "
E = —ij SIHQ—I—UQW, (170)
F = hy[poM;(cos Oy cos po + asin gp)]
+  hy [poM;s(cos O sin g — avcos po)]
+ hz [—,U/()]\{S sin 60]
ou; «
- . — ——Ue.. 1.71
* a.',Ej beis sin 90 peis ( )
(1.72)
On a introduit ici les notations suivantes :
. a
Uyy = Upy— m 6’,@, (1.73)
Us, = U, + asinfylUy,, (1.74)
Us, = Uy, + asinfoUy,, (1.75)
_— o
Uso = Uso= g Ue (1.76)
La solution du systeme d’équations (1.64)-(1.65) est :
FB—-CFE
= — 1.77
00 BD — AE’ ( )
CD— AF
op = ——. 1.78
7 = BD-AE (1.78)
Cette solution peut étre réécrite sous la forme :
00 = > Ahi+ > Cordey, (1.79)
i I
dp = Y Cihi+ Y Cyuricy, (1.80)
i I
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Modele piézomagnétique équivalent

ot les coefficients A;, Cy, Cyr, et Cyr sont donnés par :

A = lg)(w) U, (cosblpcospy + asingg) — sm&oUé’(p (—sinpg + acosbycospy)
M,sin?
+ 'wﬂ —singpg + acostycospy)|, 1.81
4 4
Ay = HMs e otosi indoU? Oosi
9 = D(w)[ ho (cosbpsingy — acosipg) — sinby oo (cospo + acosbysingg)
M,sin?0)
+ jw& (cosipg + acosbpsingy)], (1.82)
M, M,sin®0
As = ’[Z)O(w) [—U,sinfy + ozsinzé’oUgw - jwa%], (1.83)
,LLO]\’/[s % . . a .
C, = m[er (—singg + acosbycospg) sinfy — Ug., (cosbpcospg + asingy)
w
M sin6 .
- jw im % (cosfocosipo + asingy)], (1.84)
,LLOA/IS % . . a .
C, = m[U(%, (cospp + acosbysingg) sinfy — Us,, (cosbpsingy — acosipy)
w
M sin6 .
- jw S;n % (cosbpsingy — acospy)], (1.85)
M, M ,sin?0
C3 = /;)O(w) [—aUggsin®6y + sinboUy, + jwﬂ], (1.86)
1
Cor = m[<_U9€IU</P<P -+ UWIUéW)(l + 042)
. M . .
_ ij sin 0o(Uye, + asin Uy, )], (1.87)
]_ . ]\/{s .
CSDI - m[<U9€lUé¢ - U@EIUGI’O)(l + Oz2> + ]w7<U9€l sin 6 — O‘UAOEI)]' (1'88>

Dans ces expressions on a utilisé les notations de Voigt pour les déformations, ¢; ou
I'=1,2...6, et D(w) est donné par :

R . Mgsin0 “ . M;sinf)
D(w) = Up,Us, — (Jw - 0+ U&p) (—]w - ° 4 Ugw) , (1.89)

On peut réécrire se terme sous la forme :

~ M?Zsin6,

D(w) e (w2 (1+ %) — w? + jwAw) , (1.90)
avec
Wres = m UspUs, — U2, (1.91)
et o
Aw = % (U(;e + Sinﬁ;ﬂ) . (1.92)
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1.5 Application au cas du film mince considéré

Cette expression met en évidence linterprétation physique du terme D(w), qui
permet de déterminer les fréquences des résonances ferromagnétiques wy.s [78] en
résolvant D(w,.s) = 0. D’autre part, Aw correspond a la largeur fréquentielle de
cette résonance.

En utilisant ces expressions de 060 et de dp dans celles de 'aimantation dyna-
mique, i.e. les équations (1.42)-(1.44) on obtient pour la susceptibilité dynamique
les expressions suivantes :

X1 M (cosbcosppA; — sinfpsingeC) , (1.93)
Xa = M, (cosbosingpgA; + sinfycospCy) , (1.94)
xa = —MsinfA, (1.95)
pour [ = 1, 2, 3. Les constantes piézomagnétiques s’écrivent elles :
qiJ oM (cos O cos poCpy — sin Oy sin poCpy) (1.96)
Qs = poMs(cosbysinpoCyy + sin g cos poCyy), (1.97)
35 = —poM,sin0yCyy, (1.98)

pour J =1,2,...6.

Le reste de la procédure reste identique en tout point a celle suivie dans le cas
du régime basse fréquence. On obtient ainsi le méme systeme d’équations piézo-
magnétiques, i.e. les équations (1.58)-(1.59), complétées des équations constitutives
(1.60)-(1.61). L’influence de la fréquence n’apparait que dans les expressions des
susceptibilités magnétiques et des coeflicients piézomagnétiques qui sont maintenant
données par les équations (1.93)-(1.95) et (1.96)-(1.98), respectivement.

1.5 Application au cas du film mince considéré

1.5.1 Régime basse fréquence

Dans le cas des films minces présentant une anisotropie magnétique uni-axiale
dans le plan, qui correspond a celui étudié expérimentalement, I’aimantation se situe
toujours dans le plan du film (6y = 7/2). En négligeant I'influence des déformations
élastiques statiques, nous obtenons le tenseur piézomagnétique effectif suivant :

pir piz 0
po= |tz p22 0|, (1.99)
_0 0 a3
AC,, ACy O 0 0 ACq |
ACyy ACy O 0 0 —ACq
0 0 0 0 0 0
AC = 0 0 ACy ACs 0 | (1.100)
0 0 0 AC,;s ACks 0
(AC15 —ACi5 0 0 0 ACe |
(g1 —qn 0 0 0 g
¢ = (¢ —ga 0 0 0 g, (1.101)
0 0 0 g3 g5 O
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Modele piézomagnétique équivalent

in2
M?Zsin? g

_ o
11 = Mo + Ul
. poM2sin2¢pg

Hi2 = = a0,
M?2 2
_ po M, :
U2 = o + T; (1 — sin 900)
_ poM?2
H33 = pho + 7,

TABLE 1.1 — Composantes non nulles du tenseur de perméabilité p pour un film
mince dont la normale est suivant 'axe Oz.

4(b7v2 )2cos2gposin2 o

ACy = — o
( 2)2 PP
b sindpg
A 016 - 207
( 23% 2
b sin“yo
A 044 = — Ufl)e
b7:2 ) “sinpgcospo
AC45 - - ( ) U’
( )2 992
b7:2) " cos? o
AC55 = — Ugél)e
b2 COSQQLPO
40— )

TABLE 1.2 — Composantes non nulles du tenseur de correction des constantes
élastiques A C' pour un film mince dont la normale est suivant I'axe Oz.

ou les composantes non nulles de la perméabilité, les corrections des constantes
élastiques, et le tenseur de constantes piézomagnétiques sont respectivement donnés
par les tableaux 1.1, 1.2 et 1.3. Dans ces expressions, les dérivées de U’ au second
ordre sont :

Ugg = oM (Ha (1 —sin’pg) + Heos (po — ¥) + Hype) (1.102)
U,, = oM, (Ha (1 —2sin*pg) + Heos (po — %) + Hpe) (1.103)
Up, = 0, (1.104)

ott Hppe = (b72)%/(1uoM,Clyy) est le champ magnéto-élastique [18].

Quand le champ magnétique externe statique se situe dans le plan du film avec
une direction perpendiculaire a I’axe facile, une transition de phase ou transition de
réorientation de Spin (TRS, ou SRT en anglais), se manifeste pour une intensité du
champ externe de 4. Comme le montre 1’équation (1.28), lors de la TRS, tous les
termes siny peuvent étre remplacées par H/H 4.

Maintenant, au dessus de la TRS, sinpg = 1, et toutes les constantes effectives
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1.5 Application au cas du film mince considéré

_ 267‘2110 My coswosin2<po
!

qin =
2672 o M. cos%p i
_ s (posingg
q21 = U’
_ b7’2MOMi;Hs&0
q34 = -,
bY2 1o M scos
q3s = — “OUé: o
bV’Q,LLOMS(lstichpo)singog
di6 = Ug/otp
b7+2 o Mscosio (1—2sinpo )
26 = — 7
o)

TABLE 1.3 — Composantes non nulles du tenseur des constantes piézomagnétiques
q pour un film mince dont la normale est suivant 'axe Oz axis.

du matériau piézomagnétique équivalent peuvent étre simplifiées :

_MO + H—sz\fj‘Hme O 0

W 0 B 0 , (1.105)
L 0 0 ”0+Hf§me
Cy Chy Chy 0 0 0 |
Cp Cpp Co 0 0 0
Cra Cha Chy o 0 0

_ ’7,2

¢ = 0 0 0 Cy-— qu(SZZHEHme) 0 0 (409

0 0 0 0 Cya 0
GN

0 0 0 0 0 Cu— ornur=armm..
— b'y,2
000 0 0 — o=

g = (000 0 0 0 . (1.107)

b2

000 —mrm O 0

Certaines expressions des variations des constantes élastiques, ACq; et ACks,
ont été obtenues pour une configuration similaire, en utilisant une méthode moins
générale que celle présentée dans ce chapitre [86]. En introduisant la notation :

H

h=—
Hy

(1.108)

on obtient, respectivement, une expression de ACpgg et AC1; qui correspond parfaite-
ment a la variation du module de cisaillement (A~) et & la variation du module trans-
verse (Ac«) données par ces auteurs. Dans cette référence, un accord semi-quantitatif
a aussi été obtenu entre les résultats théoriques et des mesures expérimentales ob-
tenues sur une structure de type poutre bimorphe.

Les variations des constantes élastiques longitudinales C'; et transversale Cgg en
fonction de l'intensité du champ magnétique externe pour un film de ThCoy/FeCo de
200 nm d’épaisseur sont présentées sur les figures 1.2 et 1.3, respectivement. Les pro-
priétés élastiques, magnéto-élastiques et magnétiques du film mince, utilisées pour
le calcul, sont C1; = 113.7 GPa, Cyy = 31.3 GPa, 07 = -8 MPa, M, = 800 kA /m,
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Modele piézomagnétique équivalent

112

1107

C,, (GPa)

108}

1061

—600 —400 -200 O 200 400 600
H (Oe)

F1GURE 1.2 — Variations de la constante élastique C;; en fonction de l'intensité du
champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a I’axe facile, pour un film
mince de ThCos,/FeCo.

H, =200 Oe, et H,,. = 20 Oe. Elles correspondent a celles du film mince utilisé lors
de I'étude expérimentale présentée dans les chapitres 3 et 4. Par contre, la variation
de l'orientation de I’aimantation utilisée est calculée ici a I’aide du modele théorique
donné par les équations 1.28 et 1.29. Cette variation est donnée sur la figure 1.4. Elle
présente une discontinuité de la tangente a la courbe pour un champ égal au champ
d’anisotropie H 4, correspondant a un phénomene de transition de réorientation de
spin (TRS). Cette discontinuité se traduit par des variations trés importantes des
propriétés du matériau piézomagnétique équivalent pour un champ H = Hy, et tout
particulierement pour la composantes transverse Cgg, comme le montre la figure 1.3.
On verra dans la suite de ce manuscrit qu’il est généralement nécessaire de prendre
en considération la courbe d’aimantation mesurée sur ’échantillon considéré, si I’on
souhaite obtenir une prédiction quantitative des variations de vitesse des ondes de
surface induites par un champ magnétique externe.

Les matrices completes des tenseurs de constantes d’élasticité, de coefficients
piézomagnétiques et de perméabilités magnétiques sont présentées sur les figures 1.5,
1.6, et 1.7, respectivement. On constate que les variations des différentes constantes
d’un méme tenseur peuvent étre tres différentes les unes des autres. Ainsi, dans le
cas général, il sera tres difficile de prédire les variations de la vitesse d’une onde de
surface se propageant dans un tel film magnéto-élastique sans avoir recourt a un
outil numérique. Un tel outil sera décrit dans le chapitre suivant.

Quand le champ statique externe est appliqué dans la direction de I'axe facile,

29



1.5 Application au cas du film mince considéré

Cee (GPa)

-600 —460 =200 0 200 4(50 600
H (Oe)

F1GURE 1.3 — Variations de la constante élastique Cgg en fonction de l'intensité du
champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a I’axe facile, pour un film

mince de ThCo,/FeCo.

0.5t
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—600 —400 -200 0 200 400 600
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FIGURE 1.4 — Courbe d’aimantation théorique pour un film mince de ThCoy/FeCo
possédant un champ d’anisotropie dans le plan de H4 = 200 Oe.
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FIGURE 1.5 — Variations du tenseur des constantes élastiques en fonction de I'inten-

sité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a 1’axe facile, pour
un film mince de ThCoy/FeCo.
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FIGURE 1.6 — Variations du tenseur des constantes piézomagnétiques en fonction
de l'intensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a ’axe
facile, pour un film mince de ThCoy/FeCo.
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FIGURE 1.7 — Variations du tenseur de perméabilité magnétique relative en fonction
de l'intensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a 'axe
facile, pour un film mince de ThCos/FeCo.

les constantes effectives du matériau piézomagnétique sont données par :

Ho 0 0
o= |0 ot g 0 : (1.109)
M,
_0 0 MO+H+HA+Hme
[Chy Cip Cp 0 0 0 ]
Cio Cnn Cig 0 0 0
Cip Cip C;p 0 0 0
O — 0 0 0 Cy 0 0 ’
GN
0 0 0 0 Cu-—worrsrs 0( ;
b2
i 0 0 0 0 0 Caa — poMs(H+Hs+Hme)
(1.110)
[0 0 00 0 0
b2
g — 0000 0 — | (1.111)
Y s
_O 000 " wo(H+Ha+Hme) 0

Dans ce cas, il n'y a plus de divergence des coefficients effectifs du matériau piézo-
magnétique. Ainsi, les coefficients de couplage piézomagnétique sont maximum pour
un champ magnétique nul (en valeur absolue), et décroissent vers 0 lorsque 'intensité
de ce dernier augmente. De méme les constantes élastiques qui dépendent du champ,
i.e. Cs5 et Cgg, croissent pour tendre vers la valeur de Cyy a saturation.

En résumé, on peut dire que les variations des constantes piézomagnétiques
équivalentes sont plus importantes lorsque le champ magnétique est appliqué per-
pendiculairement a l’axe facile du film mince magnéto-élastique. De plus, ces va-
riations seront d’autant plus prononcées que 'amplitude du champ d’anisotropie
H, et aimantation a saturation M, seront faibles, et que le coefficient de cou-
plage magnéto-élastique 7?2 sera important. Le choix des matériaux & utiliser afin
d’augmenter la sensibilité des ondes acoustiques de surface a un champ magnétique
externe devra donc étre réalisé sur ces criteres, et pourra ainsi étre différent de celui
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F1GURE 1.8 — Variations de la constante élastique C4; en fonction de la fréquence
et de 'intensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a I’axe
facile, pour un film mince de ThCos/FeCo.

fait pour les applications reposant sur l'utilisation de la magnétostriction statique
ou seul le coefficient de magnéto-élasticité (ou de magnétostriction) prime.

1.5.2 Influence des résonances ferromagnétiques

Influence des résonances ferromagnétiques sur les propriétés piézomagné-
tiques équivalentes

Nous donnons ici un exemple de courbe de variations des constantes piézomagnétiques
équivalentes, la constante Ci, en prenant en compte les effets de résonances ferro-
magnétiques. On trace sur la figure 1.8 les variations de C; en fonction de I'intensité
du champ magnétique et de la fréquence pour un film mince de ThCoy/FeCo de 200
nm d’épaisseur. Nous avons utilisé ici un coefficient d’atténuation « de 0.15, valeur
qui sera justifiée dans le paragraphe 4.3.1.

La variation de la fréquence de résonance ferromagnétique obtenue a partir de
I’équation 1.91 est présentée sur la figure 1.9. Cette fréquence est minimale lorsque
le champ magnétique est proche de la valeur du champ d’anisotropie H 4. Pour com-
prendre un peu mieux ce phénomene de résonance ferromagnétique, regardons main-
tenant la propagation des ondes magnéto-statiques dans les films minces magnéto-
élastiques.

Ondes magnéto-statiques dans les films minces magnéto-élastiques

Dans une plaque ferromagnétique métallisée sur ces deux faces et aimantée a
saturation dans une direction perpendiculaire aux interfaces de plaque, les relations

33



1.5 Application au cas du film mince considéré

2.6

24r

2.2

2,

1.8¢

1.67

1.4

Fréquence de résonance
ferromagnétique (GHz)

1.2

—éOO -400 =200 0 200 400 600
H (Oe)

F1GURE 1.9 — Variations de la fréquence de résonance ferromagnétique en fonction
de l'intensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a 'axe
facile, pour un film mince de ThCos/FeCo.

de dispersion sont données par [78] :

WM
72 )

1+ d)?

(1.112)

W =wy | wg +

ou Z, = nm, wg = YuoH, et wyr = vyuoMp. Si les surfaces de la plaque ne sont
pas métallisées, Bar’yakhtar et Kaganov [87] ont démontrés que les relations de
dispersion peuvent étre écrites de maniere similaire, mais avec 7, dépendant de kd :

tanZ = ﬂdw (1.113)
7% — (kd)

ou 7 = k,d = \/—pkd. Les courbes de dispersions obtenues, au moins pour les
ferrites, restent tres proches de celles calculées pour des plaques métallisées.

Maintenant, si I'aimantation se situe dans le plan du film mince, la dispersion
s’écrit alors :

Wa
w? = wH | wg +

(1.114)

cos20y, ’
sin29k+(:ﬁ
ou X, = k,d = nm, et 0 est 'angle entre la direction de propagation et d’aimanta-
tion. Deux exemples de courbes de dispersion, calculées a partir de I’équation 1.114,
sont présentés sur la figure 1.10 pour un film mince de ThCoy/FeCo d’épaisseur 20
pm et 200 nm. Pour ces exemples, les ondes se propagent dans la direction de ’aiman-
tation, i.e. 0, = 0°, elle méme perpendiculaire a ’axe facile. Il est a noter que lorsque
0, = 5 alors la pulsation (ou la fréquence) est donnée par w? = wy (Wi + war), et
ne dépend donc plus du nombre d’onde k. Pour les grandes longueurs d’ondes, i.e.
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F1GURE 1.10 — Courbes de dispersion pour les ondes magnéto-statiques dans un film
mince de ThCoy/FeCo dont 'aimantation est dans le plan du film et perpendiculaire
a l'axe facile. L’épaisseur du film est de (a) 20 um, et (b) 200 nm. Dans les deux cas
les ondes se propagent dans la direction de I’aimantation.

les petits nombres d’ondes ou se situent les modes acoustiques, on constate que la
fréquence des ondes magnéto-statiques qui pourraient étre en résonance avec les
modes acoustiques se propageant a la surface du substrat piézoélectrique, sur lequel
seront déposés les films magnéto-élastiques, est proche de \/ wy (wyg + war), c’est-a-
dire proche de 1.2 GHz pour le matériau considéré. Cette fréquence étant supérieure
a la gamme de fréquence étudiée expérimentalement dans la suite de la these, nous
utiliserons dans le reste du document les expressions obtenues pour le film magnéto-
élastique pour le régime basse fréquence, i.e. en négligeant les éventuels effets de
résonance ferromagnétique.

Comme dans le cas précedent, le calcul des courbes de dispersion d’une plaque
ferromagnétique avec des interfaces non métallisées a aussi été réalisé. Encore une
fois, les relations de dispersion peuvent étre écrites de manieres similaires mais avec
X, devenant dépendant de k, et de k..

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé un modele permettant d’obtenir, pour
un état d’équilibre donné, un matériau piézomagnétique équivalent au matériau fer-
romagnétique déposé sous forme de film mince. Ce modele peut étre utilisé pour
un champ magnétique externe orienté dans n’importe quelle direction, et dont I'in-
tensité peut étre quelconque. En changeant l'intensité ou l'orientation du champ
magnétique externe appliqué sur le film mince magnéto-élastique, on modifie cet état
d’équilibre et par suite les propriétés élastiques, piézomagnétiques et magnétiques
du matériau équivalent. Les équations piézomagnétiques ainsi obtenues vont main-
tenant étre utilisées pour le calcul des courbes de dispersion de multicouches piézo-
magnéto- elastiques sous forme de plaque ou déposés sur un substrat supposé semi-
infini.
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Chapitre 2

Calcul des courbes de dispersion
dans les multicouches
piézo-magnéto-élastiques

2.1 Introduction

Plusieurs méthodes ont déja été proposées pour étudier les courbes de dispersions
élastiques dans les milieux multicouches. La plupart d’entre elles sont basées sur une
formulation matricielle. Parmi celles-ci, la plus pertinente est basée sur la méthode de
la matrice de transfert, originellement utilisée dans les études de propagation d’ondes
sismiques [88, 89], puis adaptée au cas piézoélectrique par Fahmy et Adler en 1973
(61, 90]. Pour de plus amples détails, on pourra s’attarder sur la revue de Lowe [91].
Par ailleurs, des lors que le produit fréquence épaisseur devient large pour certaines
couches, des instabilités numériques apparaissent avec cette méthode et nécessite
l'utilisation d’un modele raffiné qui a tout d’abord été proposé par Levesque [92, 93].
D’autres formulations, basées sur I’amplitude des modes partiels dans chaque couche,
plutot que sur les grandeurs physiques ont été également développées. Parmi elles,
on pourra notamment citer la méthode des matrices de diffusion [94, 95|, la méthode
des matrices d’impédance de surface [96, 97|, la méthode récursive des raideurs de
surfaces [98, 99], et la méthode des matrices des rayons de réverbération [100].

Dans toutes ces méthodes, pour une fréquence donnée, les nombres d’onde des
modes guidés sont calculés en identifiant les racines du déterminant de la matrice
considérée, i.e. matrice d’impédance, matrice de diffusion, ou matrice des raideurs.
Cependant, I'identification de ces racines peut s’avérer ardue, et certaines d’entre
elles peuvent rester inconnues.

Afin d’éviter ces inconvénients et notamment le probleme de résoudre une équa-
tion de dispersion transcendentale, des méthodes basées sur une expansion poly-
nomiale ont été développées [101]. Différents types de polynomes ont été proposés
comme des polynomes trigonométriques [102], des polynomes de Legendre [103, 104]
ou de Laguerre [105, 106] (dans le cas d’ondes acoustiques de surfaces en milieu
multicouches semi-infini.) La lente convergence de la méthode d’expansion polyno-
miale utilisant une base unique de polynéme pour tout le domaine [104] a entrainé
le développement de nouvelles techniques centrées sur I'utilisation d’une base po-
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lynomiale pour chacune des couches. Cela permet d’assurer une modélisation cor-
recte des discontinuités [103]. Cette méthode, tout d’abord utilisée pour modéliser
la propagation d’ondes guidées dans les milieux multicouches constitués de milieux
élastiques a symétrie cubique a ensuite été généralisée a la propagation de milieux
multicouches piézoélectriques déposés sur substrat [107]. En prenant en compte le
confinement des modes considérés a la surface du substrat, Peverini et al. ont utilisé
une expansion polynomiale de Legendre, plus adaptée aux milieux a épaisseurs finis,
et combinée celle-ci avec une transformation des coordonnées spatiales permettant
de simuler le caractére semi-infini du substrat. Ici, nous proposons d’utiliser une
combinaison de I'expansion en polynomes de Legendre dans les couches minces et
en polynomes de Laguerre pour prendre en compte la dimension considérée comme
semi-infini du substrat, de maniére similaire a celle proposée par Lancellotti et Orta
[108] pour la propagation d’ondes électromagnétiques. L’approche polynomiale de
Legendre a également été utilisée pour simuler la propagation d’ondes acoustiques
dans des plaques présentant des gradients des propriétés mécaniques [109].

Un exemple récent de structures multicouches réside dans les matériaux com-
posites alternant couches piézoélectriques et piézomagnetiques. La valeur impor-
tante du coefficient magnétoélectrique qu’offrent ces composites, a suscité I’engoue-
ment de nombreux chercheurs, comme le démontre les nombreuses études publiées
récemment [29, 30, 31]. Ces matériaux multiferroiques sont désormais largement
utilisés pour le développement de capteurs, d’actionneurs et de systemes de sto-
ckage [33, 34]. Dans ces systemes, il est intéressant de noter que non seulement
les grandeurs statiques (contraintes ou déformations) sont utilisées mais aussi les
ondes élastiques en régime dynamique. Ainsi, récemment, il a été prouvé que la
résonance ferromagnétique de ces matériaux pouvait étre induite par la propagation
d’ondes acoustiques de surfaces (SAW) avec une résolution de 1'ordre du micron
[35]. Le développement de ces applications nécessite la mise en place d’outils ca-
pables de simuler la propagation d’ondes élastiques dans les matériaux multicouches
piézoélectriques — piézomagnétiques. Ainsi, plusieurs études basées sur la propa-
gation d’ondes guidées ou de surface ont été développées (ondes de Lamb [110],
ondes de Love [111, 112], ondes de surface de cisaillement & polarisation horizontal
[113, 114], ondes de Stoneley [115]). Dans ces travaux, les méthodes s’appuyant sur
un formalisme matriciel ont été utilisées. Nous proposons ici d’étendre le modele
de Legendre ou de Legendre/Laguerre aux matériaux composites piézoélectriques —
piézomagnétiques.

Tout d’abord, les équations sous-jacentes sont présentées. La méthode polyno-
miale de Legendre est ensuite utilisée pour la propagation d’ondes de Lamb et
d’ondes de surface de cisaillement a polarisation horizontale dans des plaques com-
posites alternant couches piézoélectriques et piézomagnétiques. Puis, cette méthode
sera étendue grace a l'utilisation de la méthode combinée de Legendre (dans les
couches) et de Laguerre (dans le substrat) pour prendre en compte la dimension
semi-infinie du substrat sur lequel sont déposées ces couches. La convergence de la
méthode est ensuite étudiée. Enfin, une validation de la méthode sera présentée, et
suivie d'un premier exemple de simulation de propagation d’ondes élastiques dans
un dispositif magnéto-élastique a ondes de surface.
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2.2 Formulation du probleme

Considérons tout d’abord une plaque magnéto-électro-élastique multicouche de
dimension horizontale infinie dans le plan (z, y), mais finie dans la direction verticale,
et dont I’épaisseur totale est h;,;, comme illustré sur la figure 2.1. Dans ce cas, les
équations constitutives sont données par :

y 8uk
T; = Cijkla_ajl_ekijEk_Qkink, (2.1)
8uk
Di = e + cirFy, 2.2
€kza$l + €in bk (2.2)
8uk
Bi = Qo + parHy, 2.3
lealer,Uk k (2.3)

ou T, D; , B; , I , H; et u; sont les composantes du tenseur de contraintes,
le déplacement électrique, l'induction magnétique, le champ électrique, le champ
magnétique et le déplacement particulaire, respectivement. Précisons également que
la convention de sommation d’Einstein sera utilisée, avec i, j, k, et [ = 1,2,3 (ou de
maniere équivalente , y, z). Cijki, €ijks Gijk, €iks Mk SOt les parametres intrinseques
du matériau, i.e. les constantes élastiques, piézoélectriques, piézomagnétiques, de
permittivité diélectrique et de perméabilité magnétique, respectivement. Ici, le cou-
plage magnéto-électrique ne sera pas considéré. Quand les axes cristallographiques de
la couche étudiée, notés par X, Y and Z ne sont pas alignés avec les axes du systéme
de coordonnées (figure 2.1), les constantes du matériau doivent étre pivotées en utili-
sant le formalisme matricielle de Bond [116] (voir Annexe B). L’équation dynamique
pour un milieu magnéto- électro- élastique, quand les forces de volume, la densité
de courant et les variations de la densité de charge électrique sont négligées, s’écrit :

O?u; oT;;
L= Y 24
oD;
L =0 2.5
oB;
= 0. 2.6
o, (2.6)

On définit alors un vecteur d’état T = [U1U2U3¢e¢mT13T23T33Dng]T, ou ¢e et
om représentent le potentiel électrique et magnétique, respectivement. La solution
générale pour le vecteur d’état est recherchée sous la forme T e (Wt—keos(w')z—ksin(v)y)
ol w est la fréquence angulaire (ou pulsation), k£ le nombre d’onde, et v I’angle
entre I'axe Oz et la direction de propagation dans le plan (z, y). L’équation pour le
vecteur d’état est donc :

8_T = AT (2.7)
0z ’ '
ol A est un tenseur acoustique fondamental, aussi appelé tenseur d’état ou matrice
de Stroh. Ce tenseur a été donné par Fahmy et Adler pour un milieu piézoélectrique
A. Dans le cas considéré ici, d’'un milieu magnéto-électro-élastique, il peut étre écrit
sous la forme [110] :
/ -1
A=k L(;,l 8} + jk [%2 12,2,} + {_po(jug I Fg?’} : (2.8)
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A

4

F1GURE 2.1 — Notations et systeme de coordonées utilisés pour une plaque multi-
couche.

Ay = (Ty = TislggTap) cos™y’

+ (Flg + F21 — F13F§31F32 — F23F§31F31) cosw'simp’

+ (Do — I'p3I'53 T'ag) siny, (2.9)
Ay = T34 (T'sicosy)’ + Tapsing’) (2.10)
Ay = (Tyzcosy)’ + Togsing’) 'y, (2.11)

1 0000
01000
I, = (00100 (2.12)
00000
00000

I';; sont des matrices de dimensions 5 x 5 composées des constantes élastiques Cjji,
piézoélectriques e;;, piézomagnétiques g¢;;,, de permittivité diélectrique ¢;; et de
perméabilité magnétique . :

Cau Caxn Cuz em G
Ciou Cia Cps ez Qi
I'i= |Cisu Cizar Cizzi ens  quz | - (2.13)
€ € ez —en 0
G Gz Ga 0 —m

De plus, le vecteur de déplacement généralisé u = [ul Uy U3 Pe (bm}T, et le

. , ., T y
vecteur des contraintes généralisées 7 = [Tlg Tos Tz3 Ds Bg} , sont liés par la

relation : 5
U
=[33— — JkA 2.14
T 33 02 JRABC, ( )

ou ABC = P33A/2 = Fglcosw’ + Fggsinw,.
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En utilisant I’équation (2.14) pour supprimer le vecteur de contraintes généralisés
de I’équation (2.7), on obtient :

9%u

ou
k:QAlqujkBa— +Ayut+ O3 =0, (2.15)
ou Al == All + A,Q/ABC7 B = F33Al2 + A’2T33, AQ = —pPoW ]pu et C = —F33.
Pour améliorer la convergence de la méthode numérique proposée, le systeme
d’équations qui doit étre résolu est normalisé comme suit : on considere une densité

de référence p,, un coeflicient élastique de référence C, et le nombre d’onde :

by = 2 =w, | La (2.16)

Les valeurs choisies typiques dans les simulations présentées ici, sont p, = 1000
kg.m™? et C, = 10! Pa. L’équation (2.15) aprés normalisation s’écrit alors :

- _Bou po C 9%u
24 _ 27 —— =0 2.17
6 lu+]/8k az pa pu+kg822 ) ( )
avec 3 = —etX —ouX Ay, Bou C.

La solutlon de cette équation est obtenue grace un développement sur une base
polynomiale (de Legendre ou de Laguerre) des inconnues (les composantes du vecteur
déplacement généralisé) dans chaque couche. Cette technique est également connue
sous le nom de méthode de Lanczos [117].

2.3 Plaques multicouches

2.3.1 Développement sur une base de polynome de Legendre

On considere tout d’abord le cas d’une plaque libre constituée de N couches,
comme illustré sur la figure 2.1. Ici, les inconnues sont représentées sur une base de
polynomes de Legendre, pour chaque couche de la plaque. Ainsi, le vecteur u dans
la 7*™¢ couche est écrit sous la forme :

N;—1
=S UR ), 219
n=0

avec P,(r), le polynéme de Legendre d’ordre n, définit dans lintervalle r € [-1,1],
U un vecteur colonne contenant cinq coeflicients, et N; I'ordre de I’expansion poly-
nomiale dans la couche 7. Un changement de coordonnées est utilisé pour connecter
les valeurs réelles de la coordonnée spatiale z a r :

r= hz (z—2%), (2.19)

(3

ol h; et z¢ sont I’épaisseur et la coordonnée suivant z du milieu de la 7™° couche.

En utilisant ce développement, les premier et deuxieme ordre des dérivées suivant z
peuvent étre exprimées sous la forme [117] :

oud 2oy 92 ;
T o Ezafﬁpn (r), (2.20)
1 1 =0
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et
RNy, 4 924 4 Nz ;
t t n=0

ol a, et b, sont des coefficients donnés par :

Ni—1
al) =@m+1) > U, (2.22)
n=m-+1
npair
et
‘ 1, = -
b =(m+t3) D (ntmtn-mUP. (2.23)
n=m-+2
nimpair

En introduisant ’expansion polynomiale de Legendre dans I’équation (2.17), puis
en projetant le systéme d’équations sur le m**™¢ polynome de Legendre, et en utili-
sant leur propriété d’orthogonalité, nous arrivons au systeme suivant :

Ni-1 (i)

~6) 2 ; B®2(2m +1) . 2 _
n=m-+1
npair
CO202m+1), "~ z.
+ L2 72 ] Z (n+m+1)(n—m)UD = 0. (2.24)
¢ ! n=m-+2
nimpair

Etant donné que ce systeme est quadratique en 3, le nombre total d’inconnu
N¢ Ng N¢
est Ny = 103 N;, tandis que nous avons 5 N; + 5> (N; — 2) équations, données
i=1 i=1 i=1
par (2.24) et (2.14). Les 10 N¢ équations manquantes sont obtenues en utilisant les
conditions de continuité entre les couches et les conditions aux limites.

2.3.2 Conditions de continuité et conditions aux limites

Dans cette sous partie, nous considérons les frontieres comme étant libre, c¢’est-
a-dire qu’aucune force ne s’exerce sur la surface, ce qui correspond au cas d’une
plaque placée dans le vide. De plus, on considérera ici des conditions aux frontieres
électriques de 2 types. La premiere est une condition de circuit ouvert, la seconde
une condition de court-circuit. Il est bien évidemment possible d’introduire d’autres
conditions aux limites. Dans le cas d’un circuit ouvert, les équations de continuité
entre les %™ et i + 1™ couches s’écrivent simplement :

— Continuité du déplacement mécanique, et des potentiels électrique et magné-

tique :
N;—1 Nit1—1
DoUD = 3 (=)t =0, (2.25)
n=0 n=0

42



Calcul des courbes de dispersion dans les multicouches piézo-magnéto-élastiques

ou I'expression suivante a été utilisée :

Po(£1) = (£1)". (2.26)

— Continuité de la contrainte normale, du déplacement 1’électrique et de 1'in-
duction magnétique :

N;—1

o TWnm+1) Mot : .
(oo BP0 3 (o e o

n=0

Niy1—1 =(i+1)
r 1 ,
4 Z (_ 33 (_1>n+1 n (TL + )) US—H) -0 (227)

hit1

ou nous avons utilisé la relation suivante :

dp,

n+1)
dr '

(1) = (1) 5

(2.28)

Par ailleurs, étant donné que les deux cotes de la plaque sont des frontieres libres,
i.e. pour z=0 et z = hyy, les conditions aux limites suivantes peuvent étre écrites
pour z =0 :

et pour z = Ay -




2.3 Plaques multicouches

Des relations équivalentes peuvent étre écrites dans le cas des frontieres ou une
condition de court-circuit est appliquée (entre les i"™¢ et i + 1'™¢ couches) :

Ni+1 -1

Niz_lU,(f)(lzfi)— Z (=) U1 3) =0, (2.31)

N;—1 n TL—I—l Ni+1 1
Z( JBAY 33 )Ul J(=1)" BAREVUID(1 2 3)
n=0 n=0
Nit1=15(i+1)
I'ss n(n+1)
1 U”l)l 3) =0, 2.32
+Zka()hl+l (1:3)= (2.32)
n=0
N;—1
> UP(4:5) =0, (2.33)
n=0
Nij1—1
> ()" U@ 5) ~ 0, (2:34)
n=0
Ni-1 Ni—15(1)
T 1
(U BARY UO 3y + 3 e 20D gy g
n=0 n=0 a 1
(2.35)
N1—1
(=1)"UWM(4:5) =0, (2.36)
n=0
Ny, -1 Nng =1 o (NC)
_ T} 1
S —iBAR UML)+ Y 2 nin )U;LNE>(1:3):0, (2.37)
n=0 n=0 ka hNC
Ny, -1
> UNI(4:5) = 0. (2.38)
=0

Ici la notation (1 : 3) indique que seulement les trois premieres composantes du
vecteur considéré sont utilisées. Ces équations correspondent respectivement, a la
continuité du déplacement mécanique et de la composante normale de contrainte, a
la nullité des potentiels électriques et magnétiques, et a une condition de frontiere
libre en z = 0 et en 2 = hyy.

2.3.3 Calcul des courbes de dispersion

En regroupant les équations obtenues et en réarrangeant les inconnues dans un

Vecteur colonne, on obtient en posant X = [a®, ..., a®™)|T on a® = [UY, ... U](\;i)fl]T
et U =[u fk), ugk), ug,z, gzﬁgk), ¢£2)k]T, un probleme quadratique aux valeurs propres :
BPH\X 4+ jF X + G X = 0. (2.39)

En introduisant une inconnue intermédiaire Y = 55 H; X on obtient alors un systeme

équivalent qui s’écrit :
=11, J[Gy 0
|:_H1 O}Z—B {0 I} Z (2.40)
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ou Z = [X Y}T. Etant donné que les conditions de continuité ainsi que les condi-
tions aux frontieres n’impliquent en général pas 32, et 3 dans certains cas seulement,
H, et F| ne sont pas régulicres (ou de rang plein), faisant ainsi apparaitre des valeurs
propres infinies 5 sans aucune signification physique. Dans le programme réalisé, ces
valeurs propres infinies, et les vecteurs propres associés, sont supprimés. Des lors que
les valeurs et vecteurs propres ont été obtenus, le déplacement mécanique, le ten-
seur des contraintes ainsi que les potentiels électriques et magnétiques peuvent étre
reconstruits en utilisant les relations suivantes :

N;i—1
09 = ZUS)P” (r), (2.41)
n=0
N1 f(i) 9 N;—2
0 = —RARE Y UPP(r) + 75D anPa (1), (242)
n=0 a ' n=0

ou les coefficients a,, sont donnés par I’équation (2.22).

2.4 Plaques multicouches déposées sur un sub-
strat

2.4.1 Développement sur une base de polynéme de Laguerre

Considérons maintenant le cas ou la plaque est supportée par un substrat, i.e. une
couche de dimension semi infinie comme illustré sur la figure 2.2. Un développement
sur une base de polynome de Laguerre est utilisée pour modéliser le substrat. Le
vecteur u dans le substrat s’écrit alors :

No—1

ul® = Z uop, (r), (2.43)

n=0

avec P, (r) les polynomes de Laguerre pondérés d’ordre n définis dans U'intervalle r
€ [0, oof par :
Po(r) = e 2L, (r). (2.44)

Ici, L,(r) sont les polynémes de Laguerre d’ordre n. Les polynomes de Laguerre
pondérés forment un ensemble orthonormal sur [0, cof, et sont par conséquent bien
adaptés a la description des ondes dans un semi espace. Un changement uniforme
de coordonnées est utilisé pour connecter le systeme de coordonnées réelles z a r :

r=ao(z0— 2), (2.45)

ol 2 est la coordonnée de l'interface entre le substrat et la premiere couche, et ag
une constante & déterminer afin d’assurer la convergence du modele. En utilisant
ce développement, les dérivées premiere et seconde par rapport a z peuvent étre
exprimées par :

oul® ou® o
5, — 05 = Z 0P, (1), (2.46)
n=0
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tot

FIGURE 2.2 — Schématisation et systeme de coordonnées d’une plaque multicouche
supportée par un substrat de dimension semi-infinie.

et
924, 924 No—3
022 % orz ag > )P (r), (2.47)

ou a, et b, sont des coeflicients donnés par :

U(O) No—1
a®) = —T’” — U, (2.48)
n=m-+1
et
U(O) No—1
1 = e mu . (2.49)
n=m+1
En introduisant le développement en polynomes de Laguerre pondérés dans
I’équation (2.17), puis en projetant ce systéme d’équations sur le m*™® polynome
de Laguerre, et en utilisant leur propriété d’orthogonalité, on obtient :
_ 5(0) ) No—l
2 O 4 g8 _Uml )
6 [Al ]Um +]6[ k:a Oéo]( 2 ngng_lUn )
ol U7(r?) No—1 p(O)
Hgg ot + X2 (n=m)U) = [P LU =0 (2.50)

n=m-+1

Il s’ensuit que seuls les conditions aux limites entre le substrat, 7.e. la couche
numéro 0, et la premiere couche doivent étre modifiées. En fait, seules les relations
correspondant a la continuité des contraintes normales, du déplacement électrique
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et de 'induction magnétique (pour les conditions de circuit ouvert), ou seulement
la continuité des contraintes normales (pour les conditions de court-circuit), doivent
étre modifiées :

No—l B 1 1_1(0)
2 (—jﬁAg’é — (n + —) ﬁ) Uy
e~ 2/ k,
Ni—1 Ni—1 *(]_)
_ r 1
#3050 BARUY - YRy 2B Do — o (s
n=0 n=0 @

Notons que les propriétés suivantes des polynomes de Laguerre ont été utilisées
pour la dérivation des conditions de continuité et de fronticres :

Ln(0) = 1, (2.52)
d(e™T2 Ly, (7)) 1

— o = —(m+3). (2.53)

2.4.2 Etude de la convergence du schéma numérique

La méthode polynomiale combinant des polynomes de Legendre et de Laguerre,
décrite dans le paragraphe précédent, permet de déterminer les modes guidés se pro-
pageant dans une plaque multicouche supportée par un substrat. Il est cependant
intéressant de noter que les valeurs propres obtenues ne sont qu’une approximation
des valeurs des constantes de propagation. Plus généralement, dans ces méthodes
de développement polynomiaux, les valeurs propres convergent exponentiellement
vers les valeurs exactes des nombres d’onde, quand le nombre de polynomes est
augmenté [103, 107]. Dans le cas d’'une plaque libre, ou seuls les polynomes de
Legendre sont utilisés, le seuil de croissance exponentielle de la méthode a été
déterminé comme correspondant a un nombre de polynomes donnés par Pw, ou
P est le nombre d’oscillations du mode considéré sur ’épaisseur [103]. Lorsque le
substrat est pris en compte, la convergence de I’expansion polynomiale de Laguerre
doit étre étudiée afin de déterminer la valeur optimale de la constante «g. En sui-
vant le raisonnement de Lancellotti et Orta [108] dans le cas de la propagation
d’ondes électromagnétiques dans un guide d’ondes multicouches planaire et ouvert,
il est intéressant de développer le terme de décroissance exponentielle des ondes de
surface dans le substrat sur une base de polynomes de Laguerre :

e " = dee_%Lm (r), (2.54)
m=0
ou .
2 (% 1)
Q= —— 2 (2.55)

m+17
2Ya
(%+1)
et 7, est le coefficient d’atténuation. Cette expansion démontre que la série des
polynomes de Laguerre est également convergente exponentiellement, sans valeur
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2.4 Plaques multicouches déposées sur un substrat

seuil cette fois, si d,, tend vers zero, i.e. si :

(1)
<1, (2.56)
(=)
aQ
ou de maniere équivalente :
27,
Ja_ 150, (2.57)
Qo

Pour accélérer la décroissance de d,,, afin d’obtenir une convergence plus rapide du
développement polynomial, il suffit de choisir 20%1 proche de un. Pour cela, si 'on
considere que I'amplitude des ondes de surface est divisée par 100 a une distance
de deux fois la longueur d’onde des ondes de Rayleigh dans le substrat sans film
minces, alors o ~ tif, avec vg la vitesse de propagation des ondes de Rayleigh.

Afin de déterminer la précision de la méthode polynomiale de Legendre-Laguerre
en fonction du nombre de polynomes utilisés, le probleme de la propagation des
ondes de Love dans un film mince déposé sur un substrat a été étudié. L’équation
de dispersion des ondes de Love est donnée par [118] :

1 C
kh = — arctan (%) + @, (2.58)
X1 441X1 X1

ou k est le nombre d’onde, h I’épaisseur de la couche et n I'ordre du mode de
propagation considéré. Les indices [ et s correspondent respectivement a la couche
et au substrat et :

VQ
Xs = Cay[1— =55 (2.59)
V2
i = %—1. (2.60)
l

Ici, Vi = Cyq /% and V; = , /% sont les vitesses de phase de ’onde de cisaillement

C? N
dans le substrat et dans la couche. C, = \/% — 2 est une constante liée a
s 44s

I’anisotropie, et qui est égale a 1 dans un milieu isotrope. Ces solutions analytiques
ont été obtenues en supposant que (i) la direction de propagation est perpendiculaire
a l’axe cristallographique Y, (ii) les effets piézoélectriques sont négligés, (iii) la couche
est isotrope, et (iv) la vitesse de phase Vi, de 'onde de Love satisfait I'inéquation
VE S VLove S V;

Les simulations ont été réalisées pour une couche de Si0y sur un substrat de
Quartz de type ST. La fréquence de l'onde est f = 124 MHz. L’épaisseur de la
couche de Si0y dépend du mode de propagation considéré, de 40 ym pour le premier
4 166 pm pour le sixiéme, afin d’obtenir la méme vitesse, i.e. 4300 m.s™!, dans
chacun des cas étudiés. La figure 2.3 illustre 'erreur relative faite sur la vitesse de
phase de I'onde de Love pour les six premiers modes de propagation en fonction du
nombre de polynomes N utilisés. Le méme nombre de polynomes a été utilisé pour les
développements polynomiaux de Legendre (dans les couches minces) et de Laguerre
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FIGURE 2.3 — Erreur relative sur la vitesse de phase de I'onde de Love Vi, pour
les six premiers modes (n = 0 a 5) en fonction du nombre de polynoémes.

(dans le substrat). Au dela d’un seuil, qui augmente avec I’ordre des modes, toutes les
courbes présentent une décroissance linéaire en échelle logarithmique correspondant
a une décroissance exponentielle de I'erreur relative avec N. Enfin, la saturation,
qui peut étre vue sur toutes les courbes pour les grandes valeurs de N, est liée a la
précision numérique.

2.5 Validation de la méthode

La validation de la méthode a été obtenue en étudiant deux exemples choisis dans
I’état de 'art. Le premier correspond a la propagation d’ondes dans une fine couche
de SiOy déposée sur un substrat piézoélectrique de LiNbOj (coupe X) étudié par
Peverini et al. [107] en utilisant une méthode pseudo spectrale. Le second exemple
correspond a la propagation d’ondes de Lamb dans une plaque multicouche compo-
site piézoélectrique/piézomagnétique [110].

La méthode développée étant validée, nous donnerons ensuite un premier exemple
d’utilisation pour un systeme a ondes de surface magnéto-élastique accordable, ap-
plication qui est au cceur de ce travail de these.

2.5.1 Film mince de SiO, déposé sur un substrat de LiNbO3

Tout d’abord, la propagation d’onde dans la direction Y dans un film de SiO,
déposé sur un substrat de LiNbO3 piézoélectrique est analysée. Cette structure a été
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FIGURE 2.4 — Vitesses V des 5 premiers modes en fonction de hg;o, pour un film
de SiOy déposé sur un substrat de LiNbOj (coupe suivant X). La propagation de
I'onde se fait dans la direction Y.

proposée par Peverini et al. [107] pour le développement de filtres acousto-optique
intégrés et des applications d’interrupteurs. Pour cette coupe, les angles d’Euler sont
(90°, 90°, 90°) et la direction de propagation correspond & un angle ¢/= 90°. Les
constantes des matériaux utilisés pour cette simulation sont données dans le tableau
2.1. Les simulations ont été réalisées a une fréquence de f = 170 MHz. La vitesse de
propagation pour les 5 premiers modes est présentée en fonction de 1'épaisseur hg;o,
de la couche de SiOy sur la figure 2.4. Les simulations ont été réalisées en utilisant
un développement polynomial de Legendre dans la couche de SiO, et de Laguerre
dans le substrat, avec le méme nombre de polynome, a savoir Ny = N; = 10.

Les profils des composantes du déplacement w,, u,, et u, sont affichés sur les
figures 2.5 et 2.6 pour le premier et second mode de propagation, respectivement.
Le premier mode (représenté par un cercle dans la figure 2.4), i.e. celui avec la
vitesse la moins élevée, a un comportement typique de propagation d’une onde de
Rayleigh. D’un autre coté, comme illustré sur la figure 2.6, seul le cisaillement dans
le plan du film, 7.e. u,, a une amplitude importante dans le cas du second mode de
propagation (représenté par un carré sur la figure 2.4).

Pour les deux modes de propagation, 1’épaisseur de la couche de Si0, est suffi-
samment importante pour que 1’énergie y soit confinée. Tous ces résultats sont en
parfait accord avec ceux obtenus numériquement par Peverini et al. [107].

2.5.2 Plaques composites de BaTiO3;/CoFe;0O,

La propagation des ondes de Lamb dans une plaque composite de BaTiO3/
CoFey0O4 est maintenant étudiée. Cet exemple a été choisi pour valider 'implé-
mentation d’un milieu magnéto- électro- élastique avec la méthode de développement
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FiGURE 2.5 — Amplitude des composantes du déplacement du premier mode de
propagation d’une onde de Rayleigh dans une couche de 25 um de SiO5 déposée
sur un substrat de LiNbO3 (coupe X) : u, (ligne continue), u, (ligne pointillée), u,
(ligne point-tiret). La propagation se fait dans la direction Y.

-._...-"'..--.l Si02
LiNbO,
0.2 0.4 0.6 0.8

Amplitude de u,, u et u,

F1GURE 2.6 — Amplitude des composantes du déplacement du second mode de pro-
pagation dans une couche de 25 um de SiOy déposée sur un substrat de LiNbOj3
(coupe X) : u, (ligne solide), u, (ligne pointillée), u, (ligne point-tiret). La propa-
gation se fait dans la direction Y.
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Propriétés ‘ LiNbO; SiO, BaTiO; CoFe204‘

o 203 785 166 286
Clas 203 78.5 166 286
Cls 53 16.1 77 173
Cis 75 16.1 78 170.5
Cas 75 16.1 78 170.5
Cs3 245 78.5 162 269.5
Cyu 60 31.2 43 45.3
Css 60 31.2 43 45.3
Ces 75 31.2 44.5 56.5
p 4700 2203 5800 5300

€31 — €32 0.2 0 4.4 0

€33 1.3 0 18.6 0

€924 — €15 3.7 0 11.6 0
q31 = (32 0 0 0 580.3
33 0 0 0 699.7
24 = {415 0 0 0 550
€11 = €22 0.54 0.033 11.2 0.08
€33 0.26 0.033 12.6 0.093
11 = U229 1.26 1.26 5 590
[i33 1.26 1.26 10 157

TABLE 2.1 — Propriétés des matériaux utilisés (Cr; en GPa, e;; en C/m?, ¢;; en
N/Am, ¢;; en 1079C?/(N m?), u;; en 107°Ns?/C?, p en kg/m?*) provenant des articles
de Kovacs et al. [119], Auld [116], et Ramirez et al. [120]
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FIGURE 2.7 — Courbes de dispersion pour (a) un plaque homogene F/F/F et (b)
une plaque composite F/B/F.

polynomial proposée. En suivant la notation introduite par Chen et al. [110], B et
F représenteront respectivement le BaTiO3 et le CoFe,Oy4. Les résultats obtenus
pour 2 plaques correspondant a une séquence de couches F/F/F i.e. une couche
homogene de CoFeyOy, et F/B/F seront présentés. Toutes les simulations ont été
réalisées avec un nombre de polynomes N;=10, =1, 2, 3, pour chacune des trois
couches. Les constantes de matériaux sont affichées dans le tableau 2.1. Sur la figure
2.7, les courbes de dispersion sont affichées pour les plaques de type F/F/F et F/B/F
pour les sept premiers modes de propagation. Dans cette figure, la vitesse de phase
adimensionnée ¢ = w/(k\/(Crs)maz/Pmaz) & été utilisée. 11 est intéressant de noter
que méme si les deux courbes de dispersion sont relativement similaires, des petites
différences apparaissent, ce qui est en parfait accord avec les résultats de Chen et
al. [110].

Les formes du troisieme mode de propagation de Lamb dans le milieu homogene
CoFey0y4 et dans la plaque composite F/B/F sont présentées sur les figures 2.8 et
2.9. Etant donné la symétrie transverse isotrope du matériau, les deux composantes
horizontales du déplacement (u, et u,) sont identiques. Il est intéressant de noter
que, bien que les courbes de dispersion pour les deux plaques sont trés proches,
les formes des modes de propagation correspondant sont totalement différentes. On
peut & nouveau parfaitement corréler ces résultats avec ceux de la littérature [110],
ce qui démontre la capacité de la méthode proposée pour des applications a des
problemes de couplage de couches piézoélectriques et piézomagnétiques.

2.5.3 Film mince magnéto-élastique nanostructuré déposé
sur un substrat de LiNbOj3; recouvert d’une couche de
SiO,

La méthode proposée et validée peut étre appliquée pour I’étude des systemes a
ondes de surface magnéto-élastiques accordables [35]. Nous donnerons ici un premier
exemple avant de débuter une étude plus systématique dans les chapitres suivants.
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FIGURE 2.8 — Formes des modes de propagation dans une plaque homogene F/F /F :
(a) k+ hit = 2 et (b) k+ hyt = 5. uy et u, : ligne pointillée, u, : ligne solide, ¢.
tiret, et ¢,, ligne point-tiret.

z/hy,

Forme des modes

FIGURE 2.9 — Formes des modes de propagation dans une plaque homogene F/B/F :
(a) k+ hit = 2 et (b) k+ hyor = 5. uy et u, ligne pointillée, u, ligne solide, ¢, tiret,
et ¢,, ligne point-tiret.
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’ Propriétés ‘ H = 2500e H = 1kOe ‘ Propriétés ‘ H = 2500e H = 1kOe ‘

Cll = 022 110.7 113.7 d11 = -q12 1015.4 11.3
Clo 54 51.1 016 2297.6 114.7
Ciz = Cos 51.1 51.1 Qo9 = o1 214.4 0.55
026 = _016 6.6 0 26 -485.1 -5.6
Cs3 113.7 113.7 434 316.4 87.1
Cis -0.46 0 (11 354.2 17.8
Css 31.3 31.3 (112 745 0.8
Ces 16.3 30.5 [i92 16.7 1.3
p 9210 9210 (433 47.7 13.8

TABLE 2.2 — Propriétés des matériaux (Cr; en GPa, ¢;; en C/m?, ¢;; en N/Am,
eij en 107°C?/(N m?), u; en 107°Ns?/C?, p en kg/m?*) obtenue par le modele
piézomagnétique équivalent du film ThCos-FeCo pour 2 amplitudes du champ ex-
terne appliqué dans le plan du film, perpendiculairement a ’axe facile : 250 Oe et 1
kOe

Nous nous focaliserons ici sur un systeme constitué d’une couche de 2.5 um de
Si0y déposée sur un substrat de LiNbOj3 (coupe Y), recouvert de 200 nm de film
magnéto-élastique nanostructuré. Ce dispositif correspond au deuxieme échantillon
réalisé, et présenté dans le chapitre 3. Le film magnétostrictif nanostructuré, possé-
dant une magnétostriction géante, est composé de 20 bi-couches de ThCos (5 nm) /
FeCo (5 nm), déposées par pulvérisation RF, avec un axe magnétique facile induit
dans la couche magnétique en appliquant un champ magnétique pendant le dépot
[19], comme nous le verrons dans le chapitre suivant. On peut noter qu'un coeffi-
cient magnétoélectrique de 580 mV Oe™! cm™! a été obtenu avec ces film magnéto-
élastiques quand ils sont déposés sur un substrat de PZT [30] et jusqu’a 30 V Oe™!
cm~! quand ils sont déposés sur un film d’AIN [31].

Le film de ThCos/FeCo a un comportement magnétostrictif non linéaire, fonction
du champ magnétique externe appliqué. Les constantes élastiques, les coefficients
piézomagnétiques et les perméabilités ont été obtenues apres linéarisation autour
du point de fonctionnement, i.e. en utilisant le modele piézomagnétique équivalent
décrit dans le chapitre 1. Les valeurs calculées de ces constantes sont données dans
le tableau 2.2 pour deux valeurs, 250 Oe et 1 kOe, du champ magnétique externe
appliqué dans le plan du film, perpendiculairement a I’axe facile.

La vitesse V, pour les ondes se propageant suivant la direction X, i.e. la di-
rection de 'axe facile dans le film de ThCoy/FeCo, en fonction de la fréquence
pour les quatre premiers modes est présentée sur la figure 2.10 pour les valeurs
du champ magnétique externe considéré (1 kOe (étoiles) et 250 Oe (diamants)).
Comme précédemment, les simulations ont été réalisées avec N;=10, =1, 2, 3, dans
chacune des deux couches. L’accordabilité du premier mode, i.e. le mode de Ray-
leigh, apparait considérablement inférieure a celle du second mode, 7.e. un mode de
cisaillement horizontal. Les profils des composantes de déplacement u,, u,, et u,, &
une fréquence de 300 MHz sont données sur les figures 2.11(a) et 2.11(b) pour le pre-
mier et le second mode respectivement, et pour deux valeurs du champ magnétique
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2.6 Modes magnéto-statiques dans un film mince magnéto-élastique déposé sur un
substrat de LiNbO;
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F1GURE 2.10 — Vitesse V de phase en fonction de la fréquence pour des ondes se pro-
pageant dans un film de SiOy/TbhCos-FeCo déposé sur un substrat de LiNbOj (coupe
Y) pour deux valeurs du champs magnétique externe appliqué : 1 kOe (etoiles) et
250 Oe (diamants). La propagation se fait suivant 1’axe X.

externe appliqué. La figure 2.11(a) confirme que le premier mode (représenté par
un cercle sur la figure 2.10), i.e. celui avec la vitesse la plus faible, est similaire
au comportement typique d'une onde de Rayleigh. A contrario, le deuxieme mode
de propagation (représenté par un carré sur la figure 2.10), a une composante de
déplacement principalement selon la direction Z ( dans le plan du film et perpen-
diculaire a la direction de propagation), similairement & un mode de cisaillement
horizontal.

2.6 Modes magnéto-statiques dans un film mince
magnéto-élastique déposé sur un substrat de

LiNbOs;

La méthode développée peut étre utilisée pour calculer les courbes de disper-
sions des ondes magnéto-statiques se propageant dans les structures multicouches.
En mettant le coefficient de couplage magnéto-élastique a zéro on obtient alors si-
multanément, a ’aide de la méthode polynomiale, les courbes de dispersion des
modes acoustiques et magnéto-statiques de la structure considérée.

On consideére ici une structure composée d’un film mince de ThCo,/FeCo, présen-
tant un axe facile dans le plan, déposé sur un substrat piézoélectrique de LiNbOs3
en coupe Y. On verra dans la suite du document, que cette configuration corres-
pond a un des deux échantillons réalisés dans le cadre de la these. Les variations du
nombre d’onde k en fonction de la fréquence sont présentées sur la figure 2.12 pour
deux épaisseurs du film magnéto-élastique : (a) 2 um, et (b) 200 nm. On distingue
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Calcul des courbes de dispersion dans les multicouches piézo-magnéto-élastiques
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FIGURE 2.11 — Amplitude des composantes du déplacement (a) d’une onde de Ray-
leigh et (b) du (premier) mode SH dans un film de SiOy/TbCos-FeCo déposé sur
un substrat de LiNbOj (coupe Y) : u,(ligne solide), u,(ligne pointillée), u,(ligne
point-tiret). L’amplitude du champ magnétique statique appliqué suivant I’axe Z,
perpendiculairement a 'axe facile (axe X) du film de ThCoy/FeCo d’épaisseur 200
nm, est de 250 Oe (ligne epaisse) ou de 1000 Oe (ligne fines). La propagation se fait
suivant l'axe X. Les inserts affichent un zoom sur 'amplitude des composantes du
déplacement dans le film de ThCoy/FeCo (200 nm)/SiO, (2.7um).
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2.7 Conclusion
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FIGURE 2.12 — Courbes de dispersion (k vs la fréquence) pour les ondes magnéto-
statiques et les ondes acoustiques dans un film mince de ThCos/FeCo dont I’aiman-
tation est dans le plan du film et perpendiculaire a ’axe facile. L’épaisseur du film
est de (a) 2 um, et (b) 200 nm. Dans les deux cas les ondes se propagent dans la
direction de I'aimantation.

clairement sur ces figures les modes magnéto-statiques des modes acoustiques. Ces
modes présentent les mémes variations que celles obtenues a I’'aide de ’expression
analytique 1.114 pour un film magnétique isotrope. Les modes acoustiques corres-
pondent eux aux modes de plaque dans le film magnéto-élastique et aux ondes se
propageant a l'interface entre le film et le substrat. Les intersections entre les deux
types de modes peuvent donner naissance a des modes fortement couplés, lorsque le
couplage magnéto-élastique est a nouveau introduit dans le calcul. On constate que
ces fréquences sont supérieures au GHz pour le film de 200 nm d’épaisseur, c’est-a-
dire bien au dela des fréquences utilisées expérimentalement. Nous n’avons donc pas,
dans le cadre de cette these, poursuivit plus en avant cette étude du couplage induit
par les résonances ferromagnétiques. Pour compléter les résultats présentés dans
ce paragraphe, nous donnons les variations des vitesses de phase en fonction de la
fréquence, pour la méme configuration expérimentale, et les deux mémes épaisseurs
de film, sur la figure 2.13.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode utilisant un développement combiné de po-
lynomes de Legendre et de Laguerre a été présentée pour calculer les courbes de
dispersion et la forme des modes de propagation dans des couches composites de
matériaux piézoélectriques et piézomagnétiques déposées sur un substrat. La flexi-
bilité et l'efficacité de cette méthode en font une alternative intéressante a la so-
lution classique utilisant la résolution d’une équation transcendantale. Une conver-
gence exponentielle du schéma numérique obtenu a été démontré dans le cas de
la propagation d’une onde de Love dans un film déposé sur un substrat. De plus,
la méthode a été validée en utilisant deux simulations de références empruntées
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Calcul des courbes de dispersion dans les multicouches piézo-magnéto-élastiques
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FIGURE 2.13 — Variations des vitesses de phase en fonction de la fréquence pour les
ondes magnéto-statiques et les ondes acoustiques dans un film mince de ThCo, /FeCo
dont l'aimantation est dans le plan du film et perpendiculaire a l'axe facile.
L’épaisseur du film est de (a) 2 um, et (b) 200 nm. Dans les deux cas les ondes
se propagent dans la direction de I'aimantation.

a la littérature, une pour la propagation d’une onde de surface dans une confi-
guration film/substrat, et une pour les ondes de Lamb dans un milieu composite
piézoélectrique / piézomagnétique. Finalement, nous avons présenté un premier
exemple d’utilisation de l'outil numérique développé pour les systemes magnéto-
élastiques a ondes de surface.
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Chapitre 3

Réalisation et caractérisation des
dispositifs SAW combinés avec une
couche mince magnéto-élastique

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents aspects liés a I’élaboration et la caractérisation
des dispositifs a ondes acoustiques de surface combinés avec des couches minces
magnéto-€élastiques. Dans un premier temps, nous présenterons les structures piezo-
magnétiques étudiées, les différentes étapes de micro-fabrication mises en ceuvre,
ainsi que l'étape de montage permettant la caractérisation des dispositifs SAW
sous champ magnétique. Dans un second temps, nous présenterons les résultats de
caractérisation des propriétés magnétiques, de magnétostriction et électriques des
échantillons réalisés.

3.2 Description des structures piezomagnétiques
réalisées
3.2.1 Choix de la plate-forme électro-acoustique

Dans le domaine des composants électroacoustiques, le principe de génération des
ondes élastiques est basé sur la propriété dite piézoélectrique de certains matériaux
tel que le Quartz ou le Niobate de lithium. Cette propriété permet au matériau de
générer des charges électriques lorsque il est soumis & une contrainte mécanique (effet
piézoélectrique direct), ou inversement de se déformer lorsque celui ci est soumis
a un champ électrique (effet piézoélectrique inverse). L’application d’une tension
électrique alternative entre deux facettes d’un matériaux piézoélectrique induit une
alternance de compression, dilatation et/ou cisaillement. Le choix du matériau et
de la coupe cristalline (définie par les angles d’Euler) permettront de favoriser une
combinaison de ces différentes déformations, et de définir ainsi les différents modes de
propagation pour les ondes élastiques couplés au champ électrique dans un matériau
piézoélectrique. Sous certaines conditions de type géométrique (électrodes, coupe
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3.2 Description des structures piezomagnétiques réalisées

FIGURE 3.1 — Schéma de principe pour la génération et détection d’onde élastiques
de surface par un transducteur a électrodes interdigitales.

cristalline) et selon la nature des matériaux, il est possible de générer différents
types d’ondes :

- Ondes de volume (Bulk acoustic wave);

- Ondes de surface (Surface acoustic wave);
- Ondes de plaques ;

- et également des ondes guidées.

Dans le cadre de cette these on s’intéresse principalement a la propagation
des ondes de surface dans des structures multicouches composées de matériaux
piézoélectriques (substrat ou couche mince) et d’une couche ou empilement de films
magnéto-élastiques. En effet, la possibilité d’utiliser une technologie de surface per-
met une intégration facile du dispositif de génération des ondes de surface et des
couches minces de type magnéto-élastiques sous différentes formes : film continu ou
présentant une structuration 1D ou 2D. Le principe de génération et de détection des
ondes de surface repose sur l'utilisation de transducteurs a électrodes métalliques
interdigitales (IDT : InterDigitized Transducer). Il est présenté sur la figure 3.1.
L’application d’une tension électrique sur le transducteur émetteur va permettre
de générer une vibration au niveau de chaque paire de doigts. Ces vibrations vont
s’ajouter de maniere constructive lorsque la fréquence du signal appliqué est égale
au rapport entre la vitesse de propagation et la période géométrique du transduc-
teur. L’onde de surface émise peut étre détectée de la méme maniere via l'effet
piézo-électrique direct en utilisant un transducteur similaire situé sur le chemin de
propagation de 'onde de surface. Avec un choix optimal du rapport entre la lar-
geur d’un doigt et la distance entre deux doigts on peut envisager de générer les
harmoniques supérieures (d’ordre 3, 5, voir méme I’harmonique d’ordre 7).

Les structures retenues pour valider le modele piezomagnétique développé dans
les chapitres précedent sont toutes basées sur l'utilisation du Niobate de Lithium
comme substrat piézoélectrique. Dans la premiere structure, nous avons opté pour
un substrat ayant une coupe cristalline Y, la direction de propagation choisie étant
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Réalisation et caractérisation des dispositifs SAW

Film mince

- Période A=16pm > magnéto-élastique

LiNBO3

FIGURE 3.2 — Schéma de la structure a ondes acoustiques de surface combinée avec
une couche magnéto-élastique.

alors suivant ’axe X. Le schéma de la structure est représenté sur la figure 3.2. Cette
structure offre la possibilité de générer un mode de surface de polarisation presque sa-
gittale (U, U,) (mode 1), i.e. un mode de type Rayleigh, et un deuxiéme mode (mode
2) de polarisation transverse (U,, U.) (figure 3.3-a et figure 3.3-c). Nous pouvons
noter (figure 3.3-b et figure 3.3-d) que le mode 2 devient complétement transverse
dans le plan (polarisation : U,) lorsque la surface entre le substrat piézoélectrique
et le film mince est mise a un potentiel électrique constant, tandis que la polarisa-
tion du mode 1 reste inchangée. Cette condition correspond a celle des expériences
du fait du comportement conducteur des couches magnéto-élastiques utilisées dans
notre étude expérimentale.

La deuxieme structure est composée d’un substrat de Niobate de lithium ayant
une coupe Y 128. La direction de propagation est choisie suivant X. Une couche
d’oxyde de silicium est déposée en surface permettant d’introduire une dispersion
sur les différentes branches acoustiques en particulier sur le mode de surface de type
Rayleigh.

Nous avons ainsi a notre disposition deux plate-formes électro-acoustiques. La
premiere est multi-modes, tandis que la deuxieme permet d’obtenir une forte disper-
sion des modes de propagation. Ces deux structures vont nous permettre de mettre
en évidence, dans les mémes conditions expérimentales, 1'effet de la polarisation de
I’onde et de la dispersion de propagation sur la sensibilité au champ magnétique de
la vitesse de propagation des différents modes.

La géométrie des dispositifs SAW est donnée sur la figure 3.5. Chaque trans-
ducteur est composé de 25 paires de doigts avec une configuration simple doigt.
La périodicité spatiale des transducteurs ou la longueur d’onde (\) est de 16 um,
chaque électrode présentant une résolution de \/4 (soit 4 pum). La distance bord a
bord est de 20 A et Pouverture (W) est de 50 A.
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*é\ 0.2 ( ) .
S a
= 015 — Ux ]
=
(]
g o041 .
Q
Q
= 0.05 .
o,
O
A 0 .
0 35 40
z(um)
@ 0.08
S
= 0.06 —_— U .
5 — iy
g 0.04 — .
(0]
Q
= 0.02 .
o,
‘O 2
A 0 : ‘
0 25 30 35 40

0.08-\¢
0.06

Déplacement (nm)
]
E

0.08

0.06

0.04

0.02

Déplacement (nm)

60

F1GURE 3.3 — Champs des déplacements pour deux modes de polarisation différentes
et présentant un coefficient de couplage électromécanique non nuls. (a) et (b) Mode
de polarisation sagittale (de type Rayleigh), (c) et (d) mode de polarisation trans-
verse. (a) et (c) Le potentiel électrique a l'interface entre le substrat et le film mince
est supposé continu, (b) et (d) le potentiel électrique a I'interface entre le substrat
et le film mince est imposé & une valeur constante.
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F1GURE 3.4 — Schéma de la structure multicouches a ondes acoustiques de surface
combinée avec une couche magnéto-élastique.

Puissance (W) | Pression (Torr) | Débit Ar (sccm)
250 6 x 1073 20

TABLE 3.1 — Parametres de dépot de la couche d’aluminium constituant les IDTs.

3.2.2 Description du procédé de réalisation technologique
Procédé technologique étape par étape

La fabrication des électrodes interdigitales est réalisée suivant les étapes définies
sur la figure 3.6.

Pour la structure de type 1, deux niveaux de masques sont nécessaires pour
réaliser le composant final. Apres une étape de nettoyage, une couche de 200 nm
d’aluminium est déposée sur le Niobate par pulvérisation magnétron RF a partir
d’une cible d’aluminium 4 pouces dans le bati Alliance concept Dp 650 (figure 3.7).
Les parametres de dépot sont donnés dans le tableau 3.1. La couche d’aluminium est
structurée par lithographie optique pour définir les électrodes interdigitales suivant
le procédé définie sur la figure 3.6. Le tableau 3.2 dresse I’ensemble des parameétres
pour les différentes étapes de ce procédé.

Pour la couche magnéto-élastique les étapes suivantes, données sur la figure 3.8,
sont réalisées. Dans un premier temps la résine positive, S1818 ou AZ 1518, est
étalée sur le substrat, puis recuite a 110°C. Cette étape est suivie d'un traitement
chimique de 20 secondes dans le solvant AZ326 permettant de durcir la résine en
surface et d’obtenir ainsi un profil de type casquette pour la résine apres 1’étape de
développement (figure 3.8-a). Cela permet d’enlever facilement la résine et également
d’obtenir un film avec des bords bien définies. Le film magnéto-élastique est déposé
par pulvérisation cathodique RF dans le bati Leybold Z550 (figure 3.9) disponible
en salle blanche de 'IEMN. Il est constitué d’un empilement de couches de ThCo,
et de FeCo. Ces couches sont obtenues par pulvérisation de cibles composites : une
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Réalisation et caractérisation des dispositifs SAW

LINBO3 1- Nettoyage de la surface (Acétone + Isopropanal)

LINBO3 2- Al : dépasition par pulverisation

LINBO3 3- Etalement de la résine S1818

LINBO3 4- exposition de la résine aux UV (365nm)

——
LINBO3 5- Developement (MIF 319)

6- Gravure chimique de I'Al (H3PO4, HNO3, H20)
LINBO3 Nettoyage de |a résine au Remover PG

FI1GURE 3.6 — Description du procédé de fabrication des électrodes interdigitales.

FIGURE 3.7 — Bati de pulvérisation Alliance concept Dp650.
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3.2 Description des structures piezomagnétiques réalisées

’ Etape Parametres
Etalement de la résine vitesse : 3000, accélération : 5, temps : 12 s
Recuit avant exposition 110 °C : 1 min 30
Exposition UV 365 nm 10W/cm? : 4 secondes
Recuit apres exposition 110 °C : 1 min 30
Développement de la résine MIF 319 : 25 secondes
Gravure de I'aluminium 4 : H3PO4, 1 : H20, 1 : HNO3

TABLE 3.2 — Parametres utilisés lors des différentes étapes du procédé de fabrication
des IDTs.

LINBO3 1- Définition d'un pmf‘!l
casquette dans la résine

2- Dépét du film
LINBO3 magnetoelastique

3- Lift-off de la résine :
LINBOZ2 Remover PG

FIGURE 3.8 — Description des étapes technologiques pour la structuration de la
couche magnéto-élastique.
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Réalisation et caractérisation des dispositifs SAW

FI1GURE 3.9 — Bati de dépot de couches minces magnéto-élastiques Leybold Z550.

Matériau/parametres | Puissance RF | Pression partielle Ar
TbhCoy 400 W 1 x 1072 mbar
FeCo 440 W 2 x 1073 mbar

TABLE 3.3 — Parametres de dépot du film magnéto-élastique.

cible de Co et des pastilles de Tb pour le ThCo,, et une cible de Fe et des pastilles
de Co pour le FeCo. Le nombre de pastilles et les parametres de dépot permettent
de controler la stoechiométrie des couches déposées. Le dépot s’effectue en mode
balayage du porte échantillon entre les deux cibles. Il est effectué sous un champ
magnétique d’environ 300 Oe, permettant de créer une anisotropie magnétique uni-
axiale dans le plan pour le film magnéto-élastique. Le champ d’anisotropie du film
dépend fortement du rapport entre les épaisseurs des couches de ThCo, et de FeCo.
Une étude compléte des propriétés structurales et physiques de ces matériaux a été
effectuée dans la these de Nicolas Tiercelin [18]. La structuration du film est effectuée
par le procédé Lift-off décrit dans la figure 3.8. Un film magnéto-élastique composé de
20 bi-couches de ThCoy(5nm) et de FeCo(5nm) est déposé par pulvérisation RF sous
champ magnétique entre les transducteurs émetteur et récepteur. Les parametres de
dépots sont donnés dans le tableau 3.3.

La structure de type 2 est réalisée suivant le procédé décrit sur la figure 3.10. Dans
un premier temps, on élabore les électrodes interdigitales suivant le méme procédé
que pour la premiere structure réalisée, donné sur la figure 3.6. Ensuite, on dépose
une couche de SiOy de plus de 2 um d’épaisseur dans un bati de dépot utilisant
la technique PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Depostion en anglais). Le
film magnéto-élastique est déposé suivant le méme procédé que pour le premier
échantillon (figure 3.8). Le film couvre la totalité de la surface des IDTs. La couche
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3.3 Caractérisation des dispositifs acoustiques a ondes de surface

Si0x
EE B E E B
1- Dépbt du film SiOx
LINBO3 PECVD
-_-
SiOx
e = = 5 Dépdtdufilm
LINBO3 magnéto-élastique
SiOx
EE B " EE

3- Lift-off de la résine et gravure
LINBO3 de SiOx (RIE CHF3, CF4)

FIGURE 3.10 — Description des étapes technologiques pour la structuration de la
couche magnéto-élastique.

de SiO, est ensuite gravée localement a 1’aide d’un plasma ionique réactif dans une
atmosphere fluorée (CHF3 : 20scem, CF4 : 20 scem, Puissance : 180W, Pression : 150
mTrr). Le bati utilisé est le Plasmalab80 de chez Oxford (figure 3.11). La gravure du
SiO, permet de créer des ouvertures permettant I’acces aux plots d’épaississement.

3.3 Caractérisation des dispositifs acoustiques a
ondes de surface

3.3.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre décrivant le modele piézomagnétique du film
qu'il est nécessaire de connaitre I’état magnétique du film (aimantation & saturation,
susceptibilité magnétique, champ d’anisotropie, magnétostriction). Pour extraire ces
données, nous avons réalisé des mesures sur des films magnéto-élastiques déposés
sur différents substrats. Nous avons utilisé pour cela un magnétometre a échantillon
vibrant VSM (vibrating sample magnétometer) et également un systéme optique
pour la mesure de la déflexion et de la torsion sur des poutres actionnées par un film
magnéto-élastique. En ce qui concerne les caractérisations électriques des dispositifs
a ondes de surface, nous avons utilisé un analyseur de réseau vectoriel pour mesurer
les parametres S;;. Ces mesures ont été effectuées en absence et en présence du film
magnéto-€élastique.

3.3.2 Caractérisation magnétique
Mesure des courbes d’aimantation

Le magnétometre & échantillon vibrant ( Vibrating Sample Magnetometer en an-
glais) permet de déterminer en fonction du champ appliqué et de la température,
les propriétés magnétiques de couches minces et de matériaux magnétiques. Avant
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Réalisation et caractérisation des dispositifs SAW

FI1GURE 3.11 — Bati de gravure RIE Plasmalab80 utilisé pour la gravure de SiOs.

toute utilisation, une calibration de I'appareil est effectuée a ’aide d’un échantillon
de référence. La figure 3.12 montre le magnétometre a échantillon vibrant utilisé
dans le cadre de cette these. C’est un modele EV9 d’ADE pouvant effectuer des
mesures jusqu’a 2T. L’appareil permet également d’effectuer des mesures dans une
plage de température allant de 4°K jusqu’a 1000°K.

Le principe de fonctionnement est donné sur le schéma de la figure 3.13. Il est
basé sur un systeme de détection synchrone [121]. La résolution typique est de
I'ordre de 1 pemu pour le moment magnétique. L’échantillon est placé a I'extrémité
d’une canne (composée d’un matériau non magnétique pour éviter la perturbation
de la mesure) dans l'entrefer de 1’électro-aimant qui fournit un champ magnétique
statique suivant un axe x. Un systeme de rotation permet d’orienter 1’échantillon
dans le plan de mesure. La partie supérieure de I'instrument permet la mise en
vibration de I’échantillon suivant un axe z. Des bobines de détection sont placées de
part et d’autre de I’échantillon dans I’axe du champ, ou suivant les deux axes du plan
de mesure dans le cas d’une mesure vectorielle. Lors d’une mesure, 1’échantillon est
mis en vibration. Celui-ci créant un champ de désaimantation externe, la vibration
introduit une variation de flux magnétique dans les bobines de méme fréquence que
I'excitation. Si I'aimantation est faible, le relevé de la force électromotrice aux bornes
des bobines de détection, image de la variation de flux, permet alors d’extraire cette
tension pour chaque valeur de champ externe désirée.

Un exemple de cycle d’hystérésis, mesuré pour un film magnéto-élastique de
TbCoy/FeCo déposé sur un substrat de silicium (100), est présenté sur la figure
3.14. Les conditions de dépot de ce film sont celles citées dans la partie procédé
technologique. Le cycle d’hystérésis présente un comportement quasiment carré
pour un champ appliqué dans le sens de 'axe facile (axe suivant lequel le champ
magnétique est appliqué pendant le dépot) et un comportement linéaire lorsque le
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i

FIGURE 3.12 — Magnétometre a échantillon vibrant utilisé.
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FIGURE 3.13 — Schéma de principe du magnétometre a échantillon vibrant.
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FIGURE 3.14 — Courbes d’aimantation suivant I’axe facile (triangle) et 1’axe difficile
(carré) d'un film magnéto-élastique déposé sur un wafer de Si.

champ est appliqué suivant ’axe difficile. Dans ce dernier cas 'aimantation sature
lorsque 'on atteint le champ d’anisotropie. Le cycle présenté ici confirme bien que le
film magnéto-élastique déposé présente une anisotropie uni-axiale dans le plan. Le
champ d’anisotropie dans ce film est de 'ordre de 250 Oe. La courbe d’aimantation
obtenue pour le film déposé sur le premier échantillon est présentée sur la figure
3.15. Comme le montre la figure, le champ d’anisotropie est réduit a 200 Oe. Il est
a noter que cette valeur dépend fortement des contraintes mécaniques a I'interface.
Les propriétés peuvent changer d’un film a l'autre suivant le substrat utilisé, une
étude approfondie est en cours pour mieux maitriser I'effet de 'interface sur la valeur
du champ de I’anisotropie.

La courbe d’aimantation obtenue pour le deuxieme échantillon sera présentée
dans le quatrieme chapitre (figure 4.23(a)). Notons que pour cet échantillon le champ
d’anisotropie a été induit lors du dépot du film sur la couche de SiOy dans une
direction faisant un angle de 45° avec la direction de propagation (déterminée par
les peignes interdigités).

Caractérisation de la magnétostriction

La magnétostriction dans le film est mesurée a ’aide d’une technique dite de
déflectrométrie. Le schéma de principe est décrit sur la figure 3.16. Un film magnéto-
élastique composé de 20 bi-couches ThCoy/FeCo est déposé sur une poutre en si-
licium (100) dont les dimensions sont 2 cm de longueur, 5 mm de large, et 50
pum d’épaisseur. La poutre est fixée sur un support dans une configuration de type
"poutre encastrée-libre”. Un faisceau laser incident vient taper sur 'extrémité de la
poutre, et est réfléchi sur un premier miroir puis redirigé sur un capteur optique.
La connaissance de la position du spot sur la surface du capteur permet de déduire
le déplacement de la poutre en flexion et en torsion. Le déplacement de la poutre
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FIGURE 3.15 — Courbes d’aimantation suivant I’axe facile (triangle) et 1’axe difficile
(carré) du film magnéto-élastique déposé sur le premier échantillon.

Carte d’acquisition

Mesure optique

PC
- ,x,v‘\ Switch
Echantillon

Générateur ——

FIGURE 3.16 — Schéma de principe pour la mesure de la magnétostriction.

permet de remonter a la magnétostriction (\) dans le film et d’en déduire le co-
efficient magnéto-élastique noté 72 [122, 123]. La figure 3.17 montre un exemple
de mesure représentant 1’évolution du coefficient magnéto-élastique en fonction du
champ magnétique appliqué suivant I’axe facile et suivant I'axe difficile. Pour ce film,
le coefficient 572 est de l'ordre de -8 MPa, le champ d’anisotropie est de I'ordre de
250 Oe. Pour I'ensemble des films réalisés et utilisés pour les différents échantillons
présentés dans ce manuscrit, le coefficient de couplage magnéto-élastique mesuré
était toujours du méme ordre de grandeur. Nous avons donc considéré dans la suite
une valeur de -8 MPa pour ’ensemble des calculs théoriques. Il faut toutefois no-
ter que la mesure de magnétostriction étant faite sur des poutres de silicium, nous
n’avons pas pu étudier I'influence du substrat sur ce coefficient 2. Comme il a
été mentionné pour la valeur du champ d’anisotropie, il pourrait lui aussi dépendre
fortement de l'interface entre le film et le substrat.
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F1GURE 3.17 — Evolution du coefficient magnéto-élastique en fonction du champ
magnétique pour un film multicouches de ThCoy/FeCo.

3.3.3 Caractérisations électriques des dispositifs

La caractérisation électrique des dispositifs a ondes acoustiques de surface est
effectuée a 1’aide d’un analyseur de réseau (Agilent 8753). Dans un premier temps,
nous avons effectué une caractérisation sous pointes (pointe : GSG) pour vérifier
le bon fonctionnement des structures réalisées. Ensuite nous avons développer un
packaging pour permettre la caractérisation sous champ magnétique des dispositifs.
Plusieurs dispositifs ont été fabriqués sur différent substrats piézoélectriques, et avec
différentes coupes du LiNbOj3 (coupe Y et coupe Y 128), et du Quartz (coupe ST
et coupe Y). Dans cette partie nous présenterons seulement les caractérisations des
dispositifs ayant servi pour valider le modele théorique. La figure 3.18 montre la
réponse du dispositif de type 1 avec et sans la présence du film magnéto-élastique
de ThCoy/FeCo. On observe clairement qu’il n’y a pas de dégradation de la réponse
lorsque on dépose le film magnéto-élastique.

La mesure de la réponse fréquentielle réalisée sur I’échantillon final, i.e. avec le
dépot du film magnétique, sur une plage de fréquence plus large (de 170 & 900 MHz),
est présentée sur la figure 3.19. On constate que pour cet échantillon en plus du mode
fondamental de Rayleigh (Rq), on voit apparaitre le premier mode de cisaillement
transverse (SHy), et les troisiemes harmoniques de ces deux modes (R3 et SHj).

La figure 3.20 montre la réponse d’un dispositif réalisé sur la base du design 2
tel qu’il a été décrit au début de ce chapitre. La fréquence de fonctionnement se
décale vers les basses fréquences. Cela est du a l'effet de masse et a la dispersion
du mode de propagation introduite par le systeme multicouches (SiO,/film). On ob-
serve également une diminution du niveau de la réjection et une augmentation des
pertes lorsqu’on ajoute une couche d’oxyde d’environ 2.5 um. Cela s’explique prin-
cipalement par une diminution du coefficient de couplage électromécanique Ky. En
revanche ’ajout d’une couche magnéto-élastique n’affecte pas beaucoup la réponse.
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F1GURE 3.18 — Reponse frequentielle d'une structure de type 1 avec et sans le film
magnéto-élastique autour du mode fondamental de Rayleigh.
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F1GURE 3.19 — Reponse frequentielle d’une structure de type 1 avec le film magnéto-
élastique sur une plage de fréquence de 170 a 900 MHz.

76



Réalisation et caractérisation des dispositifs SAW

—— Sans SiO,
10 i
Py —— Avec SiO, * film
m | magnéto-élastique |
= =20
N
g
2 30 .
g \
wn
S 40 \\ 1
A (N ]‘
o | ‘ q
& 50 / \ r
5 \
()
Ay —60-
=707

200 220 240 260 280
Fréquence (MHz)

Fi1GURE 3.20 — Reponse frequentielle d’une structure de type 2 avec et sans le film
magnéto-élastique.

Comme il a été mentionné dans le début de ce chapitre la structure réalisée ici
présente un comportement multimodes.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail les étapes de fabrication des
deux dispositifs a ondes acoustiques de surface que nous avons réalisé pour 1’étude
expérimentale de la propagation dans les films minces magnéto-élastiques. La pre-
mieére structure consiste en un film de ThCoy/FeCo de 200 nm d’épaisseur déposé
directement sur un substrat de LiINbOs5. Pour la deuxiéme structure un film de 2.5
pum de SiOq est déposé entre le substrat piézoélectrique et le film magnéto-élastique.

Les films de ThCoy/FeCo déposés sur chacune des structures ont été caractérisés
d’un point de vue magnétique et de la magnétostriction. Ainsi, les courbes d’ai-
mantation ont été mesurées pour chacun des échantillons réalisés, une partie des
résultats étant directement présentés dans le chapitre 4 et dans I'annexe C. Cette
donnée, représentative de I’état magnétique du film mince, est indispensable, comme
nous le verrons dans le chapitre suivant, pour une comparaison quantitative entre
les résultats théoriques et expérimentaux des variations de vitesse des ondes acous-
tiques de surface induites par un champ magnétique externe. La mesure de la
magnétostriction pour des films identiques a ceux des échantillons, mais déposés
sur une poutre encastrée, a permis d’obtenir un coefficient de couplage magnéto-
élastique 6”2 d’environ -8 MPa, valeur classique pour les échantillons fabriqués dans
notre groupe a 'TEMN.

Les réponses en fréquence de la transmission entre les deux peignes interdigités
déposés sur les échantillons ont aussi été mesurées afin de déterminer avec précision
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3.4 Conclusion

les modes de surface exploitables sur chacun des deux échantillons, et les fréquences
de fonctionnement correspondantes.

Toutes ces données magnétiques, de magnétostriction, et électriques vont étre
utilisées pour ’étude des variations de vitesse des ondes acoustiques de surface dans
les films minces magnéto-élastiques lors de l'application d’un champ magnétique
externe qui va maintenant étre présentée dans le quatrieme et dernier chapitre de
cette these.
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Chapitre 4

Variations de vitesse dans les films
minces magnéto-acoustiques

4.1 Introduction

Nous allons dans ce chapitre comparer les mesures expérimentales de variations
de vitesse des ondes de surface induites par I'application d’'un champ magnétique
externe sur les dispositifs expérimentaux réalisés, et présentés dans le chapitre 3, au
modele théorique développé et présenté dans les chapitres 1 et 2.

Une fois le modele théorique validé par les mesures réalisées sur les deux disposi-
tifs a ondes de surface réalisés, nous 1'utilisons afin de faire le design de systemes op-
timisés, permettant d’obtenir avec le méme film magnéto-élastique une plus grande
controlabilité des ondes acoustiques.

4.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental mis en place pour la mesure des variations de vitesse
d’ondes de surface dans les échantillons décrits dans le chapitre 3 est présenté sur la
figure 4.1. L’échantillon (1) est placé dans I'entrefer d’un électro-aimant (2). L’inten-
sité du champ magnétique au niveau de I'entrefer est fixée par I'intensité du courant
circulant dans la bobine de I’électro-aimant. Elle est pilotée par une source de cou-
rant (3) contrdlable par ” General Purpose Interface Bus” ou GPIB. L’électro-aimant
étant positionné sur un systéme (4) permettant une rotation complete (sur 360°), la
direction du champ magnétique externe appliqué a I’échantillon peut étre modifiée.
Pour une meilleure précision des mesures, l'intensité du champ magnétique est me-
surée a proximité de 1’échantillon a aide d’une sonde a effet Hall (5bis) controlable
par GPIB (5). L’ensemble du dispositif expérimental est piloté par un ordinateur
(6) a I'aide d’une interface GPIB. La réponse en fréquence (amplitude et phase)
du signal transmis entre les deux peignes interdigités, i.e. la caractéristique Sop, est
mesurée a l'aide d’un analyseur de réseau Agilent 8753 (7). La variation relative de
la phase % permet de remonter a la variation relative de vitesse par la relation :

Av Ay

v ¥

(4.1)
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FIGURE 4.1 — Schéma du dispositif expérimental mis en place pour la mesure de la
variation de vitesse des ondes de surface, dans les dispositifs magnéto-acoustiques,
en fonction de l'intensité et de I'orientation du champ magnétique externe.

On peut aussi remonter a la variation de vitesse, si la vitesse a saturation est connue.

Une description schématique de 1’échantillon, permettant de repérer sa position
par rapport a celle du champ magnétique externe produit par 1’électro-aimant, est
donnée sur la figure 4.2.

4.3 Mesures réalisées sur le premier dispositif

Le premier dispositif pour lequel nous présentons les résultats des mesures des
variations de vitesse des ondes acoustiques de surface induites par ’application d’un
champ magnétique externe, est le dispositif constitué d’une couche de ThCoq/FeCo
déposée sur un substrat de LiNbO3. Cet échantillon, qui s’est avéré le plus riche en
enseignement, permet de réaliser des mesures aussi bien pour les ondes de Rayleigh
que pour les premiers modes d’ondes de cisaillement horizontal. De plus, 'utilisation
des fréquences fondamentales, et des premiers harmoniques de ces différents modes,
a permis de réaliser les mesures a différentes fréquences, et donc de voir I'influence
de celle-ci.

Les propriétés élastiques, magnéto-élastiques et magnétiques du film mince déposé
sont rappelées ici : Cy; = 113.7 GPa, Cy = 31.3 GPa, b2 = -8 MPa, M, = 800
kA/m, Hy = 200 Oe, et H,,. = 20 Oe. Comme nous I’avons vu dans le chapitre
3, ces constantes ont en grande partie été mesurées dans notre laboratoire. Cepen-
dant, les constantes élastiques proviennent elles de la littérature [18]. On utilise ces
parametres, ainsi que les variations de l'orientation de l’aimantation mesurée sur
I’échantillon, dans le modele piézomagnétique équivalent décrit dans le chapitre 1.
Cette variation de l'orientation de l'aimantation, i.e. 'angle g, est déterminée a
partir de la courbe d’aimantation expérimentale donnée sur la figure 3.15.

Les variations des tenseurs des constantes élastiques, des constantes piézomagné-
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FIGURE 4.2 — Description schématique de 1’échantillon constitué d’un film uni-axial
de 20xTbCoy(5nm) / FeCo(snm) de 200 nm déposé sur un substrat de LiNbO3 en coupe
Y, et du systeme de coordonnées associé.
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FIGURE 4.3 — Variations du tenseur des constantes élastiques en fonction de I'inten-
sité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a 1’axe facile, pour
un film mince de ThCoy/FeCo.
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FIGURE 4.4 — Variations du tenseur des constantes piézomagnétiques en fonction

de l'intensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a ’axe
facile, pour un film mince de ThCosy/FeCo.
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FI1GURE 4.5 — Variations du tenseur de perméabilité magnétique relative en fonction

de lintensité du champ magnétique externe appliqué perpendiculairement a 'axe
facile, pour un film mince de ThCosq/FeCo.
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tiques et de la perméabilité magnétique, obtenues lorsque I’on considere que le champ
magnétique externe est appliqué suivant ’axe difficile, sont présentées sur les figures
4.3, 4.4, et 4.5, respectivement. Dans cette configuration expérimentale, ou le champ
magnétique est appliqué perpendiculairement a I’axe facile magnétique, on a appari-
tion d’une Transition de Réorientation de Spin (TRS) lorsque son intensité est égale
au champ d’anisotropie magnétique H, du film. Cette transition induit une tres
importante renormalisation des constantes élastiques (figure 4.3), un fort couplage
piézomagnétique (figure 4.4), ainsi qu'une forte augmentation de la perméabilité
magnétique. De plus, on peut constater que le matériau équivalent obtenu n’est
plus d’un point de vue élastique et magnétique isotrope. Ce constat démontre la
nécessité d’utiliser un modele permettant de prendre en compte dans le calcul des
courbes de dispersion des matériaux présentant une anisotropie quelconque, méme
si I'interprétation physique devient alors plus complexe.

4.3.1 Modes fondamentaux

Les vitesses des deux premiers modes de propagation, i.e. 'onde de Rayleigh et le
premier mode de cisaillement horizontal, ont été mesurées en fonction de l'intensité
du champ magnétique externe appliqué le long de I'axe difficile du film magnéto-
élastique. Les résultats expérimentaux (représentés par des points) sont comparés
avec les valeurs obtenues avec le modele théorique développé (en trait plein pour
une intensité décroissante de champ, et en ligne pointillée pour une intensité crois-
sante) sur les figures 4.6 et 4.7, respectivement pour 'onde de Rayleigh et 1'onde
de cisaillement horizontal. Dans les deux cas, les résultats expérimentaux sont en
parfait accord avec les valeurs théoriques, validant ainsi le modele proposé.

Pour I'onde de Rayleigh les variations de vitesse induites par le champ magnétique
externe restent relativement modestes, i.e. de I'ordre de 0.036 %. La variation de
vitesse mesurée dans le cas du premier mode de cisaillement horizontal est elle
d’environ 0.25%, soit supérieure de preés d’un ordre de grandeur par rapport aux
variations mesurées pour ’onde de Rayleigh. Cette variation de vitesse de 'onde de
cisaillement horizontal correspond a une variation des propriétés élastiques du film
de l'ordre de 20%, étant donné que 1’épaisseur de ce film est de seulement 1.3% de
la longueur d’onde.

Afin de donner une interprétation simple des différences de formes et d’ampli-
tude des variations de vitesse mesurées pour ’'onde de Rayleigh et le premier mode
de cisaillement horizontal, on considere les constantes élastiques durcies, ici par
les effects piézomagnétiques, comme cela est fréquemment fait dans les matériaux
piézoélectriques [116] :

Qpijnpnqqqkl

/ _ YH
ik = Ciji + LT 1
mn'm'n

(4.2)
ou n; sont les composants du vecteur unitaire dans la direction de propagation de
I’onde. Ces constantes élastiques durcies, telles qu’elles sont exprimées, dépendent de
la direction de propagation de I'onde, et ne peuvent donc pas étre utilisées dans un
code numérique. Les variations de la constante élastique longitudinale Cf; pour une
onde se propageant suivant I’axe z, i.e. 'axe magnétique facile, sont présentées sur
la figure 4.8. Comme dans ’expérience, le champ magnétique externe est appliqué
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FIGURE 4.6 — Comparaison entre les calculs théoriques (lignes solide et pointillée)
et les résultats expérimentaux (points) pour la variation de vitesse de 'onde de
Rayleigh en fonction de I'amplitude du champ magnétique externe appliqué le long
de I'axe difficile. La ligne solide correspond a une intensité décroissante du champ
magnétique, et la ligne pointillée a une intensité croissante.
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FIGURE 4.7 — Comparaison entre les calculs théoriques (lignes solide et pointillée)
et les résultats expérimentaux (points) pour la variation de vitesse du fondamental
du premier mode de cisaillement horizontal en fonction de I'amplitude du champ
magnétique externe appliqué le long de I'axe difficile. La ligne solide correspond a
une intensité décroissante du champ magnétique, et la ligne pointillée a une intensité
croissante.
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FIGURE 4.8 — Variations de la constante élastique longitudinale C'; pour une onde
se propageant suivant 'axe z, i.e. I'axe magnétique facile, pour une intensité du
champ magnétique externe, appliqué perpendiculairement a ’axe facile, croissante
(trait plein) et décroissante (pointillées).

perpendiculairement a 'axe facile. La forme des variations de C7{; est trés proche des
variations de vitesse induite par un champ magnétique externe pour ’onde de Ray-
leigh. Dans la configuration expérimentale considérée ici, pour laquelle 1’épaisseur du
film reste tres petite devant la longueur d’onde du mode se propageant a la surface
du substrat piézoélectrique, la vitesse de 'onde de Rayleigh, et donc ses variations,
dépend uniquement des constantes C7; et C{; du film mince [59]. Or, si on regarde
les matrices des tenseurs de constantes élastiques et piézomagnétiques des figures
4.3 et 4.4, on constate que Ci3 ne dépend pas de 'intensité du champ magnétique
H, et que g3 est nulle. Il s’en suit que la constante élastique durcie C}; ne dépend
pas de H. Cela explique 'importance primordiale de C; sur les variations de vitesse
de 'onde de Rayleigh dans la configuration considérée dans ce paragraphe.

De méme, les variations de la constante élastique transverse, dans le plan du film,
Cfs pour une onde se propageant suivant I’axe x, présentées sur la figure 4.9, sont
tres proches des variations mesurées pour le premier mode de cisaillement horizontal.
Le mode considéré est donc bien un mode de cisaillement horizontal pour lequel le
couplage magnéto-élastique est plus important que pour une onde de Rayleigh.

Bien que cela n’ai pas été fait expérimentalement, car il aurait été nécessaire de
réaliser un échantillon pour chacun des cas considérés avec un film magnéto-élastique
présentant des caractéristiques parfaitement identiques, nous explorons avec I'outil
numérique développé l'influence de ’épaisseur du film actif sur les variations de
vitesse du mode de Rayleigh. Sur la figure 4.10, on a représenté les résultats obtenus
pour 8 épaisseurs croissantes (20 nm, 50 nm, 100 nm, 200 nm, 400 nm, 600 nm, 800
nm, 1000 nm) du film magnéto-élastiques. Les propriétés utilisées pour le film sont les
meémes que celles mesurées pour le film étudié expérimentalement. Sur ces résultats
on constate d’une part, comme le montre la figure 4.11, que la variation relative
de vitesse augmente avec I’épaisseur du film magnéto-élastique, et d’autre part que
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une intensité du champ magnétique externe, appliqué perpendiculairement a 'axe
facile, croissante (trait plein) et décroissante (pointillées).

la forme de ces variations de vitesse change en fonction de cette méme épaisseur.
L’insert de la figure 4.11 montre que la variation relative de vitesse varie a peu
pres linéairement avec 1’épaisseur de la couche pour des épaisseurs inférieures a 600
nm, comme on pourrait s’y attendre si on considere qu’elle est proportionnelle a la
partie de 'onde de surface qui interagit avec le film mince. Ce n’est plus le cas lorsque
I’épaisseur dépasse cette valeur, cette variation augmentant alors considérablement.
En fait, cela correspond, comme le montre les figures 4.10 pour des épaisseurs de 800
et 1000 nm, a un changement de la forme du premier mode de surface se propageant
dans la structure : on passe d’une onde de Rayleigh a une onde de cisaillement
horizontal, la forme de la variation de vitesse calculée pour une épaisseur de 1000
nm étant tres similaire a celle mesurée pour le premier mode transverse (figure 4.7).

L’analyseur de réseau utilisé permet de mesurer aussi le module de la fonction de
transfert Spq, i.e. les pertes en transmission subies par ’onde acoustique de surface
se propageant entre les deux peignes interdigités, en fonction de 'intensité du champ
magnétique externe. Les pertes mesurées lorsque le champ magnétique est appliqué
suivant 'axe difficile sont présentées sur la figure 4.12. Il est difficile de comparer
quantitativement les résultats expérimentaux a ceux obtenus a 1’aide du modele car
ce dernier ne prend en compte que les pertes magnétiques et les pertes par rayonne-
ment dans le substrat, mais pas la réflexion subie par I'onde de surface a l'interface
entre le substrat seul et le film déposé sur le substrat, ou les pertes électriques (le
film mince étant métallique). Les pertes prédites par le modele sont présentées sur
la figure 4.13. Dans ce cas, pour prendre en compte les pertes magnétiques dans
le film mince, nous avons utilisé le modele prenant en compte les résonances ferro-
magnétiques dans lequel nous avons utilisé un coefficient d’atténuation o = 0.15.
Cette valeur a été choisie pour que 'amplitude des pertes calculées soient de I'ordre
de grandeur de celle mesurée. Elle reste cependant tout a fait raisonnable. Il est clair
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que la comparaison théorie / expérience n’est pas tres bonne, avec entre autre un
pic central moins prononcé sur les résultats théoriques. Rappelons que 1'utilisation
du modele complet ne change en rien les résultats pour les variations de vitesse, du
fait que nous travaillons a basse fréquence par rapport aux fréquences de résonances
ferromagnétiques. N’étant pas 'objet de cette these, nous n’avons pas approfondi
plus en avant cet aspect. Les pertes mesurées pour chacune des directions comprises
entre 0° et 180° sont présentées sur les figures C.3 et C.4 de 'annexe C.

4.3.2 Troisieme harmonique

Les mesures réalisées pour les variations de vitesse du troisieme harmonique
du premier mode de cisaillement horizontal en fonction de I'intensité du champ
magnétique externe appliqué le long de 'axe difficile sont présentées sur la figure
4.14. Ces résultats expérimentaux (points) sont comparés aux calculs théoriques pour
une intensité du champ magnétique décroissant (trait plein) et croissant (pointillés).
La correspondance est encore tres bonne, aussi bien sur la forme que sur I'amplitude
de la variation qui est ici de 0.6%, soit environ trois fois la variation mesurée pour le
méme mode a la fréquence fondamentale. Cette variation correspond encore a une
variation des propriétés élastiques du film de I'ordre de 20%. La fréquence, et donc
une éventuelle résonance ferromagnétique, ne semble donc pas avoir d’effet notable
sur les variations des propriétés du matériau piézomagnétique équivalent dans la
gamme de fréquence considérée ici, i.e. jusqu'a 822 MHz.
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I'amplitude du champ magnétique externe appliqué le long de ’axe difficile.

4.3.3 Influence de la direction du champ appliqué par rap-
port a D’axe facile du film magnéto-élastique sur les
variations de vitesse des ondes acoustiques de surface

Nous considérons maintenant I'influence de 'orientation du champ magnétique
externe sur les variations de vitesse des ondes de Rayleigh.

Considérons dans un premier temps le cas d’'un champ magnétique appliqué
le long de l'axe facile. Pour cette orientation du champ on peut, comme pour le
cas considéré dans le paragraphe précédent, calculer les propriétés du matériau
piézomagnétique équivalent, en fonction de l'intensité du champ magnétique ap-
pliqué, a partir des propriétés du film mince et de la courbe d’aimantation expérimen-
tale présentée sur les figures C.5 et C.6 (données en annexe C). Les tenseurs de
constantes d’élasticité, de coefficients piézomagnétiques et de perméabilités magnéti-
ques sont donnés respectivement sur les figures 4.15, 4.16, et 4.17. Les variations de
ces différentes constantes sont tres différentes de celles obtenues lorsque le champ
magnétique était appliqué perpendiculairement a ’axe facile. Il est ainsi compréhen-
sible que, lorsque le champ magnétique est appliqué suivant ’axe facile, la forme des
courbes de variations de la vitesse de la fréquence fondamentale soit foncierement
différente de celle mesurée précédemment pour un champ perpendiculaire a ce méme
axe facile (figure 4.6), comme le montre la figure 4.18. Les mesures expérimentales
(points) sont encore une fois comparées aux résultats théoriques (traits plein et
pointillé). Bien que moins bonne que pour les résultats précédents, cette comparai-
son reste tout a fait convenable. D’autre part, la variation de vitesse de 'onde de
Rayleigh n’est plus que de 0.016%, c’est-a-dire 2.5 fois moins que les variations me-
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surées pour la méme onde de Rayleigh lorsque le champ magnétique était appliqué
le long de 'axe magnétique difficile. Cela montre le gain, en terme de controlabilité
par un champ magnétique externe des propriétés élastiques du film mince magnéto-
¢élastique, que 'on peut obtenir en profitant de la transition de réorientation de
spin, qui se produit lorsque l'intensité du champ est proche de H 4. Il apparait donc
clairement que I’état magnétique de 1’échantillon joue un role primordial sur les va-
riations de vitesse des ondes acoustiques de surface se propageant dans des films
minces magnétiques. Ce point n’a pas toujours été bien percu dans la littérature,
dans laquelle a notre connaissance aucun auteur n’a présenté les courbes d’aiman-
tation d’un échantillon sur lequel a été mesuré des variations de vitesse d’ondes de
surface.

D’autres mesures ont été réalisées pour d’autres orientations du champ magné-
tique externe. L’ensemble des courbes expérimentales sont présentées dans I’annexe
C. Nous présentons, ici, seulement le résultat obtenu pour un champ faisant un
angle de 45° par rapport a la direction de I'axe facile du film mince. Dans ce cas,
les variations de I'onde de Rayleigh restent relativement faibles, comme le montre
la figure 4.19.

Notons que pour ’ensemble des calculs théoriques présentés ici, nous avons uti-
lisé systématiquement les courbes d’aimantation mesurées expérimentalement sur
I’échantillon, pour la direction du champ magnétique externe considérée.

Bien que nous ne présentions pas ici une comparaison systématique de ’ensemble
des courbes de variations de vitesse de l'onde de Rayleigh obtenues expérimen-
talement, pour des angles variant entre 0 et 360° par pas de 5°, aux courbes calculées
théoriquement, nous tracons sur la figure 4.20 la variation relative maximale de
vitesse en fonction de ’angle ¥ entre le champ magnétique et ’axe facile. Il apparait
clairement que la variation relative de vitesse du mode de Rayleigh augmente lorsque
la direction d’application du champ magnétique s’approche de la direction définie
par 'axe difficile (¥ = 90°).

Le calcul des variations de vitesse en fonction de I'intensité du champ magnétique
est représenté pour 5 valeurs de 'angle ¥, 0°, 45°, 60°, 80° et 90°, sur la figure
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FIGURE 4.20 — Variation relative (en %) maximale de vitesse de 'onde de Rayleigh
mesurée en fonction de I’angle U entre le champ magnétique et 1'axe facile.

4.21. Dans tous les cas, 'allure des courbes calculées est proche de celle mesurée
expérimentalement et présentée en annexe C.

Nous avons calculé la variation relative de vitesse de 'onde de Rayleigh en fonc-
tion de I'amplitude du champ magnétique externe, appliqué suivant 1’axe difficile,
en fonction de I'angle ¥’ entre la direction de propagation de 'onde de surface et
Iaxe facile. Les résultats sont présentés sur la figure 4.22 pour ¥’ = 0°, 22.5°, 45°,
62.5°, et 90°. Cette étude aurait été longue et délicate a mener expérimentalement
car il aurait été nécessaire de fabriquer un échantillon pour chacune des directions
de propagation de l'onde de surface, et tout cela pour s’apercevoir finalement que
les résultats obtenus de variation maximale de vitesse restaient toujours du méme
ordre de grandeur.

4.4 Mesures réalisées sur le deuxieme dispositif

Nous présentons maintenant les résultats obtenus sur I’échantillon constitué d’un
film mince de ThCos/FeCo déposé sur une couche de Si0y de 2.5 um d’épaisseur,
elle-méme déposé sur un substrat de Niobate de Lithium en coupe Y-128, décrit dans
le chapitre 3 (figure 3.4). Les variations de vitesse du mode de Rayleigh généralisé,
mesurées pour une fréquence de 232 MHz, sont présentées sur la figure 4.23(b)
sous forme d’étoile pour un champ magnétique externe d’intensité décroissante,
puis croissante. Le champ magnétique est appliqué perpendiculairement a la di-
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rection de propagation des ondes acoustiques de surface, et fait donc un angle de
45° par rapport a ’axe facile magnétique du film mince. Ces résultats expérimentaux
sont comparés aux courbes théoriques calculées a partir des propriétés élastiques et
magnéto-élastiques du film (données dans le paragraphe 4.3) et de la courbe d’ai-
mantation mesurée sur I’échantillon réalisé, et donnée sur la figure 4.23(a). La mise
en parallele de la courbe d’aimantation et des mesures de variations de vitesse,
démontre encore une fois I'importance de I’état magnétique du film mince sur la
controlabilité de ses propriétés élastiques par un champ magnétique externe. On
voit ainsi trés clairement que les sauts de la courbe d’aimantation, correspondant
a une réorientation de I'aimantation dans le film mince, induisent des sauts simi-
laires dans les courbes de variations de vitesse. Il faut donc dissocier les variations
brutales induites par ces sauts d’aimantation, et les variations en forme de ”vallées”
produites par la présence du champ d’anisotropie H4, et que I'on retrouve sur les
mesures présentées pour le premier échantillon (voir par exemple la figure 4.6). Les
variations maximales de vitesse sont ici de 0.0185%, c’est-a-dire deux fois moins
importantes que celles mesurées pour le méme mode de Rayleigh sur le premier
échantillon.

L’introduction de la couche de SiO, rend les modes se propageant dans la struc-
ture plus dispersifs [118]. 11 devient alors plus difficile d’exciter plusieurs modes, ou
leurs harmoniques, avec une seule paire de transducteurs a peignes interdigités. Pour
cette raison, nous n’avons pas pu faire de mesure pour les modes de cisaillement sur
cette structure.

Il faut noter que cet échantillon est en fait le premier a avoir été réalisé. La
qualité du film magnéto-élastique déposé est loin d’étre optimale, surtout du point
de vue de la controlabilité des propriétés élastiques : le champ d’anisotropie H4
est de 2000 Oe soit dix fois plus que pour le film réalisé pour ’échantillon décrit
dans le paragraphe 4.3. On peut donc se demander d’une part quelles auraient été les
variations de vitesse pour un film identique a celui déposé sur le premier échantillon,
et d’autre part si I’épaisseur de 2.5 um de la couche de SiO5 est optimum pour la
fréquence de travail choisie.

Nous allons maintenant essayer de répondre a ces deux questions.

4.5 Optimisation de la structure du deuxieme dis-
positif

La structure que nous considérons ici est la suivante :
- Un substrat de LiNbO3 en coupe Y ;
- Une couche de SiO, pour le guidage des ondes ;

- Un film magnéto-élastique de ThCos/FeCo de 200 nm d’épaisseur, identique &
celui déposé sur le premier échantillon : méme courbe d’aimantation, axe facile
orienté suivant la direction X correspondant a la direction de propagation, et
meéme coeflicient de couplage magnéto-élastique.

Cette structure correspond donc au premier échantillon dans lequel on ajoute entre
le substrat piézoélectrique et le film magnéto-élastique une couche de guidage en
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SiO,, afin, on l'espere d’améliorer la sensibilité des vitesses des ondes de surface
se propageant dans la structure a l’application d’un champ magnétique externe.
Nous considérons que ce dernier est appliqué suivant 'axe difficile, i.e. perpendi-
culairement a 'axe facile, et donc a la direction de propagation, sachant que nous
avons vu précédemment que les variations de vitesse étaient maximales dans cette
configuration.

Nous nous intéressons dans un premier temps a l'optimisation de la structure
pour les ondes de Rayleigh, puis dans un deuxieme temps pour les ondes de cisaille-
ment qui, comme on a pu le voir lors des mesures réalisées sur le premier échantillon,
sont a priori plus sensibles a I'application d’un champ externe que les ondes de Ray-
leigh.

4.5.1 Ondes de Rayleigh

Afin de déterminer 1’épaisseur optimale de la couche de SiO,, sans toutefois
avoir a faire le calcul en fonction de l'intensité du champ externe pour chacune
des épaisseurs et des fréquences de fonctionnement envisagées, nous déterminons la
variation de vitesse induite par la présence du film magnéto-élastique, I’aimantation
de celui-ci étant supposée a saturation, c’est-a-dire pour un champ magnétique tres
supérieur a H 4. Pour ce faire, pour chacune des épaisseurs de SiOs,, ici entre 100 nm
et 10 yum par pas de 100 nm, et pour chaque fréquence de fonctionnement, entre 200
MHz et 2 GHz par pas de 100 MHz, nous calculons la différence de vitesse A V pour
le mode considéré avec et sans la présence du film magnéto-élastique au dessus de la
couche de SiO,. Cette technique est tres souvent utilisée pour ’optimisation a l'effet
de masse des capteurs a ondes acoustiques de surface [118]. Les variations de vitesse
AV calculées pour I'onde de Rayleigh sont présentées sur la figure 4.24. Comme on
peut s’y attendre ’épaisseur optimale de la couche de SiO,, i.e. le maximum en
valeur absolu de AV, diminue avec la fréquence de fonctionnement, c’est-a-dire en
méme temps que la longueur d’onde (méme si la relation entre la fréquence et la
longueur d’onde n’est pas linéaire, le dispositif étant dispersif).

Afin de pouvoir comparer les variations de vitesse en fonction de l'intensité du
champ magnétique externe, a celles mesurées précédemment, nous considérons les
variations de vitesse AV en fonction de I'épaisseur de la couche de SiO, pour une
fréquence de fonctionnement de 232 MHz. L’optimum pour cette fréquence de fonc-
tionnement est de hg;o, = 7.55 pum, comme le montre la figure 4.25.

Les variations de vitesse de 'onde de Rayleigh, pour cette fréquence de fonc-
tionnement de 232 MHz, en fonction de 'intensité du champ magnétique externe
appliqué le long de I'axe difficile pour I’épaisseur optimale de 7.55 ym de la couche
de Si0y sont présentées sur la figure 4.26. La variation maximale obtenue est de
0.1%. Cela correspond & environ une augmentation de la sensibilité de 'onde de
Rayleigh & un champ magnétique d’un facteur 3, la variation mesurée sur le premier
échantillon étant de 0.036%.
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FIGURE 4.24 — Variation maximale de la vitesse de I'onde de Rayleigh en fonction
de I'épaisseur de la couche de SiOy pour un champ magnétique externe appliqué le
long de I'axe difficile pour des fréquences allant de 200 MHz a 2 GHz par pas de 100
MHz (entre chacune des courbes).
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FIGURE 4.25 — Variation maximale de la vitesse de 'onde de Rayleigh en fonction

de I’épaisseur de la couche de SiOy pour un champ magnétique externe appliqué le
long de I'axe difficile pour une fréquence de 232 MHz.
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4.5 Optimisation de la structure du deuxieme dispositif
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FI1IGURE 4.26 — Variations de la vitesse de 'onde de Rayleigh en fonction de I'intensité
d’un champ magnétqiue externe appliqué le long de I'axe difficle, pour une fréquence
de 232 MHz et une épaisseur de SiO, optimisée : 7.55 ym.

4.5.2 Ondes de Cisaillement

Nous suivons la méme démarche que dans le paragraphe précédant pour, cette
fois-ci, le premier mode de cisaillement horizontal. Nous calculons donc la différence
de vitesse induite par la présence du film mince de ThCoy/FeCo pour des épaisseurs
de SiOy allant de 100 nm a 10 um, et pour des fréquences comprises entre 200 MHz et
2 GHz, exactement comme nous l’avions fait pour I'onde de Rayleigh. Les résultats
sont présentés sur la figure 4.27. L’optimum correspond a des épaisseurs de couche
de guidage de SiO,y encore décroissantes au fur et a mesure que 'on augmente la
fréquence de fonctionnement.

Lorsque 'on regarde plus particulierement la courbe pour une fréquence du mode
de cisaillement de 272 MHz (figure 4.28), i.e. la fréquence utilisée pour ce méme
mode sur ’échantillon réalisé, on constate que 1’épaisseur donnant une variation de
vitesse AV maximale est de 7.1 um. Cette valeur est tres proche de celle obtenue
dans le cas de 'onde de Rayleigh, indiquant ainsi qu’un seul est méme échantillon
est potentiellement utilisable de maniere optimum pour les deux modes, si 'on
est capable bien évidemment de réaliser des peignes interdigités permettant de les
générer simultanément de maniere efficace.

Pour la structure otpimisée, i.e. pour une épaisseur hg;o, de 7.1 um, la variation
maximale induite par un champ magnétique externe appliqué suivant ’axe difficile
est d’environ 0.5 %, comme l'indique la figure 4.29, soit deux fois la valeur mesurée
sur le premier échantillon. Comme pour le mode de Rayleigh, I'introduction d’une
couche de guidage permet d’augmenter significativement la controlabilité de la vi-
tesse des ondes se propageant a la surface de ’échantillon. Il faut bien noter ici, que
ce ne sont pas les propriétés élastiques qui voient leur controlabilité augmentée, mais
la dispersion des modes qui entre en jeu dans cette accroissement des variations de
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FIGURE 4.27 — Variation maximale de la vitesse du premier mode de cisaillement
horizontal en fonction de I’épaisseur de la couche de SiO5 pour un champ magnétique
externe appliqué le long de I'axe difficile pour des fréquences allant de 200 MHz a 2
GHz par pas de 100 MHz (entre chacune des courbes).
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FIGURE 4.28 — Variation maximale de la vitesse du premier mode de cisaillement

horizontal en fonction de I’épaisseur de la couche de SiOy pour un champ magnétique
externe appliqué le long de I'axe difficile pour une fréquence de 272 MHz.
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FIGURE 4.29 — Variations de la vitesse du premier mode de cisaillement en fonction
de I'intensité d’'un champ magnétqiue externe appliqué le long de ’axe difficle, pour
une fréquence de 271.32 MHz et une épaisseur de SiOq optimisée : 7.1 pm.

vitesse des ondes de surface.

4.6 Conclusion

Nous avons comparé dans ce chapitre les variations de vitesse de plusieurs modes
d’ondes acoustiques de surface se propageant dans un film mince magnéto-élastique
induites par un champ magnétique, mesurées sur les échantillons présentés dans le
chapitre 3 a celles prédites par le modele développé dans le cadre de cette these.
Dans la grande majorité des cas, la comparaison s’est révélée positive, confirmant
ainsi que les propriétés élastiques de ces films magnéto-élastiques pouvaient varier
fortement, jusqu’a 20% pour les films de ThCos/FeCo que nous avons utilisé, pour
des variations de l'intensité du champ modérées, de 1'ordre de 100 Oe dans notre
cas. Ces variations pourraient étre encore augmentées en utilisant des matériaux
présentant des coeflicients de magnétostriction 5”2 plus élevés et un champ d’ani-
sotropie plus faible. Les mesures réalisées ont aussi confirmé I'importance de I'état
magnétique, i.e. I'orientation de ’aimantation, sur les variations de vitesse des ondes
acoustiques de surface et donc sur les propriétés piézomagnétiques équivalentes du
matériau magnéto-élastique dans lequel elles se propagent.

Nous avons ensuite essayé d’optimiser le design des structures réalisées, aussi
bien pour les ondes de Rayleigh que pour les modes de cisaillement transverse, a
I’aide de I'outil numérique développé. Nous nous sommes concentrés sur deux cas
de figures : 'optimisation de 1’épaisseur de la couche de SiO45 pour une fréquence de
fonctionnement et une épaisseur du film magnétique données, d’une part, et I’opti-
misation de la fréquence de fonctionnement pour des épaisseurs de SiOy et de film
magnétique données. Nous n’avons malheureusement pas pu réaliser la validation
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expérimental de ce dernier aspect du fait de problemes techniques apparus en fin de
these pour la fabrication des films minces de ThCos/FeCo.
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Conclusion générale et
perspectives

Bilan du travail réalisé

Le travail réalisé, et présenté tout au long de ce manuscrit, a porté sur I’étude
théorique et expérimentale de la propagation des ondes acoustiques de surface dans
des structures constitués de films minces magnéto-élastiques déposés sur des sub-
strats piézoélectriques.

Le modele théorique développé a été présenté en détails dans les deux premiers
chapitres. Au chapitre 1, nous avons développé un modele de matériau piézomagné-
tique équivalent a un matériau magnéto-élastique pour un champ magnétique ex-
terne d’intensité et d’orientation données. Le modele consiste a linéariser les équations
couplées de la magnéto-élasticité autour d’un point de fonctionnement imposé d’une
part par la géométrie et les propriétés magnétiques et élastiques du film mince
considéré, et d’autre part par I'intensité et 'orientation du champ magnétique ex-
terne appliqué sur 1’échantillon. Les tenseurs de constantes élastiques, de coefficients
piézomagnétiques, et de perméabilités magnétiques résultant pour le film mince de
TbCoy/FeCo dans deux configurations expérimentales étudiées au cours de la these,
a savoir pour un champ appliqué dans le plan du film perpendiculairement ou pa-
rallelement a son axe de facile aimantation, sont donnés explicitement. Cela a per-
mis de préciser les parametres magnétiques et magnéto-élastiques, i.e. le champ
d’anisotropie, l'orientation de I’aimantation, et le coefficient de couplage magnéto-
élastique, influant sur les variations des propriétés piézomagnétiques équivalentes
du film magnéto-élastique. Bien qu’inclus dans le modele théorique, les effets de
résonances ferromagnétiques n’ont pas une influence notable pour la gamme de
fréquence étudiée, et ont été négligés lors des comparaisons théorie / expérience
présentées dans le quatrieme et dernier chapitre de la these.

Les propriétés piézomagnétiques équivalentes obtenues ont été utilisées dans un
programme permettant le calcul des courbes de dispersion, et la forme des modes
correspondant, des ondes acoustiques et magnétostatiques se propageant dans des
systemes multicouches piezo-magnéto-élastiques. Cela nous a permis de déterminer
les variations de vitesse induites dans un film mince magnéto-élastique déposé sur
un substrat piézoélectrique en fonction de l'intensité d’'un champ magnétique ex-
terne. Ce programme de calcul, reposant sur une méthode originale utilisant une
décomposition polynomiale différente pour chacune des couches du systeme, a été
décrit en détails dans le chapitre 2. On a démontré sa convergence exponentielle
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avec 'ordre des polynomes utilisés, de Legendre dans les couches d’épaisseur finie
et de Laguerre pour le substrat supposé semi-infini, et validé notre implémentation
en comparant nos résultats a des solutions analytiques ou des résultats numériques
provenant de la littérature.

Au chapitre 3, nous avons décrit les étapes technologiques suivies lors de la
réalisation des deux échantillons développés au cours de la these, et utilisés pour
la validation du modele théorique présenté dans les deux premiers chapitres. Ainsi
deux types de structures ont été étudiées : un premier échantillon constitué d’un
film mince a magnétostriction géante déposé sur un substrat piézoélectrique entre
deux peignes interdigités, et un deuxieéme échantillon ou une couche guidante de
SiO5 a été introduite entre le film magnéto-élastique et le substrat. Au cours de ce
méme chapitre nous avons décrit les caractérisations magnétique, électrique et de la
magnétostriction réalisées sur les deux échantillons.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons comparé les résultats expéri-
mentaux de variations de vitesse d’onde acoustique de surface produites par I’appli-
cation d’un champ magnétique, obtenus sur les deux échantillons décrits au chapitre
3 aux prédictions du modele. Afin d’obtenir des comparaisons quantitativement sa-
tisfaisantes il a été nécessaire d’utiliser les caractéristiques magnétique et magnéto-
élastique mesurées directement sur les échantillons, et tout particulierement les
courbes d’aimantation. Il a ainsi été possible d’obtenir une treés bonne correspon-
dance entre la théorie et I'expérience pour différente orientation du champ magné-
tique externe. Le modele théorique ayant été validé par ces résultats expérimentaux,
nous l’avons ensuite utilisé afin d’optimiser la structure utilisant une couche guidante
de SiOy pour augmenter les variations de vitesse des ondes de surface. Ce dernier
point n’a malheureusement pas pu pour des raisons techniques (indisponibilité de
films magnéto-élastiques possédant des propriétés équivalentes a celles des premiers
échantillons), étre vérifié expérimentalement.

Apports et originalité du travail

D’un point de vue théorique et numérique, la principale originalité de ce travail
de these tient dans le développement d’'un modele complet permettant de prédire les
variations de vitesse des ondes acoustiques de surface se propageant dans des films
minces magnéto-élastiques déposés sur des substrat piézoélectriques, induites par un
champ magnétique externe. Le modele prend en compte aussi bien ’anisotropie des
matériaux constituant le multicouche dans lequel les ondes acoustiques se propagent,
qu’une orientation et une intensité quelconques du champ magnétique externe ap-
pliqué. Bien que validé expérimentalement uniquement dans le cas d’une simple
couche magnéto-élastique et d’'un bi-couche (ThCos/FeCo sur SiOs) déposés sur
un substrat piézoélectrique, le modele développé permet de prendre en compte des
systemes multicouches pouvant comprendre un nombre plus important de couches, y
compris des alternances de matériaux piézomagnétiques et piézoélectriques typiques
des composites multiferroiques.

D’un point de vue expérimental, nous avons pour la premiere fois étudié les
variations de vitesse, induites par un champ magnétique, des ondes de Love se
propageant dans un systeme constitué d’un film mince a magnétostriction géante
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de TbCoy/FeCo déposé sur une couche guidante de SiOs, elle-méme déposé sur
un substrat piézoélectrique. Nous avons aussi pu comparer les variations de vi-
tesse des modes de Rayleigh et de cisaillement transverse sur un méme échantillon,
démontrant la plus grande sensibilité de ces derniers. De plus, la comparaison entre
les résultats théoriques et les mesures expérimentales, pas simplement qualitatifs
mais véritablement quantitatifs, a démontré I'importance de 1’état magnétique, i.e.
I'orientation de ’aimantation imposée par le champ magnétique externe, et les tran-
sitions de réorientation de spin pouvant en résulter sur I'amplitude et la forme des
variations de vitesse des ondes acoustiques de surface, point trop souvent négligé
dans la littérature. Des variations de vitesse allant jusqu’a 0.6% ont été mesurées
sur les échantillons réalisés, mais il est clair que des variations de quelques pourcents
pourraient étre obtenues dans les mémes films de ThCoq/FeCo soit en augmentant
la fréquence du dispositif, soit en augmentant ’épaisseur du film jusqu’a 1 ou 2 pm.

Perspectives

La premiere perspective reste bien évidemment la réalisation d’un systéeme de
conjugaison de phase magnéto-acoustique pour les ondes acoustiques de surface.
Nous avons vu dans le chapitre introductif que la valeur critique de la profondeur de
modulation de la vitesse des ondes acoustiques, i.e. la variation relative de vitesse
induite par un champ magnétique externe, permettant d’obtenir une amplification
géante de 'onde conjuguée est donnée par m, = ﬁ Lorsque l'intensité du pompage
magnétique est telle que la profondeur de modulation reste inférieure a m., alors
I'onde conjuguée n’est pas amplifiée. L’amplification géante n’apparait que lorsque
la profondeur de modulation devient supérieure a m.. Pour diminuer ce seuil on
peut soit augmenter la fréquence, soit augmenter la taille de la zone active L. Pour
une fréquence de 822 MHz et un film mince de ThCos/FeCo de 200 nm d’épaisseur
on a mesuré une profondeur de modulation de 0.6% pour le mode de cisaillement.
Ainsi, un film d’environ 350um de large serait suffisant pour dépasser le seuil de
I'instabilité paramétrique.

Parmi les nombreuses portes ouvertes par cette thése nous envisageons de pour-
suivre 'optimisation du systeme en utilisant d’autre matériaux magnéto-élastique
présentant des coeflicients de magnétrostriction géante et des champs d’anisotropie
plus faible, comme le Metglass, et d’étudier plus en détails I'influence des résonances
ferromagnétiques en augmentant la gamme de fréquence explorée. Les champs ap-
plicatifs visés par de tels systemes seraient le développement de capteur de champ
magnétique ultra sensible et les cristaux phononiques magnéto-élastiques pour des
applications de filtres ou de résonateurs accordables [124].

107



Conclusion générale et perspective

108



Annexe A

Calcul de I’état d’équilibre

La premiere étape pour déterminer 1'état d’équilibre est de minimiser ’énergie
8(]T __ OUme+Ue

totale Ur par rapport aux déformations : e 0. Dans le cas d’un film
mince amorphe, 7.e. dont ’épaisseur est faible devant les longueurs d’onde des ondes
se propageant dedans, les déformations statiques induites dans le film devraient
étre nulles si son extension dans le plan était suffissamment grande [85]. Dans un
film de taille finie ces déformations peuvent étre non nulles, et tout particulierement
lorsque le film est déposé sur un substrat piézoélectrique. Elles sont difficiles a prédire
théoriquement et doivent donc étre mesurées expérimentalement sur les échantillons
réalisés, ce qui n’a malheureusement pas été réalisé dans le cadre de cette these. Nous
avons donc supposé que les déformations statiques dans le film étaient négligeables,
tout du moins pour le calcul de la position d’équilibre de 'orientation de ’aiman-
tation. Il faut noter pour étayer cette approximation, que pour les mémes films
de ThbCoy/FeCo de quelques centaines de nanometre d’épaisseur, déposés sur une
poutre de Silicium d’environ 100 um d’épaisseur il a été montré par Nicolas Tiercelin
dans sa these [18] que bien que non nulles les déformations statiques pouvaient étre
négligées.

On doit maintenant minimiser I’énergie par rapport a l'orientation de I’aiman-
tation afin d’obtenir la direction d’équilibre (6, o) de M, pour un champ ex-
terne donné. Les contraintes statiques s’exercant sur 1’échantillon du fait du cou-
plage magnéto-€élastique étant nulles dans le cas considéré, les seules composantes
dépendant de 'orientation de I'aimantation sont :

Uz = —poMs(Hycospsing + Hysinpsind + H, cos0)
/’LOA/fs
2

)

Ui = H 4sin®0cos®p. (A.2)

Le champ magnétique externe étant appliqué dans le plan du film, et du fait du
champ de démagnétisation on pourra considérer que l’aimantation reste toujours
dans le plan du film, i.e. § = 7. Dans ce cas, les équations A.1-A.2 deviennent :

Uy = —poMs(Hycosp+ Hysiny), (A.3)
_/’LO]\/{S

Ui = H 4cos?p. (A.4)
Uy et U,, ne dépendent plus que de ¢, et la minimisation de ’énergie est obtenue
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par le calcul de :

Uy OUgy
—_— =0. A5
Oy * dp (4.5)
On arrive ainsi a :
— oM (—Hy sin p + Hy cos ) + oM H 4 cos psin . (A.6)

On va considérer deux cas particuliers : lorsque le champ magnétique est appliqué
suivant 1'axe facile, 7.e. H, = H et H, = 0, ou suivant I'axe difficile, i.e. H, =0 et
H, = H, 'axe facile étant suivant l'axe z.

Dans le cas d’'un champ magnétique appliqué suivant 1'axe difficile, 1’équation
A.6 devient alors :

—poM; (H cos ) + poMsH 4 cos psin i, (A.7)
qui a deux solutions :
H
singo = H—A, (A8)
et
cos p = 0. (A.9)

La premiere n’est valable que lorsque H < H4. On a donc une réorientation rapide
de 'aimantation pour H = H 4, et qui correspond a ce que I'on nomme Transition
de Réorientation de Spin (TRS). Au dessus de H4 on a simplement ¢ = 7.
Dans le cas d’un champ magnétique appliqué suivant ’axe facile, I’équation A.6
devient :
—poM; (—H, sin @) + poMsH 4 cos @ sin ¢, (A.10)

dont I'unique solution correspond a sin ¢ = 0, c’est-a-dire ¢ = 0.
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Annexe B

Formalisme de Bond pour la
rotation des constantes des
matériaux

Pour la rotation des constantes piézoélectriques e, piézomagnétiques ¢, de per-
mittivité diélectrique €, de perméabilité magnétique u et élastiques C' le formalisme
des matrice de Bond est utilisé. Ce formalisme permet de travailler directement sur
les matrices de constantes du matériau écrite en utilisant la notation de Voigt. Les

matrices apres rotation, notées -/, sont données par :

¢ = reM?,

qJ = rqMT,

¢ = rer?,

W= rprt

' = MCMT, (B.1)

ou r est la matrice de rotation correspondant aux trois rotations successives sui-
vantes :

— ¢ autour de 'axe z;
— 6 autour du nouvel axe z ;
— 1) autour du nouvel axe z.

(¢, 0,1) sont appelés angles d’Euler. r est donnée par :

cosycosp — cosllsingsinyg  cospsing + cosfcospsinyg  sinpsind
r= | —sinypcosep — costlsinpcosyy —sinpsing + cosbcospcosyy cossind
sinfsing —sinfcosp cost)
(B.2)
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et M est la matrice de Bond :

B 2 2 2

T oy re, 20y 270 20 5Ty
2 2 2
fr%x ’I“gy Ty 27 yyTy= 2ry:Tyz 272y
M= (o T2y T, 2ryT s 27 T o 2722y

TyeTzx TyyTzy TyzTzz TyyTzz + TyzTzy  TyaxTzz + TyzTze  TyyTzz + Tyxl 2z
TeaTaxr TayTaoy Tzzloz TaoyTzz + TezTzy Tazlza + Tezlzz Texlzy + Teyl 2z

| TazTyz TaoyTyy TazTyz TaoyTyz + TezTyy TaezTyx + TexTyz TazTyy + TeyTyz |

(B3)
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Annexe C

Mesures réalisées sur le premier
échantillon pour 'onde de
Rayleigh en fonction de la
direction du champ magnétique
externe

Dans cette annexe nous présentons ’ensemble des résultats expérimentaux obte-
nus pour 'onde de Rayleigh a la fréquence de 232 MHz pour I’échantillon constitué
d’un film uni-axial de 20xTbCoy(5nm)/FeConm) de 200 nm déposé directement sur
un substrat de LiNbO3 en coupe Y entre deux peignes interdigités.

Sur les figures C.1 et C.2 sont représentées les variations relatives de vitesse
obtenues a partir de la phase du coefficient Sg; pour un champ magnétique appliqué
dans une direction faisant un angle ¥ avec la direction de ’axe facile variant entre
0° et 170° par pas de 10°. Des résultats similaires ont été obtenus pour des angles
variant de 180° a 350°.

Les pertes relatives, i.e. par rapport a 'état a saturation (H,,..), obtenues a
partir du module du coefficient So; pour un champ magnétique appliqué dans une
direction faisant un angle ¥ avec la direction de ’axe facile variant entre 0° et 170°
par pas de 10°, sont présentées sur les figures C.3 et C.4. On peut constater, aussi
bien sur les mesures de variations relatives de vitesse que sur celles des pertes, une
légere asymétrie entre les mesures pour W et pour W + 7, alors que le modele prédit
lui des résultats similaires. Cette différence peut étre liée a une tres légere rotation
de I’échantillon par rapport a I’horizontal.

Enfin, les mesures expérimentales des composantes M, (trait plein) et M, (poin-
tillés) de 'aimantation pour une direction du champ magnétique externe faisant
un angle ¥ avec la direction de l'axe facile variant entre 0° et 170°, obtenues a
I’aide du VSM, sont données sur les figures C.5 et C.6. Autour d’'un angle de 90°,
et plus précisément entre 80° et 120°, les mesures correspondent aux résultats at-
tendus en utilisant un modele de ”Stoner-Wohlfarth” [125]. On peut donc utiliser le
modele donnant 'orientation de I'aimantation par minimisation de ’énergie décrit
dans I’annexe A. Par contre, 'aimantation mesurée ne correspond plus au modele en
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FiGURE C.1 — Mesures expérimentales de la variation relative de vitesse de 1'onde
de Rayleigh en fonction de 'amplitude du champ magnétique externe appliqué dans
une direction faisant un angle ¥ avec la direction de ’axe facile variant entre 0° et
90°.
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dehors de cette plage angulaire. Il devient alors indispensable d’utiliser les courbes
d’aimantation mesurées dans les calculs théoriques des variations de vitesse induites
par un champ magnétique pour une onde de surface se propageant dans un film
mince magnéto-élastique.
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Etude théorique et expérimentale de la propagation d’ondes acoustiques de
surface dans des structures multicouches piézomagnétiques

RESUME

Les développements récents en physique, et technologiques, ont permis 1’élaboration de nou-
veaux matériaux magnéto-électro-élastique, comme les composites multicouches piézoélectriques
/ piézomagnétiques. Leur coefficient magnétoélectrique, trées grand en comparaison de celui des
matériaux constitués d’une seule phase, a suscité récemment un grand nombre de travaux, menant
au développement de capteurs, d’actionneurs, de systemes de conversion d’énergie magnétique-
électrique, et dans les mémoires a état solide.

Cette these porte sur I’étude théorique et expérimentale des ondes acoustiques de surface dans
des structures multicouches piézomagnétiques. Une description théorique des matériaux magnéto-
élastiques, reposant sur la dérivation d’un modele de matériau piézomagnétique équivalent, est
utilisée conjointement & une technique numérique afin de calculer les courbes de dispersion et
les formes des modes des ondes acoustiques se propageant dans des composites piézo-électro-
magnétiques déposés sur un substrat. Ce modele, trés général, peut étre utilisé pour différents
types de structures et pour une intensité et une direction quelconques du champ magnétique ex-
terne appliqué.

Les structures réalisées en salle blanche sont constituées d’un film mince de 20 couches de
ThCoy (5nm)/FeCo(5nm) déposé sur un substrat de LiNbOg entre deux peignes interdigités. Une
comparaison, entre les variations de la vitesse de phase d’ondes acoustique de surface induites par
I’application d’un champ magnétique externe modélisées et mesurées, est réalisée. Un bon accord
quantitatif entre les mesures et les calculs théoriques, et cela pour toutes les orientations du champ
magnétique (suivant I’axe facile ou I’axe difficile) et pour différents modes acoustiques, est obtenu.
Le mode transverse horizontal présente les plus grandes variations de vitesse, proche de 20% pour
un film dont ’épaisseur serait celle de la longueur d’onde acoustique.

Mots-Clés : Ondes Acoustiques de Surface, Magneto-élasticité, Multicouches Piézomagnetiques.

Theoretical and experimental study of Surface Acoustic Wave propagation in
layered piezomagnetic structures.

ABSTRACT

Recent developments in physics and technology allow the elaboration of new magneto-electro-
elastic materials such as multilayered piezoelectric-piezomagnetic composites. Their large magne-
toelectric coefficient, compared to the one of single phase materials, recently attracted a large
number of studies, and they are now widely used in the development of sensors, actuators, magnetic-
electric energy converting devices, and solid state memories.

This PhD thesis addresses the experimental and theoretical investigations of guided elastic
waves propagation in piezomagnetic multi-layered structure. A theoretical description of magneto-
elastic materials, based on the derivation of an equivalent piezomagnetic material of a magnetostric-
tive thin film, is used in conjunction with a numerical method to compute propagation constants,
i.e. dispersion curves, and mode shapes of elastic waves in layered piezoelectric-piezomagnetic com-
posites deposited on a substrate. This model can be used for different structures, and for an applied
external magnetic field of any intensity and direction.

The realized structures are composed of a 20xThCoy(5nm)/FeCo(5nm) nanostructured multi-
layer deposited between two Aluminum Inter-Digitals Transducers forming a surface acoustic wave
delay line, on a LiNbOgs substrate. A comparison between the calculated and measured phase
velocity variation under the action of the external magnetic field orientation and magnitude is
made. A quantitative agreement between the measured and modeled phase velocity shift for all
external magnetic field configurations (hard axis and easy axis) and for different shape modes
of elastic waves at their first and third harmonic operation frequencies is obtained. The shear
horizontal mode exhibits a maximum phase velocity shift close to 20% for a ratio close to 1 between
magneto-elastic film thickness and wavelength.

Keywords : Surface Acoustic Wave, Magneto-elastic, Piezomagnetic multilayers.



