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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Aujourd’hui, dans de nombreux domaines le développement et 1’amélioration des performances des
matériaux et des structures sont obtenus en modifiant leurs caractéristiques surfaciques. En particulier,
des surfaces fonctionnelles sont envisagées et sont obtenues en déposant divers revétements et couches
minces. Par exemple, dans le domaine des microsystémes, 1’utilisation de couches minces s'est
beaucoup répandue depuis I'apparition de nouvelles techniques de dépbts pour la réalisation de
structures micro et nanométriques. Les couches minces sont utilisées pour réaliser des microstructures
comportant des fonctions mécaniques, électroniques, optiques ou fluidiques etc. Les objectifs de ces
couches se présentant sous forme de revétements et de dépdts sont multiples. Elles peuvent étre
utilisées, par exemple, pour améliorer la durabilité des structures, notamment leur résistance a 1’ usure
et a la fatigue ou pour obtenir des propriétés physiques ou électroniques particuliéres. La connaissance

et la maitrise de ces surfaces sont donc au cceur des préoccupations actuelles.

Dans le cadre de cette these des couches minces d’or et des revétements de type sol-gel a base de
polysiloxanes comme le polydiméthylsiloxane (PDMS) seront étudiés et caractérisés. Les couches d’or
sont trés utilisées dans le domaine de la microélectronique notamment comme pistes conductrices sur
les circuits imprimés, ou comme revétements de protection de surface. La caractérisation des
revétements PDMS quant & elle, s’inscrit dans le cadre du Projet « MégaJoule » en collaboration le
CEA (Commissariat a I'Energie Atomique). Ces revétements sont utilisés dans de nombreuses
applications notamment dans le domaine optique. lls ont des propriétés élastiques intéressantes
notamment un coefficient de transmission optique élevé, une bonne tenue au flux laser etc., ce qui
permet notamment une prolongation de la durée de vie des optiques. Pour toutes ces applications, la
caractérisation de ces couches et revétements, afin d’en déterminer leurs propriétés (épaisseur,
constantes élastiques, etc.), est déterminante pour un fonctionnement optimal au cours de leur
utilisation. Au vu des faibles épaisseurs des couches et la nature des revétements, la caractérisation

reste une tache difficile si I’on veut établir des données précises et fiables.

Pour caractériser ces couches minces et ces revétements fonctionnels, les méthodes ultrasonores
employant des ondes de surface sont particulierement intéressantes. En effet, les ondes acoustiques de
surface de type Rayleigh, se propagent a la surface d’un matériau et 1’énergie véhiculée par ces ondes
est confinée sous la surface dans une couche d’épaisseur de I’ordre d’une longueur d’onde. Elles
constituent donc un candidat trés intéressant pour la caractérisation de ces structures a condition de

travailler en haute fréquence et sur une large gamme fréquentielle (20 - 125 MHz).
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Différentes techniques sont aujourd’hui disponibles pour générer des ondes de surface sur un tel
domaine de fréquence (signature acoustique, ultrasons-laser, etc.) mais plusieurs impératifs liés a
I’épaisseur et a la nature des structures a caractériser font que nous avons choisi de développer une
solution alternative avec I’utilisation de capteurs IDT (Interdigital Transducer (IDT)). En effet, les
structures a caractériser étant trés fragiles, elles ne doivent pas étre immergées. D’autre part, au vu de
la nature des matériaux, 1’aptitude de la technique ultrasons-laser dépend de la profondeur de
pénétration des radiations lumineuses et/ou de la fragilité des couches analysées. En particulier, il est
possible de rencontrer certaines difficultés avec cette méthode pour 1’étude de matériaux transparents
tels que le verre et donc des couches sol-gel déposées sur des optiques en silice, il est parfois
nécessaire d’ajouter une couche métallique supplémentaire. C’est pourquoi, dans ce travail de thése,
des capteurs IDT ont été étudiés et réalisés pour assurer la génération des ondes de surface sur une
large gamme de fréquence afin de permettre d’obtenir des estimations précises sur les caractéristiques
de la couche et des revétements (épaisseur, constantes €élastiques) et peut s’adapter a différents types

matériaux.

Actuellement, ce type de transducteurs est essentiellement utilisé dans des dispositifs acousto-
électroniques de traitement de signal tels que les filtres a ondes de surface, les lignes a retard a ondes
acoustiques de surface, les capteurs de température ou de pression. Dans les applications de
caractérisation non destructive, les capteurs IDT sont assez peu utilisés et généralement dans des
domaines de fréquence de quelques mégahertz. L une des originalités de cette étude est de travailler
avec des capteurs déportés par rapport aux structures a caractériser. Dans ces conditions, il n’y a
aucune limitation quant a la nature des revétements ni une altération des surfaces des structures a
caractériser. Dans ce travail de thése, nous avons développé des capteurs IDT de bandes de
fonctionnement adaptées a notre étude (20 - 125 MHZz) et nous les avons optimisés en modélisant leur
comportement et en effectuant divers essais et caractérisations notamment en testant différentes types

d’excitations.

Afin d’obtenir des estimations précises des vitesses de propagation des ondes de surface, nous avons
privilégié des capteurs IDT a larges bandes de type chirp avec une excitation large bande de type chirp
afin d’optimiser les performances des capteurs. Un des points essentiels dans notre analyse est,
compte-tenu de la dispersion des ondes de surface sur de telles structures, d'avoir une variation de
vitesse de plusieurs centaines de metres par seconde sur la plage de fréquences envisagée. C'est
précisément en exploitant cette variation importante de vitesse que nous allons obtenir, par inversion,

des précisions acceptables sur les caractéristiques des couches minces et des revétements sol-gel.

Dans le premier chapitre, apreés avoir présenté un bref rappel sur les couches minces, nous
présenterons quelques exemples d’applications aussi bien pour 1’électronique que pour I’optique.

Ensuite, nous aborderons les principales méthodes de caractérisation en particulier celles qui
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permettent d’obtenir les caractéristiques mécaniques (module de Young et coefficient de Poisson)
mais aussi 1’épaisseur des couches. Nous terminerons la premicre partie de ce chapitre par I’étude de la
propagation des ondes acoustiques de surface de type Rayleigh dans un solide anisotrope et
piézoélectrique mais aussi sur les matériaux de type couche sur substrat. Dans la seconde partie de ce
chapitre, nous effectuerons I’historique détaillé des dispositifs a ondes de volume et a ondes de
surface. Ensuite nous nous intéresserons au principe de fonctionnement des transducteurs interdigités
et aux critéres de choix du matériau piézoélectrique afin de justifier le choix du niobate de lithium
pour la réalisation des capteurs IDT. Nous présenterons ensuite les limites de ces transducteurs et les
effets secondaires qui peuvent apparaitre. Enfin, nous terminerons le premier chapitre en précisant
I’intérét des capteurs interdigités a larges bandes de fonctionnement, pour ce type de caractérisations et

les avantages qu’ils présentent.

Dans le second chapitre, nous effectuerons la modélisation des caractéristiques électriques des
capteurs IDT. Nous utiliserons des outils de simulation basés sur le modéle du circuit équivalent d’un
transducteur interdigité afin d’identifier les configurations les plus intéressantes pour l'application
visée. Cette étude permettra d’avoir les caractéristiques telles que, la fréquence de résonance des
capteurs, la bande passante des capteurs, l'impédance et l'admittance aux fréquences de
fonctionnement, les pertes de conversion et d'insertion et le facteur de qualité des capteurs. Cette

premiére étude permettra de mettre en évidence 1’intérét de 1’aspect large bande des capteurs.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la modélisation des champs de déplacement des ondes de surface
générées par les capteurs IDT. En effet, dans le cadre du controle non destructif, nous cherchons a
caractériser différentes structures et en particulier des couches minces métalliques et des revétements
sol-gel. L’onde est générée grace au capteur et est transmise sur 1’échantillon a tester. Il est donc
nécessaire d’étudier les amplitudes de déplacement des ondes acoustiques de surface engendrées par
les capteurs IDT. Pour faire cette étude, nous avons privilegié deux méthodes de modélisation. La
premiére méthode, fréqguemment utilisée est la modélisation par éléments finis. Cette méthode, trés
efficace, permet d’étudier le comportement électroacoustique et mécanique des capteurs en tenant
compte des caractéristiques de I'électrode et du substrat piézoélectrique. Toutefois, au vu des temps de
calcul assez longs en employant cette méthode et du nombre important de configurations a tester, nous
avons cherché a adapter a notre étude des outils de simulation semi-analytique basés sur le modele de
la réponse impulsionnelle spatiale afin de réduire considérablement les temps de calcul par rapport aux

méthodes des éléments finis.

Le quatriéme chapitre sera consacré aux technologies de réalisation des dispositifs a ondes acoustiques
de surface au travers de la description des différentes techniques de dépots d’électrodes et de couches
minces. Une fois les capteurs réalisés, nous effectuerons leurs caractérisations électrique et acoustique.

Enfin, nous évaluerons, par interférométrie laser, les amplitudes des déplacements générés par les
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capteurs pour différents types d’excitations. Cette étude nous permettra de comparer les résultats de la
modélisation obtenus aux chapitres 2 et 3 avec ceux observés expérimentalement. Les résultats
permettront de montrer que la technique a double chirp spatio-temporel basée sur des capteurs IDT
constitue une solution pertinente pour obtenir directement un spectre large bande correspondant aux
bandes de fonctionnement recherchées avec surtout des niveaux de déplacements des ondes de surface

suffisants pour 1’application visée.

L’objectif du cinquiéme chapitre est de mettre a profit les ondes acoustiques de surface générées par
des capteurs IDT pour la caractérisation des couches minces d’or et des revétements sol-gel. Pour ce
faire, nous allons utiliser la méthode d’inversion a partir des courbes de dispersions expérimentales des
ondes acoustiques de surface se propageant dans ces structures en privilégiant le premier mode de type
Rayleigh. Dans le cadre de la résolution de ce probléme inverse, nous allons faire correspondre les
vitesses calculées théoriqguement a celles mesurées expérimentalement en ajustant les paramétres
élastiques de la structure analysée. Les caractéristiques de cette derniére seront ainsi déduites a partir
du modéle théorique et des mesures de vitesses de phase expérimentales. Nous détaillerons, au
préalable, le protocole expérimental qui nous a permis de relever les déplacements des ondes de
surface dans la structure analysée et la méthode de traitement des données utilisée, dénommée
transformée de Slant Stack, qui permettra d’obtenir avec précision les vitesses de phase des ondes de

surface dans la bande de fréguence envisagée.
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INTRODUCTION

Les couches minces sont aujourd’hui utilisées dans de nombreuses applications dans le domaine des
microsystémes. Elles sont principalement utilisées pour réaliser des microstructures comportant des
fonctions mécaniques, électroniques, optiques ou fluidiques. Les couches minces permettent en effet
de donner des propriétés particuliéres a des dispositifs. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous
effectuerons un bref rappel sur les couches minces et nous présenterons quelques exemples
d’applications aussi bien pour 1’électronique que pour 1’optique. Ensuite, nous aborderons les
différentes méthodes de caractérisation en particulier celles qui permettent d’obtenir les
caractéristiques mécaniques (module de Young et coefficient de Poisson) mais aussi 1’épaisseur des
couches. Nous montrerons I’intérét des méthodes ultrasonores en particulier des ondes de surface pour
ce type de caractérisation. Nous poursuivrons cette premiére partie de ce chapitre par 1’étude de la
propagation des ondes acoustiques de surface de type Rayleigh sur les matériaux de type couche sur
substrat. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous nous intéressons aux capteurs qui permettent de
générer les ondes de surface et en particulier aux capteurs interdigités. Nous effectuerons I’historique
détaillé des dispositifs a ondes de volume et de surface. Ensuite nous nous intéresserons au principe de
fonctionnement des transducteurs interdigités et aux critéres de choix du matériau piézoélectrique.
Nous présenterons ensuite les limites de ces transducteurs et les effets secondaires qui peuvent
apparaitre. Enfin, nous terminerons ce chapitre en précisant I’intérét des capteurs interdigités a larges

bandes de fonctionnement, pour ce type de caractérisations et les avantages qu’ils présentent.

1.1 Rappel général sur les couches minces

1.1.1 Introduction

Une couche mince est une fine pellicule d'un matériau déposée sur un autre matériau, appelé substrat.
1l s’agit d’une couche dont 1’épaisseur est comprise entre quelques dizaines de nanométres et quelques
micrometres. Son but est de donner des propriétés particuliéres a la surface d’un matériau. Lorsqu’elle
est déposée sur un substrat, la faible épaisseur de la couche entraine une perturbation des propriétés
mécaniques de celle-ci. L'épaisseur de la couche mince est donc une donnée importante a connaitre

lors de l'utilisation de ce genre de structure.

Toutefois il est assez difficile de définir une couche mince par cette seule notion. En effet, une fois la
structure réalisée, il est nécessaire de caractériser ses performances et d’évaluer sa fiabilité selon
I’application visée. Cette caractérisation a pour but de fournir les propriétés mécaniques du matériau.
Ce point est au cceur des préoccupations actuelles, en effet la caractérisation des couches minces reste
une tache difficile si I’on veut établir des données précises et fiables des caractéristiques élastiques des

couches et de leurs épaisseurs. Certains tests comparatifs sur des couches minces en silicium
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polycristallin issu du méme procédé de réalisation ont permis par exemple de noter des écarts
importants sur les valeurs des constantes élastiques (25%) selon la méthode de mesure utilisée [Sharpe
98]. Ceci montre que pour obtenir des mesures mécaniques fiables, il est nécessaire d’utiliser une
technique sensible et précise. Dans la suite nous présenterons quelques techniques utilisées pour la
caractérisation des couches minces. Nous allons présenter quelques exemples d’application des

couches minces afin de mieux comprendre leurs roles.

1.1.2 Exemples d’applications des couches minces

Les couches minces se distinguent plus par leurs applications et leurs modes de dépdt que par leurs
épaisseurs. Grace aux différentes technologies de fabrication actuelle, les couches minces trouvent leur
place dans des domaines trés variés. Parmi les principaux domaines d’application des couches minces,
nous pouvons distinguer entre autres les éléments d’interconnexion, les composants actifs et passifs,
les composants optiques, magnétiques, chimiques et biologiques, les capteurs, les revétements de
protection des surfaces, mais encore les piéces décoratives. Selon le type d’application, les techniques
de dépbt sont plus ou moins complexes mais relévent toutes des procédés de dépots. Nous détaillarons,

dans le chapitre 5, les différentes techniques de dépdts des couches minces.

1.1.2.1 Composants et les dispositifs électroniques

Les technologies des couches minces ont joué un réle important dans le développement des
composants électroniques et notamment celui des semi-conducteurs afin d’assurer les interconnexions
entre les éléments d’une méme puce [Georgel 08]. Leur réle est de distribuer les signaux électriques et
de connecter les différents composants actifs. Trois matériaux sont couramment utilisés. Le premier,
I’aluminium, reste le plus utilisé dans les techniques du semi-conducteur. C’est un matériau qui
posséde une trés bonne conductivité électrique (37,7x10° S/m) et qui se dépose facilement par
évaporation thermique, méthode de dépdt lui procurant une excellente adhérence aux substrats. Le
deuxiéme, ’or, est un métal noble et présente donc I’avantage de ne pas s’oxyder. Il présente
également une bonne conductibilité (45,2x10° S/m) et se dépose aisément par pulvérisation cathodique
ou évaporation. Le troisiéme, le cuivre, possede les mémes facilités de dépot que 1’or. Sa conductivité
électrique (59,6x10° S/m) est excellente et se révéle étre un atout important dans les dispositifs

fonctionnant a des fréquences élevées du fait des pertes d’énergie.

Les composants et les dispositifs électronigues

Dans le domaine de I’électronique, de la microélectronique et de la nanotechnologie plusieurs
domaines d’applications peuvent étre distingués : le domaine des circuits analogiques, le domaine des
applications hyperfréquences et optoélectroniques etc. Cela couvre un panel assez large d’applications

qui va du simple composant électronique a des dispositifs plus complexes.
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Composants actifs

Il est possible de réaliser des transistors en couches minces qui sont assez proches des MOSFET?. On
les retrouve par exemple dans le cas des panneaux LCD pour lesquels un transistor de commutation est
associé¢ a chaque pixel du panneau. D’autres applications possibles demeurent dans les panneaux

solaires ou les diodes a hétérojonction réalisées a base de film mince.

Composants passifs

Les eléments passifs réalisés en couches minces sont habituellement les résistances et condensateurs.
Les couches minces permettent de concevoir des résistances et des condensateurs de grande précision
et de haute stabilité dans le temps et en température. La figure 1-1 montre un réseau en couches

minces de 19 résistances identiques montées sur un substrat en verre avec un point commun.

)

Figure 1-1 : Réseaux couches minces [Massénat 03]

Exemple d’application de couches minces dans un dispositif électronigue

Le filtre & ondes acoustiques de surface est I’exemple typique de ’'usage des couches minces dans une
fonction électronique radiofréquence. Ces filtres permettent suivant le dessin des peignes interdigités

de réaliser une fonction de transfert appliquée au signal RF (ligne a retard, filtre, résonateur, ...).

=[5
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Figure 1-2 : Architecture d’un filtre a résonateurs type "échelle” [Defranould 00]

1.1.2.2 Couches minces pour ’optique

Les applications de couches minces pour I’optique sont entre autres les revétements antireflets
réflecteurs, les polariseurs, etc. Dans le cadre de cette thése nous avons eu a caractériser des

revétements de type Sol-gel en partenariat avec le département Matériaux du CEA / Le Ripault

1 MOSFET : Metal oxide semiconductor field effect transistor
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(Commissariat a I'Energie Atomique) dans le cadre du Projet « MégaJoule » pour la protection des
optiques. Ce laboratoire travaille notamment sur le développement de matériaux a propriétés optiques
adaptées aux agressions lasers de forte énergie avec I’utilisation de revétements a fort coefficients de

transmission optiques. Nous reviendrons au chapitre 6 sur ces types de revétement.

Dans le cas des réflecteurs, nous avons trouvé des applications de type miroir plan ou non tels que les
miroirs astronomiques et surtout les réflecteurs complexes tels les optiques de phare de voiture qui

sont des dispositifs métallisés sous vide et comportant une couche d'aluminium.

Nous venons de présenter quelques exemples d’applications des couches minces, dans la suite nous

allons nous intéresser aux différentes méthodes de caractérisation de couches minces.

1.2 Caractérisation des propriétés mécaniques des couches minces

déposées sur un substrat

1.2.1 Méthodes de caracteérisation classiquement employées

Nous avons vu précédemment que les domaines d'application des couches minces sont nombreux.
Dans le cadre de cette these nous cherchons a déterminer I'épaisseur de la couche, les caractéristiques
élastiques (module d’¢lasticité E, coefficient de Poisson v) et I’influence de la masse volumique p.
Compte tenu des trés faibles épaisseurs, la plupart des méthodes habituellement employées sont en
défaut. Parmi les méthodes de caractérisation adaptées aux couches minces qui permettent de remonter
a un certain nombre de leurs paramétres, nous pouvons classer ces méthodes en quatre

catégories [Labachelerie 04]:
- Les méthodes fondées sur la mesure des déplacements statiques (flexion, flambement, etc.) ;
- Les méthodes qui exploitent le spectre de vibrations de la couche ;
- Les essais mécaniques traditionnels (indentation, traction, flexion) ;

- Les techniques exploitant la diffraction ou la diffusion d’ondes électromagnétiques (X, visible,

infrarouge) ou la propagation d’ondes ultrasonores.

Ces différentes techniques sont largement détaillées par Labachelerie dans les deux tomes de son
ouvrage « Techniques de fabrication des microsystemes » [Labachelerie 04]. Dans la suite, nous allons
présenter quelques-unes des méthodes classiquement employées et leurs limites et nous terminerons

par la méthode que nous proposons et son originalité.
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1.2.1.1 La nano-indentation

Parmi les essais mécaniques traditionnels trés connus nous pouvons citer la nano-indentation, c’est une
technique d’indentation instrumentée couramment utilisée permettant la détermination des propriétés
mécaniques locales des matériaux. Elle peut aussi bien étre appliquée aux matériaux massifs qu’aux
revétements ou couches minces déposées sur un substrat [Bellan 04 ; Suresh 99]. Le principe de cette
méthode est assez simple, comme peut l'illustrer le dispositif de nano-indentation représenté sur la

figure 1-2.

Bobine .
Capteur de déplacement
capacitif

Téte d'indentation
Ressort d

maintien

Echantillon
Platine

Figure 1-2 : Représentation schématique du dispositif expérimental de nanoindentation [Perriot 05]

Une force est appliquée par induction sur un indenteur, un capteur capacitif permettant de mesurer le
déplacement absolu de la téte d'indentation, au bout de laquelle se trouve la pointe d'indentation. Les
grandeurs expérimentales utilisées lors des tests de nano-indentation sont la force P appliquée sur
I'indenteur, la pénétration ¢ de la pointe et la raideur du contact S (dérivée de la force P par rapport a la
pénétration 6). Afin d'obtenir la pénétration ¢ a partir des données de déplacement, la position initiale
de la surface de I'échantillon doit étre déterminée. Pour ce faire, un seuil en raideur est fixé, qui
lorsqu'il est dépassé, indique que la pointe a atteint la surface de I'échantillon. Durant un test
d’indentation un systéme d’acquisition enregistre la force appliquée en fonction de la profondeur de
pénétration de la pointe. Ces deux paramétres sont continuellement mesurés lors d’une phase de
charge et d’une phase de décharge. Le résultat est une courbe charge-déplacement telle que celle
présentée a la figure 1-3, représentant la force appliquée en fonction de la pénétration de la pointe

d'indentation dans la surface de I'échantillon.

A la décharge, la force s'annule pour une valeur de pénétration h; comprise entre 0 et ¢ : c'est la
profondeur de l'indentation laissée dans I'échantillon. Une fois les données expérimentales P, o et S
déterminées, les caractéristiques mécaniques de la couche, dont le module de Young (E) dans le cas
d'une couche de matériau isotrope, peuvent étre déterminées par le biais du module réduit (E;) qui
prend en compte a la fois, la déformation élastique de 1’échantillon et de I’indenteur [Oliver 92]. Le
module d’élasticité équivalent s’exprime par la relation suivante : 1/E, = (1-v?)/E + (1-v2)/E;), ou E; et
E sont respectivement les modules de Young de la pointe d’indentation et du matériau, tandis que v; et
v sont leurs coefficients de Poisson. Il est aussi possible de déterminer la dureté, le fluage d’un

matériau, le travail élastique et le travail plastique, ou encore la ténacité. Les méthodes de calculs
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utilisées sont nombreuses et plus ou moins empiriques [Oliver 92 ; Roop 02 ; Schwarzer 06] et la
pertinence des résultats dépend de nombreux facteurs: type d'indenteur utilisé, type de matériaux,
méthodes de calcul, etc. D'autre part, la caractérisation de structures & couche mince n'est pas toujours
facile & traiter car les profondeurs de pénétration de l'indenteur peuvent étre du méme ordre de
grandeur que 1'épaisseur de la couche et I’influence du substrat reste une source d’erreurs ou
d’imprécisions. Enfin, cette technique est malgré tout une technique de caractérisation semi

destructive.

P | [

Charge

Décharge

h,

max

Figure 1-3 : Courbe force-pénétration d’un essai de nanoindentation sur un cycle complet charge-décharge
[Roy 08]

1.2.1.2 Le profilomeétre

Le profilométre permet aussi de mesurer des épaisseurs trés simplement et cette technique est assez
rapide a mettre en ceuvre, c’est pourquoi elle est trés souvent utilisée en micro-électronique. Un
profilométre est constitué d’une pointe (diamant) qui se déplace sur la surface de 1’échantillon. On
mesure le déplacement vertical de la pointe (jusqu’a 1 nm) en fonction de la position de la pointe sur la
surface. Ce dispositif permet de mesurer 1’épaisseur de couches minces et la rugosité de surface d’un
échantillon avec de trés bonnes précisions. Toutefois, les estimations d'épaisseurs sont obtenues par
des mesures de hauteurs de marche et il n’est donc pas possible de mesurer 1’épaisseur d’une couche
au centre d’un échantillon a plus d'un centimétre du bord contrairement aux méthodes acoustiques.
D'autre part, cette technique ne permet pas d’apporter d’informations sur d’autres propriétés comme le

module d’élasticité.

L'appareillage utilisé lors de nos travaux est un profilométre Alpha-Step 1Q. Un exemple de mesure est

présenté sur la figure 1-4.
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Figure 1-4 : Mesure d'épaisseur des électrodes d’un transducteur interdigité de 40 MHz effectuée par
profilométrie [Deboucq 12]

1.2.1.3 Les méthodes ultrasonores

Les méthodes ultrasonores reposent sur la mesure des vitesses de propagation des ondes acoustiques
de surface ou de volume mais aussi sur la résolution de 1’équation de propagation des ondes
acoustiques. Les vitesses sont directement reliées aux constantes élastiques du matériau. Elles
permettent d’obtenir les propriétés mécaniques du matériau analysé. Dans la suite, nous présenterons

les principales méthodes ultrasonores applicables a la caractérisation des couches minces.

a) Méthodes Ultrasons-laser

L’intérét de la méthode Ultrasons-laser pour la génération et la détection des ondes élastiques a la
surface d’un matériau réside dans le fait de travailler sans contact direct avec la structure analysée et
sans utilisation de milieu de couplage . Cette possibilité est particuliérement attractive dans le cas ou il
s’agit d’inspecter des piéces a haute température et/ou a géométrie complexe. Par ailleurs, cette
technique est une technique large bande qui permet la génération d’ondes de différentes natures aussi
bien les ondes de volume que les ondes de surface et guidées. Ainsi, la caractérisation de structures de
type couche sur substrat, mais également la détection de défauts de surface ou situés sous la surface,

peuvent étre effectuées grace a cette méthode.

Afin de générer les ultrasons, I’impulsion laser doit étre de courte durée et d’énergie suffisante. Le
choix de la longueur d’onde du laser dépend de 1’absorption du matériau a la fréquence considérée,
c’est-a-dire qu’il est nécessaire d’adapter la longueur d’onde optique afin d’avoir une absorption du
matériau propice a la génération des ondes. Ces derniéres années, plusieurs travaux ont démontré la
pertinence de cette méthode pour la caractérisation de films minces [Lemaire 08 ; Lefévre 10 ; Fourez
13]. Cependant en fonction de la nature des matériaux, 1’aptitude de cette technique de génération des
ondes varie en fonction de la profondeur de pénétration des radiations lumineuses et/ou de la fragilité
des couches analysées. En particulier, il est possible de rencontrer certaines difficultés avec cette
méthode pour I’étude de matériaux transparents tels que le verre et les couches sol-gel déposées sur

des optiques en silice.
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b) Méthode Pompe-sonde

Lorsque 1’on souhaite caractériser des couches minces en ayant des longueurs d’ondes acoustiques
inférieures aux épaisseurs des couches, il est nécessaire de générer des ondes ultrasonores dont les
fréquences sont aux alentours du Gigahertz. Dans ce cas on adapte la méthode ultrasons-laser et la
méthode est dite alors pompe-sonde [Abramczyk 05, Bonello 97, Profunser 04]. Avec cette technique,
I'excitation des ondes acoustiques de volume se fait par le biais d'une impulsion laser de tres courte
durée appelée "pompe". Les ondes acoustiques sont générées directement dans la couche mince, avec
des longueurs d'onde tres inférieures a I'épaisseur de couche. Une partie de ces ondes est réfléchie a
I'interface couche-substrat pour ensuite étre détectée a la surface de I'échantillon par une seconde
impulsion laser, appelée "sonde", moins énergétique que la premiére. Le retard induit entre le faisceau
pompe et le faisceau sonde permet de déterminer le temps de vol des ondes de volume a travers
I'épaisseur de la couche, et donc de remonter a certaines caractéristiques de cette derniére : la vitesse

de I’onde longitudinale si I’épaisseur est connue ou a I’épaisseur si la vitesse est connue.

Le schéma de principe de cette méthode est présenté a la figure 1-5. En pratique, les faisceaux pompe
et sonde proviennent d'une méme impulsion laser. Un cube séparateur est utilisé afin de séparer en
deux parties le faisceau d'origine. Afin d'obtenir des impulsions de trés courte durée, l'utilisation de
lasers femtosecondes est souvent privilégiée. Le faisceau pompe est rapidement focalisé sur la surface
de I'échantillon a l'aide d'une lentille, alors que le faisceau sonde passe par une ligne a retard. De cette
maniére, le retard appliqué au faisceau sonde est totalement maitrisé. L'intensité du faisceau sonde
réfléchi est finalement mesuré par un photodétecteur, pour différentes valeurs de retard entre les

faisceaux pompe et sonde.
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Séparateur

\' " Echantillon

Ligne a retard

Figure 1-5 : Schéma du principe de la méthode Pompe-Sonde [Profunser 04]

Cette méthode a l'avantage d'étre sans contact et non destructrice, mais nécessite la connaissance
préalable de certaines caractéristiques de la structure étudiée, comme la vitesse de 1’onde longitudinale
dans le matériau de la couche par exemple. De plus, la mise en ceuvre d'un laser impulsionnel
femtoseconde n'est pas toujours aisee dans certains cas, en termes de colt et d'encombrement

notamment.
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¢) Méthode point source/point récepteur

Pour cette méthode, deux lasers sont nécessaires. Le premier est un laser impulsionnel permettant de
générer les ondes acoustiques dans la structure couche sur substrat. Le second est en général un laser
continu, intégré dans un systéme d’interférométrie. Ce dernier permet de mesurer, au point ou il est
focalisé, le déplacement normal di au passage de 1’onde acoustique a la surface de 1’échantillon [Jenot

03].

mission = Laser
stectic

En S
De n = Interférométrie laser

s Echantillon Interférométre laser

Impuls "
de ourts e Récepteur
et tres puissante
(quelques MW)

Dilalallion

_~k A -

Pl Miroir mobile
Piece /W/ i\: ultrasons

"\ Deformation Lentille Laser
(dg I'ordre . .
de langstrom) cylindrique Source
Interferometre mobile Miroir " "
laser
Possibilité d'avoir /'émission
et la réception du meéme coté (b)
(@)

Figure 1-6: Méthode de contrdle sans contact par Ultrasons-laser (a) [Zani 01]
Schéma de principe de la méthode point source/point récepteur (b) [Reverdy 02]

Cette méthode permet de générer aussi bien des ondes de surface, comme par exemple les ondes de
Rayleigh, que des ondes de volume. La méthode consiste a enregistrer et étudier les signaux temporels
au niveau du détecteur, pour une ou plusieurs configurations d’émission et de réception, afin d’obtenir
avec précision les temps d’arrivée des différentes ondes acoustiques générées ainsi que ceux de leurs
réflexions. Aprés I’identification du trajet de chaque onde et de chaque réflexion dans la structure, les
vitesses ou les distances de parcours peuvent étre obtenues, permettant a nouveau la mesure soit de

1’épaisseur de la couche, soit des caractéristiques élastiques [Fourez 13].

La signature acoustigue ou technique V(z)

La signature acoustique permet deux approches complémentaires, soit un balayage en xy de
I’échantillon qui constitue le mode imagerie [Clair 99], soit des mesures locales qui donnent des
informations quantitatives sur les propriétés mécaniques au moyen d’une méthode acoustique appelée

V(z) [Lematre 02]. C’est cette derniére que nous présentons ci-apres.
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Transducteur
piézoélectrique ——

Surface de
I'échantillon

_ Point focal

Figure 1-7: Schéma de principe de la méthode V(z)

Comme le montre la figure 1-7, un microscope acoustique, dans son principe de base, est constitué
d'un transducteur piézoélectrique et d'une lentille acoustique. Le transducteur permet la génération des
ondes acoustiques et la lentille permet leur focalisation en un point de I'échantillon. Un milieu de
couplage (en général de I'eau) est nécessaire pour réaliser la transmission des ondes acoustiques entre
la lentille et I'échantillon testé. La méthode V(z) consiste a enregistrer la tension électrique V aux
bornes du transducteur en fonction de la profondeur de défocalisation z du faisceau acoustique dans
I'échantillon. Le signal V(z) obtenu, tension de sortie du capteur piézoélectrique dont I'évolution
dépend des propriétés élastiques du matériau sondé, s’appelle aussi “signature acoustique du
matériau”, et rend possible la caractérisation du matériau. Un exemple de courbe V(z) est donné a la

figure 1-8 pour une structure couche sur substrat.

@ )
1 pm PAA on Aluminium st 225 MHz 7 pm PAA on Aluminium at 225 MHz ®)
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Figure 1-8 : Exemple de courbes V(z) pour différentes épaisseur de couche de PAA? sur un substrat d’aluminium
pour f =225 MHz (a) 1um (b) 7um [Zinin 99]

La signature acoustique est le résultat de I'interférence due a la différence de marche entre le faisceau
réfléchi suivant I'axe de la lentille a la surface de I'échantillon et le faisceau provenant de la réémission
de l'onde de surface et réfracté parallélement & ce méme axe. Ce signal est composé d'une succession
de maxima et de minima lorsque I'échantillon est déplacé suivant lI'axe z. La périodicité de ces
oscillations 4z de la courbe donne une information sur la vitesse de I’onde de Rayleigh a partir des

équations suivantes :

? PAA : phosphoric acid-anodized (anodisé par I’acide phosphorique)
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A
2(1 — cos 6g) qi
Vo Vo
R = Smg.
sin Op 1_(1_ Yo )2 (Eq 1.2)
2-f-Az

ou A, est la longueur d’onde dans le liquide de couplage, 85 est I’angle de Rayleigh, v est la vitesse
de propagation de I'onde acoustique dans le couplant f la fréquence de I'onde et Vr la vitesse de I'onde
de Rayleigh.

Connaissant la vitesse de propagation de I’onde de Rayleigh Vr et la vitesse de propagation de 1I’onde
longitudinale v, nous pouvons déterminer la vitesse de propagation de 1’onde transversale vy en

inversant la relation approximative suivante :

0,715 — (2z)*
VR =vr- —(Zl;)z (Eq 13)
0,75 — (v_L)

Sous certaines conditions, nous pouvons obtenir les constantes d’élasticité caractéristiques telles que le
module d’Young, le coefficient de Poisson ainsi que les modules de cisaillement et de compressibilité
a partir du calcul des vitesses de propagation dans le matériau. Leurs expressions respectives sont les
suivantes [Attal 81 ] :

b . 3 2 _ 4 2
Module d’Young : E = pv? % (Eq 1.4)
Vi — V7
Module de cisaillement : G = pv2, (Eq 1.5)
Module de compressibilité : K = g_ (3v? — 4v2), (Eq 1.6)
Coefficient de Poisson _ Vi
T gy (Eq17)

L’avantage de la signature acoustique réside dans la possibilit¢ de cartographier les coefficients
élastiques la ou la nano-indentation délivre les mesures qu’en un nombre limité de points. Toutefois,

cette méthode nécessite de travailler dans 1’eau.

Capteurs a coin et a peigne

Pour générer des ondes acoustiques de surface, il est possible d’employer un élément piézoélectrique
déposé sur un prisme avec sur sa face inclinée. Ce type de dispositif est communément appelé capteur

a coin [Kino 85]. Le principe de conversion est utilisé pour obtenir a partir d’une onde de volume, une
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onde de surface en tenant compte des lois de réfraction de Snell-Descartes. Le prisme est orienté d’un
angle 6r de telle maniére que la composante horizontale du vecteur d’onde des ondes de volume soit
égale au vecteur d’onde de I’onde de surface du matériau sous-jacent. Cette condition étant vérifiée, il

se produit une conversion de I’onde de volume en onde de surface (figure 1-10(a)).

Une deuxiéme méthode pour exciter les ondes de Rayleigh consiste en ’utilisation d’une structure en
forme de peigne. Comme pour le capteur a coin un élément piézoélectrique excite des ondes de
volume qui sont converties en ondes de surface au travers d’un réseau périodique (alternance de
saillies et de fentes de largeur Ar/2). Ce type de transducteur est capable d’exciter 1’onde de Rayleigh
trés efficacement en le posant a la surface d’un échantillon de n’importe quel matériau. Il génére un
ensemble périodique de perturbations en mode normal a la surface du solide ; la seule condition étant
que la périodicité spatiale du peigne doit étre égale a la longueur d’onde Az de ’onde de Rayleigh
[Rose 98] (figure 1-10(b)). 1l est bien évident que ce type de structure ne permet pas de générer des
ondes de surface en hautes fréquences car les petites longueurs d’onde exigeraient des rainures bien

trop petites pour étre réalisées.

Longitudinal Mode Longitudinal Mode
Piezoelectric Piezoelectric

(a) (b)

Figure 1-10 : Méthodes de génération de [’'onde de Rayleigh a aide de capteurs a coins (a) et a peigne (b) [Na
08]

Différentes caractérisations ont pu étre réalisées avec ces types de capteurs [Duquennoy 06].
Toutefois, I’inconvénient de ce type de capteurs est lié aux problémes de pertes rencontrés
habituellement en haute fréquence. Ils sont donc généralement limités a 10 MHz, ce qui ne permet pas

d’avoir des longueurs d’onde suffisamment petites pour caractériser les couches minces.
Conclusion

Ces différentes techniques présentent donc quelques limitations et ne sont pas adaptées pour les
échantillons que nous avons a caractériser (couches fragiles et transparentes, sensibilité a la
température, a 1’eau, couches d’épaisseur trés faibles (100 nm a quelques micrometres), etc. La
méthode ultrasonore non destructive alternative que nous proposons permet potentiellement d’avoir
des estimations précises sur les caractéristiques de la couche et du substrat (épaisseur, constantes

¢lastiques) et peut s’adapter a différents types matériaux.

Notons que pour notre étude nous allons exploiter la dispersion des ondes de surface de type Rayleigh

sur les matériaux de type couche mince sur substrat. En effet, I’énergie des ondes de Rayleigh est
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localisée a la surface du matériau et compte tenu des épaisseurs des matériaux a caractériser comprises
entre 100 nm et 2,6 pum, il est nécessaire de travailler en hautes fréquences (de 20 a 125 MHz). Afin de
couvrir cette gamme de fréquences, I’emploi de capteurs IDT larges bandes capables de générer des
ondes de surface de type Rayleigh sera privilégié pour une estimation précise des vitesses de phase sur
cette large bande de fréquences. Avant de présenter en détail cette méthode, il convient d’abord de
résoudre I’équation de propagation pour I’onde de Rayleigh sur un substrat anisotrope et

piézoélectrique.

1.3 Résolution de I’équation de propagation pour I’onde de
Rayleigh sur un substrat anisotrope et piézoélectrique

Considérons un substrat piézoélectrique, le couplage entre le champ élastique et le champ
électromagnétique introduit des termes électriques dans le développement de la dynamique (Newton)
et des termes mécaniques dans le développement des équations de Maxwell. La solution analytique

traduisant la propagation des ondes dans ce substrat ne peut en principe étre traitée qu’en résolvant

simultanément ces équations couplées [Royer 96].

Dans le cas quasi-statique, les équations de Maxwell sont données par [Campbell 98] :

Eq1-8

<
=l
I

e

Eq1-9

Bl
I

|
N
S

@ est le potentiel scalaire électrique. En considérant que la densité de charge réelle en surface est égale

a 0, I’équation de mouvement de Newton est :

ox, Poe

~0. Eq 1-10

Le tenseur des contraintes et le déplacement électrique s’écrivent :

T1] = C,%KLEKL - EKIJIEK' Eq 1'11

D] = E]KLGKL + E]eK]EK. Eq 1'12

Les déformations sont définies par :
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_1/0u,  Odug
exr = E <E + E) Eq 1'13
Les équations 1-9 et 1-13 injectées dans les équations 1-11 et 1-12 donnent :
Ju do
Tyy = Cliks ﬁ + €kiy %y Eql-14
du do
D] = EIKLﬁ_SIeKE. Eq 1_15

En réinjectant la nouvelle expression de la contrainte (équation 1-14) dans I'équation de Newton

(équation 1-10) nous obtenons :

w0 g T Eq 1-16
TR P PR L P P a
De plus, D doit satisfaire 1’équation de Poisson pour un corps isolant :
— . aDI
divD = 0, soit —=0. Eq 1-17
0x;
L’équation 1-15 et I’équation 1-17 donnent :
02 0%u
. 00 L —o. Eq1-18

&k — €KL =
] 0x;0xk 0x;0xk

Les équations 1-16 et 1-18 donnent 4 équations qui relient les quantités u,, u,, us et ¢. Le

mouvement de I’onde est déterminé si les conditions aux limites appropriées sont spécifiées.

Dans le cas du solide piézoélectrique, les solutions de ces équations sont complexes, elles sont

généralement résolues numériquement.

Cas d’une onde plane dans un milieu infini :

On cherche les solutions sous la forme d’ondes planes progressives qui se propagent a la vitesse de
phase V selon la direction définie par le vecteur unitaire 7 (nqy,n,,n3). L’expression de la solution

particuliére est donc de la forme :
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J=1,2,3. Eq 1-19

En substituant ’expression (équation 1-19) dans les équations 1-16 et 1-18, on obtient les équations

suivantes :

pvzu? = CIEKLTl]TlKug + EKI]nKn]¢O, Eq 1_20
(EJKLul(,) — &k ¢0) nyng = 0. Eq 1-21

En éliminant le potentiel électrique, il s’en suit :

pv2uf = (I, + %) w0, Eq 1-22

Avec :

- I, = Clx,myny,  la composante du tenseur dit de Christoffel,

~Yr = EKUTlKTl] et &= SjeKn]TlK.

En régime d’ondes planes, les solutions de I’équation de propagation ont donc pour vitesse de phase
(respectivement polarisation) les valeurs propres (respectivement vecteurs propres) du tenseur
(=T + % :

Afin de déterminer les caractéristiques de 1’onde de surface, nous allons également prendre en compte
le fait que nous sommes en présence d’ondes progressives qui se propagent suivant X; et qui
s’atténuent de fagon exponentielle suivant Xz (figure 1-11). Les composantes du déplacement et le

potentiel peuvent dés lors s’écrire [Dieulesaint 74] :

_ 0, jo(t-"LrL)
U =u;e 14

AN Eq1-23
¢ = e’V

u? et ¢, sont respectivement les amplitudes du déplacement mécanique et du potentiel électrique. V

correspond a la vitesse de propagation et n_ les cosinus directeurs des modes propres.
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Figure 1-11 : Repére de base pour la propagation

En substituant I’expression (équation 1-23) dans les équations 1-16 et 1-18, on obtient les équations 1-

20 et 1-21 qui en notation matricielle peuvent s’écrire de la fagcon suivante :

L,—pV? I Li; 7y U1
L, Dp—pV? Dz 7 uz
= 0. Eq 1-24
Iis Ly Ln—pV2vs || a
Y1 V2 Y3 TE/ \ ¢,

La vitesse V étant considérée comme un parameétre a déterminer, la condition de compatibilité de ce
systéme de quatre équations a quatre inconnues est une équation du huitiéme degré en ns=q dont les

coefficients sont réels. Les seules racines acceptables sont les 4 racines a partie imaginaire négative.
°(1)

Pour chacune de ces racines, n3 = q, (avec r = 1, 2, 3, 4) nous avons un vecteur déplacement u; -~ et

le potentiel ¢\

La solution générale est une combinaison linéaire de ces quatre ondes élémentaires de méme vitesse
V:

=4
" = (Z A (r)e'er3> (=), avec x, =j2q, . Eq 1-25
r=1
r=4
¢ = <Z A, ¢5r>e—xrx3> elo(t=7). Eq 1-26
r=1

La vitesse V et les coefficients A, sont obtenus & partir des conditions aux limites mécaniques et
électriques a la surface libre x; = 0. Etudions I’influence des conditions aux limites électriques sur la

propagation des ondes de surface :

- La tension mécanique sur la surface libre x; = 0, doit étre nulle, nous avons donc :
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Jdug o)

_ (E _
Ti3 = Cizgy, + €kr3 FI
L Xk

o 0, pourxs=0etl=1,2, 3. Eq 1-27

On remplace les expressions du déplacement et du potentiel électrique de 1’onde de surface et on

obtient le systeme de trois équations & quatre inconnues A; :

r=4
Z AT =0, Eq 1-28
r=1

Avec : TI(ST) = Cgmu;((r)ngr) + 3K13¢(§T)n1((r g

- La continuité du potentiel électrique et de la composante normale de 1’induction a la surface libre

x3 = 0 est imposée par les conditions aux limites électriques :

due , 9
D3 - €3KLa—x'L - €3L a—.xL. Eq 1_29

De la méme facon, on remplace les expressions du déplacement (équation 1-25) et du potentiel

¢lectrique de 1’onde de surface (équation 1-26) :

r=4
D,(0) = ZArugr)efw(f'xv—l), Eq 1-30
r=1

Avec, Dér) = j7w(€3L¢ér)nEr) - €3KLu;((r)n§r))-

Le potentiel électrique a la surface (x; = 0) se déduit directement de 1’équation Eq 1-26 :

r=4
B0 = Y 4, ¢ () Eq1-31
r=1

Le systéme de trois équations obtenu a 1’équation 1-28 permet de déterminer trois inconnues A, en
fonction de la quatrieme ne laissant ainsi qu’un seul facteur d’amplitude indéterminé. La composante
D; de I’induction ainsi que le potentiel électrique ¢ définis a la surface libre par une combinaison
linéaire des coefficients A, ne sont pas indépendants mais proportionnels a un seul de ces coefficients.
Pour un potentiel électrique ¢ donné, nous obtenons donc une valeur fixe de la composante D; de

I’induction. En définitive, a partir de ces conditions aux limites, nous déterminons le rapport,
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indépendant des facteurs d’amplitude A,, entre ¢ et Ds. Celui-ci définit une impédance de surface Zs

[Ingebrigtsen 69] :

0 V2
g; (( 0)) =j—2s Eq 1-32

Cette relation peut se mettre sous la forme suivante :

r=4

V2
ZAT[ o _ jzstS(”] =0 Eq 1-33
r=1

On ajoute cette équation a celles que 1’on a définies par (équation 1-28). Dés lors nous obtenons un

systeme linéaire homogene dont la condition de compatibilité se présente comme suit :

€Y} (2) (3) (4)
T13 T13 T13 T13 A

(€] (2) (3) (4) 1
T33 T33 T33 T33 Az

D (2) (3) (4) =0
T23 T23 T23 T23 A3

y2 V2 V2 y2
 _; 1) @ _ (2) (3) _ ; (3 @ _ 4)
—j—2Z.D —j—27.D 7.D 7.D
0 J sH3 0 J sH3 0 J sY3 0 J sH3

Eq1-34
Ces différentes équations intervenant dans la recherche d’onde de surface ne peuvent étre résolues

analytiquement que sous certaines configurations.

Détermination de la vitesse de I’onde de Ravleigh :

Si on développe la condition de compatibilité des conditions aux limites suivant la quatrieme ligne
(équation 1-34), elle s’écrira alors comme étant la somme de deux déterminants (A; et A, sont des

déterminants 3x3 obtenus) :

Ay (Vg) + VrZsAy(Vg) = 0 Eq 1-35

Si le milieu adjacent est le vide (Vg = V,), I’impédance caractéristique du vide est donc donnée par :

7, =2 Eq 1-36

&V

La vitesse de propagation de 1’onde Rayleigh Vx est alors déterminée par 1’équation suivante :

25



CHAPITRE 1 : CARACTERISATION DES COUCHES MINCES PAR CAPTEURS IDT

A, (V) + SLAZ(VR) —0 Eq 1-37
0

Si la surface est recouverte d’un film métallique trés mince (court-circuit), le potentiel est porté a zéro.

Cela impliquera une impédance caractéristique nulle et la vitesse de propagation (V = V,,).

La vitesse de propagation de 1I’onde Rayleigh V est alors déterminée par I’équation suivante :

A (Ve) =0 Eq 1-38

Coefficient de couplage électromécanique :

En ayant V., et V;, on peut définir le coefficient de couplage électromécanique en ondes de surface par

cette relation [Campbell 70 ; Ingebrigtsen 69] :

A Eq 1-39

KZ
Ce coefficient caractérise I’aptitude d’un matériau piézoélectrique a transformer un signal électrique
en une onde élastique de surface et inversement. Il est donc nécessaire de choisir un matériau

présentant une valeur élevée pour ce coefficient.

Nous venons donc de définir les équations de propagation pour ’onde de Rayleigh sur un substrat
anisotrope et piézoélectrique. Une fois ces ondes sont générées, elles sont transmis dans la couche a
tester, il est donc nécessaire d’étudier la propagation des ondes de Rayleigh dans les structures a
couche afin de comprendre comment a partir des caractéristiques de 1’onde dans la couche nous

arrivons a déterminer les propriétés de la couche.

1.4 Propagation des ondes de Rayleigh dans les structures a

couche

Pour le cas d’un matériau isotrope, les composantes longitudinale et transversale du déplacement
engendré par les ondes de surface de type Rayleigh sont contenues dans le plan sagittal (défini par la
normale & la surface et le vecteur d’onde) et sont déphasées de n/2, expliquant ainsi la polarisation
elliptique présentée par I’onde de Rayleigh. Le déplacement engendré par cette onde décroit de fagon
exponentielle en fonction de la profondeur pour atteindre une valeur négligeable a partir d’une
longueur d’onde en dessous de la surface. Nous allons voir dans cette partie, les effets mécaniques sur

la propagation des ondes de surface dus a la présence d’une couche déposée sur un substrat. En effet,
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le dépdt d’une telle couche sur la surface d’un substrat semi infini conduit a 1’inhomogénéité du milieu

de propagation qui rend dispersive la propagation des ondes de surface dans une telle structure.
1.4.1 Equation de propagation et conditions aux limites

Le systéme de coordonnées utilisé est illustré a la figure 1-12. L’interface entre la couche et le substrat
se trouve en z = 0 et la surface libre en z = h. Dans cette partie, la couche et le substrat sont considérés
isotropes et homogenes, ce qui correspond aux structures qui seront analysées dans le cadre de cette
étude.

Couche L;', V",p'
0o\
X) Y >

X

X3

Substrat  V,, V,p

\/’-—

Figure 1-12 : Systéme de coordonnées dans le cas de la propagation des ondes de surface dans les couches
minces.

1.4.1.1 Solutions de I’équation de propagation

Pour un Solide isotrope non-piézoélectrique de volume V qui est localement en mouvement.

L'équation élastodynamique en négligeant les forces s'exercant sur le volume est :

=4 Eq 1-40
Ptz = ax, a
En y introduisant la loi de Hooke (T;; = C;jk;, Zxﬂ), on obtient I'équation de mouvement :
K
o _ o O Eq 1-41
Ptz = “UKL G G a

En reprenant I’équation de propagation 1-41 les solutions pour les ondes acoustiques de surface

peuvent se mettre sous la forme [Farnell 71] :

U = q; - elkbxs. gik(1-vt) Eq 1.42

La propagation de I’onde s’effectue suivant x; avec une vitesse de phase v (v =VR), elle correspond a la

vitesse des ondes de surface de type Rayleigh et un vecteur d’onde k paralléle & x;, b représente le
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coefficient d’amortissement de 1’onde suivant la profondeur de pénétration. Les coefficients o, quant a
eux donnent les amplitudes relatives aux différentes composantes de I’onde de surface. Chaque
composante de 1’équation 1-42 doit satisfaire les équations du mouvement (équation 1-41), on trouve

la relation entre les différentes inconnues dans le milieu considéré :

I, —pv? 0 I3 a,
0 I, — pv? 0 a; | =0, Eq 1-43

I3 0 I3 — pv?/ \%3

Avec :

{[‘13 = (C11 — Caa)b

[, =cub®>+ c
{11 44 11 Iy = c11b% + oy

Ly = c4a(1 + b?)

La premicre remarque que I’on peut faire est que dans le plan sagittal, les déplacements u; et uz sont
totalement découplés du déplacement u, dans 1’équation de mouvement (équation 1-41). De maniéere a
obtenir des solutions non-triviales, le déterminant de la matrice doit étre égal a zéro, nous donnant

I’équation séculaire suivante pour chaque milieu :

|Frs - 5rspv2| =0 Eq 1-44

Avec :
-r,s=1,2,3
- § est le symbole de Kronecker
- v =V est la vitesse des ondes de surface de type Rayleigh

Nous trouvons dés lors deux équations séparées :

{(C44b2 + Caq — pv?)(c11b* + 11 — pv*) = 0
Caab® + C4a —pv* =0 Eq 1-45

Cela peut étre considéré comme des équations algébriques dont I’inconnue est b pour une valeur
donnée de v. Les racines de ces équations et les polarisations correspondantes pour les deux milieux
sont [Farnell 71] :
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Pour le déplacement transverse dans le substrat :

b = —ill — (/v

Pour le déplacement transverse dans la couche :

by = il1 — (v/vD)?2

Pour le déplacement dans le plan sagittal dans le substrat :

b = =il1 = (/" b = =il1 = (/02

Pour le déplacement dans le plan sagittal dans la couche :

1 1
boy = i[1— (w/v)?*]2 by = i[1 = (v/v )*]2
bay, be), b sont relatifs a la couche et b, by, be sont relatifs au substrat. v, = /c;1/p €t v} =

Jeiq/p' sont les vitesses longitudinales respectivement dans le substrat et dans la couche tandis que

v, = \Jcaa/p €t v] = \[c,,/p' cOrrespondent aux vitesses des ondes transversales respectivement dans le

substrat et dans la couche.

1.4.1.2 Conditions aux limites

Le déplacement des particules et les contraintes doivent étre continus au niveau de I’interface entre les
deux matériaux car le contact entre la couche déposée et le substrat est supposé parfait. La surface de

la structure est, de plus, supposée libre de toute contrainte mécanique.
Les conditions aux limites s’écrivent :

Dans le plan transverse (suivant x,) :

continuité du déplacement transverse a 1’interface :

U, = uj pour x3 =0

continuité de la contrainte transverse a I’interface :

T3, = T3, pour x3=0
suppression de la contrainte transverse a la surface libre de la couche :
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T35, =0 pour Xx3=nh

Dans le plan sagittal (x;, X3) :

continuité du déplacement longitudinal a I’interface :

Uy =1Uy pour x3 =0

continuité du déplacement normal a 1’interface :

Uz = u3 pour x3 =0

continuité des contraintes a 1’interface :

pour x3=0
annulation des contraintes a la surface libre de la couche :

T3, =0

our X3 =nh
Tly =0 p 3

Pour les ondes polarisées uniquement dans le plan sagittal, une fois que les différentes solutions
trouvées précédemment sont injectées dans ces conditions aux limites, et aprés simplification des
facteurs exp [ik(x; — vt)], nous obtenons six équations qui permettent de calculer dans le plan (xi,
X3), le déplacement associé pour les milieux isotropes. Les solutions ainsi calculées correspondent aux
ondes de surface appelées modes de type Rayleigh. L’ensemble des conditions aux limites dans la
direction transverse (suivant x,) et dans le plan sagittal conduisent a deux types de solutions
indépendantes ; 1’une ne contenant que les déplacements transverses correspond aux ondes de Love et
celle comportant les déplacements dans le plan sagittal correspond aux modes de type Rayleigh. Par la

suite, seules ces dernieres ondes seront considérées.

1.4.1.3 Relations de dispersion pour les modes de Rayleigh

Pour modes de type Rayleigh, toujours dans le cas isotrope, seuls les déplacements mécaniques dans le
plan sagittal sont concernés. Les solutions calculées dans ce plan ainsi que les équations basées sur les
conditions aux limites conduisent a un ensemble de six équations dont les solutions non triviales sont

obtenues en annulant le déterminant suivant [Farnell 71] :
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be -1 —bz -1 —bo 1
-1 —b3) -1 b 1 b
1- b}, 2b(s) 1-bb, —2bs) -r(1-b,)  —2rby)
2b) —(1-bdy) —2b) —(1-bty) —arby  r(1-b3) | T
(1= b,))ikbz)h 2ikbls)h —(1—bly))ikbyh 2ikbls)h r(1-b¢,) 2rbg)
2ikbly)h —(1 - bly))ikbeh 2ikbly)h (1= bg,))ikb)h 2rb(, —r(1-b¢,)
AVEC T = C4q/Chas Eq 1-46

Si k tend vers zéro (basse fréquence), les termes en k des deux dernieres lignes disparaissent et le
déterminant devient nul lorsque le sous-déterminant 2 x 2 dans le coin inférieur droit devient nul

¢galement, c’est-a-dire :

2
(1=bgy)" +4byby = 0 Eq 1-47

Nous reconnaissons ici 1’équation donnant la vitesse de propagation des ondes de Rayleigh, non
dispersives, dans un milieu semi-infini (sans couche) [Viktorov 67]. Ce résultat s’explique par le fait
que lorsque la fréquence est tres basse, la longueur d’onde devient trés grande par rapport a 1’épaisseur
de la couche, ce qui rend négligeable 1’influence de la couche sur la propagation de I’onde de surface
puisque 1’énergie élastique véhiculée par I’onde se trouve alors confinée essentiellement dans le

substrat.

11 a été montré que 1’équation résultant du déterminant peut s’écrire comme suit [Tiersten 69] :

Fo(v) + khF,(v) + (kh)?F,(v) = 0, Eq 1-48

Avec :

1
2

() = rq*[(i2q? — ¢)B +rZq?al "y |

F,(0) = r12¢?(c”? — 12q?)(1 — ap) K ¢ =25y 20

v
Fo(v) = —4ap + (2 = ¢*)? Iq v B=1-(w/v)?
I
\

Tiersten a également démontré que la pente de la courbe de dispersion relative a la vitesse de phase du

premier mode de type Rayleigh est positive si [Tiersten 69] :

1
, 1- (v, /v)*)?
v > vrz 1+ (W) Eq 1-49

ou v, correspond a la vitesse de propagation du mode de type Rayleigh.

Apreés simplification il advient :
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1
v, 1-V2\2
(—f) > (—2> , Eq 1-50
v, 1-V
avecV = v, /v, et V' = v/ /v].

Nous remarquons que les limites extrémes de 1’¢lément de droite de I’équation 1-50 sont v/2 et 1/+/2.

Sur la figure 1-13 est représentée une maniére utile de classer des associations de matériaux en
affichant les limites extrémes de 1’équation 1-50 en fonction des vitesses transversales. Le rapport des
modules de cisaillement des deux matériaux est reporté sur I’axe des ordonnées et le rapport de leurs
densités est placé sur I’axe des abscisses. Ainsi les limites extrémes sont représentées par les droites
vi =2 v, etv] = v, /2.

3

25

n|n

H

1.5

os

a o =1 =l L 1
] os 1 1.5 2 25 3

PP

Figure 1-13 : conditions suffisantes pour les cas "stiffening" et "loading" pour les combinaisons de matériaux
isotropes [Farnell 71]

Pour une association couche/substrat se trouvant au-dessus de la premiére limite (v, =2 -v,), la
couche est dite "stiffening"” car elle "raidit" le substrat. En effet, la présence de la couche augmente la
vitesse de 1’onde de surface au-dela de celle du substrat alors que dans le cas d’une association
couche/substrat se trouvant en dessous de la limite (v/ = v,/v2), la couche est dite "loading"
puisqu’elle "charge" le substrat. Dans ce cas, la vitesse de 1’onde de surface sur le substrat seul est

diminuée par la présence de la couche.

Enfin, si nous nous trouvons entre les deux limites, il est difficile de prévoir comment sera la pente de

la courbe car celle-ci n’est pas strictement monotone.
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1.4.2 Les différents modes de Rayleigh

1.4.2.1 Cas "'stiffening"’

Pour illustrer ce cas pour lequel on se trouve au dessus de la limite v/ = /2 - v,, cas "stiffening", nous
avons pris comme combinaison de matériau une couche de silicium d’épaisseur 20 um déposée sur un

substrat d’acier. Les paramétres €lastiques des matériaux utilisés sont les suivants :

Paramétres Silicium Acier

Vitesses longitudinale V| (m/s) 8382 5859
Vitesse transversale  V(m/s) 4705 3192
Coefficient de Poisson v 0,27 0,29
Densité p(kg/m°) 2300 7800

Tableau 1-1 : Paramétres élastiques du silicium et de [’acier

La combinaison silicium/acier satisfait I’inégalité précédente car le rapport des vitesses transversales
est de v;/v, = 1,47 > v/2. Nous pouvons alors prédire la pente de la courbe de dispersion qui est, dans
le cas étudié, positive. La vitesse de phase correspond a la vitesse de phase de 1I’onde de Rayleigh dans

le matériau couche/substrat, elle croit de fagon monotone.

—— Vitesse de phase
— \litesse transversale dans le substrat

= = =Vitesse de Rayleigh dans le substrat

Vitesse de phase (km/s)

Fréquence (MHz)

Figure 1-14 : Caractéristiques de dispersion de [’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche de silicium (20 um) sur un substrat d’acier)[Deboucq 12]

La figure 1-14 montre I’évolution de la vitesse de phase en fonction de la fréquence. Elle est
caractéristique des combinaisons de matériaux respectant le cas « stiffening ». La courbe de dispersion
commence a la vitesse de 1’onde de Rayleigh du substrat et croit jusqu’a atteindre la vitesse
transversale du substrat jusqu’a une certaine fréquence. Pour des fréquences plus grandes, ce mode de

propagation n’existe plus. Il faut aussi noter que dans ce cas, un seul mode de Rayleigh peut se
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propager jusqu’a une certaine fréquence. De plus, la vitesse de phase étant comprise entre la vitesse de
I’onde de Rayleigh et la vitesse de I’onde transversale du substrat, la variation de cette vitesse n’est
pas trés importante. Pour la vitesse de groupe, son évolution suit dans un premier temps celle de la
vitesse de phase. A partir d’une certaine fréquence, elle atteint son maximum puis décroit avec la

fréquence jusqu’a se confondre avec la vitesse de phase.
1.4.2.2 Cas "'loading"

Lorsque la combinaison couche/substrat se trouve en dessous de la limite v/ = v,/v2 la couche
"charge" le substrat et la vitesse de phase des modes de type Rayleigh décroit lorsque la fréquence
augmente. Nous allons prendre comme exemple le cas d’une couche isotrope d’acier de 20 pum
déposée sur un substrat de silicium isotrope. Dans le cas isotrope, la vitesse transversale dans ’acier
est de 3192 m.s™ et celle du silicium est de 4705 m.s™, nous respectons ainsi les conditions et

limites établies a la figure 1-13.

Pour le premier mode de type Rayleigh dit tout simplement mode de Rayleigh (figure 1-15), la courbe
de dispersion posséde une pente négative. Pour une fréquence nulle, la vitesse de ce mode est celle de
I’onde de Rayleigh du silicium. La courbe représentant les vitesses décroit jusqu’a atteindre
asymptotiquement la vitesse de I’onde de Rayleigh relative a 1’acier. Ceci s’explique par le fait que
plus la fréquence augmente, plus la longueur d’onde devient petite et la propagation de 1’énergie
¢lastique de I’onde de surface se concentre essentiellement dans la couche. A fréquence élevée, il n’y a
aucune perturbation due a la présence du substrat. La vitesse de phase correspond a la vitesse de phase

de I’onde de Rayleigh dans le matériau couche/substrat, elle décroit de fagon monotone.
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Py 9] Vitesse de phase

w 38 ) )
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g i - —— Vitesse de Rayleigh dans le substrat
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Figure 1-15 : Caractéristiques de dispersion de ’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche de silicium (20 um) sur un substrat d’acier)[Deboucq 12]

Il est assez facile de démontrer que lorsque kh — oo, les termes contenant kh deviennent prépondérants
et qu’il suffit pour annuler le déterminant d’obtenir des sous déterminants 2x2 composés de ces termes

égaux a zéro. On obtient donc [Farnell 71] :
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2
(1=b%y)" + 4bybgy = 0 Eq1-51

Cette équation est celle de I’onde de Rayleigh dans la couche.

Vitesse transversale dans le substrat

4.5F 4
Vitesse de Rayleigh

% Cdansleswbswt N\ N~
ans le subs

X D

\5' Mode de Rayleigh

8 4 dlordre supéneur

= &

5 Premier mode de Rayleigh N .

8 S Deuxieme mode de Rayleigh

o 3.5 dit mode de Sezawa

2

g Vitesse transversale dans la couche

>

Vitesse de Rayleigh dans la couche

2% 50 100 150 200 250 300 350 400

Fréquence (MHz)

Figure 1-16 : Caractéristiques de dispersion de l’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche de silicium (20 um) sur un substrat d’acier) [Farnell 71];[Deboucq 12]

Une autre spécificité du cas v, < v,/v2 est I’existence d’un nombre illimité de modes de type
Rayleigh d’ordres supérieurs en plus du premier mode. Lorsque la fréquence augmente, nous voyons
apparaitre des modes dont le second est appelé mode de Sezawa (figure 1-16) et dont la décroissance
suit celle du premier mode de Rayleigh. A la fréquence d’apparition de ces modes, la vitesse de phase
est égale a la vitesse de I’onde transversale dans le substrat. D’apres les suggestions de Satd [Satd 51]
et plus tard de Tolstoy et Usdin [Tolstoy 53], les modes décrits par Sezawa [Sezawa 35] correspondent
aux modes symétriques et antisymétriques des modes de plaques dont un coté est chargé par un
substrat. Pour le cas étudié ou la vitesse de 1’onde transversale de la couche est sensiblement inférieure
a celle du substrat, tous les modes supérieurs ont une asymptote en hautes fréquences égale a la vitesse
de I’onde transversale dans la couche contrairement au premier mode dont la courbe de dispersion

possede une asymptote égale a la vitesse de 1’onde de Rayleigh dans la couche.

1.4.2.3 Cas intermédiaire

Lorsque les conditions précédentes ne sont pas remplies c.a.d. lorsque la vitesse des ondes

transversales dans la couche est comprise entre 1/+/2 et +/2 fois celle dans le substrat, nous ne
pouvons pas prédire a I’avance la monotonie des courbes de dispersion. Dans le cas particulier ou une

onde de Stoneley peut se propager, pour les valeurs élevées de la fréquence, au niveau de I’interface
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séparant les deux solides, les modes de Rayleigh relatifs au cas v; < v, a I’exception du premier ainsi
que I'unique mode de Rayleigh dans le cas v; > v, présentent tous la méme valeur asymptotique en
hautes fréquences égale a la vitesse de Stoneley. C’est le cas par exemple du couple de matériaux
aluminium — tungstene (figure 1-17). Pour les autres couples de matériaux interdisant I’existence de
I’onde de Stoneley en hautes fréquences, la vitesse de propagation du premier mode de Rayleigh (dans
le cas v; < v;) ainsi que celle de I’'unique mode de Rayleigh dans le cas v; > v, ne présentent pas de
variation monotone avec la fréquence. Pour une fréquence proche de zéro, la vitesse se rapproche de
celle de I’onde de Rayleigh du substrat et tend vers celle de la couche en hautes fréquences. C’est le

cas par exemple du couple de matériaux aluminium — nickel (figure 1-18 et 1-19) [Farnell 71].

295
Vitesse de Rayleigh de la couche (Al
2.9~ Vitesse transversale du substrat (W)
v
£
= 285/
[(}]
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o 2.8- Maode de Rayleigh la vitesse de Stoneley
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>
2.7+
Vitesse de Rayleigh du substrat (W)
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Figure 1-17 : Caractéristiques de dispersion de l’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche d’aluminium (20 um) sur un substrat de tungstene)
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Figure 1-18 : Caractéristiques de dispersion de ’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche d’aluminium (20 um) sur un substrat de nickel)
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Figure 1-19 : Caractéristiques de dispersion de I’onde de Rayleigh dans un matériau de type couche sur substrat
(couche de nickel (20 um) sur un substrat d’aluminium)

Dans la suite nous allons nous intéresser aux capteurs IDT car nous avons choisi de développer et

d’employer ce type de capteurs pour générer les ondes de surface sur une large gamme de fréquences.

1.5 Transducteurs interdigités

Un transducteur interdigité, ou IDT pour « Interdigital Transducer », est constitué de deux électrodes
métalliques en forme de peignes, déposées sur un substrat piézoélectrique, qui s’entrecroisent avec une
distance de recouvrement des doigts. C’est en 1965, que White et Voltmer [ White 65] réalisent pour la
premiére fois ce type de configuration pour la génération d’ondes de surface. Le développement des
procédés technologiques de la microélectronique a permis de les optimiser et ainsi élargir les domaines
d’applications (filtres RF et FI, capteurs, ligne de retard etc.) en augmentant notamment leurs

performances.

1.5.1 Etat de ’art

L'utilisation des matériaux piézoélectriques s'est beaucoup répandue depuis la découverte de I'effet
piézoélectrique par P. et J. Curie en 1880 [Curie 1880]. Aujourd'hui, ces matériaux sont présents dans
de nombreuses applications notamment pour la réalisation de capteurs ou d'actionneurs du fait de leur
capacité a convertir I'énergie mécanique en énergie électrique et inversement. Les matériaux
piézoélectriques constituent donc une passerelle entre 1’acoustique et 1’électromagnétisme en
permettant de convertir une onde électromagnétique en une onde acoustique et inversement. Toutefois,
malgré la découverte de I’effet piézoélectrique par les fréres Curie en 1880, l'utilisation de tels
matériaux pour la conception de résonateurs piézoélectriques a ondes de volume (Bulk acoustic wave :
BAW) ne commence que vers 1919 avec le premier SONAR (SOund NAvigation and Ranging ) mis
au point par Langevin [Morgan 98]. Au cours de cette méme année Nicolson des laboratoires de la

société Bell démontre qu'il est possible d'utiliser un résonateur a base de sel de Rochelle [Ballandras
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08] (connu pour ses propriétés piézoélectriques) pour stabiliser un oscillateur électrique. Toutefois
c’est véritablement en 1921 que Cady et Van Dyke [Ballandras 08] mettent au point un résonateur a
ondes de volume a fort coefficient de qualité en utilisant un oscillateur a quartz (figure 1-17).

Electrode Supérieure

Couche piézoélectrique

Electrode inférieure

v

Figure 1-17 : Structure de base d ‘un résonateur BAW

La fin des années 1930 coincidant avec le début de la Seconde Guerre mondiale va entrainer une
multiplication des applications pour ce types de dispositifs notamment pour la réalisation de ligne de
retard a ondes acoustiques, des liaisons sans fil et la détection radar. Entre temps Espenschied
[Espenschied 31] de la société AT démontre dés 1931 qu’il est possible de maximiser la transmission
autour de la fréquence centrale en utilisant des résonateurs a quartz comme éléments d'impédance dans

des structures en cascade (figure 1-18).

X1

Entrée I.I Sortie

X2

I

Référence

Figure 1-18 : Structure de base de filtres a élément d'impédance réalisés a I'aide de résonateurs

Dans les années 1950 et 1960, les fabricants vont imaginer d'autres solutions pour augmenter les
gammes de fréquences des résonateurs en réduisant I'épaisseur des plaquettes pour atteindre quelques
dizaines de micrométres. lls feront toutefois face d'une part aux limites des procédés technologiques
de réalisation des plaquettes fines existant a I’époque mais aussi, comme nous le verrons dans la suite,
a l'apparition de dispositifs a ondes de surface peu colteux, moins laborieux a concevoir et pouvant

fonctionner a hautes fréquences avec des bandes de fréquences plus larges.

En 1982, Kurt E. Petersen [Petersen 82] publie un article ou il met en évidence plusieurs méthodes de
conceptions et les différentes structures réalisables par micro-usinage du silicium pour des applications
dans le domaine des micro-systémes mécaniques. Cette avancée dans les technologies de réalisation va
relancer I’intérét des fabricants industriels (TFR (Triquint), Agilent, Infineon, Philips) pour de
nouveaux résonateurs composites beaucoup plus performants des lors qu'il est possible de réaliser des
plaquettes de treés faibles épaisseurs et surtout de fagon reproductible. Ainsi pour mieux confiner

I'énergie acoustique dans le résonateur plusieurs publications vont apparaitre par la suite [Lakin 80].
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Dans le début des années 1980 apparaissent ainsi les premiers résonateurs BAW de type FBAR (Film
Bulk Acoustic Resonator) (figure 1-19) ou une cavité dair (lI'impédance acoustique de l'air est tres
inférieure a celle d'un matériau solide) est intégrée sous le résonateur pour assurer une forte isolation
acoustique : on arrive a une fréquence de résonance du mode fondamental de 490 MHz avec un facteur
de qualité de 3000 a la résonance [Grudkowski 80]. Toutefois les contraintes de réalisation et la
fragilité du substrat freinent I'adhésion des fabricants.

Dopage P+ Top électrode p. -
Dopage P+ pag Piézo
1

sinage de
volume

Figure 1-19 : Premier résonateur BAW de type FBAR

En 1985, Yasuo Ebata et Koji Satoh [Satoh 85] des chercheurs de Toshiba améliorent ce genre de
dispositifs en intégrant une couche de silice sous le résonateur pour créer la cavité d'isolation (figure 1-
20).

piézo sacrificielle  électrode

Si0,—

-

Figure 1-20 : Résonateur BAW de type FBAR (avec isolation acoustique)

Toujours dans le souci de réaliser des résonateurs peu colteux assez efficaces en terme de robustesse
et pouvant fonctionner a faibles pertes avec des bandes de largeurs variables, d’autres technologies de
résonateur BAW vont voir le jour. En 1994, Dworsky [Dworsky 94] pour contourner la dérive
thermique du substrat créer par la cavité d'air met au point un résonateur BAW de type SMR (Solidily
Mounted Resonator) (figure 1-21), le résonateur a ondes de volume est réalisé sur un miroir de Bragg
et I’épaisseur est choisie de facon a obtenir des ondes réfléchies en phase avec les ondes incidentes.
Pendant cette méme époque apparait le résonateur de type HBAR (High Overtone Bulk Acoustic

Resonator) qui est un résonateur BAW sur cavité résonante (figure 1-22).
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Figure 1-21 : Résonateur BAW de type SMR avec un réflecteur de Bragg

Electrode supérieure

Couche piézoélectrique
Electrode inférieure

Cavité résonante (Saphir)

Figure 1-22 : Structure de base d’'un HBAR

Pour les dispositifs a ondes de surface (Surface acoustic wave), il faut attendre 1965 pour que White et
Voltmer [White 65] réussissent de fagon expérimentale a générer des ondes acoustiques de surface a
I'aide de peignes interdigités sur substrat piézoélectrique (figure 1-23). Jusqu'alors, I'excitation de
telles ondes s'effectuait par incidence rasante ou conversion de mode a la réflexion, mécanisme assez

peu efficaces en termes de couplage effectif de modes [Ballandras 91].

Peignes interdigités Onde acoustique

\ de surface
Vac
Substrat Quartz

Figure 1-23 : Dispositif a ondes de surface de White et Voltmer

En 1969, Tancrell [Tancrell 69] améliore cette technique pour la fabrication de filtres (fréquence
centrale de I'ordre de 60MHz pour une bande passante de 20MHz) en utilisant le niobate de lithium
(LiNbO3s) comme substrat. Si le principe de fonctionnement établit par Tancrell, avec l'utilisation de
deux transducteurs pour I'excitation et la réception, évolue tres peu, on assiste au milieu des années 80
a la naissance d'une autre géneration de filtres a base de résonateurs SAW connectés électriquement

(filtre en échelle), le premier filtre de ce type fut réalise par Lewis et West [Lewis 85]. Il faut attendre
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1994, pour que Heighway [Heighway 94] utilise une topologie différentielle de filtre en treillis pour
améliorer les niveaux de réjection hors bande du filtre en échelle (figure 1-23).

1

filtre en treillis

Figure 1-23 : Structure de base de filtres a élément d'impédance réalisés a I'aide de résonateurs (filtre en
treillis)

Parallélement, au début des années 70, un nouveau domaine de recherche sur les dispositifs SAW a
émergé [Bridoux 72]. En effet, leur sensibilité a certaines perturbations telles que la température, la
déformation, des dépdts liquides ou gazeux, ou encore des défauts, offre d’autres perspectives trés
intéressantes quant a leur utilisation dans le domaine de la mesure. Il est ainsi possible de réaliser des
capteurs de température, de contraintes, de pression, des capteurs chimiques ou biologiques. Nous
assistons dés lors, au début des années 80 a une multiplication des domaines d’applications [Morgan
91] et a la naissance de différentes configurations de transducteurs interdigités (électrodes inclinées
[Potter 79], ajout de réseaux réflecteurs afin de créer des interférences destructives dans une direction

et constructives dans 1’autre [Hartmann 82]).

Toutefois, il est assez vite apparu aux fabricants de dispositifs a ondes d’élastiques qu'une étude plus
approfondie, des propriétés des matériaux piézoélectriques utilisées pour la fabrication de résonateurs,
conditionnait la possibilité d’accroitre d’une part, les domaines d’application mais aussi d'étendre la
performance des dispositifs. En effet, la structure et les caractéristiques du matériau piézoélectrique et
celles du motif d’excitation déterminent la manieére dont I’onde va se propager et son comportement
par rapport aux sollicitations électriques, thermiques ou mécaniques. Ainsi dans les années 1980,
plusieurs publications [Yamazaki 80] ont démontré que certaines structures cristallographiques de
certains matériaux présentent des propriétés physico-chimiques adéquates pour des dispositifs a ondes
¢lastiques (I'oxyde de zinc (ZnO), nitrure d’aluminium (AIN), niobate de lithium (LiNbO3) etc). Cette
avancee dans la recherche est liée a I'apparition de nouvelles techniques de dépots de couches minces

offrant ainsi une plus grande maitrise des propriétés mécaniques des films.

Dans les années 1990, I’apparition de matériaux de synthese et de cristaux de composition va entrainer
une diversification des applications pour ce type de dispositifs : télévision, radars, micro-capteurs,

micro-commutateurs etc. Parmi ces matériaux monocristallins a forte activité piézoélectrique nous
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pouvons citer le niobiate de magnésium et de plomb (PMN-PT) ou le zinco niobate de plomb (PZN-
PT). Ce sont des solutions solides entre un relaxeur (forte valeurs de permittivité) et le titanate de
plomb (PT). C'est dans des cristaux de ce type que les coefficients piézoélectriques les plus élevés sont
mesurés. Nous assistons dés lors vers la fin des années 90 a I’apparition de nouveaux dispositifs a
ondes ¢lastiques. Ces optimisations ont permis d’augmenter leurs performances et de réduire

considérablement les pertes de propagation.

Par ailleurs, l'augmentation des fréquences d'utilisation va entrainer une réduction des dimensions des
dispositifs d’ou l'apparition de quelques limitations liées a la réalisation technologique, mais aussi une
densité de puissance de plus en plus élevée s'accompagnant généralement d'une dérive thermique plus
importante. Plusieurs améliorations ont été apportées par la suite, en 1996 la société japonaise «Murata
Manufacturing Co» publie un brevet qui démontre expérimentalement que l'utilisation de couche de
silice sur les électrodes influe directement sur les propriétés de sensibilité thermique de I'onde [Shimoe
96] et permet d'augmenter la robustesse du composant face aux puissances injectées. Le coefficient de

sensibilité a la température diminue quand on augmente I'épaisseur de la couche.

Dans la suite, afin de mieux comprendre la fagon dont seront générées les ondes de Rayleigh, nous

allons d’abord nous intéresser au principe de fonctionnement des transducteurs.

1.5.2 Principe de fonctionnement des transducteurs interdigités

Un transducteur interdigité est constitué de deux électrodes métalliques en forme de peignes qui

s’entrecroisent avec une distance de recouvrement des doigts W, (figure 1-24).

b
Tnstant ¢ © bl Xy
B e T
Wa «x S x
X
3
/

SUBSTRAT PIEZOELECTRIQUE

<}--

Figure 1-24 : Schéma d’un transducteur interdigité

Les électrodes sont déposées sur un substrat piézoélectrique (dans notre cas du niobate de lithium,
LiNbO3-Y+128) de sorte que lorsqu’une tension électrique U est appliquée entre ces deux électrodes,
il en résulte une accumulation de charges dont les signes s’alternent d’un doigt a I’autre. Cela implique
la création d’un champ électrique entre chaque paire de doigts. L’association de I’effet piézoélectrique

du substrat et de ce champ entraine des dilatations et des compressions dans le matériau créant ainsi
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des déplacements. Ce sont ces déplacements qui créent les ondes de surface dans la direction X;

perpendiculaire aux doigts des électrodes [Campbell 98].

Lorsque la tension appliquée est sinusoidale, les vibrations s’ajoutent de fagon constructive seulement
si la périodicité est égale a une demi-longueur d’onde de ’onde de Rayleigh, produisant ainsi des
ondes acoustiques de surface. Elles sont émises de chaque coté du transducteur. La fréquence f, qui
correspond & cet effet cumulatif est appelée fréquence de synchronisme ou fréquence de résonance
définie par, f;=V/2p, (V=Vrest a la vitesse de propagation des ondes de Rayleigh dans le substrat) :

Largeur _

- Espacement
_I entre deux doigts (b)
des doigts (a) I . _

Longueur

: d'onde (A)
Période (p) I

Largeur fg = =
de recouvrement (Wa)

Figure 1-25 : Schéma des électrodes

Avec :

- p: périodicité ;

- A : longueur d'onde des ondes de surface ;

- fo : fréquence de résonance du transducteur ;

- V=VR: vitesse de propagation des ondes de Rayleigh dans le substrat.
Grace a la réciprocité du phénoméne pi¢zoélectrique, il est possible de réceptionner I’onde qui s’est
propagée, sous forme électrique a I'aide d'un autre transducteur interdigité du méme type. Le signal

ainsi recu est retardé et atténué par rapport au signal émis, ce type de configuration permet de réaliser

des filtres ou ligne a retard.

1.5.3 Choix du matériau piézoélectrique

La propriété de conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique et vice versa est liée a
I'existence d'un moment bipolaire qui résulte de l'absence de symétrie par rapport au centre de la

maille; en d'autres termes tous les matériaux piézoélectriques sont anisotropes [Ballantine 97]. Ils
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posseédent donc des propriétés physiques variant selon la direction considérée. Sous l'action d'une
contrainte mécanique le déplacement relatif des ions positifs et négatifs a I'échelle de la maille produit
un dipdle électrique, ce qui ne serait pas le cas dans une structure centrosymétrique. Parmi les
matériaux piézoélectriques, il existe une famille particuliere présentant une polarisation

macroscopique modifiable par I'application d'un champ électrique.

Ces types de matériaux sont aujourd'hui présents dans de nombreuses applications notamment dans les
dispositifs a ondes de surface. Au vu des spécifications imposées particulierement dans le domaine du
filtrage de fréquence, ils sont souvent associés a d'autres matériaux spécifiques ce qui permet
d'apporter des améliorations considérables (faibles pertes, stabilité, etc) [Ballandras 91]. Toutefois

quelques limitations existent pour de fortes sollicitations mécaniques, électriques ou thermiques.

1.5.4 Critéres de sélection des matériaux

Gréce a leurs propriétés en termes de sélectivité de taille mais aussi de codt, les IDT restent de nos
jours des dispositifs incontournables dans certains domaines comme le filtrage d'émission et de
réception dans les terminaux mobiles : radiotéléphonie, GPS, capteurs, etc. Les critéres de choix des
matériaux dépendent des caractéristiques des ondes couplées piézoélectriqguement sur le matériau, on
va donc déterminer un certain nombre de ces paramétres qui permettent d'évaluer sa qualité et son

adaptation pour l'application visée [Pastureaud 02].

Coefficients de couplage électromécanique (k?)

C'est un parameétre trés important, sa valeur est reliée a la bande passante et permet d'avoir une idée sur
le degré de transformation par le matériau piézoelectrique de I'énergie mécanique en énergie électrique
(ou inversement). Sa valeur (comprise entre 0 et 1) est donc déterminante sur le choix final du
matériau. On la détermine expérimentalement a partir des vitesses des ondes acoustiques de surface
mesurées sur une surface libre et sur une surface métallisée du matériau. On peut aussi la mesurer dans
le cas d'un résonateur monomode par la distance spectrale entre résonance et antirésonance
[Ballandras 91].

Coefficients de sensibilité a la température (CTF)

Selon le type de matériau piézoélectrique utilisé, la température peut directement influer sur la stabilité
de la fonction de transfert du dispositif. Il faut donc choisir un matériau trés stable méme en haute
température, avec une bonne conduction thermique. La sensibilité thermique est caractérisée par les
coefficients de sensibilité de la fréquence a la température a l'ordre 1 et 2 (CTF1 et CTF2) [Pastureaud
02].
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Vitesse de propagation et pertes de propagation (caractérisée par le rendement n)

Les fréquences de fonctionnement sont directement dépendantes de la vitesse de propagation des
ondes de surface dans le matériau piézoélectrique, plus cette vitesse est faible, plus les fréquences
accessibles baissent [Royer 96]. Les pertes de propagation pour leur part correspondent a l'atténuation
de l'onde et sont liées au rayonnement dans l'air, aux forces de frottements internes, mais aussi a

I'aspect de la surface.

D’autres paramétres liés aux électrodes (type de matériau, épaisseur etc) pour l'excitation et la
réception jouent aussi un réle important sur les caractéristiques et le comportement des ondes de

surface.

1.5.5 Propagation des ondes de Rayleigh dans le niobate de
lithium

Au vu des criteres de choix présentés précédemment, notre choix ¢’est porté sur le niobate de lithium
(LiNbO3) pour le substrat piézoélectrique, pour des raisons que nous allons évoquer dans la suite.
Premiérement c’est un matériau treés piézoélectrique de structure cristalline trigonale de classe 3m. Le
plan YZ étant un miroir, les ondes de Rayleigh sont pures pour toute surface libre qui contient I’axe X
si la direction de propagation est soit perpendiculaire soit paralléle a cet axe X. Dans le tableau 1-2
sont regroupées les constantes diélectriques, piézoélectriques et élastiques ainsi que la masse

volumique de ce matériau [Warner 60] :

Rigidités (10'°N/m?) Masse volumique (kg/m®)
Constantes élastiques C11 Ci2 Ci3 Cs3 Cyq Cia P
20.3 | 5.3 75 | 245 | 6.0 0.9 4700
Constantes piézoélectriques (C/m?) Permittivités (10™F/m)
Constantes
piézoélectriques et €11 | €14 | €15 | €22 | €31 | €33 & £33
diélectrique
0 0 3.7 25 0.2 1.3 38.9 25.7

Tableau 1-2 : Constantes élastiques, piézoélectriques, diélectriques, et masse volumique du LiNbO3 [Royer 96].

Les matrices de rigidité [C], de piézoélectricité [e] et de diélectricité [e] correspondantes s’écrivent :
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€11 €12 ¢z 0 0 0

C1 €11 €13 O 0 0

€13 €13 €33 O 0 0 0 0 0 0 €5 —€p €1 O 0
[C1=]0 0 0 ¢4 O 0 [e]=[—622 €, 0 €5 0 0] [s]:[o £11 0].

0 0 0 0  C4q 0 €31 €31 €33 0 0 0 0 0 &3

0 0 0 0 0 (0“2012)
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Figure 1-26 : Variation de la vitesse de phase en fonction de [’angle f de la coupe [Royer 96]
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Figure 1-27 : Variation du coefficient de couplage en fonction de [’angle f de la coupe [Royer 96]

Sur les figures 1-26 et 1-27, nous avons calculé puis tracé en fonction de I’angle £ de la coupe,
respectivement les variations de la vitesse de phase et du carré du coefficient de couplage. Pour un
angle p = 131.5° (coupe Y+131.5°) et une propagation suivant X, le coefficient de couplage est
maximum (le K2 en % est égale a 5.6%) ainsi que la vitesse de phase (V = 4000 m/s). Si la

propagation a lieu suivant Z, dans le plan XZ (coupe Y), il vaut 4.8% [Royer 96].

Toutefois cette analyse assez succincte n’est pas suffisante pour le choix du substrat piézoélectrique.
En realité, les coupes et directions de propagation ne correspondent pas forcément au maximum du
coefficient de couplage si on tient compte de 1’apparition de certains phénoménes qui ont tendance a
réduire les performances du matériau notamment par la présence d’ondes parasites [Royer 96].
Prenons par exemple les transducteurs interdigités, ils engendrent en plus des ondes de Rayleigh des

ondes de volume non désirées suivant 1’orientation du substrat. C’est d’ailleurs pour cette raison que la
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coupe Y + 128° est plus avantageuse que la coupe Y + 131.5°. Afin de réaliser nos transducteurs, nous
avons donc choisi d’utiliser comme élément piézoélectrique des plaquettes en niobate de lithium de
coupe Y + 128° pour la raison que nous venons d’évoquer. Pour cette coupe, ce matériau posséde un
tres bon coefficient de couplage (K2 = 5.4%), ce qui constitue un critére important pour le choix du
matériau piézoélectrique. La vitesse des ondes de Rayleigh qui est d’environ 4000 m/s constitue aussi
un critére important, car elle contribue notablement & la compacité recherchée (voir 2.1.2). D’autre
part, ce matériau est disponible sous forme de plaquette (“wafer™) permettant une utilisation aisée en
salle blanche.

1.5.6 Effets secondaires et corrections possibles

Le fonctionnement des transducteurs décrit précédemment est idéal. Cependant un mauvais choix des
caractéristiques (épaisseur et largeur des électrodes, épaisseur substrat piézoélectrique etc.) peut
entrainer 1’apparition d’effets secondaires d’ou [D’intérét d’effectuer la modélisation des
caractéristiques électriques et acoustiques des capteurs IDT (chapitre 3 et 4). Nous présentons

guelques-uns de ces effets secondaires dans la suite [Royer 99].

1.5.6.1 Ondes de volumes

Les IDT peuvent générer également des ondes acoustiques de volume. En effet, la structure en réseau
favorise I’émission d’ondes vers le ceeur du solide, dans des directions =6 symétriques par rapport a la
normale a la surface pour lesquelles les conditions d’interférence constructives sont satisfaites :

Vg

2-d-sin9=/13=7 Eq 1-52

Ag €t Vg sont respectivement la longueur d'onde et la vitesse de propagation des ondes de volume dans

le plan XY.

Cet effet n’existe qu’a des fréquences supérieures a une valeur de coupure [Royer 99] :

sin@
Vs (0)

(VB)min
2-d

= &=> f> Eq 1-53
Vr

1
f 2-d
Comme la vitesse minimale des ondes de volume est, en général, supérieure a Vg, la bande de
fréquences correspondant a la génération de ces ondes est située au-dela de la fréquence de résonnance
fo du transducteur a ondes de Rayleigh. Ces ondes parasites, partiellement réfléchies sur la face

inférieure de la lame piézoélectrique (wafer), sont particulierement génantes dans le cas des dispositifs
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a large bande passante. Ces ondes de volume peuvent en grande partie étre éliminées en recouvrant la

face opposée du cristal d’un absorbant ou en la sablant.

1.5.6.2 Diffraction

Un effet de diffraction existe a la sortie de I'émetteur, le faisceau d'onde s'élargit. Si la longueur de
recouvrement de I'IDT n'est pas plusieurs fois plus grande que la longueur d'onde, I’IDT récepteur de
méme taille peut ne capter gu'une partie du faisceau. Notons que I'effet de diffraction existe toujours, il
est surtout sensible a la distance et a la largeur de la zone d'émission plus celle-ci est grande moins le

faisceau diverge.

1.5.6.3 Réflexions

La variation brusque d’impédance (mécanique et électrique) en surface, due aux doigts métalliques
engendre des réflexions a I’arrivée d’une onde élastique sous les électrodes d’un IDT. Les effets sont
cumulatifs pour la fréquence correspondant a la période de ces discontinuités. En vue de les réduire,
quelques structures ont été optimisées. A titre d’exemple, la scission d’un doigt en deux double la
fréquence pour laquelle les réflexions sont maximales, cette fréquence se situant en dehors du domaine
utile. Si nous considérons un capteur a bande étroite les doigts sont de largeur a = 1/4 et séparés
d’une distance b = 1/4, tel que a égale b. Donc, les ondes qui se réfléchissent sur le méme coté de
deux doigts voisins s’ajoutent étant donné que la différence de trajet implique un déphasage de 2. Si
nous scindons un doigt large de 1/4 en deux doigts larges de 1/8, cela ne change pas la périodicité et
les réflexions sont éliminées puisqu’il y a interférence destructive. Ces réflexions ont fait I’objet
d’études et d’expériences diverses dont 1’association de réflecteurs aux transducteurs permettant de

minimiser les réflexions et donc de minimiser I'écho [Hartmann 82].

1.6 Capteurs IDT employeés pour le contrdle non destructif (CND)

et pour la caractérisation des couches minces

Dans la littérature scientifique, nous retrouvons assez peu d’articles concernant 1’utilisation des
capteurs interdigités pour la caractérisation et le CND. Intrinséquement, les transducteurs interdigités a
ondes de surface sont obtenus par le dép6t de deux paires d’électrodes interdigitées (une pour
I’émetteur et ’autre pour le récepteur) sur une lame piézoélectrique permettant de générer et de
détecter directement les ondes de surface sur cette derniére. Ce concept a treés largement été utilisé
dans le domaine de I'électronique comme dispositif de traitement du signal [Tancrell 69; Holland 74;
Morgan 91] car les ondes de Rayleigh peuvent étre excitées tres efficacement [Hurley 99] sur ce type
de structure méme pour des fréquences importantes de plusieurs gigahertz. Cependant, ce type de

capteurs associe, sur une méme lame piézoélectrique, les électrodes pour la génération des ondes de
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surface et les électrodes pour leur détection ; il n’est donc pas trivial d'utiliser ce type de capteur IDT
pour remplacer les capteurs & coin ou a peigne parce que les ondes de Rayleigh générées se propagent

a la surface du substrat piézoélectrique lui-méme, et non sur la surface du matériau a étudier.

Plusieurs études ont montré I’efficacité des capteurs IDT pour la génération des ondes de Lamb en vue
de réaliser des contr6les non destructifs. En 1997, 1’équipe de Cawley [Monkhouse 97] a montré la
possibilité¢ d’utiliser des films PVDF pour générer des ondes de Lamb jusqu’a 4MHz. Ces travaux ont
été complétés par la suite, en utilisant de nouveau des films PVDF [Castaing 99], mais aussi avec
I’utilisation de céramique PZT [Feuillard 93 ; Jin 05; Na 10]. En particulier, De Cicco et al.
[De Cicco 08] ont proposé un schéma d’électrodes imbriquant une troisiéme électrode entre les paires
de doigts classiquement proposées. Les fréquences des ondes de Lamb restaient assez basses

puisqu’elles étaient comprises entre 0,37 et 4,4 MHz.

D’autres auteurs ont testé 1’efficacité des capteurs IDT pour controler des fissures dans des plaques
métalliques. Jin et al. [Jin 05] ont exploité des IDT réalisés a partir de céramiques PZT, pour générer
des ondes de Lamb a des fréquences se situant entre 600 et 700 kHz. Seuls Na et al. [Na 08] ont utilisé
les ondes de surface générées par des capteurs IDT pour caractériser les fissures. La fréquence des
ondes employées était de quelques mégahertz (3,1 Mhz) et les plaques testées étaient en aluminium. Il
est & noter que dans tous les cas, a I’exception des travaux de Jin et al. [Jin 05] (contact avec de la
graisse), les capteurs IDT ont été directement collés sur la structure analysée et ne pouvaient donc plus

étre déplacés.

Dans ce travail de thése dédié a la caractérisation non destructive par ultrasons des couches minces,
nous nous distinguons assez nettement de ces travaux antérieurs puisque nous nOUs Sommes non pas
intéressés a la détection de défauts et de fissures mais plutot aux possibilités qu’offrent les IDT pour
caractériser des structures a couches minces a partir des ondes de surface a hautes fréquences. Nous
avons privilégié un simple contact entre les capteurs IDT émetteurs et les échantillons via un couplant
ce qui donne bien évidemment la possibilité d’utiliser les capteurs IDT avec les mémes facilités que
les capteurs classiques. Ces capteurs IDT sont donc parfaitement compatibles pour le contréle non
destructif de couches minces et peuvent s’appliquer a de nombreux cas de figures. Enfin, les ondes de
Rayleigh que nous avons exploitées se situent dans une gamme spectrale assez peu envisagée par les
techniques ultrasonores avec contact et sans immersion de la structure analysée, car nous comptons
générer et détecter des ondes en hautes fréquence sur une trés large gamme de fréquence (20 — 125
MHz).
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1.7 Développement de capteurs IDT spécifiques a large bande

passante pour la caractérisation des couches minces

On pourrait s’interroger sur I’intérét d utiliser des capteurs larges bandes et hautes fréquences, c’est un
point essentiel dans le cadre de cette thése. En effet pour la caractérisation des couches minces nous
nous intéressons a la dispersion des ondes de surface, en d’autres termes nous cherchons a déterminer
les variations des vitesses de phase des ondes de surface de type Rayleigh dans des structures de type

couche sur substrat.

Compte tenu des précisions de mesure et des méthodes d’inversion, il est nécessaire d’avoir une
variation de vitesse suffisante pour obtenir des caractéristiques (épaisseur, E, v) avec des précisions

acceptables.

Pour illustrer ceci prenons par exemple deux courbes de dispersion (figures 1-28 et 1-29) obtenues a
partir d’un matériau de type couche sur substrat (500 nm d’or sur substrat de silice). Pour une analyse
sur une bande de fréquences allant de 0 a 10 MHz (comme on pourrait le faire avec des capteurs a
coin), nous pouvons observer une variation de la vitesse de phase 60 m/s. Par contre en augmentant la
bande de fonctionnement des capteurs jusqu’a 120 MHz, la variation en vitesse passe de 60 m/s & 750

m/s. La caractérisation de la couche et du substrat devient alors possible (figure 1-29).

3120 T T 3200 .
- [
e ]
3100 T AVr=60 m/s 3000} . AVe=750 m/s
= | T— - T
§. T ‘£ 2800 T
§ 3080 | — H ~—_
— —
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> 3060/ T = —
2400 ]
3040 L . i i i
0 2 4 6 8 10 2200 20 a0 60 80 100 120
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Figure 1-28 : Exemple de courbe de dispersion dans la Figure 1-29 : Exemple de courbe de dispersion dans la
bande 0 — 10 MHz obtenue a partir d 'un matériau de bande 0 — 120 MHz obtenue a partir d’un matériau de
type couche sur substrat type couche sur substrat

Dans une étude précédente [Deboucq 12], il a été montré que les capteurs IDT convenaient pour
générer des SAW sur une large gamme de fréquence. Toutefois il avait été choisi de privilégier des
capteurs IDT a bandes étroites ce qui imposait de concevoir et d’exploiter un capteur par point de
mesure (pour une fréquence donnée). Afin de limiter les temps de réalisation et les temps de mesure
lorsqu’on travaille sur une large gamme de fréquences, nous avons choisi de développer et de réaliser
des capteurs larges bandes afin d’obtenir une multitude de valeurs de vitesses sur toute la bande de

fonctionnement avec un seul capteur.

Si nous utilisons que des capteurs & bandes étroites afin de couvrir la bande 0 & 120 MHz, il faut

réaliser un grand nombre de capteurs a bandes étroites de fréquences allant de 0 a 120 MHz alors
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qu’un ou deux capteurs larges bandes pourraient convenir. Pour illustrer ceci, nous montrons avec les

figures 1-30 a 1-33 les capteurs et leurs réponses en fréquence.

Figure 1-30 : Multitude capteurs & bande étroite Figure 1-31 : Un capteur a large bande
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Figure 1-32 : Réponse en fréquence de la résistance Figure 1-33 : Capteur a large bande et réponse en
d’une multitude de capteurs a bande étroite fréquence
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Dans la suite, nous allons présenter quelques exemples de configuration de transducteurs interdigités
fonctionnant a large bande mais aussi leurs avantages et inconvénients pour les applications visées. Il
est a noter que les différentes configurations pour obtenir des IDT larges bandes ont été proposées
dans le cadre des développements des filtres a ondes de surface.

1.7.1 Slanted-Finger IDTs (SFIT)

Ce type de configuration est apparu a la fin des années 70 notamment pour la réalisation de filtre FI a
larges bandes de fréquences [Potter 79] (figure 1-34). Le principe de fonctionnement repose sur
I’inclinaison des électrodes, cette inclinaison a pour but de faire varier la périodicité des électrodes.
Les fréquences des ondes émis sont directement dépendantes des périodes correspondant aux

différents « j™ strip » [Campbell 98].
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i I = 5
Input IDT ]-—zn for—s| Z-axis Output IDT
" strip

Figure 1-34 : Configuration d’IDT a électrodes inclinés [Campbell 98]

L’angle maximal d’inclinaison dépend du type de matériau piézoélectrique utilisé, pour le LiNbO; par
exemple il ne doit pas dépasser = 7° [Campbell 98]. La fonction de transfert du dispositif est donné

par :

(sin Ny (f — £;)/1;)
Nore(f = fi)/ £

S
HP = ) A(Of Eq 1-54

J

Avec :

N, : nombre de paires de doigts ;

A; : amplitude fonction de la période « jth strip »;

fj : fréquence de résonance fonction de la période « jth strip »;

Ce type de configuration a permis de réaliser des capteurs en milieu biologique pour la détection de
particules [Wu 05] [Ding 12]. Toutefois cette répartition spatiale des fréquences en fonction de la
largeur progressive des électrodes n’est pas adaptée a notre recherche de la dispersion des vitesses de
phase. En effet, notre estimation des vitesses est basée sur une succession de mesures
interférométriques en plusieurs points suivant I’axe du capteur IDT afin de sonder la zone centrale des

échantillons. Nous ne retiendrons donc pas ce type de configuration dans la suite de notre étude.

1.7.2 Multiple Frequency Resanator (MFR)

Ce type de configurations consiste a connecter plusieurs groupes d’IDT dont les fréquences de
fonctionnements sont différentes (figure 1-35) [Ricco 93]. La somme des contributions de chaque

groupe d’IDT permet d’obtenir un capteur large bande.
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Figure 1-35 : Configuration de groupes d’IDT

Pour ce type de configuration, le nombre de groupes d’IDT doit rester limité pour garder des tailles
raisonnables (longueur du capteur) et dans ces conditions seules quelques fréquences de résonance
sont privilégiées ce qui ne permet pas d’obtenir la bande passante continue comme présentée sur la
figure 1-33.

1.7.3 Capteurs de type chirp : up-chirp et down-chirp

Les capteurs chirp permettent d’obtenir des capteurs large bande. Ils sont considérés comme des
transducteurs dispersifs [Campbell 98] [Royer 99]. La variation de la périodicité des doigts des
électrodes induit cet effet dispersif cela veut dire que la fréquence de résonnance change en fonction
de la périodicité. Selon la disposition des électrodes, on distingue deux configurations de capteurs
chirp, si la périodicité des électrodes est telle que les basses fréquences sont devant, on parle de up
chirp dans le cas contraire on parle de down chirp (figure 1-36).

BF —P HF
P a

[LI

Figure 1-36: Capteur chirp a) up chirp b) down chirp
(HF pour les hautes fréquences et BF pour les basses fréquences)

Pour la suite de 1’é¢tude, nous nous intéresserons plus particuliérement a ce type de capteurs.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté ’intérét des couches minces et nous avons décrit les principales
méthodes utilisées pour la caractérisation de ces couches. Ensuite, puisque nous exploiterons la
dispersion des ondes de surface pour caractériser des couches minces, nous avons rappelé les
équations de propagation des ondes de Rayleigh sur un substrat anisotrope et piézoélectrique mais

aussi dans les matériaux de type couche sur substrat. Apres avoir effectué, dans la seconde partie de ce
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chapitre, ’historique détaillé des dispositifs a ondes de volume et de surface, nous avons décrit le
principe de fonctionnement des transducteurs interdigités et les critéres de choix du matériau
piézoélectrique qui joue un role déterminant sur les caractéristiques finales des ondes de surface de
type Rayleigh qui vont étre engendrées par ce type de transducteurs. Nous avons ensuite montré les
avantages qu’offrent les capteurs interdigités larges bandes pour la caractérisation et le CND. L’étude
faite notamment sur les effets secondaires est aussi importante pour I’application visée. Nous devrons
tenir compte de tous ces éléments afin de mieux aborder le chapitre suivant ou nous effectuerons la
modélisation électrique des capteurs IDT. Cette modélisation permettra de prévoir et de caractériser le
comportement des ondes de surface de type Rayleigh générées par les capteurs IDT pour différents
types d’excitations.
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Chapitre 2 : Modélisation des caractéristiques électriques des capteurs IDT
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INTRODUCTION

La modélisation des caractéristiques électriques des dispositifs a ondes acoustiques de surface sur
substrats piézoélectriques est un point essentiel pour étudier et comprendre la réponse
électroacoustique des capteurs. Elle permet de prévoir et de caractériser le comportement des ondes
SAW pour une excitation électrique donnée. Le travail consiste, dans ce chapitre, & évaluer
théoriquement de fagon systématique les caractéristiques électriques des capteurs IDT. Pour ce faire il
est nécessaire de déterminer les grandeurs caractéristiques qui permettent de rendre compte du
phénomene de couplage électroacoustique.

Cette étude nous permettra, en définitive, d’avoir les caractéristiques telles que :
- la fréquence de résonance des capteurs ;
- la bande passante des capteurs ;
- I'impédance et l'admittance a la fréquence de résonance des capteurs ;
- les pertes de conversion et d'insertion ;
- le facteur de qualité des capteurs.

Des outils de simulation basés sur le modéle du circuit équivalent sont utilisés afin d’identifier les

configurations les plus intéressantes pour I'application visée.

2.1 Modélisation des caractéristiques électriques des capteurs
SAW

Dans le chapitre 1, nous avons présenté quelques effets secondaires qui peuvent apparaitre et qui sont
liés aux configurations des capteurs IDT. Ces phénomenes peuvent modifier les caractéristiques
électroacoustiques des capteurs (diffraction, réflexion etc.). Un bon choix des paramétres (largeur de
recouvrement, épaisseur du matériau piézoélectrique, épaisseur des électrodes etc.) permettent, d’une
part, de les limiter mais aussi d’optimiser les caractéristiques électriques des capteurs a la résonnance
(impédance, bandes passantes, pertes). D’autres paramétres comme le nombre de paires de doigts et la

capacité statique influent aussi sur les caractéristiques électriques des capteurs.

Les méthodes de modélisation des dispositifs a ondes élastiques étant multiples, nous allons dans un
premier temps présenter quelques modeles connus et fréquemment utilisés pour la caractérisation

électrique des dispositifs a ondes de surface.

58



CHAPITRE 2 : MODELISATION DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES CAPTEURS IDT

2.1.1 Méthode numérique

Le modele de Blotekjaer

Le modéle de Blotekjaer [Blotekjaer 73] est un modele mathématique qui permet de déterminer les
caractéristiques é€lectriques des IDT. Il est basé sur le calcul de I’admittance harmonique. Les
électrodes sont supposées infiniment fines et 1’épaisseur de métallisation est négligeable devant la

longueur d’onde acoustique a la résonance.

Considérons le réseau périodique d’électrodes de la figure 2-1.

Electrode m
T'Z_"‘ Potentiel ¢m Electrode n

AN SN G SN 4 ¥

Figure 2-1 : Excitation élémentaire du réseau périodique d électrodes (période p)

En supposant qu’une tension électrique ¢m est appliquée a I’électrode m (les autres €lectrodes sont
court-circuitées) et I, le courant circulant dans 1’électrode n, I’admittance mutuelle Y, entre les

électrodes m et n est définie comme suit [Pastureaud 02] :
Yin = — Eqg. 2-1

A T’aide du principe de superposition, le courant I, se déduit des potentiels électriques sous les

électrodes par convolution discréte :

+o0
I, = ZS Ymn¢m

m=—oo

Eq. 2-2

Pour simplifier le calcul des admittances mutuelles, le probléme est décomposé en une somme de
problémes plus simples dont la résolution ne fait intervenir qu’une seule période du réseau. En effet,
les champs électroacoustiques qui se propagent dans un environnement périodique doivent respecter le
théoréme de Floquet [Floquet 1883] [Pastureaud 02] :

f(x, + np) = f(x1)exp(—j2rny) Eg. 2-3

vy est le nombre d’onde normalisé (y = p/A = fop/V), V la vitesse de propagation, f, la fréquence de

résonance, A la longueur d’onde a la résonance et p la période des électrodes.
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Pour une excitation harmonique du type :
¢, = b, exp(—j2mny) Eq. 2-4

La symétrie en translation du réseau fait que les courants engendrés par 1’excitation harmonique du
réseau, suivent une loi similaire [Smith 99] de telle sorte que le rapport I,/¢, est indépendant de la

position de 1’électrode dans le réseau, soit :
I, = g exp(—j2nny) Eqg. 2-5

Ce rapport 1./¢, est appelé admittance harmonique et est noté Y(y), elle contient toutes les

informations permettant la caractérisation électrique du réseau d’¢lectrodes.

- Résolution numérigue

La résolution numérique proposée par Blotekjaer permet de calculer I’admittance harmonique. Elle est
fondée sur la décomposition des champs électriques en polyndémes de Legendre pour le cas d’un
substrat semi-infini [Blotekjaer 73]. La méthode est détaillée notamment pour le cas des ondes
d’interface [Camou 00]. L’admittance harmonique calculée prend des formes du type résonance/anti-

résonnance liées a I’existence et a la propagation d’ondes sous le réseau :

- un podle sur I’admittance harmonique signifie qu’un courant circule dans les électrodes, quel que soit
leur potentiel. Ce courant est créé par une onde couplée piézoélectriquement se propageant sous un

réseau court-circuité.

- un zéro d’admittance harmonique signifie qu’un potentiel non nul existe sous les électrodes méme

s’il n’y circule aucun courant. Il caractérise un mode se propageant sous un réseau ouvert.

2.1.2 Modélisation par circuit équivalent

Les circuits équivalents basés sur le modele de Mason [Mason 48] constituent un outil puissant pour
I'analyse et la simulation des transducteurs piézoélectriques. Depuis ces derniéres années plusieurs
optimisations ont été effectuées afin d’améliorer 1’étude du comportement électro-acoustique des
dispositifs a ondes élastiques grace a cette méthode [Hashimoto 00]. Ces circuits équivalents
permettent de modéliser a la fois le couplage entre les systémes mécaniques et électriques et le
couplage entre les systemes mécaniques et acoustiques [Leach 94]. Ces modéles permettent de
décomposer les IDT par cellule élémentaire de N sections périodiques, chaque section est considérée
comme un quadrip6le & 3 ports avec une fonction de transfert reliant les courants et tensions d'entrée et

de sortie (figure 2-2).
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Electrique

3
b2 P
v
Acoustique Acoustique a.
1 Wa 2
= A
Vin u ﬂ Vout
3
— =
SAW 1 2 SAW b
L ——— ] —l———

Figure 2-2 : modélisation d'une paire d'IDTs (a) en trois ports (section 2p) (b)

Avec :
- a: largeur des doigts ;
- b : espacement des doigts ;
- p : période (a+h) ;
- A : longueur d'onde (2p) ;
- W, : largeur de recouvrement ;
-V : tension d'entrée.

Dans la suite nous allons présenter deux types de circuits équivalents proposés par Smith et al [Smith
et al. 69] et fréguemment utilisés pour la modélisation de différentes configurations de dispositifs a
ondes de surface. Parmi les modeles existants on note le modele « crossed field » et le modele « in-line
field ». Pour nos capteurs, au vu des caractéristiques recherchées, nous optons pour la modélisation par
circuit équivalent. Elle est en effet plus rapide a mettre en ceuvre et les circuits peuvent étre réalisés
grace a des logiciels tels que Spice, ADS etc. Nous pouvons aussi faire la modélisation avec le logiciel

Matlab & partir des expressions des grandeurs électriques définies par Smith et al.
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2.2 Caractérisation électrique des capteurs IDT
2.2.1 Parametres a consideérer

2.2.1.1 Matrice des admittances électriques

Prenons le cas simple d’un quadripdle ayant deux entrées et deux sorties. La matrice des admittances

permet de relier les courants d'entrée et de sortie (I, et I,) aux tensions d'entrée et de sortie (V; et V,).
(11) _ (Yn )P ) <V1> Eq. 2-6
I Y1 Yoo /\V;

2.2.1.2 Matrice des impédances électriques

La matrice des impédances permet de relier les tensions d'entrée et de sortie (V; et V,) aux courants
d'entrée et de sortie (I, et I,) :

Vi _ Z11 Zyp L
<V2> Bl (221 Zzz ) (12> Eq 2-7
2.2.1.3 Matrice de répartition (matrice des parametres S)

La matrice de répartition permet de relier les ondes entrantes (E; et E,) et sortantes (S; et S;) :

(S1> _ <S11 S12)<E1> Eq. 2-8
S, Sa1 S22/ \E .

- les Sy; et Sy, sont respectivement les coefficients de réflexion en entrée et en sortie :

S

S;;=— quandE, =0 Eq. 2-9
E;

Syy = Z—Z quand E; =0 Eq. 2-10

- les Sy; et Sy (S1= S1p) sont les coefficients de transmission de la fonction de transfert du quadripble :

S, Eq. 2-11
Si2=— quandE; =0
E,

S
Sy, = E—Z quand E, =0 Eq. 2-12
1
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Notons gque nous pouvons aussi exprimer les ondes entrantes et sortantes en fonction des courants et

des tensions d'entrée et de sortie, si nous tenons compte de I’impédance de la source (Zi,) nous

obtenons :
E, = %(—Vl +\/%* Il) Eq. 2-13
S, = %(%) Eq. 2-16

2.2.2 Schéema équivalent: les modeles « crossed-field » et « in-line-
field »

Basés sur le modeéle développé par Smith et al [Smith et al. 69], les modéles « in-line-field » et
« crossed-field » permettent d'étudier le comportement électroacoustique des Capteurs IDT. Le
principe consiste a diviser les IDTs en section de longueur 2p (égale a la longueur d'onde A) (voir
figure 2-2). Chaque section est modélisée par un circuit €électrique équivalent considéré comme un
quadrip6le a trois ports prenant en compte les différentes contributions (acoustiques et

électrostatiques).

-Le modeéle « Crossed-field » [Smith et al. 69]

Le circuit complet du modéle « Crossed-field » est donné par la figure 2-3 :

I j%’tga . _'I'gr_‘lga — _jﬁ'tga I
J —J

A=

L+ -
Port 1 11;.,' Ll X Port 2
” -, =J ti
(acous lql;? 30022 141 I =) (acoustique)

E3I 8 8 %3

g il 1 %

11 L4 1:-
Port 3

'E3 (électrique)

Figure 2-3: circuit équivalent d'une section 2p () du modéle « crossed-field »
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Les ports 1 et 2 représentent I'équivalent électromécanique d'un port acoustique et le port 3 équivaut a

un modele purement électrique avec les tensions d'entrée et de.
Avec :
- | : courant d'alimentation ;
- Iy, I3, I3 : respectivement les courants des ports 1, 2, 3 ;
- E4, E, E3 : respectivement les champs électriques des ports 1, 2, 3 ;
- R, : impédance électrique équivalente a I'impédance mécanique Z,a la résonance ;
- fo : fréquence de résonance ;

- o : coefficient fonction de la fréquence et définit par : @ = = (L);
2o

- Cy : Capacité des électrodes par section.

-Le modeéle « in-line-field » [Smith et al. 69]

Le circuit complet du modele « in-line field » est donné par la figure 2-4 :

L, jRytge JRjiga 1 JRyge 1,
-—-—-% e S L, S &:H—c—-

y 4
I+ -

Port 1 . l, Il . Port 2
(acoustique) —J i i (acoustique)
E sin(2x) I+1 I-I sin(2a) B,

EzT l 8 l 8 TEg
<[ Te
— 1
11 13 1:-

Port 3
“—— (électrique)
E;

Figure 2-4: circuit équivalent d'une section 2p (1) du modéle « in-line-field »

Les deux modele sont quasi-semblables mis a part une différence sur le circuit du port 3 du modéle «
Crossed-field » avec I’ajout d’une capacité (-Cp). Notons qu'il a toutefois été démontré que pour les
matériaux a fort couplage le modéle « crossed-field » est plus efficace (cas du niobate de lithium)
[Campbell 98]. Pour la suite, le circuit équivalent du modéle « crossed-field » est donc retenu pour la

modélisation des capteurs IDT.

La modélisation électrique globale du dispositif nécessite la conversion des différentes contributions
acoustiques des ports 1 et 2 pour les remplacer par leurs equivalences électriques, le substrat

piézoélectrique est considéré comme une ligne de transmission d'impédance électrique R’

- L'équivalence électrique de la force acoustique F (en Newtons) est la tension Ve (en Volt), et celle de

la vitesse V (en m/s) des ondes de surface est le courant | (en A):
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F
= Eq. 2-17

[=vF Eq. 2-18

@ et v sont les constantes de passage de l'acoustique a I'électrique.

-L'équivalence électrique de I'impédance mécanique Z,est I'impédance électrique R’y

Zm
Ry =— Eq. 2-19
0 ¢2
F
Zy = pAv = " Eq. 2-20

p (en kg/m®) étant la masse volumique du substrat et A ( en m?) la surface de la section.
- L’admittance électrique G’ est définie par :

1
R’O

Gy = Eq. 2-21

Nous pouvons aussi exprimer I'impédance et l'admittance électrique en fonction des paramétres des

IDT et du coefficient de couplage électromécanique k :
Gy = k2Cyf, Eq. 2-22

o= __ 1 Eq. 2-23
o wCy k? - foCo k2 a

Avec :
- Co : Capacité des électrodes par section;
- fo : est la fréquence de résonance ;
- k : est le couplage électromécanique.

Le circuit équivalent du modéle « crossed-field » peut aussi étre modélisé comme un quadripdle a 3
acces avec une matrice de passage 3x3 qui peut étre une matrice des admittances [Y] (voir figure 2-5),

une matrice des impédances [Z] ou une matrice de transfert [T].
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Port Electrique 3

"]in Ziy
Y
Ll Vs

Port Acoustique Port Acoustique
1 — 2
’ Il 4
Gllwl Y 0

Figure 2-5 : Matrice des admittances du modéle « crossed-field» reliant les 3 ports

La matrice des admittances permet de relier les courants aux tensions :

L =Y,V Eq. 2-24

Avec Y étant les éléments de la matrice des admittances :

Vi, Y, Y3
[Y] = Y21 Y22 Y23 Eq. 2'25
Y31 Vi Va3
En tenant compte de la relation de symétrie la matrice des admittances devient :
Y11 Y12 Y13
Y=Y, Y, —Yi3 Eq. 2-26
Y13 _Y13 Y33

Les éléments de la matrice des admittances sont fonction de la fréquence, de l'admittance G’ et de la

capacité par paire de doigt C, [Royer 99]. Pour une paire d”électrodes (N=1) nous obtenons :

Y1, = —jG'ycotg(4a) Eq. 2-27
Vi =L ‘z;"a) Eq. 2-28
Y13 = —jG'otg(a) Eq. 2-29
Y33 = j(wCy + 4G gtg(a)) Eqg. 2-30

Le circuit équivalent complet du capteur IDT consiste a la mise en cascade des accés mecaniques et la

mise en paralléle des accés électriques des N sections. En définitive, nous obtenons pour N sections:
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. G
=G =——c " Eg. 2-31
Yi1 jG'ycotg(4Na) t9 (Na) q
JG'o
= Eqg. 2-32
fiz sin(4Na) g
Eq. 2-33
Yi3 = —jG'otg(a)
Y33 = jN(wCo + 4G'stg(a)) Eq. 2-34

Notons que I’expression de Y3 est indépendant de N. De méme il existe une relation entre la matrice
des admittances [Y] et la matrice de répartition [S] caractérisant les coefficients de réflexion et de
transmission. En définissant Id; comme la matrice identité de taille 3 (les coefficients diagonaux sont

égaux a 1 et les autres coefficients sont nuls) [Newcomb 66] :
S=1dy—2Y(d; +Y)? Eqg. 2-35

En tenant compte de la réciprocité et des relations de symetrie des Y; et en posant :

M=0+Y)[(1+Y)? Y5 ] -2Y5(1+Y;,) Eq. 2-36
Nous obtenons :
1 2 2 2
S11 =8 = M [(1 + Y33)(1 -V + le) + 2Y75 (Y11 + Y12)] Eq. 2-37
-2
Sp1 =812 = ﬁym(l + Y11+ Yi2) Eq. 2-38

Notons que les différentes contributions sont maximales aux alentours de la fréquence de résonance.

2.2.2.1 Modele électrique équivalent en paralléle des capteurs IDT

Dans cette partie nous allons nous intéresser a 1’admittance électrique caractérisant le port 3.
L’admittance électrique d’un capteur IDT se compose de la capacité statique Ct et d’une conductance
de rayonnement qui traduit 1’émission d’onde de surface. A la fréquence de résonance (o= m/2),
I'admittance électrique (Equation 2-34) tend vers l'infini, ainsi pour la caractérisation électrique une
approximation s'impose (développement de la tangente autour de f;). Nous pouvons donc aux
alentours de la fréquence de résonance du capteur, modéliser le port électrique de la figure 2-3 par le

circuit équivalent en paralléle de la figure 2-6.
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R
Zin I

Vin

|
|
|
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I CT —~ Be(® Gelf)
|
]

Figure 2-6 : modele équivalent en paralléle du port 3

En utilisant le formalisme de Smith et al, I’expression de 1'admittance électrique du schéma paralléle

est définie par [Royer 96] :

Ye(f) = Ge(f) + j(Be(f) + 2nf Cr) Eq. 2-39

Avec :
- G¢(f) : conductance de rayonnement ;
- Be(f) : susceptance ;
- C1: capacité statique ;
- Vi, : tension d'entrée ;
- Z;»: impédance de la source (5092).

Admittance électrigue théorigue des IDT

D'apres 1'équation 2-39, I'admittance du transducteur, traduisant 1’émission d’ondes de surface est bien
la somme de deux contributions :

Ye(f) = Yea (f) + Yes (f) Eq. 2-40
-une contribution électroacoustique (conductance et susceptance) :
Yoo (f) = G (f) + jB.(f) Eq. 2-41
-une contribution électrostatique (capacité statique) :

Y.s(f) =j2nfCy Eq. 2-42

Afin d’exprimer I’admittance électrique en fonction des caractéristiques du capteur, il convient de
déterminer la réponse impulsionnelle h(t) et la réponse fréquentielle H(f) correspondant a la

transformée de Fourier de h(t).
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La réponse impulsionnelle correspond a la dérivée de la réponse a I’échelon, elle est par hypothése une
sinusoide de fréquence fo = Vr/2p et de durée N/f, [Royer 96] [Hartmann 73]. En posant C;=Co/W,, la
capacité par paire de doigt et par unité de longueur, nous obtenons :

{h(t) = V2 k\/C; (f3)%/? cos(2mf,t) pour 0 <t < N/f, Eq. 2-43
h(t)=0 ailleurs '

L’¢énergie totale de I'onde SAW E(f) irradiée par I'DT dans les deux directions est calculée a partir de

la réponse fréquentielle H(f) :

E(f)=2*|H()I? Eq. 2-44
. 2
E(f) = 2 (%k\/?l(fo)l/w <$)> Eq. 2-45
x=N7rf;fo Eq. 2-46
0

Avec :

- N : nombre de pair de doigts ;

- fo : fréquence de résonance ;

- k : couplage électromécanique ;

- C; : la capacité par paire de doigts et par unité de longueur.

La conductance de rayonnement est obtenue a partir de 1’énergie E(f) et de la largeur de recouvrement
des électrodes W,, elle exprime que 1’énergie mécanique engendrée par le transducteur est égale a

1’énergie électrique dissipée [Smith et al. 69] :

Ge(f) = 2% Wy x [H(N)I? Eq. 2- 47

X

G.(f) = m2k2C, f,N2W, <Sinx(x))2 - G, <Sin(x))2 Eq. 2- 48
Gy est la conductance de rayonnement a la fréquence de résonance [Royer 96]:
Gy, = m2k*C, fyN2W, Eq. 2-49
L’expression approximée de Go peut aussi étre de la forme [Campbell 98]:
G, = 8k2C, fyN2W, Eq. 2-50

Notons que la capacité statique C+ du capteur IDT est définie par :
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Cr = NW,C, Eq. 2-51
L’équation 2-49 devient :
Gy = m2k*CrfyN Eq. 2-52

C, est la capacité par paire de doigt et par unité de longueur, pour une largeur de recouvrement

constante elle ne dépend que du taux de métallisation (n = a/p) :

K <sin (n %))
K <Cos (n %))

¢, = (g, + &) Eq. 2-53

Avec :

- K : intégrale elliptique de premiere espece (fonction ellipke sous Matlab) des variables
complémentaires sin (17 g) et cos (17 g) ;

- 1 : taux de métallisation (n = a/p) ;

- a: largeur des électrodes ;

- p : période des électrodes ;

- g, = 3,2¢™° F/m est la permittivité effective du matériau ;

- £ = 8,85e F/m est la permittivité du vide.

s

Pour un taux de métallisation de 50% (soit n= % => sin (4) = cos G)) I’expression de la capacité

C, est simplifiée :
¢, = (e, + &) Eq. 2-54

La susceptance Be(f) est la partie imaginaire de 1’admittance électrique, elle est donc obtenue en
déterminant la transformée de Hilbert de la partie réelle (conductance de rayonnement G¢(f)) [Royer
96] :

Be(f) = 7r2]{26‘1]601\]2”/(1 (W) =G, (W) Eq. 2.55

2x2 2x2

La bande passante (Af) a -3 dB est inversement proportionnelle a N. Elle est donnée par la relation
[Royer 99] :

Bp =22 ¢ Eq. 2-56
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2.2.2.2 Modele électrique équivalent en série des IDT

Dans cette partie nous allons nous intéresser a I’impédance électrique caractérisant le port 3.
L’impédance électrique d’un capteur IDT se compose de la capacité statique Ct et d’une impédance
électrigue qui traduit 1’émission d’onde de surface. Ainsi a la fréquence de résonance, pour obtenir
I’impédance électrique, le port 3 du modele « crossed-field » peut étre modélisé par le circuit

équivalent en série de la figure 2-7.

[ Zin | Crt
| |
| | % Re(f)
‘ | jXe(f)
‘ Vin |
]

Figure 2-7 : modele équivalent en série du port 3 [Mason 48]

Avec :
- R(f) : résistance de rayonnement ;
- Xe(f) : la réactance de rayonnement ;
- Vi, : tension d'entrée ;
- Zin: impédance de la source (50Q).

Impédance électrigue théorigues des IDTs

En utilisant le formalisme de Smith et al, ’expression de I’impédance électrique du transducteur,

traduisant I’émission d’ondes de surface s’exprime sous la forme [Smith et al. 69] :

Ze(f) = Re() + (Xe () = 5=) Eq. 2-57

2nfCr

De méme que pour l'admittance électrique l'impédance électrique du transducteur, traduisant

I’émission d’ondes de surface est la somme de deux contributions :

Zo(f) = Zea(f) + Zes(f) Eq. 2-58

-une contribution électroacoustique (résistance et réactance de rayonnement) :
Zea(f) = R () + jX.(f) Eq. 2-59

-une contribution électrostatique (capacité statique) :
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Zos(f) = 2 Eq. 2-60

2nfCr

La résistance de rayonnement, correspondant a la partie réelle de I’impédance, est donnée par:

R(f) = 2k Si“("))z Eq. 2-61

2nCi Wy fo x

R, étant la résistance de rayonnement a la fréquence de résonance, pour un taux de métallisation de

50% (soit n= %) elle est définie par [Feldmann 86] [Smith 69]:

1.3 k?

- Eq. 2-62
0T 2mC, W, f, a

La réactance de rayonnement, correspondant a la partie imaginaire de I’impédance, est calculée a
partir de la résistance de rayonnement :

2 Eg. 2-63

X.(f) = Ry <sin(2x) - Zx)

Notons que les expressions de Ct et C, définies plus haut (§ 2.2.2.1) restent inchangées.

2.2.3 Résistance interne des capteurs

Les capteurs IDT sont caractérisés par une résistance interne. En tenant compte de cette résistance
interne notée Rg, le circuit électrique équivalent en série de nos capteurs peut étre remplacé par le

circuit de la figure 2-8, Z;, représente I'impédance de la source (Z;, = 50 Ohm) :

—,
| Zin cr zi || Rg Cr )

|
| oo 1 | WﬁHI:IH T |
| %Re(f) :> ‘ ‘ ‘ Re() ‘
Q]Xe(f) | |

‘ jXe(f) |

\
Vin Vin | | |
= = )

Figure 2-8 : modele électrique équivalent en série avec prise en compte de la résistance interne Rg

Des techniques de calculs existent pour estimer la résistance Rg [Morgan 91]. Si nous considérons une
électrode n et en supposant que la densité de charge est uniforme sur toute la longueur de 1’électrode
(direction y), le courant totale traversant I’¢lectrode n et la puissance dissipée dans 1’¢électrode n sont

respectivement definis par :

. 1y .
L,(y) =127qun(§ J—’W) Eq. 2-64
a
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A
1 2

PO = 215 [ 1 IOF dy = vy 2nfY?aiWa/6 Eq. 2:65
2

Avec :
- re = p/a.h : résistance pour une électrode par unité de longueur ;
- a: largeur des doigts des IDT ;
- p . résistivité des électrodes ;
- h : épaisseur des électrodes ;
- W, : largeur de recouvrement ;
- gn : charge totale dans 1’¢électrode n ;
- P™ - puissance dissipée dans I'électrode n.

Par ailleurs, D étant le nombre total d’¢lectrode, la puissance totale dissipée est donnée par :
2 1
Z pn) — 5 @nf)*CER; Eq. 2-66
n=1
D’apres les équations 2-65 et 2-66, la résistance interne totale est donnée par [Morgan 91] :

R _ W, [Xr-147]
g 3 [23:113nCIn]

Eq. 2-67

P, = 0 ou 1, correspond a la polarité de I’électrode n.

En se basant sur la symétrie des électrodes et en négligeant les phénomenes de distorsions dans la
bande de fréquence de fonctionnement liés a la densité de charge électrostatique (end effect). Nous
pouvons simplifier I’expression relative de g,. Notons que ces phénomenes de distorsions apparaissent
quand le nombre de doigts est faible (soit D inférieur a 20 [Morgan 91]), en définitive pour un nombre

de doigt par période égale a 2, la valeur de Rg est donné par :

_2rgW,
E™ 3D

Eq. 2-68

Les effets de cette résistance sont négligeables quand Rg est trés faible devant la résistance de
rayonnement Re(f), nous verrons par la suite que pour les caractéristiques des capteurs réalisés, cette

résistance est négligeable.
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2.2.4 Pertes d'insertion et Pertes de conversion

Pour une adaptation d'impédance parfaite le rapport entre la résistance de rayonnement (notée R(f)) et
I'impédance de la source (Z;,) est égale a 1 ce qui correspond a des pertes de conversions de 3 dB.
Dans le cas général des dispositifs SAW composés de deux transducteurs avec un émetteur et un
récepteur (filtre, ligne de retard..), les pertes d'insertions renseignent sur le rendement de transfert de
puissance. Pour une transduction parfaite la puissance transmise par le générateur est égale a la
puissance recue par I'émetteur et idem la puissance aux bornes du récepteur est totalement dissipée a la

sortie.

Les pertes de conversions (CL(f)) et d’insertions (IL(f)) sont définies par [Datta 86] :

CL ~ 1 Re(f) ? Zin
(f) ~ 10log 2 L+ 7. R,() Eqg. 2-69
IL() ~ 101 [ 26,(f)Zin ] Eq. 2-70
~ —10lo
I+ 6 (D22 [Zin(2f Cr + Bo(D)]

Nous estimerons ces pertes par la suite pour les différents capteurs.

Nous venons de donner les expressions des grandeurs électriques que nous cherchons a étudier, il
convient d’intégrer ces relations dans un programme effectué sous Matlab afin de représenter 1’allure

des réponses pour différentes configurations de capteur IDT.

2.2.5 Modéelisation électrique des capteurs IDT a bande étroite

Dans cette partie nous allons présenter les résultats de la modélisation électrique des capteurs IDT.
Différentes configurations de capteurs IDT a bande étroite, de fréquence de résonance allant de 10 a
150 MHz, ont été étudiées. Pour ce faire, nous avons réalisé une interface graphique avec le logiciel

Matlab a partir des relations décrites plus haut (figue 2-8).

Cette interface permet d’avoir les caractéristiques électriques en fonctions des parameétres des
électrodes : nombre de paires de doigts N, largeur de recouvrement W,, taux de métallisation n et

longueur d’onde A.
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Figure 2-8 : Interface graphique pour la modélisation électrique des capteurs IDT

Comme nous 1’avons montré dans les paragraphes 2.2.2.1 et 2.2.2.2, les caractéristiques électriques
sont directement dépendantes des paramétres intégrés dans I’interface graphique (N, Wa, n et 1), nous
savons, par exemple que plus le nombre de paires de doigts N est importante plus la conductance de
rayonnement des capteurs a la résonnance augmente, en contrepartie nous aurons une diminution de la
bande passante. La valeur de N permet d’augmenter la sélectivité du capteur (facteur de qualité plus
important). La largeur de recouvrement W, pour sa part, influe sur I’impédance aux fréquences de
fonctionnement, plus sa valeur est importante plus la résistance de rayonnement & la résonnance
diminue. La largeur de recouvrement Wa permet d’obtenir des valeurs d’impédance pour les capteurs
proches de I’impédance de la source (50 Q). Elle influe donc sur les pertes de conversion a la

résonnance, mais en contrepartie elle permet aussi d’augmenter la résistance interne des capteurs RE.

Ainsi, pour le choix des paramétres il est nécessaire de trouver un compromis entre caractéristiques
optimales désirées et les éventuels effets secondaires et les contraintes liées a ’application visée. Par
exemple en choisissant une largeur de recouvrement importante (> 3 cm), nous arrivons a obtenir des
résistances proches de 50 Q (adaptation parfaite), toutefois de telles valeurs auront quelques
inconvénients sur le comportement final du capteur (diffraction, réflexions parasites etc. (voir chapitre
1) [Morgan 91]). L’autre inconvénient et pas des moindres, est li¢ aux échantillons a tester (diamétre
< 6 cm), la technique de mesure avec contact nécessite d’adapter la largeur des capteurs aux

dimensions des échantillons a tester afin de faciliter les mesures.

Concernant le nombre de paires de doigts, il convient de le choisir afin d’avoir des bandes passantes
adéquates pour I’application visée, sans perdre en compacité. En effet un des objectifs principaux de
cette thése est de réaliser des capteurs IDT & haute compacité (longueur <5 mm, largeur <3 mm).
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Nous verrons dans les résultats de modélisation I’influence de tous ces paramétres que nous venons de

citer sur les caractéristiques électriques.

2.2.5.1 Caractéristiques du capteur 25 MHz

Nous présentons un premier exemple d’un capteur IDT a bande étroite dont la fréquence de résonance
est de 25 MHz. Afin de générer des ondes ayant de bonnes amplitudes et une bande passante étroite,
ce capteur est constitué de 50 électrodes. La largeur de recouvrement est choisie en tenant compte des
remarques faites précédemment, le tableau 2-1 et la figure 2-9 représentent les caractéristiques du
capteur 25 MHz. L’épaisseur des électrodes h est choisie de sorte que la hauteur de métallisation
(h/A<< 1%) afin de réduire considérablement les réflexions inter-électrodes dues aux discontinuités

des doigts [Campbell 98], pour le capteur 25 MHz, le rapport h/A est égale a 0,25%.

La longueur L (L=2Np) du capteur est de 5 mm.

Nom fy(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(um) A (um) e(um) h(um) ek h/N%)

C25 25 50 48 40 40 80 160 500 04 3,12 0,25

Tableau 2-1 : Paramétres du capteur & 25 MHz

Figure 2-9: Caractéristiques d une paire d’électrode

Avec :
- e : épaisseur du substrat piézoélectrique ;
- a : largeur des doigts des électrodes ;
- b : espacement des doigts ;
- A : longueur d'onde des électrodes ;
- D : nombre totale de doigts ;
- W, : largeur de recouvrement ;
- ¢/A : ratio épaisseur du substrat piézoélectrique sur longueur d'onde ;

- h/A : hauteur de métallisation (ratio épaisseur des électrodes sur la longueur d'onde).

76



CHAPITRE 2 : MODELISATION DES CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DES CAPTEURS IDT

2.2.5.2 Admittance et Impédance électriques et bande passante théoriques

La figure 2-10 donne l'allure de la conductance de rayonnement théorique Gg(f) (partie réelle de

I'admittance électrique) et de la susceptance théorique Be(f) (partie imaginaire de l'admittance
électrique).
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Figure 2-10 : Admittance électrique théorique du capteur a 25 MHz, a) Conductance b) Susceptance

D'un point de vue électrique la fréguence de résonance du systéme correspond au maximum de la
réponse électrique en d'autres termes au maximum de conductance de rayonnement, nous obtenons
une valeur assez importante soit G¢(fy) = 10 mS, cette valeur est comparable a celles trouver dans la
littérature pour la réalisation de dispositifs SAW a fortes robustesses a I’aide de transducteurs
interdigités [Laude 04]. Comme attendu, la susceptance est nulle a la fréquence de résonance. La
fréguence d'anti-résonance du systéme correspond quant a elle au minimum de conductance, aucune
vibration n'est engendrée a ces fréquences.

La figure 2-11 donne l'allure de la résistance de rayonnement théorique R.(f) (partie réelle de
I'impédance électrique) et de la réactance de rayonnement théorique X.(f) (partie imaginaire de
I'impédance électrique).
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Figure 2-11 : Impédance électrique théorique du capteur a 25 MHz, a) Résistance b) Réactance

Notons dans les résultats de modélisation que la fréquence de résonance de I’admittance est égale a la
fréquence de résonance de I’impédance, elle est de 25 MHz, ce qui ne devrait pas étre le cas. Ceci est
liée au fait que dans les deux modeles il faut imposer cette fréquence (fo) (équations 2-48 et 2-61),

mais comme nous le verrons dans le chapitre 4 avec les résultats de mesures il y a bien un décalage de
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fréquence de résonance entre 1’admittance et I'impédance (quand I’impédance est maximale

I’admittance est minimale et inversement).

De méme que pour ’admittance, 1’impédance électrique est maximale a la fréquence de résonance
(figure 2-11), la résistance de rayonnement R¢(fy) = Ry = 305 Q (la réactance de rayonnement est nulle
a cette fréquence), la valeur de 305 Q reste acceptable (voir perte de conversion obtenue § 2.2.5.3).
Pour obtenir exactement une résistance de 50 Q (adaptation d’impédance parfaite), il faudrait une
largeur de recouvrement de 29 mm, cette valeur est trop élevée au vu des dimensions des échantillons
a tester. Notons que la bande passante théorique de I'admittance est égale a la bande passante de
I'impédance soit BPy = BP; = 0,7 MHz. Cette valeur est proche de celle trouvée en utilisant
I’approximation de Royer (Equation 2-56) soit 0,8 MHz.

Dans le tableau 2-2, nous avons calculé la valeur de la résistance de rayonnement a la résonnance pour

le capteur 25 MHz en fonction de la valeur de W.,.

Wa (mm) Re(fo) ()
25 305
10 146
20 73
29 50

Tableau 2-2 : Influence de W, sur la résistance de rayonnement a la résonnance Re(fy)

Au vu des applications futures et des objectifs fixés pour la dimension des capteurs, nous avons opté

pour une largeur de recouvrement de 2,5 mm.

Remarque

Par ailleurs, nous avons comparé les deux modéles proposés par Smith et al (série et paralléle), afin de

vérifier les relations entre impédance et admittance, soit Z.=1/Y. ou Y =1/Z :

Zf) =i =>Re() +j (Xe(D) — 5,

2nfCr

1
) T Ge(P)+j(Be(f)+2mfCr) Eq. 2-71

Nous avons donc modélisé 1’admittance via I’impédance a 1’aide des relations ci-dessous :

Re(f)
Ge.(f) = 5 1 2 Eq. 2-72
(Re()" + <Xe(f) - m)
1
Xe(f) = 57—
B.(f) = — ( 2nf CT) 5 — 2nfCy Eq. 2-73

(Re(H)’ + (%P = 3775
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La figure 2-12 donne l'allure de la conductance de rayonnement théorique Gg(f) (partie réelle de
I'admittance électrique) et de la susceptance théorique Be(f) (partie imaginaire de I'admittance

électrique) calculées a I’aide des équations 2-72 et 2-73.
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Figure 2-12 : Admittance électrique théorique du capteur 25 MHz, a) Conductance b) Susceptance

Nous observons bien que la fréquence de résonance n’est plus de 25 MHz mais de 24,2 MHz, toutefois
la conductance de rayonnement passe de 10 mS a 30 mS.

Nous avons aussi modélisé I’impédance via I’admittance a 1’aide des relations ci-dessous

B Ge(f)
R.(f) = 7 Eq. 2-74
(Ge()” + (Be(f) + 2mf Cr)?
B 2nfCy 1
X.(f) =— B () + 2nf Cr) Eq. 2-75

+
(Go(H))’ + (Bo(f) + 2mfCr)?  2mfCr

La figure 2-13 donne l'allure de la résistance de rayonnement théorique R.(f) (partie réelle de
I'impédance électrique) et de la réactance de rayonnement théorique X.(f) (partie imaginaire de

I'impédance électrique) calculées a I’aide des équations 2-74 et 2-75.
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Figure 2-13 : Impédance électrique théorique du capteur 25 MHz, a) Résistance b) Réactance

Nous observons bien que la fréquence de résonance n’est plus de 25 MHz mais de 25,7 MHz, toutefois

la résistance de rayonnement passe de 305 Q a 637 Q.

Ce phénomeéne a été déja aborder par Smith et al, en effet pour pouvoir passer d’un modéle a 1’autre
tout en obtenant les méme résultat en impédance et admittance, Il faudrait que la condition ci-dessous
soit vérifiée [Smith 69]:
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[(4/m)k2N]? « 1 Eq. 2-76

Ou k représente le coefficient de couplage électromécanique du substrat piézoélectrique et N le
nombre de paires d’électrode. Pour les caractéristiques du capteur 25 MHz modélisé, la constante

[(4/n)k2N] 2 =[(4/m) * 0,054 = 25]% = 3 ; la condition définie par Smith n’est donc pas vérifiée, ceci

explique les différences de résultats observés en passant d’un modéle a I’autre.

2.2.5.3 Pertes d'insertion et Pertes de conversion

Les pertes de conversion (CL(f)) et les pertes d'insertion (IL(f)) sont calculées a I’aide des équations
2-69 et 2-70. Nous considérons I’'impédance de la source Zj, = 50Q. Les figures 2-14 et 2-15

représentent respectivement les pertes de conversions et d’insertions théoriques.
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Figure 2-14 : a) Pertes de conversions théoriques du . . d

théoriques du capteur 25 MHz d) zoom autour de f,

Les pertes sont minimales & la fréquence de résonance, nous obtenons :
IL(fo) = CL(f,) = -14 dB.

Cette valeur de perte est tout & fait raisonnable car la littérature on retrouve typiquement des pertes de
-20 dB & -30 dB pour des dispositifs SAW a base de transducteurs interdigités [Laude 06]. Il est a
noter toutefois que ces pertes sont le résultat de nombreux parametres et en particulier la fréquence de

résonance et du design du filtre SAW ou du capteur IDT.
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Résistance interne Re

La résistance interne (équation 2-68) est trés faible devant la résistance R¢(fo), la variation en tension
est donc négligeable, soit : Re (fo)= 6.105Re. Dans le cas ou la valeur de Rg est trés importante, il est
possible de la réduire en augmentant le nombre d’électrodes D, I'épaisseur des électrodes h (donc la
hauteur de métallisation) ou diminuer la largeur de recouvrement Wa (Rg est proportionnelles a Wa?2)
[Morgan 91].

Au vu des configurations des capteurs IDT étudiées nous négligerons, par la suite, les effets de cette

résistance.

2.2.6 Modeélisation électrique d’un capteur large bande

Dans le chapitre 2, nous avons présenté différentes configurations de capteurs larges bandes. Ces
différentes configurations ont été modélisées et étudiées. Mais au vu des spécifications imposées
compacité, robustesse, faibles pertes etc., nous avons décidé de plus axer notre étude sur les capteurs
larges bandes de type chirp. Nous verrons dans la suite (chapitre 3 et 4) que ce choix est totalement
justifié.

Pour optimiser la réponse des capteurs nous avons choisi de limiter la bande de fonctionnement de
sorte a ne pas dépasser 100 MHz. En effet, il a été démontré que la variation relative de fréquence
influe sur les pertes de conversion [Royer 99]. Ce phénomeéne est li¢ au fait qu’il est plus difficile
d’adapter le capteur au générateur dans une grande bande de fréquence. Afin de limiter ces pertes,
nous avons choisi, dans un premier temps, d’étudier les caractéristiques électriques de capteurs chirp
fonctionnant dans la bande 30 — 100 MHz ce qui correspond a une bande de 70 MHz. Le choix de 30
MHz pour la fréquence basse s’explique par les raisons que nous avons évoquées au chapitre 1 (81.6)

sur les courbes de dispersion des matériaux que nous allons étudier dans le cadre de cette thése.

Caractéristiques électriques des capteurs chirp

Comme pour les capteurs IDT a bande étroite, les caractéristiques électriques des capteurs chirp sont
obtenues a partir de la réponse fréquentielle H(f) correspondant a la transformée de Fourier de la
réponse impulsionnelle h(t). La méthode de calcul de la réponse impulsionnel est identique pour les
deux différentes configurations (up chirp et down chirp). La figure 2-16 représente une configuration
du capteur chirp (30 - 100MHz).
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Figure 2-16: Capteur chirp (30 - 100MHz) a) up chirp b) down chirp
(HF pour les hautes fréquences et BF pour les basses fréquences)

Les capteurs chirp sont modélisés comme une multitude de capteurs d’IDT, de différentes fréquences
de résonance, connectés en paralléle dont ’ensemble constitue un capteur de type passe bande
[Campbell 98]. Pour une périodicité pox de fréquence fo, donnée et de capacité par paire de doigt et par
unité de longueur Cyy, la réponse impulsionnelle est de la forme [Campbell 98]:
{h(t) =4 vV Clxkfo?;c/ZSin(ZHfOxt) pour 0<st< Nex/fOx Eq 2-77
h(t)=0 ailleurs

L’amplitude de la réponse impulsionnelle (4 ./ Clxk) traduit 1’efficacité du couplage électromécanique
entre ’excitation en tension des électrodes et les ondes de surface générées par le substrat
piézoélectrique. Elle est évaluée a partir du modéle « crossed-field » pour une section de longueur

2pox. Le facteur 3/2 est nécessaire pour satisfaire le principe de conservation d’énergie [Hartmann 73].

Le parametre N, correspond au nombre de paires de doigts excités.

Les fréquences de résonances fo, traduisent la variation des périodicités po, (donc des longueurs d’onde
Aox) caractérisant les capteurs chirp. Pour une excitation en tension du capteur chirp, t = x; /V est le
temps auquel l'onde SAW passe en un point donné xs de I’électrode et fo, est la fréquence

correspondant a la périodicité au point donné Xs.

Admittance électrigue des capteurs chirp

Dans le domaine fréquentiel, I'énergie totale de I'onde SAW E, (f) irradiée par 1’électrode poy st égale
a la conductance totale de rayonnement Gg(f). En définitive, pour une période po donnée,

I’admittance est donnée par:

Yox (f) = Gex (f) + j(Bex (f) + 2mf C1) Eq. 2-78

La conductance de rayonnement a la fréquence fo, est donnée par [Campbell 98]:

Eq. 2-79

sin(x) 2
Gex (f) = Gox< X )
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La susceptance correspondant est obtenue en déterminant la transformée de Hilbert de la conductance

de rayonnement Ge,(f) :

in(2x)-2
Bex(f) = Gox (o) Eq. 2-80
Avec :
GOx(fOx) = 8k2M/aClx fO)cNe2 Eq- 2-81
x = Nenf — Jox Eq. 2-82
fOx
Avec :

- k : couplage électromécanique ;

- Cyx : la capacité par unité de longueur de la paire de doigts poy;
- W, : largeur de recouvrement ;

- fox : fréquence correspondant a la périodicité au point donné poy.

Le parametre N, correspond au nombre de paires de doigts excités. En effet, lorsque le capteur est
excité avec un signal de fréquence fo,, 1'énergie est principalement irradiée dans la zone de 1’électrode
de longueur d'onde correspondant a Aoy = V/fo, et de période po= V/2*fy,. Dans ce cas le nombre de

paires de doigts excités (Ne) peut &tre approximé par [Campbell 98]:

Nex _ fOx

N " 715 Eqg. 2-83
Avec :

- fox : fréquence correspondant a la périodicité au point donné poy.

- N : nombre total de paires de doigts ;

- fo : fréquence centrale, fo= (fox_mintfox max) /2 = (30 + 100) /2 = 65 MHz;

- B : gamme de fréquences du capteur chirp, B= fox_max - fox min=100 — 30 =70 MHz ;

- T : temps que mettent les ondes pour traverser le capteur chirp de longueur L, T=L/V.

Une fois qu’on a calculé les admittances de ’ensemble des pox périodes, nous utilisons ensuite le
principe de superposition pour calculer 1’admittance électrique totale du capteur correspondant a la
somme des contributions de chaque paire de doigt. Notons que chaque paire contribue de maniére
constructive au signal de sortie méme si la fréquence du signal d'excitation ne correspond pas a leur
périodicité.
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Notons aussi qu’a la fréquence f, (f;=65 MHZz) correspondant a la fréquence centrale du capteur, nous

obtenons:
Nf, N
Ne = =—7= Eq. 2-84
" fNTB TB 4
A cette fréquence, la conductance est donnée par:
N2
Gox(fo) = BK*W,Cyy forg Eq. 2-85

Impédance électrique théoriques des capteurs chirp

De méme que pour 1’admittance électrique, pour une période pox donnée, I’impédance électrique a la

résonance est définie par :

1
Zex(f) = Rex(f) +j (Xex(f) - 27TfC0 ) Eq. 2-86

Cox est la capacité par paire de doigt (Cox= W,Ciy).

La résistance Re(f) et la réactance X.,(f) de rayonnement sont directement calculées en fonction de la
conductance et de la susceptance :

_ Gex (f)
Rex(f) - 2 Eq. 2-87
(Gex(f)) + (Bex(f) + 27TfCO)c)2
B 2nf C 1
Xex(f) — ( ex(f) + 7Tf Ox) Eq, 2.88

- +
(Gox ()’ + Bux(F) + 2mfCo)?  27f Cox

Une fois qu’on a calculé les impédances de 1’ensemble des pox périodes, nous utilisons ensuite le
principe de superposition pour calculer I’impédance électrique totale du capteur correspondant a la

somme des contributions de chaque paire de doigt.

2.2.6.1 Caractéristiques du capteur chirp (30 — 100 MHz)

Nous présentons un premier exemple de capteur down chirp (30 — 100MHz). Afin de générer des
ondes ayant de bonnes amplitudes, ce capteur est constitué de 38 électrodes. Le tableau 2-3 présente

les caractéristiques du capteur. La longueur L du capteur est de 2,5 mm.
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Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(um) A(um) e(um) h(um) e/A h/ A(%)

Lcs2b  [30-100] 38 2,5 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120] 500 04 [4,2-125] [0,2-1]

Tableau 2-3 : Paramétres du capteur down chirp (30 — 100MHz)

Pour ce capteur IDT chirp de type down, nous avons systématiquement a égale a b et la largeur des
électrodes varie entre 10 pm a 30 pum.

2.2.6.2 Admittance et Impédance électriques et bande passante théoriques

La figure 2-17 donne l'allure de la conductance de rayonnement théorique Gg(f) (partie réelle de

I'admittance électrique) et de la susceptance théorique Be(f) (partie imaginaire de l'admittance

électrique).
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Figure 2-17 : Admittance électrique théorique du capteur down chirp (30 - 100MHz), a) Conductance
b) Susceptance

La susceptance est proche de zéro dans la bande de fréquence de fonctionnement du capteur. La
conductance de rayonnement augmente avec la fréquence et est maximale a f, =100 MHz et atteint la

valeur de 3 S.

La figure 2-18 donne l'allure de la résistance de rayonnement théorique R.(f) (partie réelle de
I'impédance électrique) et de la réactance de rayonnement théorique X.(f) (partie imaginaire de

I'impédance électrique).
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Figure 2-18 : Impédance électrique théorique du capteur down chirp (30 - 100MHz), a) Résistance
b) Réactance
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Nous avons représenté sur la courbe de la résistance, la réponse des différentes paires de doigts (zone
encadreé en vert), la somme des différentes contributions permet d’obtenir la résistance de rayonnement
total du capteur. La bande de fonctionnement est observable a partir de I’allure de la résistance de
rayonnement. La résistance maximale est de 10 Q. La variation en résistance entre la fréquence basse
(30MH2) et la fréquence haute (100MHz) est d’environ 7 Q.

Notons que la bande passante théorique de l'admittance est égale a la bande passante de I'impédance
soit BPY = BPZ .

2.2.6.3 Pertes d'insertion et Pertes de conversion

Les pertes de conversion CL(f) et les pertes d'insertion IL(f) sont calculées pour une impédance de la
source Zi, = 50 Q. Les figures 2-19 et 2-20 représentent respectivement les pertes de conversions et

d’insertions théoriques.
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Figure 2-19: Pertes de conversions théoriques du

20 40 60 80

200
f(MHz)

Figure 2-20 : Pertes d’insertions théoriques du capteur
down chirp (30 — 100 MHz)

capteur down chirp (30 — 100 MHz)

Les pertes dans la bande de fonctionnement sont inférieures a 10 dB. Comme attendu les pertes de
conversion augmente avec la fréquence, elles sont dépendantes du rapport entre I’impédance de la

source et la résistance de rayonnement.

2.2.7 Modeélisation électrique des capteurs chirp (20 — 125 MHz)

Toujours dans le but de réaliser des capteurs chirp large bande performants, fonctionnant a faibles
pertes et a haute compacité, d’autres configurations de capteurs chirp ont été étudiées. Nous avons
choisi d’une part, d’augmenter la bande de fréquence de fonctionnement pour passer de 70MHz a
100MHz et d’autre part augmenter le nombre de doigts afin de maximiser la réponse aux fréquences

de fonctionnement. La figure 2-21 présente la configuration du capteur chirp (20 — 125 MHz).
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i

Figure 2-21: Capteur up chirp (20 - 125MHz)

2.2.7.1 Caractéristiques du capteur chirp (20 - 125MH?z)

Les capteurs chirp (20 — 125MHz) sont constitués de 74 électrodes. Le tableau 2-4 présente les
caractéristiques du capteur. La longueur L du capteur est de 4 mm. Pour ce capteur IDT chirp de type

up, nous avons systématiquement a égale a b et la largeur des électrodes varie entre 8 um a 50 um.

Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(pm) b(um) p(um) A(Em) e(m) h(m) e/ A h/ A(%)

Lcs4b  [20-125] 74 2,5 [8-50] [8-50] [16-100] [32-200] 500 04 [2,5-156] [0,2-1,2]

Tableau 2-4 : Paramétres du capteur up chirp (20 — 125MHz)

2.2.7.2 Admittance et Impédance électrique et bande passante théoriques

La figure 2-22 donne l'allure de la conductance de rayonnement théorique Ge(f) (partie réelle de
I'admittance électrique) et de la susceptance théorique Be(f) (partie imaginaire de I'admittance
électrique).

@ 2
8 2 \ [ I S
| -0.1 \ L
0.2 Y /,/
\ 0.3 L
" 40 60 80 100 120 20 20 40 60 80 100 120 140
f(MHz) f(MHz)
@) (b)
Figure 2-22 : Admittance électrique théorique du capteur up chirp (20 - 125MHz), a) Conductance b)
Susceptance

La susceptance est plus faible dans la bande de fréquence de fonctionnement du capteur (-0,25

Siemens < Be(f) < 0,25 Siemens). La conductance de rayonnement maximale est egale a 2,7 Siemens.

La figure 2-23 donne l'allure de la résistance de rayonnement théorique Rc(f) (partie réelle de
I'impédance électrique) et de la réactance de rayonnement théorique X.(f) (partie imaginaire de

I'impédance électrique).
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Figure 2-23 : Impédance électrique théorique du capteur chirp (20 - 125MHz), a) Résistance
b) Réactance

La contribution des électrodes de fréquences basses est plus importante, di a 1’augmentation
conséquente des nombres de paires de doigts de périodicité correspondant aux fréquences allant de 20

a 50MHz. La résistance maximale passe de 10 Q pour le capteur chirp (30 — 100 MHz) a 31 Q.

La variation en résistance entre la fréquence basse (20MHz) et la fréquence haute (125MHz) est
toutefois plus importante 34Q. Il est donc nécessaire d’augmenter la contribution des électrodes en
haute fréquence (60 — 125MHz). C’est ce que nous ferons par la suite sur le capteur chirp (20 -125

MHZz) optimisé.

2.2.7.3 Pertes d'insertion et Pertes de conversion

Les figures 2-24 et 2-25 représentent respectivement les pertes de conversions et d’insertions

théoriques.
O T T 0
/'“"\\\
20 '\“‘\,_‘ 20 .
R e e \\\/‘m e . _40_ S NN SRS AU S SR WO R R SO
= g
“L‘;’/\."'-\/,\ ] / \J/\‘ /\
-80f Ay 2 80 SRVA
\ /“\\/,\ 80 \f \;’/\
-100 ‘ : j | w
2040 808 g0 0 Te0 180200 0070 40 e 80 100 120 140 160 180 200
f(MHz)
Figure 2-24: Pertes de conversions théoriques du Figure 2-25 : Pertes d’insertions théoriques
capteur up chirp (20 - 125MHz) du capteur up chirp (20 - 125MHz)

Les pertes de conversion sont plus importantes en haute fréquence di aux faibles valeurs de résistance
dans la bande de fréquence (60 — 125MHz) qui sont d’environ 5 Q. Les pertes d’insertion a 125MHz,
quant & elles, sont deux fois plus importantes qu’a 20 MHz pour cette configuration de capteur chirp
(20 — 125MHz).
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2.2.8 Modélisation électrique des capteurs chirp (20 - 125MHz)
optimises

Dans cette partie, nous allons optimiser les capteurs chirp (20 — 125MHz) en augmentant notamment
la contribution des électrodes en haute fréquence (figure 2-26). Cette optimisation permettra d’obtenir
une résistance plus ou moins constante dans la bande 20 - 125 MHz (enveloppe plate). Afin de garder
une longueur L de 4 mm pour le capteur, nous avons choisi d’augmenter les électrodes de périodicités

correspondant aux hautes fréquences et diminuer les électrodes de périodicités correspondant aux

basses fréquences.

Figure 2-26 : Capteur up chirp (20 - 125MHz) optimisé

2.2.8.1 Caractéristiques du capteur chirp (20 - 125MHz) optimisé

Nous présentons un exemple de capteur chirp (20 — 125MHz) optimisé. Ces capteurs sont constitués
de 149 électrodes dont 40% ont une périodicité dont la fréquence est comprise entre 100 et 125MHz.

Le tableau 2-5 présente les caractéristiques du capteur. La longueur L du capteur est de 4 mm.

Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(um) A@Em) e(m) h(um) e/ A h/ A(%)

Lcs5b  [20-125] 149 2,5 10  [6-90] [16-100] [32-200] 500 04 [2,5-156] [0,2-1,2]

Tableau 2-5 : Paramétres du capteur up chirp (20 — 125MHz) optimisé

2.2.8.2 Admittance et Impédance électrique et bande passante théoriques

La figure 2-27 donne l'allure de la conductance de rayonnement théorique Gg(f) (partie réelle de
I'admittance électrique) et de la susceptance théorique Be(f) (partie imaginaire de l'admittance

électrique).
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Figure 2-27: Admittance électrique théorique du capteur up chirp (20 - 125MHz) optimisé,
a) Conductance b) Susceptance

Dans la bande de fréquence de fonctionnement du capteur, la susceptance varie entre -2.5 et 2
Siemens. La conductance de rayonnement maximale est égale & 10 Siemens, elle est dépendante du

nombre de paires de doigts.

La figure 2-28 donne l'allure de la résistance de rayonnement théorique Rc(f) (partie réelle de
I'impédance électrique) et de la réactance de rayonnement théorique X.(f) (partie imaginaire de

I'impédance électrique).

10

T ! ' ! T ~ |
\ f /) |
[\ A v - |
o B ‘ ; \ ‘ = V\f\ ;
S |/ : Y f 3o = E i
€ 4] : ; & \ 1 ~ ]
0 | i i | \w 10 i i i |
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
f(MHz) f(MHz)
@) (b)

Figure 2-28 : Impédance électrique théorique du capteur up chirp (20 - 125MHz) optimisé,
a) Résistance b) Réactance

Nous observons que dans la bande de fréquence 20 — 125MHz, la résistance de rayonnement varie trés
faiblement, la valeur est maximale est d’environ 9,8 Q. L’augmentation des nombres de paires de
doigts, de périodicité correspondant aux fréquences allant de 80 & 125MHz, a donc permis d’optimiser

le capteur (20 — 125MHz) étudié précédemment.

2.2.8.3 Pertes d'insertion et Pertes de conversion

Les figures 2-29 et 2-29 représentent respectivement les pertes de conversions et d’insertions

théoriques.
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Figure 2-28: Pertes de conversions théoriques du Figure 2-29: Pertes d’insertions théoriques du capteur
capteur up chirp (20 - 125MHz) optimisé up chirp (20 - 125MHz) optimisé

Comme pour la résistance de rayonnement, les pertes de conversion sont quasi-constantes dans la
bande 20 — 125MHz. C’est pour cette configuration de capteur chirp ou les pertes de conversion les

plus faibles sont obtenues. Les pertes d’insertion aussi trés faible, elles sont de 2 dB a 125 MHz.

Nous avons donc modélisé plusieurs configurations de capteurs chirp, nous avons étudié 1’influence
des paramétres notamment le nombre d’¢lectrodes et leurs périodicités sur les caractéristiques
électriques (impédance, admittance et pertes). Ces études ont permis d’obtenir au final un capteur

large bande de résistance quasi-constante dans la bande 20 — 125 MHz.

CONCLUSION

L’intérét principal de cette étude est d’identifier les configurations optimales afin d’élaborer des
capteurs performants haute fréquence, faibles pertes, haute compacité et avec des bandes de fréquence

de fonctionnement adéquates pour le CND.

Nous avons pu étudier et analyser les caractéristiques électriques de différentes configurations de
capteurs. Les impédances et admittances de rayonnement mais aussi les bandes passantes et pertes de
conversion ont été estimées aux fréquences de fonctionnement. Notons que dans la modélisation
électrique nous ne tenons pas compte des pertes de propagation liées a l'atténuation de I'onde, au

rayonnement dans l'air, etc.

Toutefois, pour compléter cette étude, il est nécessaire d’étudier le comportement électromécanique
des capteurs. En effet, dans le cadre du contrle non destructif, nous cherchons a caractériser
différentes structures et en particulier des couches minces métalliques et des matériaux & gradients de
contraintes. L’onde est générée grace au capteur et est transmise sur 1’échantillon & tester. Il est donc
nécessaire d’étudier les amplitudes de déplacement des ondes acoustiques de surface générées par les
capteurs. Pour cela nous devons tenir compte des équations de propagation des ondes. Dans le chapitre

suivant, nous effectuerons cette étude en utilisant deux méthodes de modélisation.
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Chapitre 3 : Modélisation des champs de déplacement des ondes de surface

générées par capteurs IDT
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INTRODUCTION

La modélisation du comportement électromécanique des capteurs IDT a pour but de déterminer
I’amplitude et le spectre des champs de déplacement des ondes de surface engendrées par les capteurs
IDT. Les caractéristiques que nous exploitons ensuite, dans le cadre du contréle non destructif, sont
obtenues a partir de la dispersion des ondes de surface. Par conséquent, il est essentiel de connaitre les
caractéristiques des ondes qui pourront étre générées par ces capteurs.

Pour cette étude, il nécessaire de tenir compte a la fois du comportement piézoélectrique du substrat,
de la contribution des électrodes métalliques mais aussi de 1’excitation électrique du capteur. Dans ce
chapitre, nous allons présenter les méthodes de modélisation utilisées et les résultats obtenus pour

différentes types d’excitations.

3.1 Modélisation des champs de déplacement engendreés par les

capteurs IDT

3.1.1 Modé¢le de la réponse impulsionnelle : fonction de transfert d’un

capteur IDT

La réponse impulsionnelle permet de déterminer la fonction de transfert des capteurs. Elle permet
d’avoir quelques caractéristiques de ’onde générée (durée, forme du signal, bande passante). Pour
rappel, nous allons utiliser, dans un premier temps, cette réponse afin de déterminer 1’allure des
champs de déplacement engendrés pour deux configurations de capteurs IDT (bande étroite et chirp).
Ensuite nous utiliserons d’autres techniques de modélisation plus robustes prenant en compte les

différentes contributions électromécaniques.

3.1.1.1 Capteur a bande étroite

Dans cette partie nous allons étudier la réponse d’un capteur IDT a bande étroite de fréquence de
résonance f, = 40 MHz. Ce capteur comporte un nombre de paires de doigts N égale a 25, la largeur de
recouvrement W, est de 2,5 mm, la largeur des doigts a est de 25 pum et la périodicité p de 50 pm,
(figure 3-1).

— L
Figure 3-1: Capteur 40 MHz
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La réponse impulsionnelle h(t) correspond a la dérivée de la réponse a I’échelon, elle est par hypothése
une sinusoide de fréquence fo = Vr/2p et de durée N/f, [Royer 96]. Rappelons que Vr est la vitesse des
ondes de Rayleigh soit 4000 m/s pour le niobate de lithium (coupe 128Y-X) et L la longueur du
capteur IDT (L=2Np) est égale a 2,5 mm. Cette réponse impulsionnelle est donnée par :

{h(t) = V2 k\[C1(f3)%/? cos(2n fyot) pour 0 <t < N/f, Eq. 3-1a
h(t) =0 ailleurs

Avec :
- k : couplage électromécanique ;
- C; : la capacité par paire de doigts et par unité de longueur.

Les figures 3-2 et 3-3 donnent la réponse impulsionnelle dans le domaine temporel et fréquentiel
obtenue a la sortie de 1’émetteur pour une excitation impulsionnelle de type Dirac. Les amplitudes des
signaux sont données a un coefficient prés. La réponse fréquentielle (figure 3-3) correspond a la
transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle temporelle du capteur 40 MHz :

s sin(x)
H(f) = —=k\/C.(fy)%*N (—) Eq. 3-1b
(N = Hk/G) - q
o= Npl =T Eq. 3-1c
fo
T 1 [l
.| ’\ﬂ F o 0sl j. ,:‘I
| \ 0.6 ‘,‘ ‘I‘
;). : 0'2 S 014. .‘( ) 0?6 — ”D‘é e _1 -0'%0 25 3‘0 3|5 m\jﬂ) AIS SIO 55 GIO
us Iz,
Figure 3-2: Réponse impulsionnelle temporelle du Figure 3-3: Spectre de la réponse impulsionnelle du
capteur 40 MHz capteur 40 MHz

Comme attendu la réponse est bien un signal sinusoidal comportant 25 sinusoides. La durée du signal
At dépend de la longueur du capteur L et de la vitesse Vi des ondes générées (At=L/Vg). La réponse
fréquentielle est une courbe en sinc dont la bande passante (Af) a -3 dB est inversement

proportionnelle a N. Elle est donnée par la relation [Royer 99] :

_ 0885 : Eq. 3-2
N

BP
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Le tableau 3-1 compare les bandes passantes obtenues a partir de 1’approximation de Royer (Equation

3-2) et celle obtenue a partir des résultats de modélisation.

fo (MHz) BP (MHz)a-3dB | BP (MHz) a-3dB
(Equation 3-2) (modélisation)
40 14 14

Tableau 3-1 : Bande passante du capteur 40 MHz

Nous obtenons bien la méme bande passante qui est de 1,4 MHz.

3.1.1.2 Capteur de type chirp

Dans cette partie nous allons étudier la réponse d’un capteur chirp de fréquences de fonctionnement
comprises entre 10 et 70 MHz. Ce capteur comporte un nombre de paires de doigts N égale a 25, une
largeur de recouvrement W, de 2,5 mm. Pour exciter des ondes de surface avec des fréquences
comprise entre 10 et 70 MHz, les périodicités p; varient linéairement entre 28,5 et 200 um (figure 3-4).
Pour le capteur chirp la longueur L est de 1,5 mm.

BF —{» HF
P_a

i

0

— L

Figure 3-4 : Capteur up chirp (10 — 70 MHz)
(HF pour les hautes fréquences et BF pour les basses fréguences)

Pour une largeur de recouvrement constante et une variation linéaire de la périodicité des doigts, la

réponse impulsionnelle est de la forme [Campbell 98]:

h(t) = 4/Cik ;% (t)sin 6(t) pour 0 <t < L/Vy Eq. 3-3

0(t) est la phase, elle est fonction de la fréquence instantanée f; :

6(t) = anfl-(‘r)d‘r Eq. 3-4

La fréquence instantanée f; varie linéairement en fonction du temps et est définit par :
B B
fi(t)=7t +<f0— E) pour0<t<T Eq. 3-5

La réponse impulsionnelle du capteur chirp représente une sinusoide de durée T (T=L/VR), modulée en

fréquence dont la fréquence instantané f; augmente linéairement en fonction du temps, dans les
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limites : (fo - g) et (fO + g) ou B est la gamme de fréquences du capteur chirp de type up, elle est

égale a 60 Mhz soit la fréquence haute moins la fréquence basse (70 MHz - 10 MHz). La fréquence f,
correspond a la fréquence centrale, pour un capteur chirp (10 — 70 MHz) elle est égale a (70+10)/2
(soit 40 MH2z).

Les figures 3-5 et 3-6 donnent la réponse impulsionnelle dans le domaine temporel et son spectre
obtenu a la sortie de I’émetteur pour une excitation de type Dirac. Les amplitudes des signaux sont
données a un coefficient pres. La réponse fréquentielle (figure 3-6) correspond a la transformée de

Fourier de la réponse impulsionnelle temporelle du capteur chirp (10 — 70 MHz).
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Figure 3-5 : Réponse impulsionnelle temporelle du Figure 3-6 : Spectre de la réponse impulsionnelle du
capteur up chirp (10 - 70 MHz) capteur up chirp (10-70 MHz)

Comme attendu, la réponse est bien un signal sinusoidal modulé comportant 25 sinusoides comme
précédemment. La durée du signal At dépend de la longueur du capteur L et de la vitesse V des ondes
générées (At=L/V). L’amplitude de la réponse augmente lorsque la largeur des périodicités diminue
(lorsque la fréquence augmente). Compte tenu de 1’équation 3-3 il est normal d’avoir une amplitude

qui augmente avec la croissance de la fréquence.

Le tableau 3-3 donne les bandes passantes obtenues a partir des résultats de modélisation.

Af, (MHz) BP (MHz) & -3 dB BP (MHz) 2 -6 dB
10-70 83 26,4

Tableau 3-3 : Bande passante du capteur up chirp (10-70 MHz)

Nous notons que la bande passante a -3 dB est de 8,3 MHz contre 1,4 MHz pour le capteur 40 MHz
modélisé précédemment. Elle est de 26,4 MHz a -6 dB.

Remarque

Si le capteur chirp de la figure 3-4 est inverse, on obtient un capteur chirp de type « down » avec les
périodicités correspondant aux hautes fréquences placées en premier puis celles des basses fréquences
placées ensuite (voir figure 3-7), nous obtenons la méme réponse que précédemment mais inversée, le

spectre de la réponse temporelle ne change pas.
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Figure 3-8 : Réponse impulsionnelle temporelle du Figure 3-9 : Spectre de la réponse impulsionnelle du
capteur down chirp (10-70 MHz) capteur down chirp (10-70 MHz)

Toutefois il ressort de cette étude que réaliser des capteurs chirp avec une simple variation en
périodicité linéaire n’est pas une solution suffisante pour 1’obtention d’un spectre d’amplitude le plus
constant possible dans la bande de fonctionnement du capteur (enveloppe plate) (voir figure 3-10).
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Figure 3-10 : Réponse impulsionnelle en fréquence recherchée (10 — 70 MHz)

Pour obtenir un tel spectre, plusieurs possibilités sont envisageables. Une premiére solution consiste a
modifier I’excitation du capteur et a imposer un signal temporel de type chirp plutdt qu’un Dirac, cette
solution sera étudiée par la suite. Une deuxiéme solution consiste & modifier la largeur de
recouvrement pour chaque paire d’électrodes. Toutefois, cette solution nous obligerait a augmenter
significativement les largeurs de recouvrement notamment pour les périodicités d’électrodes
correspondant aux basses fréquences, ce qui donneraient des dimensions de capteurs non adaptées aux
applications futures (W, > 10 mm). Une troisieme solution consiste a augmenter la contribution des
paires d’¢lectrodes aux fréquences ou une optimisation est nécessaire, pour le capteur chirp (10 — 70
MHz) étudié précédemment une optimisation est nécessaire notamment en basses fréquences. Pour ce
faire il faut ajouter des électrodes de périodicités correspondant a ces fréquences. C’est cette troisieme

solution que nous avons privilégiée dans un premier temps.
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Par ailleurs, pour compléter la caractérisation des capteurs IDT nous allons nous intéresser aux champs
de déplacement générés par les ondes de surface. Pour obtenir I’amplitude de ces champs de
déplacement, nous devons tenir compte des équations de propagation des ondes. Il est donc nécessaire
de modéliser les capteurs IDT avec un minimum d’hypotheses simplificatrices sur la géométrie et les
caractéristiques élastiques et mécaniques des matériaux constituant les capteurs IDT. La méthode des
éléments finis est généralement utilisée pour cette étude.

3.1.2 Modéelisation des champs de déplacement par la méthode des éléments
finis

Les programmes ou codes basés sur la modélisation par élément fini sont nombreux, dans la suite nous
allons citer deux méthodes numériques trés connues et fréquemment utilisées en micro-acoustique
particulierement pour la modélisation des transducteurs interdigités. Ensuite, nous nous intéresserons a

une autre méthode nommé DREAM, que nous avons optimisée et adaptée aux capteurs IDT, et qui

repose sur la réponse impulsionnelle spatiale.

3.1.2.1 FEM/BIM (Finite Element Method / Boundary Integral Method)

Mis en ceuvre par Ventura [Ventura 95], ce modéle permet de représenter les IDT par un réseau
d’électrode (figure 3-11). Il est basé sur les propriétés de la fonction de Green et une approche par

éléments finis.

VIDE

X2 électrode
le b/2 _b/2
X3

P
Figure 3-11 : Géométrie générale et définition des axes du modele FEM/BIM pour capteur IDT

Il permet d'étudier le comportement mécanique et électroacoustique en tenant compte des

caractéristiques de chaque électrode :

- le comportement mécanique de 1’¢électrode est calculé a ’aide de la méthode des éléments
finis.
- le comportement électroacoustique du dispositif global est pris en compte par une

formulation intégrale de surface, limitée & une période du réseau, ou intervient le concept de

fonction de Green périodique harmonique [Laude 04].

Notons qu’il existe d’autres programmes; le FreeFem++ (syntaxe c++) par exemple permet

d’effectuer une modélisation par éléments finis 2D avec toutefois un graphisme limité mais qui est
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exportable vers d’autres logiciels spécialisés [Laude 04]. Un autre logiciel comme le PZFlex est aussi
utilisé pour la modélisation de transducteurs afin de prédire la propagation des ondes acoustiques a

travers des structures.

3.1.2.2 COMSOL Multiphysics (FEMLAB)

Le logiciel Comsol Multiphysics basé sur la modélisation par élément fini permet d’étudier le
comportement électroacoustique et mécanique en tenant compte des caractéristiques de I'électrode
(figure 3-12). Des études précédentes ont permis d’optimiser le choix des différents paramétres des
capteurs IDT pour assurer des bandes passantes et amplitudes de déplacement compatibles avec les
mesures expérimentales [Deboucq 12].

IDT émetteur Point
d'observation

I N N e N e —
Milieu I A=profondeur d'inspection >> épaisseur couche

absorbeur =
¥ g—)

X

Niobate de lithium

Figure 3-12 : Représentation schématique d 'un capteur IDT avec Comsol

Dans la suite compte tenu des résultats intéressants obtenus avec Comsol, nous prendrons cette
technique comme référence. Nous reviendrons donc, dans la suite, sur les différentes étapes de

modélisation avec Comsol.

Ces modeles ont montré leur efficacité en termes de résultats. Ils offrent 1’avantage de modéliser des
structures complexes mais avec des temps de calcul assez longs (quelques heures a quelques jours)
notamment avec Comsol [Deboucq 12] ou nécessitant plus de RAM notamment pour FEM/BIM
[Tsukamoto 12]. Quant a notre étude, elle consiste a optimiser des capteurs de type IDT, en particulier
leur bande passante, en étudiant différentes configurations sachant qu'il est notamment possible de
faire varier le nombre d'électrodes, les dimensions des électrodes, leurs formes et leurs espacements. Il
est donc nécessaire de mettre en ceuvre, une technique de modélisation aussi efficace que les méthodes
décrites précédemment mais surtout plus rapide (quelques secondes) et nécessitant moins de RAM (un
ordinateur standard de RAM 4 Go devrait étre suffisant, a titre comparatif 1’ordinateur que nous
utilisons pour la modélisation avec Comsol a une RAM de 96 Go). Pour atteindre ce but, nous avons
cherché a développer des outils de simulation semi-analytique basés sur le modéle de la réponse

impulsionnelle spatiale.

3.1.3 Modélisation par la méthode de la réponse impulsionnelle spatiale

La notion de la réponse impulsionnelle spatiale a été introduite par Stepanishen [Stepanishen 71]. Elle

est basée sur ’intégrale de Rayleigh [Rayleigh 85] exprimée dans le domaine temporelle. Cette
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intégrale permet de calculer le potentiel acoustique rayonné en un point M par une surface S plane
vibrante (figure 3-13) :

5 (t - 5)
—ZHRC ds(P)

Eqg. 3-6
DM, t) = | vo(P)
/

Chaque point P de la surface S est excité par I’impulsion de Dirac V,(P).5(t), vo(P) et R sont
respectivement la vitesse normale associée au point P et la distance entre la source (P) et le point
d’observation (M). Notons que I’intégrale (équation 3-6) traduit directement le principe de Huygens :

le potentiel au point d’observation M est obtenu en faisant la somme (I’intégration) des ondes
- . 8 , - )
élémentaires de forme( vn.%ds )rayonnees par tous les éléments de surface dS et retardées de

temps de propagation R/c (¢ indique la vitesse de propagation). Ce principe a déja été exploité pour la

modélisation d’un transducteur interdigité générant des ondes de lamb [Wilcox 98].

<

d@ _

X

Figure 3-13 : Rayonnement d’une source de type disque

En définitive toute surface dS d’une structure vibrante de vitesse normale v, produit une onde
acoustique divergente dont I’amplitude est proportionnelle a v, et & la surface dS. La division par R

représente 1’affaiblissement d’ondes di a la divergence sphérique. Etant donné la relation pression/

potentiel( P(M,t) = p%), la réponse impulsionnelle en terme de pression est donnée par :

s -5y

d
o(,0) = 05 | v (00) =5 2Eds o 07

En profitant des principes d’analyse du systeme linéaire la réponse relative au potentiel ou a la

pression pour une excitation quelconque s(t) peut étre calculée a partir de I’opération de convolution :
dM,t) = hy(M, t) * s(t) Eq.3-8
P(M,t) = hp(M, t) * s(t) Eq.3-9

102



CHAPITRE 3 : MODELISATION DES CHAMPS DE DEPLACEMENT DES ONDES DE SURFACE GENEREES PAR CAPTEURS IDT

Comme il est illustré sur la figure 3-14 1’utilisation de I’approche de la réponse impulsionnelle spatiale

pour le calcul du champ impulsionnel nécessite deux étapes :
- determinations de h,, ou h, pour la surface S du transducteur modélisé
- convolution avec le signal d’excitation s(t)

Toutefois il est a noter que dans certains cas il existe aussi une contribution électrique h(t). La prise
en compte de h, ajoute une opération de convolution supplémentaire et les équations 3-8 et 3-9
deviennent

dM,t) = he(M,t) * hy(M, t) * s(t)

Eg. 3-10
P(M,t) = h,(M,t) * hp(M, t) * s(t) Eqg. 3-11
Surface rayonnante S h, (M, t)
5(1:) — == Rayonnement h (M, t)
a & i PR
propagation
hy (M, 1)
h (M,t
b (M9 O ((M, 1)
S(t) = Surfacerayonnante$S
R P((M, 1)
ayonnement
& propagation
c - he (M, 1)
e() hp(M,t) CD((M t)
S(t) —— | Reéponse électrique =| Surface rayonnante S '
du transducteur Rayonnement P((M, 1)
& propagation

Figure 3-14 : Etapes de ['utilisation de la réponse impulsionnelle spatiale pour la détermination du champ pour
[’excitation quelconque s(t) (a) calcul de la réponse impulsionnelle spatiale, (b) calcul du champs (potentiel ou
pression, (c) calcul avec pris en compte de la réponse électrique de transducteur

L’approche de la réponse impulsionnelle spatiale est largement utilisée pour la modélisation du champ
rayonné dans des systémes acoustiqgues notamment en milieu fluidique, pour [I’excitation

impulsionnelle large-bande. Les solutions analytiques pour h, existent uniquement pour une excitation
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uniforme (i.e. v, est constante sur S) et pour les transducteurs de formes élémentaires telle qu’un
disque circulaire [Stepanishen 71] [Harris 81], un piston rectangulaire [Lockwood 81], un transducteur
a lignes d'ouvertures paralleles [Lasota 84], un disque circulaire focalisé [Penttinen 76]. Toutefois,
pour des dispositifs de formes géométriques plus complexes la détermination de h, se fait par
méthodes numériques. La méthode choisie dans le cadre de cette thése est I’approche de la
Représentation Discréte (DR) connue sous le nom DREAM (Discrete REpresentation Array
Modelling (DREAM). Dans la suite nous allons présenter en détail la méthode DREAM.

3.1.3.1 Discrete REpresentation Array Modelling (DREAM)

L’approche DREAM, introduite par Piwakowski et Delannoy [Piwakowski 89] et décrite en détail par
Shai [Shai 96] et Piwakowski and Shai [Piwakowski 99] propose un calcul purement numérique de la
réponse impulsionnelle spatiale h, a 1’aide du concept de représentation discréte (DR). Il permet de
simuler le champ acoustique rayonné par un transducteur ultrasonore plan ayant une forme arbitraire

avec une distribution d’excitation arbitraire.

La procédure de calcul génere automatiquement la réponse hy(t) avec une période d’échantillonnage
At. La seule limitation de cette méthode est le fait que la solution est limitée en bande fréquentielle.
Toutefois cette limite fréquentielle f..« peut étre définie. La période d’échantillonnage est choisie telle

que :

At K

fmax Eq. 3-12

La surface de rayonnement S est discrétisée en surfaces élémentaires rectangulaires(dS = dx.dy). La

précision de calcul est optimale en choisissant de fagon adéquate la discrétisation spatiale :

c
dx,dy < Apin avec Apin

fmax Eq. 3-13

Dans notre étude nous avons choisi les conditions :

c
et dx,dy = Apnin /20 avec Ay = ——

fmax

At

" 20 % fnar
fmax Eq. 3-14

Ce choix des parameétres de discrétisation permet d’obtenir une précision inférieure a 1% [Sbai 96].

La méthode DR est spécialement utile pour la modélisation des transducteurs matriciels. Dans un tel
cas, la réponse de la matrice entiere de la surface active S est calculée comme la superstition

e

N
d’éléments individuels SZZSa ou S; indique la surface du i*™ élément et N est le nombre
1

d’éléments :
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N
By (M, 8) = W) Y by (M, £,7() Co 315
1 g.9

Les facteurs W(i) and t représentent respectivement la pondération (« weighting ») et le délai qui

permettent de modéliser la focalisation et le balayage électronique.

L’utilisation de la procédure de calcul DREAM est trés simple et nécessite simplement la définition
de quelques parameétres:

- Surface de rayonnement S et des distributions excitations sur S (vy(P))

- Paramétres du milieu de propagation: densité p (kg/m3), vitesse de propagation ¢ (m/s) et

I’atténuation o, (dB/cm/MHz)

- La position du point (des points) d’observation M.

- Parametres de calculs : les discrétisations spatiales dx, dy et la discrétisations temporelle At
Pour un transducteur matriciel, les parameétres additionnels a définir sont :

- Les positions des éléments S; de la matrice

- La forme et dimensions des éléments S;

Notons que c’est a partir de 2001 que DREAM est accessible sur internet sous forme de « toolbox »

téléchargeable (http://www.signal.uu.se/Toolbox/dream). Cette toolbox propose des fonctions qui

permettent de determiner h, pour différentes formes de transducteurs et aussi pour des transducteurs

matriciels composés d’éléments circulaires ou rectangulaires.

3.1.3.2 Adaptation de la méthode DREAM pour le cas des capteurs IDT

Comme illustré sur la figure 3-15, I’excitation par une force ponctuelle F, en un point sur la surface
d’un milieu semi-infini élastique et homogene génere des ondes de volume et des ondes de surface.
Chague composante de F génére préférentiellement un type d’onde. Pour la composante normale,
I’onde longitudinale est privilégiée et pour la composante tangentielle, 1’excitation de 1’onde
transversale (et/ou de ’onde de surface) est plus avantagée (les transducteurs ultrasonores des ondes

longitudinales et transversales utilisent ce principe).
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Figure 3-15 : Répartition des ondes sismiques engendrées par un point d'une source élastique, homogene et
isotrope. Le mouvement des particules est visualisé & une distance d'environ 2,5 fois des longueurs d'onde de la
source. Les différents types d'ondes sont représentés proportionnellement & leurs vitesses de propagation
[Richard 70]

Aki et Richards [Aki 80] montrent que pour une excitation impulsionnelle F(t) = 8(t), le champ de
déplacement des ondes de volume (i.e. des ondes longitudinales et transversales) dans un demi espace

¢lastique peut étre déterminé a I’aide de I’intégrale :

5(c -5
TRCds ) Eq. 3-16

oy 0,8) = [ F®)
Les indices i,j (i,j = X,y ou z) et le symbole hy; denotes la réponse impulsionnelle spatiale en potentiel
de déplacement observée, dans la direction i, pour une excitation en un point P par une force F
appliquée dans la direction j. Cette formule constitue la dérivée de I’intégrale de Rayleigh pour les
fluides (équation 3-6) et est exploitée par Lhemery et al [Lhemery 96 (1), Lhemery 96 (2)] pour le
calcul du champ de déplacement généré par un transducteur de surface S en contact avec un solide
élastique. La géométrie de cette approche est illustrée sur la figure 3-16(a). L’approche de Lhemery a
été reprise par Ouarradi et Piwakowski [Ouarradi 97] pour la modélisation numérique du champ de
déplacement a 1’aide de 1’approche DREAM. Ceci a donné la version d¢ DREAM nommée DREA M-
S (solide) [Ouarradi 99].
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Figure 3-16 : (a) Géométrie d 'une source excitée par un champ de direction normale a la surface (b) géométrie
du transducteur IDT excitée par un champ de direction paralléle a la surface

Notons que pour le cas classique d’un transducteur ultrasonore en contact avec un matériau élastique,
(figure 3-16.a) la génération des ondes de volume est réalisée a 1’aide d’une lame piézoélectrique mise
en vibration par le champ électrique E appliqué entre ses électrodes (+) et (-). Les déplacements et la
force F qui en résultent seront alors verticaux ou horizontaux (selon la polarisation du matériaux

piézoélectrique).

Notre approche consiste a adopter le modéle exprimé par I’intégrale (équation 3-16) pour modéliser le
capteur IDT et ensuite évaluer cette intégrale a I’aide de la méthode DR. Afin de pouvoir utiliser ce

modele nous prenons des hypothéses suivantes :

- Contrairement aux transducteurs classiques générant des ondes de volumes (figure 3-16(a)),
le capteur IDT posséde des électrodes métalliques sur la surface du substrat piézoélectrique.
Comme ceci est illustrée sur la figure 3-16(b), le champ électrique E entre les électrodes, la

force F induite et les déplacements engendrés auront une orientation quasi horizontale.

- Conformément a la figure 3.15 et I’intégrale (équation 3-16), la force F ainsi induite va
générer non seulement des ondes de volume mais aussi des ondes de surface dans le cas d’un
solide semi-infini. Par analogie avec I’intégrale (équation 3-16) nous admettons donc que

I’onde élémentaire de surface excitée par le dipole élémentaire +/- aura une forme proche de :

2nR Eq. 3-17

ou F, indique la force horizontale, C est une constante et dS indique la surface de 1’électrode

considérée.

Dans le cas de la modélisation DREAM, on fait I’hypothése que le déplacement tangentiel en un point

M situé dans le plan (x,y) est a I’image du déplacement tangentiel de I’onde de Rayleigh.

Par ailleurs, I’équation 3-17 montre que la divergence de 1’onde est de type sphérique donc est

proportionnelle & 1/R, toutefois il faut noter que la divergence de ’onde de surface est du type 1/vR
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car c’est une onde cylindrique [Viktorov 67]). Cette approximation que nous faisons résulte de la

volonté d’utiliser directement la bibliothéque existante du toolbox DREAM.

Il est aussi & noter que le mouvement des ondes de surface de type Rayleigh est elliptique, elles
présentent une composante longitudinale et une composante transversale déphasées de m/2 et
contenues dans le plan sagittal défini par le vecteur d’onde et la normale a la surface libre du solide.
Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1, pour la caractérisation des couches, nous cherchons a
évaluer la composante normale (composante transversale) et non tangentielle (composante
longitudinale) que 1’on peut déterminer directement avec la méthode DREAM a ’aide de I’intégrale
définie par I’équation 3-16. Pour la modélisation avec la méthode DREAM, il est donc nécessaire
d’étudier, au préalable, la relation qui lie les déplacements normaux et tangentiels en termes

d’amplitudes. Nous ferons cette étude dans la suite.

Déplacements normaux et tangentiels

Pour évaluer les deux types de déplacements nous avons modélisé différentes configurations de
capteurs IDT avec Comsol pour différentes excitations. Ensuite nous avons comparé les déplacements
normaux et tangentiels obtenus. Le tableau 3-4 donne les caractéristiques du capteur Lcs 2b (Lcs pour

« linear chirp sensor ») présenté au chapitre 2.

Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) b(m) p(@Em) A(um) e(Em) h(um) e/ A h/ A(%)

Lcs2b  [30-100] 38 2,5 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120] 500 04 [4,2-125] [0,3-1]

Tableau 3-4 : Parametres du capteur down chirp (30 — 100 MHz)

La figure 3-17 correspondant aux résultats de modélisation du déplacement (normal et tangentiel) pour

une excitation de type «burst» de 10 sinusoides de fréquence 40 MHz.
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Figure 3-17 : Comparaison des déplacements normaux et tangentiels, de |’onde de surface, obtenus avec
Comsol pour le capteur down chirp pour une excitation de type «burst » (40 MHz - 10 sinusoides) (a) signal
temporel (b) spectre

Nous observons donc, mis a part un déphasage de n/2 [Royer 96], la forme des deux signaux est

identique et les amplitudes de déplacement sont quasi-égales. Ceci a été vérifié pour chacune des

108



CHAPITRE 3 : MODELISATION DES CHAMPS DE DEPLACEMENT DES ONDES DE SURFACE GENEREES PAR CAPTEURS IDT

configurations de capteurs étudiés. Nous pouvons donc utiliser I’intégrale (équation 3-16) pour évaluer

les déplacements normaux.

En définitive pour adapter un transducteur interdigital a la méthode DREAM, il convient,
conformément a la procédure décrite dans paragraphe 3.1.3.1, de définir les paramétres ci-dessous:

- les surfaces S; i = 1... N ou N indique le nombre des électrodes et S; représente chaque

électrode rectangulaire (figure 3-20), puis leurs dimensions

- les positions des électrodes (xs;, y=0, z=0) ; i=1....... N

- le champ d’excitations alternative de type F[1,-1,1,-,...... ]

- le point d’observation M (x,y,z=0) (se trouvant sur la surface du substrat)
- les parametres du milieu de propagation (le LiNbOs-Y+128).

- la vitesse de propagation des ondes surface de type Rayleigh (4000m/s pour le LiNbO;-
Y+128).

- I’atténuation o des ondes SAW sur le LiNbO;-Y+128
- les discrétisations spatiales dx, dy et le période d’échantillonnage temporel At
Atténuation

La propagation des ondes de surface dans le matériau piézoélectrique s’accompagne d’une atténuation
qui est fonction de la fréquence. L’origine de cette atténuation des ondes de surface dans les couches
piézoélectriques a fait I’objet de nombreuses études depuis ces derniéres années [Lewis 01] [Wong
02]. Pour une température donnée, la valeur de cette atténuation (absorption) a dépend de plusieurs
parametres: de la fréquence des ondes de surface f, de leur vitesse Vg, de la densité p et du coefficient

de viscosité effective ness du matériau piézoélectrique [Wong 02] :

2T 2 e
a= m Np/cm (1Np = 8,68dB)

2pV3 Eq. 3-18

Pour déterminer I’atténuation a il faut donc au préalable calculer le coefficient nes du matériau. Ce
coefficient dépend du tenseur de viscosité njx. Des méthodes de calcul existent et ont déja fait 1’objet
de plusieurs publications [King 69] [Jones 70]. Pour le cas du niobate de lithium ce coefficient dépend
fortement des termes 1y et M4 dU tenseur de viscosité [Zaitsev 97] [Lewis 01]. Notons toutefois qu’en
plus de cette absorption des ondes de surface liée aux propriétés du matériau (p, neft) d’autres
phénomenes peuvent aussi atténuer la propagation des ondes de surface dans le Niobate de lithium
(rayonnement, diffusions, réflexions etc.) [Slobodnik 78]. La modélisation avec DREAM permet de
tenir compte de ’atténuation toutefois le développement actuel de DREAM ne permet pas d’utiliser

I’équation 3-18 mais simplement une atténuation proportionnelle a la fréquence. Dans le cas de notre
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étude, au vu des faibles distances de propagation cette atténuation est négligeable, nous ne la

prendrons pas en compte dans les modélisations Comsol et DREAM.

3.2 Modélisation des champs de déplacement avec DREAM et

Comsol

Nous allons, d’une part, estimer les amplitudes de déplacement des ondes générées par les capteurs et
d’autre part valider la méthode DREAM en comparant les résultats de modélisation des deux
méthodes.

La modélisation avec Comsol permet de déterminer I’amplitude des déplacements engendrés par les
capteurs de maniére quantitative. Dans la mesure ou nous considérons le substrat semi-infini et la
largeur de recouvrement trés grande devant la longueur d’onde maximale, il est possible de travailler
en deux dimensions sous Comsol, ce qui permet de limiter le nombre de nceuds des différents

maillages.

Pour la méthode DREAM, nous déterminons le champ de déplacement de maniere qualitative avec la
prise en compte uniqguement des phénoménes de rayonnement et de propagation. Pour rappel, le calcul

est fait en deux étapes :

- La réponse impulsionnelle spatiale en termes de potentiel de déplacement sera calculée a

I’aide des relations ci-dessous :

L_B)ds (P)

hy(M, £) = j F(P)——C
s 77 2mR Eq. 3-19

- Le champ de déplacement U induit pour les trois types d’excitation (s(t)) utilisés dans le

cadre de cette thése (Impulsion, « Burst », « Chirp ») est obtenu par convolution:

UM,t) = C*hy(M,t) * s(t) Eq. 3-20

La constante de calibration C est utilisée afin de prendre en compte toutes les contributions non prises
en compte dans notre modeéle pour rendre les résultats comparables quantitativement avec ceux

obtenus avec Comsol.

Dans la suite nous utiliserons donc la méthode DREAM en complément de Comsol pour modéliser les
amplitudes des déplacements normaux des ondes de Rayleigh. Nous verrons que pour un nombre

d’¢électrode élevé le programme DREAM est assez pratique en termes de temps de calcul.

Les différentes étapes de la modélisation avec Comsol et la méthode DREAM sont détaillées dans la

suite (8 3.2.1.1).
110



CHAPITRE 3 : MODELISATION DES CHAMPS DE DEPLACEMENT DES ONDES DE SURFACE GENEREES PAR CAPTEURS IDT

3.2.1 Capteur a bande etroite: cas du capteur 40 MHz

Nous présentons un premier exemple d’un capteur IDT a bande étroite dont le modéle de la réponse
impulsionnelle a été étudié précédemment. La fréquence de résonance est de 40 MHz. Ce type de
capteur présente 1’avantage pour le contr6le non destructif de pourvoir exciter des ondes de surface
avec une amplitude assez importante pour une fréguence relativement élevée pour ce type de mesure
[Deboucq 12].

Afin de générer des ondes ayant de bonnes amplitudes et une bande passante étroite, nous reprenons
les caractéristiques du capteur présenté précédemment constitué de 25 paires d’électrodes. Compte
tenu de la vitesse de propagation des ondes de surface dans le Niobate de lithium (4000m/s) et de la
fréquence de fonctionnement (40 MHz), la largeur des électrodes est de 25 um. Le tableau 3-5 et la
figure 3-18 représentent les caractéristiques de ce capteur C40. La longueur L du capteur est de 2,5

mm.
Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) p (um) A (um)
C40 40 50 2,5 25 50 100
Tableau 3-5 : Parameétres du capteur a 40 MHz
ba p
V —_—
I | Wa
-V ‘
Figure 3-18 : Caractéristique d’'une paire d’électrode
Avec :

- a: largeur des doigts ;

- b : espacement des doigts (a=b) ;
- p : période (a+h) ;

- A : longueur d'onde (2p) ;

- W, : largeur de recouvrement ;

- D=2*N : nombre d’électrodes.

Dans la suite, nous allons expliquer la procédure de modélisation du capteur 40 MHz notamment par

la méthode par élément fini et par la méthode de la réponse impulsionnelle spatiale.
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3.2.1.1 Les différentes éetapes de la modélisation avec Comsol et avec
DREAM

a) Modélisation avec Comsol

La figure 3-19 correspond a la représentation géométrique du capteur avec le logiciel Comsol.

x10°m

Electrodes

zone 3

x107n

-1 20,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figure 3-19 : Représentation géométrique du Capteur 40 MHz et maillage avec Comsol

Les zones 1, 2 et 3 sont ajoutées pour amortir 1’onde de surface émise vers l'arriére et les réflexions de
bords [Takpara 15].

La modélisation avec Comsol se déroule en 6 étapes :

- Désignation du type de probléme a traiter

Elle consiste a représenter le matériau piézoélectrique sous forme de rectangle en indiquant les

hauteurs et largeurs.

- Le maillage

Il consiste a la discrétisation spatiale du dispositif en petit éléments. Nous commencons par mailler les
contours avant les surfaces. Cela permet de controler le nombre d’éléments dans certaines parties de la
géométrie comme les frontieres et les interfaces. Ce maillage est important pour la résolution du
probléme posé. Dans notre cas, la taille d’un élément Ah est choisi de maniére a vérifier le critére
Ah<(1/10)*A, nous prenons Ah = A/20 afin d’optimiser les résultats [Deboucq 12], sachant que A =
Vr/fo, nous obtenons donc : Ah = Vg/20*fo, rappelons que Vr représente la vitesse de propagation des
ondes de surface pour le LiNbO3-Y+128 (soit 4000m/s) et f, la fréquence de résonnance du capteur
(soit 40 MHz). La taille d’un élément Ah utilisé est donc de 5 pum. En définitive pour en déduire le
nombre d’¢éléments d’un coté du rectangle il convient de diviser la largeur du coté par la taille d’un

élément Ah.
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- Propriétés du matériau piézoélectrigue

Nous cherchons a déterminer les champs de déplacements générés par le transducteur pour cela il nous
faut d’abord indiquer les propriétés elastiques du matériau utilisé (le LiNbO3-Y+128 pour le matériau
piézoélectrique).

- Conditions aux limites

Dans cette partic nous définissons les variables qui vont déterminer le type d’excitation imposée
(«burst», Impulsion etc). Nous définissons aussi les conditions aux limites notamment pour les
électrodes de sorte que deux électrodes cOte & cote aient un potentiel électrique de signe opposé (soit
V, et —Vy). Ainsi lorsque I'on applique un champ électrique entre les deux électrodes en entrée, nous
obtenons une accumulation de charges dont les signes s‘alternent d'un doigt a l'autre. L'effet
piézoélectrique associé a la création d'un champ électrique entre chaque paire de doigts entraine des

compressions et des dilations dans le matériau créant ainsi des déplacements.
- Résolution

Dans cette étape nous définissons la méthode d’intégration pour un probléme dépendant du temps.
Nous voulons un pas dt =T/20 [Deboucq 12], T étant la période, soit un pas temporel de 1,25 ns pour
une fréquence f, de 40 MHz. Pour fixer ce pas temporel de calcul, il suffit de I’indiquer dans le volet

« time stepping ».

- Exploitation des résultats

Dans cette étape nous éditerons les résultats de simulation sous forme de courbes et distribution
surfacique. Ainsi la modélisation par élément fini se déroule en plusieurs étapes et nécessite le respect
d’un certain nombre de criteres, allant de la représentation géométrique du dispositif au maillage, ce

qui peut devenir contraignant et long a réaliser pour un systeme complexe.
b) Modélisation avec DREAM

La figure 3-20 correspond a la représentation géométrique du capteur avec le logiciel DREAM.

y ds=dx*dy
b a —
18283
A 7 Tl
X

Xs1 X352 X3
Figure 3-20 : Modélisation du Capteur 40 MHz avec DREAM
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La modélisation avec le programme DREAM se déroule en 6 étapes :

- Répartion spectrale des électrodes

Elle consiste a déterminer les coordonnées spatiales des électrodes (figure 3-20), I’ordonnée y; est
définie par la largeur de recouvrement W, (qui est constante pour le cas des capteurs IDT standards) et
I’abscisse xs (positions des électrodes) par la largeur des électrodes a et leurs espacements b. Les
positions X sont réguliérement espacées a partir de 1’origine (premiére électrode) avec un pas de

(a+b). Sous Matlab, ces positions sont regroupées dans un matrice a une ligne défini par :

Xs = [0: (atb) : (D)*(a+b)] Eg. 3-21

ou D=2*N correspond au nombre d’électrodes, a et b respectivement la largeur des électrodes et

I’espacement des électrodes.
Etant donné que a= b, nous obtenons donc la matrice :
Xs =[0: 2a: 2*a*(D-1)] Eq.3-22

Pour le capteur a 40 MHz, compte tenu de ces caractéristiques (tableau 3-5) nous obtenons

Xs =[0: 50 : 2450] Eg. 3-23

- La discrétisation

Il consiste a discrétiser les électrodes en petit éléments. Cette discrétisation est effectuée en tenant
compte de la largeur des électrodes a et de la largeur de recouvrement W,. Dans notre cas nous
prenons dx=a/5, étant donné que A=4a, nous obtenons dx = A/20. Concernant la largeur de

recouvrement nous avons dy=Wa/125, soit dy = A/20.

- Propriétés du matériau

Comme nous I’avons décrit plus haut, dans la partie Adaptation du modéle DREAM au cas des
transducteurs interdigités, nous devons intégrer dans DREAM deux paramétres du matériaux LiNbO3-
Y+128, la vitesse de phase dans la direction X mais aussi 1’atténuation a. Notons toutefois qu’au vu
des faibles distances entre le point d’observation et la derniére électrode I’atténuation est quasi-
négligeable. Par la suite, pour des faibles de distances de propagation, nous pourrons ne pas tenir

compte de cette atténuation.
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- Conditions aux limites

Le potentiel électrique des électrodes est défini sous forme de matrice & une ligne avec un signe qui
s’alterne d’une électrode a une autre. A titre d’exemple pour les 4 premiéres €lectrodes, nous obtenons

sous matlab la matrice : Vo=1[1-11-1].

- Résolution temporelle

Dans cette étape nous définissons le pas temporel, nous utilisons un pas dt =T/20, T étant la période,
nous obtenons donc dt = T/20= (1/f,)/20, soit un pas de 1,25 ns.

Avec DREAM il n’y a pas d’interface graphique, il suffit de rentrer dans le programme les différentes
valeurs des paramétres cités précédemment.

Types d’excitations utilisés pour étudier les déplacements générés par les capteurs

Avant de comparer les résultats de modélisation nous présentons d’abord les types d’excitation utilisés
pour la modélisation des champs de déplacement notamment 1’excitation de type « burst»,
impulsionnelle et chirp (figure 3-21 a 23). Afin d’adapter I’excitation impulsionnelle imposée a celle
délivrée par notre générateur impulsionnel (bande passante 125 MHz a -3 dB), nous avons utilisé une

demi-sinusoide de fréquence 125 MHz et de durée 4 ns.

] | P
- T
S —

. \ \\ 'j f ‘” ‘/ \H \‘\. ‘,",‘ ‘|| | 0z T \/%\f“\/\/\

- 0 10 20 30 4'0 50 80 70 80
tus) (MHz)

o

Figure 3-21 : Excitation de type «burst » (40 MHz) de 10 sinusoides (a) signal temporel (b) son spectre
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Figure 3-22 : Excitation impulsionnelle de durée 4 ns (a) signal temporel (b) son spectre
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Figure 3-23 : Excitation de type chirp (20 - 125 MHz) de durée 1ps (a) signal temporel (b) spectre
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3.2.1.2 Parameétres de simulation

Les tableaux 3-6 et 3-7 donnent les principaux paramétres utilisés pour la modélisation avec Comsol et
DREAM.

Nom Nombre Electrodes maillage pas temporel

C40 50 A20 T/20 (avec T=1/fo)
Tableau 3-6 : Paramétres de simulation avec COMSOL

Nom Nombre Electrodes discrétisation pas temporel
dx dy
C40 50 M20 A /20 T/20 (avec T=1/fo)

Tableau 3-7 : Paramétres de simulation avec DREAM

3.2.1.3 Excitation de type «burst»

Dans la suite nous allons comparer les résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface
générée par le capteur IDT obtenus par éléments finis et ceux relatifs aux déplacements fournis par la
méthode DREAM. Nous avons imposé une excitation de type «burst» de fréquence 40 MHz
comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Les figures 3-
24 et 3-25 donnent l'allure respectivement de 1I’amplitude et le spectre des déplacements. Sachant que
les amplitudes de déplacement sont obtenues avec DREAM & une constante prés, nous avons imposé
une constante C (équation 3-17) égale & 6.10™ afin d’obtenir des amplitudes similaires entre les deux

modélisations. Il est a noter que par la suite nous ne modifierons plus cette constante pour un capteur

donné.
6 T 1 6
| Wl'w”'”‘“ go
i 5
4
0 1 TEI:IZ} 2 25 3 ‘60 0‘5 1 T:ﬁi) 2 25 3
(@) (b)

Figure 3-24: Réponse temporelle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type «burst» (40
MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol
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Figure 3-25 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type burst (40
MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol

L’amplitude des déplacements obtenue est d’environ 6 nm, cette valeur ¢levée est liée au fait que le
capteur IDT est de type bande étroite comportant 50 électrodes, de périodicité correspondant a une
seule fréquence 40 MHz. Comme attendu, I’amplitude des déplacements engendrée par le capteur est

maximale si la fréquence du « burst » d’excitation est égale a la fréquence de résonance du capteur.

Notons que le phénoméne d’écho observé sur les résultats avec Comsol (figure 3-24) est lié aux
réflexions inter-électrodes. Il est possible de les intégrer dans la modélisation avec DREAM mais pour
I’exploitation des mesures pour le CND nous ne nous intéressons pas a cet artefact car nous avons
veérifié que celui-ci n’a pas d’effets significatifs sur I’estimation des vitesses de phase qui sera détaillée

au chapitre 5. Le tableau 3-8 donne les bandes passantes obtenues pour les deux types de modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol)
C40 1,1 11

Tableau 3-8 : Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides)

Nous obtenons bien la méme bande passante soit 1,1 MHz, ce qui montre que le capteur est trés

sélective, rappelons que la bande passante est dépendante du nombre de paires de doigts N [Royer 96].

Par ailleurs afin d’étudier 1’Influence du nombre de sinusoides, nous avons imposé une excitation de
type « burst » (40 MHz) avec plusieurs nombre de sinusoides : 1, 10, 20 et 40 (figure 3-26 et 3-27).

«burst» d’1 sinusoide «burst» de 10 sinusoides
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"
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«burst» de 20 sinusoides
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Figure 3-26 : Comparaison des réponses temporelles en déplacements modélisées avec DREAM de l’onde de
surface en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission (1, 10, 20, 40)
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Figure 3-27 : Comparaison des réponses fréquentielles normalisées en déplacements modélisées avec DREAM
de ’onde de surface en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission (1, 10, 20, 40)

Nous observons, comme attendu, que le nombre de sinusoides influe sur I’amplitude et I’enveloppe

des déplacements générés. Il faut donc imposer une impulsion dont le nombre de sinusoides est au

moins égal ou trés proche du nombre de paires de doigts pour obtenir le maximum d’amplitude. Une

fois le maximum atteint, nous observons un plateau ou 1’amplitude reste constante. Ce point est

observable en comparant les résultats pour une excitation « burst » de 20 et 40 sinusoides.

Le tableau 3-9 donne les bandes passantes obtenues en fonction du nombre de sinusoides du « burst »

d’émission (1, 10, 20, 40).
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Capteur Nombre de BP (MHz) -3 dB BP (MHz) -3 dB
sinusoides (DREAM) (Comsol)
1 1,5 14
10 1,3 14
C40 20 1,1 11
40 0,7 0,7

Tableau 3-9 : Bande passante du capteur 40 MHz en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission
(1, 10, 20, 40)

Nous notons aussi une différence de bande passante pour les spectres, celle-ci dépend du nombre de
sinusoides qui compose le «burst» [Royer 99], en effet pour un train d’onde de type «burst» envoyé
sur le capteur a la fréquence f;, et avec une durée T =M/f,, ol M représente le nombre de sinusoides. La

bande passante dépend du nombre de sinusoides qui compose le burst d’excitation.

En définitive, pour obtenir le maximum d’amplitude il faut que la fréquence du « burst » d’excitation
soit exactement la méme que la fréguence de résonance f, du capteur et comportant un nombre de
sinusoides égale au nombre de paires de doigts N du capteur. Par ailleurs, selon la bande passante
désirée pour les déplacements engendrés par le capteur il faut augmenter le nombre de sinusoides M

du « burst » d’excitation (plus M est grand plus la bande passante diminue).

3.2.1.4 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie, nous avons excité le capteur avec une impulsion de durée 1=4 ns et d’amplitude 100
V, puis nous avons comparé les déplacements normaux de 1’onde de surface générée par le capteur
obtenus par éléments finis et ceux relatifs aux déplacements fournis par la méthode DREAM. Les
figures 3-28 et 3-29 donnent l'allure respectivement de 1’amplitude et du spectre des déplacements.

0.4 T 0.4

u(nmy)
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=

_D_A Il 1 1 1 1
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Figure 3-28: Réponse temporelle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle
a) DREAM b) Comsol
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Figure 3-29 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle a)
DREAM b) Comsol
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Nous observons que I’amplitude des déplacements est assez faible soit environ 0,4 nm, comparée a
celles obtenues pour une excitation de type « Burst » avec un nombre de sinusoides supérieur ou égal a
10. L’énergie est en effet répartic sur toute la bande de fonctionnement du capteur. La forme et
I’amplitude des déplacements sont trés proches de celles obtenues pour une excitation de type

« purst » d’une sinusoide. Le tableau 3-10 donne les bandes passantes obtenues pour les deux types de

modélisation.
Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol)
-3dB -3dB
C40 15 1,46

Tableau 3-10 : Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle

La bande passante obtenue est quasi-égale a celle obtenue pour une excitation de type « burst » d’une

sinusoide de fréquence 40 MHz.

3.2.1.5 Excitation de type chirp

Une excitation de type « chirp » sur un capteur a bande étroite permet de mettre en évidence la
fréquence de résonnance du capteur si celle-ci est inconnue. Toutefois, cette excitation n’est pas une
solution adéquate, pour un capteur a bande étroite, si 1’on désire obtenir des amplitudes élevées. Le
chirp temporel d’excitation a une durée T égale a 1pus et elle varie entre les fréquences allant de 20 a
125 MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Cette durée est choisie en
tenant compte de la longueur du capteur. Nous nous limitons pour ce type d’excitation a la
modélisation DREAM. En effet, nous n’avons pas présenté de résultats sous Comsol, car,
contrairement a la modélisation DREAM, nous n’avons pas pu imposer une excitation chirp

correspondant a I’excitation expérimentale.

La figure 3-30 donne les allures respectives de I’amplitude et du spectre des déplacements.
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Figure 3-30 : Réponse en déplacement du capteur 40 MHz obtenu avec DREAM pour une excitation de type
chirp (a) temporelle (b) fréquentielle
L’amplitude des déplacements est comparable au cas d’une excitation impulsionnelle, elle est

d’environ 0,6 nm. Bien évidemment cette excitation de type chirp (20 — 125 MHz) n’est pas une
solution adéquate pour ce type de capteur & bande étroite mais par la suite, nous verrons 1’intérét d’une

telle excitation avec des capteurs IDT dotés d’une bande passante plus importante.

Le tableau 3-11 la bande passante obtenue avec DREAM.

Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-3dB
C40 14

Tableau 3-11 : Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation de type chirp (20 — 125 MHz)

La bande passante obtenue est de 1,4 MHz, cette valeur est quasi-égale a celles obtenues pour une

excitation impulsionnelle ou une excitation de type « burst » d’une sinusoide de fréquence 40 MHz.

Nous venons donc de voir que pour un capteur a bande étroite, I’excitation avec un « burst» de
fréquence égale a la fréquence de résonnance du capteur et de nombre de sinusoides égal ou supérieur
au nombre de paires de doigts permet de générer des ondes de surface avec des amplitudes de

déplacement plus importantes que celles obtenues pour une excitation impulsionnelle ou de type chirp.
Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs, entre les résultats obtenus avec
la méthode DREAM et ceux obtenus par la méthode des éléments fini avec Comsol, nous notons, pour
I’excitation de type « burst » et impulsionnelle, une bonne concordance en amplitudes et en bandes

passantes (écart maximale de 2,6%).

3.2.2 Capteurs chirp (30 — 100 MHz)

Dans cette partie nous allons effectuer la modélisation du capteur large bande de type chirp de
fréquence allant de 30 @ 100 MHz et de nombre d’électrode égale a 38, cette faible valeur de nombre

d’électrodes contribue notablement a la compacité recherchée. Nous avons expliqué dans le chapitre 3
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les critéres de choix des parametres. Ce type de configuration permet d’étudier I’influence de la

périodicité p et du nombre d’électrodes D sur les caractéristiques des ondes engendrées par le capteur.

La procédure de modélisation du capteur chirp (30 — 100 MHz) par la méthode par élément fini et par
la méthode de la réponse impulsionnelle spatiale est la méme que celle décrite pour le capteur 40
MHz. Le tableau 3-12 et la figure 3-31 représentent les caractéristiques du capteur chirp (30 — 100
MHz). La longueur L du capteur est de 2,5 mm.

Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) b (um) p (um) A (um)

Lcs2b  [30-100] 38 25 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120]

Tableau 3-12 : Paramétres du capteur down chirp 30-100 MHz up (Lcs pour « linear chirp sensor »)

ds=dx*dy

Wa
ba
Figure 3-3 : Caractéristique capteur down chirp (30 — 100 MHz)

3.2.2.1 Excitation de type «burst»

Dans la suite nous allons comparer les résultats des déplacements normaux de I’onde de surface
générée par le capteur obtenus par éléments finis et ceux relatifs aux déplacements fournis par la
méthode DREAM. Nous avons imposé une excitation de type « burst» de fréquence 40 MHz
comportant 10 sinusoides et une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Nous avons opté
pour un «burst » de fréquence 40 MHz afin de mieux comparer les caractéristiques des ondes
générées par ce type de capteur par rapport a un capteur a bande étroite fonctionnant a 40 MHz. Les
figures 3-32 et 3-33 l'allure respectivement de I’amplitude et le spectre des déplacements. Pour ce
capteur la constante de calibration pour DREAM afin d’obtenir les amplitudes de déplacement

absolues est égale & 4.10™.
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Figure 3-32: Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de
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Figure 3-33 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
de type «burst» (40 MHz-10 sinusoides) a) DREAM b) Comsol

L’amplitude maximale des déplacements relevée pour le cas du «burst» de fréquence 40 MHz
comportant 10 sinusoides est d’environ 1,5 nm. Elle est toutefois plus faible que celle obtenue pour le
capteur a bande étroite pour le méme type d’excitation qui est d’environ 3,5 nm, cela s’explique par le
fait que la périodicité correspondant a une fréquence de 40 MHz est représentée par une seule paire
d’électrodes, sa contribution est donc plus faible. Notons que seules les paires d’électrodes dont les
fréquences de résonance sont proches de la fréquence d’excitation du « burst » contribuent de maniére

significative a la génération de ’onde de surface.

La bande passante du spectre du signal obtenu est deux fois plus important que celle obtenue pour le
capteur a bande étroite pour le méme type d’excitation. Ce résultat est logique au vu des remarques
faites précédemment, la bande passante est en effet dépendante du nombre de paires de doigts de

périodicité correspondant a la fréquence du « burst » d’excitation.

Par ailleurs afin d’étudier I’Influence du nombre de doigts nous avons imposé une excitation de type «
burst » de fréquence 40 MHz comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a
créte de 40 V.

Les figures 3-34 et 3-35 montrent l'allure respectivement de I’amplitude et le spectre des

déplacements.
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Figure 3-34: Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de
type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a )DREAM b) Comsol
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Figure 3-35 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol

Les amplitudes maximales relevées pour le cas du «burst» d’excitation comportant 20 sinusoides
passent de 1,5 nm a 2 nm. Comme pour le capteur a bande étroite nous avons aussi imposé une
excitation de type «burst» comportant 40 sinusoides et nous avons constaté de nouveau que

I’amplitude n’augmentait plus mais que la durée du « plateau » a 2 nm se prolongeait.

Il faut toutefois remarquer que nous pouvons augmenter 1’amplitude des déplacements engendrée par
le capteur en changeant la fréquence du « burst » d’excitation. En étudiant le spectre de la réponse
impulsionnelle du capteur chirp nous remarquons que le maximum de réponse acoustique est obtenu
aux alentours de 46 MHz (8 3.2.3.2). Ainsi une excitation de type «burst» a cette fréquence

augmenterait les amplitudes des déplacements engendrées par le capteur chirp (30 — 100 MHz).

Le tableau 3-13 les bandes passantes obtenues en fonction du nombre de sinusoides du « burst »

d’émission (10, 20, 40) pour les deux types de modélisation.

Capteur Nombre de BP (MHz) BP (MHz)
sinusoides (DREAM) (Comsol)
a-3dB | a-6dB | a-3dB | a-6dB
Lcs 2b 10 3,2 4.8 3,6 5
20 1,8 2,5 1,9 2,7
40 0,6 1 0,6 11

Tableau 3-13 : Bande passante du capteur down chirp (30 — 100 MHz) en fonction du nombre de sinusoides du «
burst » d’émission (20, 40)

Nous notons comme pour les capteurs a bande étroite que la bande passante pour les spectres dépend

fortement du nombre de sinusoides qui compose le «burst».

3.2.2.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie nous allons comparer les résultats des déplacements normaux obtenus avec Comsol,
et ceux obtenus avec la méthode DREAM. Les figures 3-36 et 3-37 donnent I'allure respectivement de
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I’amplitude et le spectre des déplacements. Nous avons imposé une excitation impulsionnelle de durée

=4 ns et d’amplitude 100 V.
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Figure 3-36: Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Comsol
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Figure 3-37 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Comsol

Les largeurs des spectres correspondent aux résultats attendus au vu des durées et bandes passantes
des impulsions imposées. Pour ce capteur chirp (30 — 100 MHz) nous remarquons que les basses
fréquences arrivent en premier, en effet les électrodes de périodicités correspondant a ces fréquences

sont plus proches de la sortie. L’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,5 nm.

Le tableau 3-14 les bandes passantes a -6 dB obtenues pour les deux types de modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol)
a-6dB a-6dB
Lcs 2b 25,6 32,2

Tableau 3-14 : Bande passante du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation impulsionnelle

Les bandes passantes obtenues a -6 dB sont d’environ 25,6MHz pour DREAM et 32,2 pour Comsol,
mais la faible valeur d’amplitude peut étre un frein pour la caractérisation de couche ayant un fort
coefficient d’atténuation des ondes de surface, ¢’est pourquoi nous envisageons une excitation chirp

pour augmenter 1’amplitude des ondes de surface.
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Notons que la bande passante obtenue a — 6 dB est proche de la bande passante de la résistance de

rayonnement obtenue au chapitre 2 qui est de 29,8 MHz.

3.2.2.3 Excitation de type chirp

Les capteurs chirp sont dotés d’une répartition spatiale variable des électrodes. L’excitation avec un
chirp temporel de fréquence modulée peut donc influer sur les amplitudes des déplacements engendrés
par de tel capteur. Pour limiter les phénoménes de réflexions décrites dans le chapitre 2, nous avons
fixé la durée du chirp d’excitation a 0,625 s, cette durée est calculée en tenant compte de la vitesse de
propagation des ondes de Rayleigh (Vr = 4000 m/s) et de la longueur (L = 2,5 mm) du capteur, soit T
= L/VR ce qui correspond & une durée T de 0,625 ps. La valeur d'amplitude de tension créte a créte est
de 40 V. Nous nous limitons pour ce type d’excitation a la modélisation DREAM. La figure 3-38

donne les allures respectives de I’amplitude et du spectre des déplacements.
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Figure 3-38 : Réponse en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de type chirp
a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

Les amplitudes de déplacement maximales sont d’environ 0,6 nm. L’excitation avec un chirp temporel

a permis d’augmenter les amplitudes de déplacement notamment dans la bande 60 — 100 MHz.

Le tableau 3-15 donne les bandes passantes a -6 dB obtenues avec la méthode DREAM.

Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-6dB

Lcs 2b 32,3

Tableau 3-15 : Bande passante du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de type chirp (20 —
125 MHz)

Les bandes passantes a -6 dB obtenues passe de 25,6 MHz pour une excitation impulsionnelle a
environ 32,3 MHz pour une excitation de type chirp. Ceci s’explique par le fait que la bande passante
de I’excitation impulsionnelle n’est pas tout a plate contrairement au cas de I’excitation chirp (voir

figures 3-22 et 3-23).
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Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs pour les différentes excitations,
entre les résultats obtenus avec la méthode DREAM et ceux obtenus par la méthode des éléments fini
avec Comsol, nous notons, pour 1’excitation de type « burst », un écart moyen de 10% en amplitude et
en bandes passante. Pour I’excitation impulsionnelle, nous notons, un écart moyen de 25% en

amplitudes et en bandes passantes a -6 dB.

3.2.3 Capteurs chirp (20 — 125 MHz)

Dans cette partie nous allons modéliser le capteur large bande de type chirp de fréquence allant 20 a
125 MHz comportant 74 électrodes. Dans le chapitre 3, nous avons effectué la modélisation de ce
capteur, 1’objectif était, d’une part, d’élargir la gamme de fréquence B des capteurs pour passer de 70
MHz a 100 MHz, et d’optimiser, d’autre part, les caractéristiques électriques notamment les ondes de
surface basse fréquence. Nous avons donc ajouté des paires d’électrodes de périodicités correspondant
aux fréquences allant de 20 a 40 MHz mais aussi des électrodes de fréquences allant de 100 a 125
MHz. Le tableau 3-16 et la figure 3-39 représentent les caractéristiques du capteur chirp (20 — 125
MHz). La longueur L du capteur est de 4 mm. Le nombre d’électrodes devenant important et au vu des
temps de calcul qui deviennent treés longs (> 400 Heures) avec Comsol nous nous limitons a une
modélisation avec DREAM.

Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) b (um) p (um) A (pm)

Lcs4b  [20-125] 74 25 [8-50] [8-50] [16-100] [32-200]

Tableau 3-16 : Paramétres du capteur up chirp (20-125 MHz)

ds=dx*dy

Wa

Figure 3-39 : Caractéristique capteur up chirp (20 — 125 MHz)

3.2.3.1 Excitation de type «burst»

Comme pour le capteur chirp étudié précédemment, nous allons modéliser, avec DREAM, les
déplacements normaux de ’onde de surface générée par le capteur IDT. Nous avons précédemment
¢étudié I’influence du nombre de sinusoides. Au vu des résultats, nous imposerons, dans la suite, une
excitation de type « burst » comportant 20 sinusoides et de fréquence 40 MHz pour une valeur

d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. La figure 3-40 donne l'allure de I’amplitude et le spectre
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des déplacements. Pour ce capteur la constante de calibration pour DREAM afin d’obtenir les

amplitudes de déplacement absolues est égale 4 8.10™.
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Figure 3-40: Réponse en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de type «burst»
(40 MHz-20 sinusoides) a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

L’amplitude des déplacements relevée pour le cas de I’excitation « burst » est d’environ 1 nm. Cette
amplitude serait plus importante si nous avions imposé un « burst » de fréquence d’environ 22 MHz,
le spectre de la réponse impulsionnelle du capteur chirp (20 — 125 MHz) (8 3.2.3.2) montre en effet

que le maximum de réponse acoustique est obtenu aux alentours de cette fréquence.

Le tableau 3-17 donne les bandes passantes obtenues avec la méthode DREAM.

Capteur Nombre de BP (MHz)
sinusoides (DREAM)
a-3dB | a-6dB
Lcs 4b 20 15 2,4

Tableau 3-17 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de type « burst » de
fréguence 40 MHz comportant 20 sinusoides

Les bandes passantes obtenues sont un peu plus faibles que celles obtenues pour le capteur chirp (30 —
100 MHz). Elles sont dépendantes du nombre de paires d’électrodes. Rappelons que pour ce capteur
nous avons ajouté des paires d’¢lectrodes de périodicités correspondant en grande partie aux

fréguences allant de 20 a 40 MHz.

3.2.3.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie nous allons modéliser, avec la méthode DREAM, les déplacements normaux de
I’onde de surface générée par le capteur IDT. La figure 3-41 donne I'allure de I’amplitude et le spectre
des déplacements. Nous avons imposé une excitation impulsionnelle de durée =4 ns et d’amplitude

100 V afin d’obtenir une bande passante a -3 dB pour le spectre égale a 125 MHz.
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Figure 3-41 : Réponse en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation impulsionnelle
a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

L’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,4 nm.

Le tableau 3-18 donne la bande passante obtenue avec la méthode DREAM.

Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-6dB
Lcs 4b 32

Tableau 3-18 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation impulsionnelle

La bande passante a -6 dB pour une excitation impulsionnelle passe de 25,6 MHz pour le capteur chirp
(30 — 100 MHz) a 32 MHz pour le capteur étudié dans cette partie.

Notons que la bande passante obtenue a — 6 dB est proche de la bande passante de la résistance de

rayonnement (chapitre 2).

3.2.3.3 Excitation de type chirp

Nous avons aussi imposé une excitation de type chirp. Le chirp temporel d’excitation, de durée 1 us,
varie entre les bandes de fréquence allant de 20 a 125 MHz pour une valeur d'amplitude de tension
créte a créte de 40 V. Pour limiter les phénomenes de réflexions déecrites dans le chapitre 2, nous avons
fixé la durée du chirp d’excitation a 1 ps, cette durée est calculée en tenant compte de la vitesse de
propagation des ondes de Rayleigh (Vr = 4000 m/s) et de la longueur (L = 4 mm) du capteur, soit T =
Vr/L ce qui correspond a une durée T de 1 ps. La figure 3-42 donne les allures respectives de

I’amplitude et du spectre des déplacements obtenus avec la méthode DREAM.
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Figure 3-42 : Réponse en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de type chirp
a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

Les amplitudes de déplacement maximales sont d’environ 0,6 nm. Comme pour le capteur chirp (30 -
100 MHz), I’excitation avec un chirp temporel a permis d’augmenter les niveaux des déplacements
engendrés par le capteur. Nous notons que pour ce capteur nous avons réussi a augmenter la
contribution des électrodes de périodicités correspondant aux basses fréquences (20 — 40 MHz),
toutefois les contributions des périodicités de fréquences allant de 80 a 125 MHz sont tres faibles
(figure 3-42(a)). Nous avions déja fait cette remarque sur les caractéristiques électriques étudiées au
chapitre 2. C’est ce qui nous a amené a optimiser ce capteur (20 — 125 MHz) en augmentant le nombre
de paires d’électrodes de fréquence correspondant a la bande 60 — 125 MHz de sorte que I’amplitude
des déplacements soit plus ou moins constante dans la bande 20 — 125 MHz.

Le tableau 3-19 donne la bande passante obtenue avec la méthode DREAM.

Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-6dB
Lcs 4b 53

Tableau 3-19 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de type chirp (20 — 125
MHz)

La bande passante obtenue est de 53 MHz. Cette valeur confirme les remarques faites précédemment
sur la différence de niveaux entre les amplitudes de déplacements des ondes de surface hautes
fréquences et basses fréquences générées par le capteur. Ceci s’explique par le fait que la bande
passante de I’excitation impulsionnelle n’est pas tout a plate contrairement au cas de 1’excitation chirp
(voir figures 3-22 et 3-23).

3.2.4 Capteurs chirp (20 — 125 MHz) optimises

Dans cette partie nous allons modéliser le capteur large bande optimisé de type chirp de fréquence
allant 20 & 125 MHz et comportant 149 électrodes. L’optimisation du capteur permet d’avoir des
niveaux de déplacements plus ou moins constants dans la bande 20 - 125 MHz. Pour ce faire nous

avons ajouté des paires d’électrodes de périodicités correspondant aux hautes fréquences (60 — 125
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MHz). La figure 3-43(b) met en évidence 1’optimisation effectuée concernant 1’ajout d’électrode. La
longueur L du capteur est de 4 mm. Le nombre d’électrode étant assez conséquent, les temps de calcul
avec Comsol deviennent tres éleves, nous nous limitons donc & une modélisation avec la méthode
DREAM. Le tableau 3-20 et la figure 3-43(a) représentent les caractéristiques du capteur chirp (20 —
125 MHz).

Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(@Em) A(m) e(m) h(um) e/ A h/ M(%)

Lcs6b  [20-125] 149 2,5 10 [6-90] [16-100] [32-200] 500 04 [2,5-156] [0,2-1,2]

Tableau 3-20 : Paramétres du capteur up chirp (20 — 125MHz) optimisé

. ds=dx*dy 120
)

100
[ b s
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Figure 3-44 : (a) Caractéristique capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé (b) [ ’optimisation effectuée
concernant [’ajout d’électrode afin d’obtenir un spectre plat dans la bande 20 — 125 MHz

3.2.3.1 Excitation de type «burst»

Dans la suite nous allons présenter les résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface
générée par le capteur obtenus par éléments finis et ceux relatifs aux déplacements fournis par la
méthode DREAM. Nous avons imposé une excitation de type « burst» de fréquence 40 MHz
comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Pour ce
capteur la constante de calibration pour DREAM afin d’obtenir les amplitudes de déplacement

absolues est égale & 10.10™.

La figure 3-44 donne I'allure respectivement de 1’amplitude et le spectre des déplacements.
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Figure 3-44: Réponse en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé obtenue avec DREAM pour
une excitation de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

L amplitude maximale des déplacements relevée pour le cas du « burst » d’émission comportant 20
sinusoides est d’environ 1 nm, cette valeur est la méme que celle obtenue pour le capteur chirp (20 —
125 MHz) étudié précédemment. Ce résultat est logique, rappelons que I’optimisation effectuée
concerne en grande partie les ondes de surface hautes fréquences (60 — 125 MHz).

Le tableau 3-21 donne la bande passante obtenue avec la méthode DREAM.

Capteur Nombre de BP (MHz)
sinusoides (DREAM)
a-3dB | a-6dB
Lcs 5b 20 1,3 2,1

Tableau 3-21: Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour 20 nombres de sinusoides du
« burst » d’émission

Les bandes passantes obtenues sont de 1,3 et 2,1 MHz respectivement a -3 dB et a -6 dB.

3.2.3.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie nous allons présenter les résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface
générée par le capteur IDT obtenus avec Comsol et ceux relatifs aux déplacements fournis par la
méthode DREAM. La figure 3-45 donne l'allure respectivement de 1’amplitude et le spectre des
déplacements. Nous avons imposé une excitation impulsionnelle de durée =4 ns et d’amplitude 100

V.
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Figure 3-45 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé obtenue avec
DREAM pour une excitation impulsionnelle (a) réponse temporelle (b) réponse fréquentielle
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Pour ce capteur chirp de type up, la disposition des électrodes est telle que les hautes fréquences
arrivent en premier (beaucoup plus proche du point de détection), (donc up ou down ?) I’amplitude
maximale des déplacements est d’environ 0,6 nm. Nous notons toutefois qu’avec les résultats de
DREAM, le spectre n’est pas plat, toutefois nous observons clairement une amélioration des
contributions en hautes fréquences.

Le tableau 3-22 donne la bande passante obtenue avec la méthode DREAM.

Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-6dB
Lcs 5b 110

Tableau 3-22 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une excitation impulsionnelle

La bande passante obtenue correspond a la valeur attendue, par ailleurs nous cherchons dans la suite a

augmenter les amplitudes des déplacements en utilisant une excitation de type chirp.

3.2.3.3 Excitation de type chirp

Comme pour les capteurs étudiés précédemment nous avons imposé un chirp temporel de durée 1 ps,
variant entre les bandes de fréquence 20 - 125 MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte a
créte de 40 V.

La figure 3-46 donne les allures respectives de I’amplitude et du spectre des déplacements.
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Figure 3-46 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé obtenue avec
DREAM pour une excitation de type chirp a) réponse temporelle b) réponse fréquentielle

L’excitation avec un chirp temporel a permis de passer d’une amplitude de déplacement de 0,6 nm
pour une excitation impulsionnelle & 0,8 nm. Nous notons toutefois qu’avec les résultats de DREAM,
le spectre n’est pas plat mais nous verrons au chapitre suivant avec les résultats de mesure, que nous

obtenons bien un spectre constant dans la bande de fonctionnement du capteur 20 — 125 MHz.

Le tableau 3-23 donne la bande passante obtenue avec la méthode DREAM.
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Capteur BP (MHz)
(DREAM)
a-6dB

Lcs 5b 110

Tableau 3-23 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une excitation de type chirp
(20 — 125 MHz)

Avec ce capteur optimisé, nous avons réussi a obtenir une bande passante aussi importante avec une
excitation de type chirp qu’avec une excitation impulsionnelle. Nous verrons dans le chapitre suivant
que l’excitation permettra en plus d’obtenir des amplitudes de déplacements des SAW plus

importantes.

3.3 Analyse des temps de calcul

Pour finir nous avons comparé les temps de calculs pour les deux types de modélisations pour deux

types d’excitations étudiées. Les tableaux 3-24 et 3-25 résument les durées relevées pour les différents

capteurs.
Capteurs Temps de calculs
Nom Fréquence COMSOL DREAM
C40 40 MHz 92 Heures 20,2 Secondes
Lcs 2b 30 -100 MHz 90 Heures 18,6 Secondes
Lcs 4b 20 - 125 MHz 310 Heures 36,6 Secondes
Lcs 5b 20 — 125 MHz Trop long Trop long

Tableau 3-24 : Comparaison des temps de calculs pour la modélisation des déplacements Comsol/DREAM pour
une excitation de type «burst» (40 MHz — 10 sinusoides)

Capteurs Temps de calculs
Nom Fréquence COMSOL DREAM
C40 40 MHz 144 Heures 11,2 Secondes
Lcs 2b 30 -100 MHz 136 Heures 10,3 Secondes
Lcs 4b 20 - 125 MHz 410 Heures 19,3 Secondes
Lcs 5b 20 — 125 MHz Trop long Trop long

Tableau 3-25 : Comparaison des temps de calculs pour la modélisation des déplacements Comsol/DREAM pour
une excitation impulsionnelle de durée t=4 ns

Les résultats obtenus avec les deux méthodes de modélisations concordent assez bien et en particulier
pour les excitations de type « burst » et chirp. D’autre part, les temps de calcul nécessaires avec la
modélisation DREAM sont tres faibles comparés a ceux observes avec Comsol. De plus avec DREAM
les modélisations ont été effectuées avec un ordinateur de RAM 4Go alors que pour Comsol la RAM
de I’ordinateur était de 96Go. Toutefois pour le cas des ondes de surface de type Rayleigh générées

par un transducteur, DREAM constitue un bon outil de simulation rapide et peu complexe par rapport
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a Comsol et qui permet d’avoir un apergu des caractéristiques des ondes générées par les

transducteurs.

CONCLUSION

Dans cette étude nous avons estimé les amplitudes de déplacements générés par les différentes
configurations de capteurs IDT. Ces amplitudes ont été évaluées pour différents types d’excitations
(« burst », impulsion, « chirp ») en tenant comptes des contraintes expérimentales a savoir : une
amplitude de 100 V pour I’excitation impulsionnelle et 40 V créte-créte pour les excitations « burst »
et « chirp ». L’objectif final a été d’optimiser les capteurs IDT dans le but de faire du contrble non
destructif. Cette optimisation a permis d’obtenir un spectre large bande (20 — 125 MHz) et des

amplitudes de déplacement suffisantes pour I’application visée.

Par ailleurs nous avons adapté des outils de simulation basés sur le modéle de la réponse
impulsionnelle spatiale aux capteurs IDT. Cette étude a permis de montrer qu’il est possible de réduire
considérablement les temps de calcul par rapport aux méthodes des éléments finis. Les analyses des
déplacements spectraux et temporels montrent une assez bonne concordance et confirment la

pertinence de la méthode proposée.

Le chapitre suivant sera consacrée a la réalisation des dispositifs a I'aide des techniques de salle
blanche. Nous effectuerons aussi la caractérisation électrique et acoustique mais aussi mesurer, par
interférométrie laser, les amplitudes des déplacements générés par les capteurs. Enfin nous
confronterons théorie et expérience et nous conclurons sur la pertinence des dispositifs réalisés pour le
CND.
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INTRODUCTION

Ce chapitre comporte deux parties correspondant a la réalisation des capteurs d’une part et a leur
caractérisation d’autre part. La réalisation nécessite un recours aux procédés technologiques de la
microélectronique tels que la photolithographie, la gravure mais aussi les techniques de dépdt de
couches minces. La premiere partie de ce chapitre est consacrée aux technologies de réalisation des
dispositifs & ondes acoustiques de surface. Une fois les capteurs réalisés, nous nous intéresserons
ensuite en leurs caractérisation électrique et acoustique. Enfin, nous évaluerons, par interférométrie
laser, les amplitudes des déplacements des ondes de surface générées par ces capteurs. Cette étude

nous permettra de comparer les résultats de la modélisation avec ceux observés expérimentalement.

4.1 Technologies de fabrication des capteurs IDT

Les techniques de dépdts de couches minces (épaisseur comprise entre quelques dizaines de
nanometres et quelques micrometres) sont divisées en deux catégories [Labacherie 04]: le dépdt
chimique en phase vapeur (CVD) et le dépdt physique en phase vapeur (PVD). Il existe aussi des

techniques de dépét par voie liquide comme le sol-gel

4.1.1 Généralités sur les couches minces et leur dép6t

4.1.1.1 Dépb6t chimique en phase vapeur (CVD pour chemical vapor
deposition)
La technique de dépét est basée sur des réactions chimiques. Les substances gazeuses introduites dans

I’enceinte de dépot produisent, aprés réactions (oxydation, réduction, Pyrolyse etc.), un composé qui

se condense sur le substrat. Trois types de dép6ts chimiques en phase vapeur existent.

CVD atmosphérique

Les pressions des gaz introduites sont du méme ordre de grandeur que la pression atmosphérique. Un
élément chauffant est placé sous le substrat. Toutefois comparée aux autres types de dépdt, cette

technique est peu efficace en termes de rendement.

LPCVD (low pressure CVD ou CVD basse pression)

Les pressions des gaz sont faibles devant la pression atmosphérique (= 10° mbar). En plus de
I’élément chauffant placé sous le substrat, le dispositif est aussi constitué d'un tube quartz et d’un
systeme de pompage et d'introduction de gaz. La configuration du systeme permet de traiter plusieurs

substrats simultanément.
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PECVD (plasma enhanced CVD) ou CVD assisté plasma)

Le dispositif est quasi identique a celui de la pulvérisation cathodique (8 4.1.1.2), une tension est
appliquée entre deux cathodes et dans I'enceinte régne un plasma qui va permettre de dissocier les gaz
facilitant ainsi les différentes réactions. La température de dépot est plus faible que celle du LPCVD

pour le méme matériau.

MOCVD (Dép6t chimique en phase vapeur par organométalliques

Cette technique repose sur des réactions chimiques entre des organométalliques (sous forme de

mélanges gazeux) qui sont dilués dans un gaz porteur en concentration connue.

Notons que les réactions entre les substances gazeuses peuvent étre déclenchées par 1’énergie
thermique fournie par un laser ou par excitation des molécules par radiation UV, nous parlons dans ce
cas de CVD Laser.

4.1.1.2 Depbt physique en phase vapeur (PVD pour physical vapor
deposition)
Cette technique ne nécessite pas de réactions chimiques quand elle n’est pas réactive, les deux

principales méthodes industrielles sont I'évaporation et la pulvérisation cathodique, il y a aussi la

pulvérisation ionique et les dépbts par ablation laser.

L'évaporation

Le principe est basé sur le phénoméne physique de changement d'état des corps. Le dispositif est
constitué d'une source d'évaporation dirigée vers le substrat et d'un groupe de pompage. Le chauffage

de la source se fait soit par effet joule ou par faisceau d'électrons.

Pulvérisation cathodique

Ce processus physique consiste a bombarder un matériau (cible) d'ions incidents de haute énergie, les
atomes arrachés se condensent a la surface d'un substrat pour former un dép6t (de méme nature que le

matériau de la cible) (figure 4-1). Différentes techniques de pulvérisations existent.
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Figure 4-1 : Principe de la pulvérisation cathodique

1°" technique : & courant continu

Une tension continue est utilisée pour I'alimentation électrique, le matériau (sous forme de disque
métallique) est la cible. Elle est collée sur le support cathode (généralement en cuivre et refroidi par
circulation d'eau). Le gaz retenu pour les dép6ts est souvent I'argon (peu codteux, bon rendement, ne
réagit pas avec la couche mince en croissance). L'argon est introduit pur dans l'enceinte, sous
I’influence de la tension les atomes du gaz s’ionisent. Cette ionisation s’accompagne par la libération
d'un photon d’énergie (hv). Les ions positifs (Ar+) sont accélérés et dirigés vers la cathode par le
champs électrique. Les électrons émis aprés bombardement entrent a leur tour en collision avec les

atomes d'argon ce qui entretient le plasma.

2éme technique : radiofréguence

L'autre technique fréquemment utilisée est la pulvérisation radiofrégquence : une tension alternative de
haute fréquence (f =13,56 MHz) est appliquée ce qui permet de déposer en plus des matériaux
conducteurs et semi-conducteurs, des isolants (impossible en pulvérisation a courant continu). Cette
tension alternative permet d'inverser la polarisation a chaque demi-période, les électrons plus mobiles

(moins massifs que les ions) changent de direction avec le champs électrique.

Il existe aussi la pulvérisation polarisée ou une tension (DC ou RF) est appliquée au support du
substrat pendant la pulvérisation. La pulvérisation a cathode magnétron est aussi une autre technique,

un champs magnétique pour piéger les électrons regne en surface de la cible.
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Notons que ces techniques de pulvérisation cathodique sont divisées en deux catégories, la
pulvérisation peut étre dite simple ou réactive. L’atmosphére de la décharge est chimiquement neutre
pour la pulvérisation simple, cela signifie qu’un vide, d’environ 10 torr, est produit. Le gaz d'argon
pur est ensuite injecté pour créer le plasma. Dans le cas de la pulvérisation cathodique réactive
I'atmosphére du plasma est réactive, en d’autres termes un certain pourcentage de gaz actif est
introduit avec l'argon (par exemple de lI'oxygene O, ou de l'azote N,). Si par exemple le cible est en
Aluminium, une réaction ionique peut se faire (Al +N;) ou une réaction d'absorption chimique (Al +
O;). Au final nous pouvons obtenir du nitrure d’aluminium (AIN) ou de I’alumine (oxyde

d’aluminium) (Al,O3).

4.1.2 La technique lift-off : la photolithographie

La premiére étape, avant la photolithographie, consiste en la réalisation d’un masque. Ce masque est
une plaque de quartz sur laquelle a été gravé un dépbt de chrome suivant les motifs que nous
souhaitons reproduire. Les motifs peuvent étre réalisés grace par exemple au logiciel CleWin®. Il
permet de schématiser, aux dimensions exactes souhaitées, les différents motifs qui seront plus tard
reportés sur nos wafers de niobate de lithium. Dans le cas ou plusieurs dép6ts doivent étre effectués,
CleWin® permet la gestion des différentes couches a déposer en un seul fichier. Pour chaque dép6t un
masque spécifique doit étre créé. La figure 4-2 illustre I’interface du logiciel CleWin® avec lequel
nous avons schématisé les capteurs IDT. Ce masque représenté a la figure 4-3 sert lors de la

photolithographie.

o
<
=

xxfe iR

Figure 4-3 : Photo d’un masque
pour la photolithographique

Figure 4-2 : Schéma du masque obtenu
a partir du logiciel Clewin®

La photolithographie peut étre résumée en trois étapes que nous allons décrire dans la suite.
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4.1.2.1 Resines pour la photolithographie

Ce procédé consiste a étaler une certaine épaisseur de résine positive sur le substrat par une technique
de centrifugation. Nous utilisons pour cela une tournette avec capot fermé qui aspire la plagquette
(wafer) afin gu'elle ne soit pas éjectée. Elle permet grace a un réglage de la vitesse de rotation, de
I'accélération et de la durée de rotation, d'étaler uniformément la résine. La surface du substrat doit
absolument étre plus grande que la surface du support sinon il y a un risque d’aspiration de résine. La
vitesse de rotation est calculée pour obtenir une couche fine sur toute la surface et d'épaisseur

constante. Nous pouvons aussi utiliser un promoteur d'adhérence avant I'enduction de la résine.

4.1.2.2 L’insolation

Aprés un recuit sur une plague chauffante, nous procédons a I’insolation. Au préalable il faut régler la

planéité et I'alignement entre le masque et le wafer (figure 4-4).

Figure 4-4 : Aligneurs de masques et de substrat au LCI Lille

Une fois I’alignement bien fait nous passons a 1’insolation gréce a un rayonnement ultraviolet (UV).

Ainsi les zones de la résine exposées (zones transparentes sur le masque) deviennent solubles.

4.1.2.3 Le développement

Le substrat est ensuite plongé dans un révélateur dilué, ce dernier dissout la résine dans les zones ou la
solubilité est la plus grande. Cette opération consiste donc a transférer, sur le substrat, les motifs

réalisés sur masque.
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<4— Résine photosensible (+)
<4— Substrat LINbO3

<+— Lampe UV

<+— Masque optique (-)

|

<+— Résine photosensible (+)
aprés dévéloppement

<— Dépét d' Or

<+— Or
<4+— Substrat LINbO3

(aprés "nettoyage" résine)

Figure 4-5 : Les différentes étapes de la lithographie et gravure

4.1.3 Technique de gravure

La gravure permet de réaliser des motifs dans une couche mince déposée sur un substrat en éliminant
localement certaines parties de la couche. Cette technique est dite soustractif, elle est différente du
dépot sélectif qui est un procédé additif permettant également la réalisation de motifs. C’est la derniére
étape apres la photolithographie optique (figure 4-5). 1l existe deux méthodes, la gravure séche et la

gravure humide.

4.1.3.1 Gravure seche

La gravure séche (ou gravure physique) résulte d’un processus de transfert de quantité de mouvement
entre particules. Elle consiste a envoyer sur le matériau cible, un ion ayant acquis une énergie
cinétique dans un champs électrique. L’ion céde une fraction de son énergie aux atomes déplacés. Ces
derniers engendrent a leurs tours d’autres collisions avec d’autres atomes, ce qui produit un processus
de collision en cascade. Ce sont ces collisions multiples qui permettent 1’éjection d’atomes engendrant

ainsi le mécanisme de gravure.

4.1.3.2 Gravure humide

Pour la réalisation des capteurs nous avons opté pour la gravure humide (appelé aussi gravure
chimique). Elle consiste a dissoudre certaines zones du matériau (non insolées) par un solvant liquide
réactif. Elle nécessite la manipulation de grands volumes de produits réactifs et corrosifs en phase

liquide. En raison de son caractére isotrope, la gravure humide n’est pas appropriée pour la réalisation
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de motifs submicroniques [Labacherie 04]. Rappelons que pour les capteurs IDT les largeurs

d’électrode les plus petites font 8 pum.

En définitive, des électrodes en or d’épaisseur 400 nm ont été déposées par pulvérisation cathodique
sur un substrat en niobate de lithium qui a un bon état de surface. Une fois la gravure effectuée, nous
obtenons les wafers de niobate de lithium avec les différents motifs d’électrodes désirés (figure 4-6). Il
est a noter qu’une couche d’accroche entre la couche d’or et la plaquette de niobate de lithium a été

nécessaire (couche de chrome de 10nm).
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Figure 4-6 : Wafer de LiNbO3 sur laquelle a été dét;:séé"déé'élétrdes en Or

4.2 Caractérisation électrique des capteurs IDT

4.2.1 Caractérisation électrique des capteurs a bande étroite

Mesures avec I'analyseur de réseau

La caractérisation électrique des capteurs est effectuée a 1’aide de l'analyseur de réseau vectoriel
ZVA/ZVBIZNT (figure 4-7) que nous avons préalablement étalonné, il permet de déterminer les
coefficients de réflexion en entrée et en sortie (module et phase de Si; et Sy) mais aussi les
coefficients de transmission (module et phase S;, et S;;) de la fonction de transfert du quadripdle.

Nous pouvons aussi mesurer les impédances Z.(f) et les admittances Y(f).
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Figure 4-8 : Caractérisation électrique

Figure 4-7 : Analyseur de réseau vectoriel .
sous pointes

Les mesures sont directement effectuées sur les wafers et sont ensuite comparées aux résultats de la

modélisation.

4.2.1.1 Détermination expérimentale des admittances, des impédances et des

bandes passantes

Dans un premier temps il est nécessaire d’expliquer la méthode pour déterminer les caractéristiques

électriques expérimentales. Ces caractéristiques ont été étudiées au chapitre 3.

Admittance électrigue expérimentale

L'admittance électrique expérimentale Y.(f) est obtenue a partir du paramétre S;; mesuré avec

I'analyseur de réseau (module et phase des coefficients de réflexion en entrée S;;) [Ballandras 12]:

Y.(f) = 1(1_5“) Eq. 4-1
o  Zp\1+ S, g

Zi, correspond a l'impédance de la source. L’admittance électrique est la somme de 1’admittance de

rayonnement et de I’admittance capacitive (liée a la capacité statique Cr).

Yo (f) = Go(f) + j(B.(f) + 2mf Cr) Eqg. 4-2

Yo(f) = G.(f) +](Bt(f)) Eq. 4-3

Avec :
- G¢(f) : conductance de rayonnement ;
- Be(f) : susceptance ;

- Zin: impédance de la source (50Q2) ;
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- Ct: capacité statique ;

La conductance de rayonnement expérimentale est définie par :

G.(f) = RIY.(F)] (partie réelle de Y,(f)) Eq. 4-4

La susceptance expérimentale est définie par :

B.(f) = SIY.(f)] (partie imaginaire de Y,(f)) Eq. 4-5

Impédance électrique expérimentale

L'impédance électrique expérimentale Z.(f) peut étre aussi obtenue a partir du parametre S;; mesuré
avec l'analyseur de réseau (module et phase des coefficients de réflexion en entrée S;;) [Ballandras
12]:

1+5S
“) Eq. 4-6

2 = Zn (=5

Z;, correspond a l'impédance de la source. L’impédance électrique est la somme de 1’impédance de

rayonnement et I’impédance capacitive (liée a la capacité statique Cr).

1
2(F) = Re(P) +) (%) ~ 57) Eq. 47

Z(f) = R.(f) +](Xt(f)) Eq. 4-8

Avec :
- Re(f) : résistance de rayonnement ;
- X¢(f) : la réactance de rayonnement ;
- Zin: impédance de la source (50Q) ;
- C1: capacité statique ;

La résistance de rayonnement expérimentale est définie par :

R.(f) = R[Z.(f)] (partie réelle de Ze(f)) Eqg. 4-9

La réactance de rayonnement expérimentale est définie par :

X.(f) = 3[Z. ()] (partie imaginaire de ZeO”)) Eqg. 4-10
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Par ailleurs, il est possible de noter sur la résistance expérimentale mesurée, une résistance parasite
(figure 4-9) [Hines 93], elle est fortement dépendante des caractéristiques finales du dispositif
(inhomogénéité en épaisseur des électrodes, électrodes court-circuitées etc.).

9z 13 ia 16 17 18

15
f(MHz)
Figure 4-9 : résistance parasite Rp

Cette résistance parasite Rp peut étre déterminée expérimentalement, elle correspond a l'offset
caractérisant la courbe de la résistance de rayonnement expérimentale. Nous verrons avec les résultats

de mesure qu’elle est quasi nulle pour nos dispositifs et donc sans effet notable.

A partir des courbes représentatives des résistances et conductances, nous déterminerons les bandes

passantes des capteurs.

4.2.1.2 Impédance, Admittance et Bande passante mesureées
expérimentalement dans le cas d’un capteur IDT a bande étroite

fonctionnant a 25 MHz

Nous allons dans cette partie présenter dans un premier temps des résultats concernant les mesures
d’impédance, d’admittance et de bande passante pour un capteur fonctionnant a 25 MHz, nous
comparerons ces résultats aux valeurs théoriques obtenues au chapitre 2. Au vu des hombreux résultats
a présenter dans la suite, nous ferons a chaque fin de caractérisation, d’un capteur, le récapitulatif des
résultats obtenus et une conclusion ol nous mettrons en évidence 1’écart et les précisions obtenues en

comparant mesure et modélisation.

Le tableau 4-1 représente les caractéristiques du capteur 25 MHz modélisé dans le chapitre 3. La

longueur L du capteur est de 5 mm.

Nom fy(MHz) D Wa(mm) a(um) bm) pEm) i(um) e(Em) h{Em) e Ar  h/A(%)

C25 25 50 438 40 40 80 160 500 0,4 3,12 0,25

Tableau 4-1 : Parameétres du capteur a 25 MHz

Avec :

- e : épaisseur du substrat piézoélectrique ;
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- a: largeur des doigts des électrodes ;

- b : espacement des doigts ;

- A : longueur d'onde des électrodes ;

- D : nombre totale de doigts ;

- W, : largeur de recouvrement ;

- e/\ : ratio épaisseur du substrat piézoélectrique sur longueur d'onde ;

- h/A : hauteur de métallisation (ratio épaisseur des électrodes sur la longueur d'onde) ;

La figure 4-10 compare la résistance de rayonnement R¢(f) et la réactance de rayonnement X(f)
obtenues par mesure et modélisation.
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Figure 4-10 : Comparaison des impédances de rayonnement du capteur 25 MHz, a) Résistance b) Réactance

La figure 4-11 compare la conductance de rayonnement R¢(f) et la suscepatance de rayonnement X(f)
obtenues par mesure et modélisation.
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Figure 4-11 : Comparaison des admittances de rayonnement du capteur 25 MHz, a) Résistance b) Réactance

Pour différencier modélisation et mesure, nous utiliserons les indices th pour «théorie »
(modélisation) et exp pour « expérience » (mesure), & partir de ces courbes nous avons comparé la
résistance a la fréquence de résonance mesurée et celle obtenue par modélisation (tableau 4-2). Les
valeurs des résistances relevées correspondent aux valeurs maximales dans la bande de
fonctionnement.
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Caractéristiques du capteur C25 Modélisation Mesure

fo

€ a A D W, e/h h/A fOc(Z) fOc(Y] Rom fOc(Z) fOc(Y) Rchp

MHz pum pm pm doigts pm e/ % MHz MHz Ohm MHz MHz Ohm

25

500 40 160 50 4800 3,12 0,25 24,78 23,8 302 24,78 23,8 292

Tableau 4-2 : Comparaison modélisation/mesure des résistances pour le capteur 25 MHz

Avec :
- foe : fréquence de résonance électrique, elle correspond a la fréquence pour laquelle
I'amplitude de la résistance est maximale (lobe central) ;

- Ry : résistance de rayonnement maximale (lobe central) ;

Les valeurs en amplitudes sont proches entre Ro et Roexp. L’ impédance de rayonnement est maximale
a la fréquence de résonance soit fo. = 24,78 MHz. La réactance de rayonnement est quasi nulle a cette
fréquence. Notons aussi que la fréquence de résonance n’est pas exactement de 25 MHz mais de 24,78
MHz, ceci est lié au fait que lors de la modélisation pour définir la périodicité des électrodes la valeur

de la vitesse des ondes de Rayleigh utilisée (soit 4000 m/s) est une valeur approximée [Royer 96].

D’autre part, nous notons bien un décalage de fréquence de résonance entre I’admittance et

I’impédance (quand I’impédance est maximale I’admittance est minimale), elles sont respectivement

de 23,8 MHz et 24,78 MHz.

Nous avons aussi comparé les valeurs des bandes passantes, facteurs de qualité et les fréquences des
lobes obtenues par modélisation et mesure (tableau 4-3). Les fréguences étudiées sont représentées sur
la figure 4-11(c).

— foe

BP

Re(f)

11— — fi2

92 23 24 25 26 27 28
f(MHz)

Figure 4-11(c) : Caractéristique en fréguence de la résistance R¢(f)

Avec :

- foe : fréquence de résonance électrique, elle correspond a la fréquence pour laquelle

I'amplitude de la résistance est maximale (lobe central);
- fuy et fLo @ fréquences des lobes secondaires ;
- f_ : fréquence calculée a partir des fréquences des lobes secondaires, soit i =(f_,+f.1)/2 ;
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- BP : bande passante.

Caractéristiques du capteur C25 Modélisation Mesure
f(] & a }\‘ D Wa e/ }\, h./}\, BPth th leth fLZth thh BPexp ch fOe(Z) le exp fLZexp fLexp
MHz pym pm pm pm eA % | MHz MHz MHz MHz | MHz MHz MHz MHz MHz
25 500 40 160 50 4800 3,12 025 0,6 413 234 26,19 247 0,3 83 24,78 22,84 25,66 243

Tableau 4-3 : Comparaison modélisation/mesure des bandes de fonctionnement pour le capteur 25 MHz

Ou, Q =fy/BP représente le facteur de qualité.

Nous observons pour les fréquences de fonctionnement que : fin = ey = foez), Ce resultat montre

gue les lobes secondaires se trouvant de chaque cété du pic principal (fréquence de résonance) sont

symeétriques. Concernant la bande passante nous notons une différence d’environ 0,3 MHz entre la

modélisation et la mesure, nous verrons dans la suite que pour 1’ensemble des capteurs a bande étroite

nous notons cette différence de bande passante (0,3 MHz).

4.2.1.3 Pertes de conversion expérimentales et théoriques

La figure 4-12 compare les pertes de conversions obtenues par mesure et modélisation. Elles sont

calculées a I’aide de la relation [Datta 86] :
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Figure 4-12:
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Pour une adaptation d'impédance parfaite le rapport entre la résistance de rayonnement (notée Re(f)) et

I'impédance de la source (Zin) est égale a 1 ce qui correspond a des pertes de conversions de 3 dB.

Le tableau 4-4 compare, a partir des courbes obtenues, les valeurs des pertes de conversion mesurée et
celle obtenue par modélisation.

Caractéristiques du capteur C25 Modélisation Mesure
fo e a A D W, e/A h/A CLy CLexp
MHz pm pm pm pm e/A % dB dB
25 500 40 160 50 4800 3,12 0,25 14,23 14,87

Tableau 4-4 : Comparaison modélisation/mesure des pertes de conversion capteur 25 MHz

Les pertes de conversion relevées, dans la bande de fonctionnement, sont quasi identiques a celles
modélisées, elles sont de 14,87 MHz. Cette valeur de perte est tout a fait raisonnable au vu des valeurs
trouvées dans la littérature pour les dispositifs SAW a base de transducteurs interdigités [Laude 06].
Notons que ces pertes sont le résultat de hombreux parametres notamment la fréquence de résonance

et la configuration du dispositif SAW.

4.2.1.4 Récapitulatif des résultats pour les capteurs a bande étroite de

fréquence de résonance allant de 15 a 35 MHz

Différents capteurs IDT monofréquenticls ont été réalisés et caractérisés. Ils ont I’avantage de générer
des ondes de surface de forte amplitude et sont particulierement utiles pour la caractérisation de
structures revétues ou les atténuations sont marquées. Les réactances obtenues pour ’ensemble des
capteurs de fréquences de résonance allant de 15 a 35 MHz sont quasi nulles aux fréquences de
résonance, nous allons donc représenter uniquement les résistances des différents capteurs a bande
étroite réalisés. La figure 4-13 compare les résistances de rayonnement Re(f) obtenues par mesure et

modélisation.
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300'*; """"""""""""" S Y g i
i f i || — mesure
250"_ """""""""""""" i! IE """""""""""" il i: | L ”.....mOdEHS&’ﬂOﬁ
e -
a H : : H
D0 R | —
4

Figure 4-13: Comparaison modélisation/mesure des impédances de rayonnement des capteurs de fréquence
centrale allant de 15 a 35 MHz

Le tableau 4-5 compare les résultats obtenus entre modélisation et mesure.

Capteurs Caractéristiques des capteurs 15 MHz a 35 MHz Modélisation Mesure

fo € a A D Wa e/h h/n er RO\h foe( 7) ROexp écart

MHz pm pm pm pm e/A % MHz Q MHz Q (%)
15 1000 66 267 40 8010 3,76 0.15 15,14 296,2 15,14 272 8,2
20 500 50 200 50 6000 2,5 0,2 19,87 301,2 19,87 264 12,4
25 500 40 160 50 4800 3,12 0,25 24,78 301,9 24,78 292 33
30 500 33 133 50 3990 3,76 0,3 30,03 299,7 30,03 279 7
35 500 28 112 50 3420 4,46 0,4 35,26 2978 35,26 247 17

Tableau 4-5 : Comparaison modélisation/mesure des résistances des capteurs de fréquences allant de 15 a 35
MHz

Les résistances obtenues par modélisation et par mesure sont trés proches, cela montre que le modele
proposé par Smith et al constitue un outil efficace pour I'analyse et la simulation des transducteurs
interdigités.

Le tableau 4-6 compare les résultats obtenus par modeélisations et mesures des capteurs 15 a 35 MHz,

notamment les bandes passantes, les facteurs de qualité et les fréquences des lobes.
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Capteurs Caractéristiques des capteurs 15 MHz a 35 MHz Modélisation Mesure

fo c a s D Wa e/h h/A | BP niz)  Quez) fLi th(Z) fLZth(Z) thh(Z) Bchp(Z) chp(Z) fUC(Z) fii exp(Z) fLZcxp(Z) chxp(Z)

MHz pm  pm pm pm e/h % MHz MHz MHz  MHz MHz MHz  MHz MHz MHz
15 1000 66 267 40 8010 3,76 0,15 | 0,48 32 14,01 16,22 15,11 0,18 84 15,14 13,58 15,73 14,65
20 500 50 200 50 6000 2,5 0,2 0,5 38 18,73 21,01 19,87 0,23 86 19,87 18,23 20,49 19,36
25 500 40 160 50 4800 3,12 025 | 0,6 41 23,4 26,19 24,7 0,3 83 24,78 22,78 25,61 243
30 500 33 133 50 3990 3,76 03 | 0,77 39 28,28 31,73 30,01 0,46 652 30,03 27,7 31,03 29,36
35 500 28 112 50 3420 4,46 04 | 0,88 40 33,23 37,29 35,26 0,59 59,7 3526 32,53 36,6 34

Tableau 4-6 : Comparaison modélisation/mesure des bandes de fonctionnement pour les capteurs 15 a 35 MHz

Les remarques faites sur les fréquences de fonctionnement pour le capteur 25MHz sont vérifiées pour
I’ensemble des capteurs a bandes étroites de fréquence allant de 15 a 35MHz (voir tableau 4-5 et 4-6),
nous observons en effet que pour les fréquences centrales théoriques et expérimentales nous vérifions
bien: fun = flep = Toez)- Les lobes secondaires se trouvant de chaque coté du pic principal sont

symeétriques.

Le tableau 4-7 compare les pertes de conversion mesurées et celles obtenues par modélisation des
capteurs de fréquence allant de 15 a 35 MHz. Elles sont calculées a 1’aide de 1’équation 4-11.

Capteurs Caractéristiques des capteurs 15 MHz a 35 MHz Modélisation Mesure
fo e a A D Wa e/ h/n CLy CLeyp écart
MHz pm pm pm um e/ % dB dB (%)

15 1000 66 267 40 8010 3,76 0,15 14,1 13,4 5
20 500 50 200 50 6000 2,5 0,2 14,2 13,2 7
25 500 40 160 50 4800 3,12 0,25 14,2 13,9 2
30 500 33 133 50 3990 3,76 0,3 14,2 13,6 4
35 500 28 112 50 3420 4,46 0,4 14,3 14,2 0,7

Tableau 4-7 : Comparaison modélisation/mesure des pertes de conversion des capteursl5 a 35 MHz

D’une maniére générale, les valeurs mesurées pour les pertes sont tres proches de celles obtenues par
modélisation. Comme précisé précédemment, ces valeurs de perte sont en accord avec des résultats
présentés dans la littérature méme si la majorité des résultats sont donnés pour des filtres a onde de

surface.
Conclusion

Nous notons une assez bonne concordance entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par
modélisation. L’écart moyen en résistance est de 9,5%, pour les pertes il est de 5%. Pour les bandes
passantes a -3 dB nous notons un écart de 0,3 MHz entre le modele et les mesures pour I’ensemble des

capteurs. Cela montre que les modéles proposés sont pertinents et que nous maitrisons aussi les
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procédés de réalisation des capteurs. En effet la technique de dépbt des électrodes via le procédé lift-
off demande une certaine rigueur lors des différentes étapes notamment lors de I’enduction de la résine
via la tournette, la gestion du temps d’insolation de la résine aux ultraviolets mais aussi la durée
d’immersion du wafer dans le solvant lors de la gravure. Les conséquences d’un mauvais temps
d’insolation sont souvent un court-circuit au niveau des doigts ou a 1’opposé, une élimination de doigts
non désirée qui peut survenir lorsque I’insolation aux UV n’a pas été assez longue. La réalisation
nécessite donc de la rigueur, la présence par exemple d’une poussiére sur la plaquette, ou une résine

tenace apres le lift-off peut rendre un capteur inutilisable.

Remarque

La caractérisation acoustique se fera par la suite grace a I’interférometre, nous pourront caractériser les
champs de déplacement générés par les capteurs et leurs spectres associés. D’autre part, nous avons
étudié la transmittance en plagant en vis-a-vis un transducteur émetteur et un transducteur récepteur.
Cette étude est donnée en annexe car par la suite nous n’utiliserons pas cette configuration avec deux

transducteurs. Toutes nos mesures se feront a partir d’un interférométre.

4.2.2 Caractérisation électrique des capteurs chirp (30 - 100 MHz)

Le protocole expérimental et la méthode de détermination expérimentale des caractéristiques
électrigues sont les mémes que pour le cas des capteurs a bande étroite décrit précédemment. Nous
allons dans un premier temps présenter les résultats pour le capteur down chirp (30 — 100 MHz) Lcs
2b, puis nous donnerons 1’intégralité des résultats pour les autres capteurs chirp (30 — 100 MHz) dans

le récapitulatif.

Le tableau 4-8 présente les caractéristiques du capteur down chirp (30 — 100MHz). La longueur L du

capteur est de 2,5 mm.

Nom  Afy(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(um) A(um) e(m) h(um) e/ A h/ A(%)

Lcs2b  [30-100] 38 2,5 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120] 500 04 [4,2-125] [0,3-1]

Tableau 4-8 : Paramétres du capteur down chirp (30 — 100 MHz)

Concernant la réalisation de ces capteurs a périodicités variables, il est a noter que la lithographie
optique nous permet d’obtenir des résolutions de 1 a 2 pm et par conséquent il faut tenir compte de
cette limite dans le choix des valeurs des différentes périodicités. D’autre part, nous avons des rapports
d’aspect importants entre les longueurs d’électrodes (2,7 mm) et leurs largeurs variant entre 10 et 30

pm, ce qui oblige a prendre de grandes précautions lors des opérations de lift-off.
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4.2.2.1 Impédance expérimentale et théorique

La figure 4-14 compare la résistance de rayonnement R¢(f) et la réactance de rayonnement X(f)

obtenues par mesure et modélisation.
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Figure 4-14 : Comparaison des impédances de rayonnement des capteurs down chirp (30 - 100 MHz)
a) Résistance b) Réactance [mesures (bleu et rouge) — modélisation (vert)]

Le tableau 4-9 compare, a partir des courbes obtenues, la résistance maximale dans la bande de
fonctionnement, la bande passante et le facteur de qualité. Notons que la fréquence fo. décrite ici

correspond a la fréquence pour laquelle la résistance est maximale.

Capteurs Modélisation Mesure
Les 2b fUcAI\(Z) Ron Bth(zy Qth Bth(zy thu) ﬁlccxp(z» R(chp Bchpu) chpu) Bchpu) chpu)
a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB
MHz Q MHz MHz MHz Q MHz MHz
42,5 10 53,9-33,7=20,3 2,1 60,4-30,4=30,2 1,4 44,4 11,9 55,4-37,2=18,3 2,4 67,4-34,9=32,5 1,4

Tableau 4-9 : Comparaison modélisation/mesure des résistances et des bandes de fonctionnement du capteur
down chirp (30 — 100 MHz)

Nous notons une assez bonne concordance entre modélisation et mesure notamment en basses
fréquences. Comme attendu, la large bande du capteur chirp induit une faible valeur de facteur de
qualitt Q. La bande de fonctionnement est observable a partir de I’allure de la résistance de
rayonnement, avec une variation en résistance entre la fréquence basse (30 MHz) et la fréquence haute
(100 MH2z) d’environ 8.

4.2.2.2 Pertes de conversion expérimentales et théoriques

Les figures 4-15 compare les pertes de conversions obtenues par mesure et modélisation.
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Figure 4-15 : Comparaison Modélisation/Mesure des pertes de conversions du capteur down chirp (30 - 100
MHz) [mesure (rose) — modélisation (rouge)]

La valeur des pertes de conversion sont données par le tableau 4-10.

Capteur Caractéristiques du capteur chirp (30 — 100 MHz) Modélisation Mesure
Lcs 2b e a b A D Wa e/ h/A CLy, CLeyp
pm pm pm pm pm e/ % dB dB
500 [10-30] [10-30]  [40-120] 38 2500 [4,2-12,5]  [0,3-1] [6-12] [10-16]

Tableau 4-10 : Comparaison modélisation/mesure des pertes de conversion capteur down chirp (30 100 MHz)

Les pertes de conversion augmentent avec la fréquence, les valeurs mesurées varient entre 10 et 16 dB
soit 4 dB de plus que celles obtenues par modélisation, cela est liée au fait les résistances obtenues

entre modélisations et mesures sont différentes, 1’écart est de 1,9 Q.

4.2.2.3 Récapitulatif des résultats des capteurs chirp (30 - 100 MHz)

Le tableau 4-11 présente d’autres caractéristiques de capteurs chirp (30 — 100 MHz) réalisés. Les

indices a et b désignent respectivement une configuration up chirp et down chirp.

Nom Afe(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(um) A(um) e(m) h(um) e/ i h/ M%)

Lcs 1a [30-100] 38 25 10 [10-50] [20-60] [40-120] 500 0,4 [4,2-12,5] [0,3-1]

Lcs3b/Lcs3a  [30-100] 38 25  [10-50] 10  [20-60] [40-120] 500 04 [42-125] [0,3-1]
Les2b/Les2a [30-100] 38 25 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120] 500 04 [4,2-125] [0,3-1]

Tableau 4-11 : Paramétres de capteur chirp (30 — 100 MHz) réalisés

Les mesures effectuées ont permis de représenter les résistances a I’aide des figures 4-16 et 4-17.
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Figure 4-16 : Résistance de rayonnement de deux Figure 4-17 : Résistance de rayonnement de quatre
capteurs down chirp (30 — 100 MHz) [lcs 1a] capteurs down et up chirp (30 — 100 MHz) [lcs 3b/3a]
[modélisation (vert)] [modélisation (vert)]
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Le tableau 4-12 présente les résultats de I’ensemble des capteurs chirp (30 — 100 MHz).

Capteurs Modélisation Mesure
Chirp (30 — 100 | foetn(z) Rom BPunz) Qunz) BPuyz) Qu@ | focexpzy  Roexp BPexpz) Qexp(z) BPexp(z) Qexp(z)
MHz a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB
MHz Q MHz MHz MHz Q MHz MHz

Les la 41,3 5,6 52,4-33,2=19,2 2,2 58-30=28 1,5 45,4 7,8  55,8-38,7=17,1 2,6 71,4-36,4=35,1 1,3

Les 2a 04 10 53,9-33,7=20,3 21 60,4-30,4=302 14 44 11,9 544-37=17,5 2,5  73,7-34,7=39 1,1

Les 2b 42,5 10 53,9-33,7=20,3 2,1 60,4-30,4=30,2 1,4 44,4 11,9  55,4-37,2=18,3 2,4 67,4-34,9=32,5 1,4

Los 3a 437 82 56,1-34,3=21,8 2 64,8-30,7=34,1 13 | 438 12 554-37,1=183 24  709-34,5-369 1.2

Les 3b 437 82 56,1-34,3=21,8 2 64,8-30,7=34,1 13 | 44, 12 553-373=18 24  688349=339 13

Tableau 4-12 : Comparaison modélisation/mesure des résistances et bandes de fonctionnement pour les capteurs
down et up chirp (30 — 100 MHz)

Les résistances maximales mesurées varient entre 7 et 12 Q pour les différents capteurs chirp. Les
bandes de fonctionnement sont pour leurs parts quasi identiques. Les faibles valeurs de facteurs de
qualité Q sont liées au fait que les capteurs sont larges bandes. Les différences en résistance sont liées

au fait que la configuration n’est pas identique d’un capteur chirp a I’autre.
Conclusion

Nous notons une assez bonne concordance entre les résultats de mesure et ceux obtenus par
modélisation. Pour les résistances nous notons un écart moyen de 4 Q (15%), pour les pertes il est de
4 dB (25%). Pour les bandes passantes a -3 dB nous notons, un écart de 3 MHz (16%) entre le modéle

et les mesures.

4.2.5 Caractérisation électrique des capteurs chirp (20 - 125 MHz)

Le protocole expérimental et la méthode de détermination expérimentale des caractéristiques
électrigues sont les mémes que pour le cas des capteurs a bande étroite décrit plus haut. Nous allons
dans un premier temps présenter les résultats pour les capteurs Lcs 4b et Lcs 5b, puis nous donnerons
I’intégralité des résultats pour les autres capteurs chirp (20 — 125 MHz) dans le récapitulatif

(optimisés et non optimisés).

Le tableau 4-13 présente les caractéristiques du capteur up chirp (20- 125 MHz). La longueur L du

capteur est de 4 mm.

Nom  Afy(MHz) D Wa(mm) a(um) bum) p(um) A(um) e(um) h(um) e/ i h/ A(%)

Lcs4b  [20-125] 74 25 [8-50] [8-50] [16-100] [32-200] 500 0,4 [2,4-156] [0,2-1,2]

Lcs5b  [20-125] 149 25 10 [6-90] [16-100] [32-200] 500 04 [2,4-156] [0,2-1,2]

Tableau 4-13 : Paramétres du capteur up chirp (20 — 125 MHz) (Lcs 4b) et up chirp (20 — 125 MHz) optimisé
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4.2.5.1 Impédance experimentale et théorique

Les figures 4-18 et 4-19 comparent les résistances de rayonnement R.(f) obtenues par mesure et
modélisation.
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Figure 4-18: Résistance de rayonnement capteur up chirp Figure 4-19 : Résistance de rayonnement capteur up
(20 — 125 MHz) [lcs 4b] chirp (20 — 125 MHz) optimisé [Ics 5b]
[mesure (bleu) — modélisation (vert)] [mesure (bleu) — modélisation (vert)]

Nous observons que dans la bande de fréquence 20 — 125MHz, la résistance de rayonnement du
capteur chirp (20 — 125 MHz) optimisé varie tres faiblement, la valeur maximale mesurée est
d’environ 10 Q et celle obtenue par modélisation de 9,8 Q. Nous notons une bonne concordance entre
modélisation et mesure. L’optimisation a permis d’obtenir un capteur large bande de résistance quasi-

constante dans la bande 20 — 125 MHz.

Concernant le capteur Lcs 4b, nous notons comme pour la modélisation que la contribution des
¢lectrodes de fréquences basses est plus importante, dii a 1’augmentation des nombres de paires de
doigts de périodicité correspondant aux fréquences allant de 20 a 50MHz. Pour cette configuration de
capteur, la variation en résistance entre la fréguence basse (20MHz) et la fréguence haute (125MHz)

est toutefois plus importante pour la modélisation que pour la mesure, soit respectivement 30 et 5 Q.

4.2.5.2 Pertes de conversion

La figure 4-20 compare les pertes de conversions obtenues par mesure et modélisation pour le capteur
Lcs 4b.

-20

—+ mesure
40 i TN B .. modélisation |

CL(dB)

-60

-80

-100

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figure 4-20: Comparaison Modélisation/Mesure des pertes de conversions du capteur up chirp (20 - 125 MHz)
[mesure (violet) — modélisation (rouge)]
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Les valeurs des pertes de conversion sont données dans le tableau 4-14.

Capteur Caractéristiques du capteur chirp (20 — 125 MHz) Modélisation Mesure
Lcs 4b e a b A D Wa e/ h/A CLy, CLeyp
pum pm pm pm pm e/L % dB dB
500 [8-50]  [8-50] [16-200] 74 2500 [24-156] [0,2-1.2] [10-38] [10-18]

Tableau 4-14 : Comparaison modélisation/mesure des pertes de conversion capteur up chirp (20 — 125 MHz)

Les pertes de conversion sont plus importantes que pour les capteurs chirp (30 — 100 MHz). Nous
notons, pour cette configuration de capteur, une différence importante entre mesure et modélisation
notamment en haute fréquence. Cette différence sur les pertes notamment en haute fréguence était

attendue au vue de 1’écart important entre résistances mesurées et celles obtenues par modélisation.

4.2.5.3 Récapitulatif des résultats des capteurs chirp (20 - 125 MHz)

Le tableau 4-15 présente les caractéristiques d’autres capteurs chirp (20 — 125 MHz) réalisés.

Nom Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) bEm) p@Em) X@m) e(m) hm) e/ i h/ M%)

Lcsdb/Lcs4a  [20-125] 74 25  [8-50] [8-50] [16-100] [32-200] 500 04 [2,4-156] [0,2-12]

Lesbb/Lcs5a  [20-125] 149 2,5 10 [6-90] [16-100] [32-200] 500 04 [24-156] [0,2-12]

Tableau 4-15 : Paramétres des capteurs down et up chirp (20 — 125 MHz) réalisés

Le tableau 4-16 présente les résultats de I’ensemble des capteurs chirp (30 — 100 MHz).

Modélisation Mesure
Chirp (20— 125 | foenz  Rom BPyyz) Quz) BPyyz) Quz) foeexpz)  Roexp BPeyyz) Qexp(z) BPeyz) Qexp(z)
Mtz a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB a-3dB a-3dB a-6dB a-6dB
MHz Q MHz MHz MHz Q MHz MHz
Les 4b 251 313 33,6-17,7=15.9 16 383-14,6=237 1 271 20,6 47,4-20,7=26,8 | 121,4-17,4=104,1 03
Les 4a 25,1 31,3 33,6-17,7=15,9 1,6 38,3-14,6=23,7 1 26,6 27,8  46,4-18,8=27,6 1 119,6-14,1=105,5 0,25
Les 5b/Les 5a 22 9 129,8-16,8=113 0,2 131-14,5=116,5 0,2 28 11 120-20,4=99,6 0,3 124-18,6=106,4 0,3

Tableau 4-16 : Comparaison modélisation/mesure des résistances et bandes de fonctionnement pour les capteurs
chirp (20 — 125 MHz)

Nous notons que pour les capteurs chirp (20 — 125 MHz) optimisés, les bandes passantes des
résistances de rayonnement sont de 106 MHz. L’augmentation des nombres de paires de doigts, de

périodicité correspondant aux hautes fréquences, a donc permis d’optimiser le capteur (20 — 125MHz).
Conclusion

Nous notons une assez bonne concordance entre les résultats de mesure et ceux obtenus par

modélisation, pour les résistances nous notons un écart moyen de 4 Q (19%) pour les pertes il est
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inférieur a 10 dB en basses fréquences (20 — 60 MHz) mais égale a 20 dB en hautes fréquences. Pour

les bandes passantes a -3 dB nous notons un écart de 12 MHz entre le modéle et les mesures.

Nous venons donc d’effectuer la caractérisation électrique des différentes configurations de capteurs
réalisés. Les impédances de rayonnement mais aussi les bandes passantes et pertes de conversion ont
été estimées aux fréquences de fonctionnement. Dans la suite nous allons étudier les amplitudes de
déplacement et les caractéristiques des ondes acoustiques de surface générées pour différentes type

d’excitation.

4.3 Caracterisation expérimentale des champs de déplacement

genéreés par les capteurs IDT

4.3.1 Préparation des capteurs : Découpe et Interconnexion

La premiére étape avant la caractérisation des champs de déplacement générés par les capteurs IDT
consiste a découper les capteurs et les montés sur support afin de pouvoir les manipuler aisément.
Ainsi les capteurs IDT réalisés sur wafer de niobate de lithium ont été découpés a la scie a fil diamanté
puis collé sur un support en époxy sur lequel ont été fixés des bords de carte de type SMA (figure 4-
30). Le niobate de lithium étant trés sensible aux chocs thermiques et étant donné la taille des
électrodes, pour I’alimentation nous avons choisi la laque d'argent conductrice séchant a l'air. Ce type
de produit est trés efficace et beaucoup utilisé dans de nombreuses applications nécessitant une

excellente conductivité électrique (figure 4-21 et 4-22).

Figure 4-21 : Découpe et montage des capteurs IDT sur support époxy avec fiches sma

Figure 4-22: Découpe des paires de capteurs IDT
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Une fois les découpes terminées nous somme passer a la caractérisation des champs de déplacement

des ondes de surface générées par capteurs IDT.

4.3.2 Capteur a bande étroite: cas du capteur 40 MHz

Nous présentons un premier exemple d’un capteur IDT a bande étroite (A0MHz) modélisé au chapitre
précédent. Ce type de capteur peut exciter des ondes de surface avec une amplitude assez importante

pour une fréquence relativement élevée.

Le tableau 4-17 représente les caractéristiques du capteur 40 MHz. La longueur L du capteur est de 4

mm.
Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) p (um) A (pm)
C40 40 50 2,5 25 50 50

Tableau 4-17 : Paramétres du capteur & 40MHz

4.3.2.1 Protocole expérimental

Pour la caractérisation, nous allons mesurer les déplacements normaux des ondes de surface
directement sur le niobate de lithium. Ils existent plusieurs méthodes de détection optique pour
effectuer cette étude [Deboucq 12]. Nous utilisons pour notre cas la détection interférométrique a
I’aide de I’'UHF 120 (figure 4-24). Les ondes de surface sont générées par le transducteur, ensuite, les
ondes sont détectées a 1’aide de I’UHF 120 qui mesure les déplacements normaux engendrés par ces

ondes (figure 4-23).

Interféromeétre

SAW \

X ]

Capteur IDT
(b)

Figure 4-23 : Point de détection pour les mesures interférométriques avec I’'UHF 120

Ce nouveau type d'interférometre laser de Polytec ultra haute fréquence peut mesurer les déplacements
normaux des ondes de surface a des fréquences trés élevées (jusqu'a 1,2 gigahertz). Le fonctionnement
est basé sur le principe de I’interférence optique, qui consiste a mesurer le déphasage du faisceau laser

réfléchi introduit par le déplacement normal a la surface de I'échantillon.
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Hirtee

Figure 4-24 : Interférométre UHF 120

Le systéeme se compose d'un interférométre hétérodyne avec un contrdleur. La téte optique fournit un
signal hétérodyne via un oscilloscope numérique. Le signal détecté est digitalisé puis transféré a un PC
ou le porteur hétérodyne est démodulé par le logiciel fourni par Polytec [Polytec 14]. 1l est a noter que
nous disposons de cet équipement depuis mars 2015. Précédemment, nous utilisons une sonde SH140
imitée a 45 MHz.

Le systeme est doté d'une passerelle pour régler la densité de luminosité et pour réduire au minimum
le transfert d'énergie depuis le faisceau de mesure jusqu'a a la structure mesurée. En complément, une

caméra intégrée commande la zone a mesurer utilisant le champ lumineux du microscope [Polytec 14].

Geéneration des signaux d’excitation pour la caractérisation acoustique

Pour générer les différents signaux d’excitation de type «burst» et Chirp, nous utilisons le
microcontroleur MB86064 14-bit fabriqué par Fujitsu Microelectronics Europe (FME) (figure 4-25).
Il permet la Conversion Numérique-Analogique avec un taux de 1,3GSal/s.

Figure 4-25 : Carte Fujitsu pour la génération de signaux arbitraires
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La carte peut fonctionner jusqu’a 125 MHz, elle est pourvue de 2 voies synchrones avec 16000 points
programmable sur chacune. Les figures 4-26 et 4-28 représentent les signaux programmables et
utilisés pour la caractérisation des champs de déplacement générés par les capteurs IDT. La figure 4-
27 représente I’excitation impulsionnelle utilisée a 1’aide d’un générateur impulsionnel, notons que le

spectre de I’excitation impulsionnelle n’est pas plat.
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Figure 4-26 : Excitation de type «burst » (40 MHz) de 10 sinusoides (a) signal temporel (b) spectre
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Figure 4-27 : Excitation impulsionnelle de durée 4 ns (a) signal temporel (b) spectre
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Notons que la distorsion du chirp d’excitation est provoquée par un défaut de linéarité de
I'amplificateur en sortie de la carte (figure 4-28). Le gain de I’amplificateur est fonction de la

fréquence du signal d’entrée.

Dans la suite nous allons mesurer les déplacements normaux des ondes de surface pour différentes
types d’excitations. Nous comparons ensuite les mesures aux résultats de simulation obtenus par

éléments-finis (Comsol) et par la méthode DREAM.

4.3.2.2 Excitation de type «burst»

Nous avons imposé une excitation de type « burst » de fréquence 40 MHz comportant 20 sinusoides
pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Ensuite, nous avons comparé les

résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface générée par IDT a la fois par éléments finis
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et expérimentalement (mesure interférométrique) mais aussi les déplacements obtenus avec la méthode
DREAM. Les figures 4-29 et 4-30 donnent I'allure respectivement de 1’amplitude et du spectre des
déplacements correspondant.

0 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
T(us) T(us)
(@) (b)
3 : : .
2F o it st i 8
1 "IH
-2k i HR 4
4 m.“‘l “\I\
' i
% 05 1 15 2 25
T(us)
(©)

Figure 4-29 : Réponse temporelle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type «burst» (40
MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure

1 1
f
! i
08 : i 08
: il : : :
06} 4 ‘ | : g 0.6 ; : . : ; .
3 : [ > : .
04t i -1 i i 4 04- - : : : 1
i I i i i
i !
0.2 : K 8 0.2
i [ i i
SISV I R Ve i | BLY | e i
% 25 30 40 50 55 60 % 25 30 35 40 45 50 55 50
f(MHz) f(MHz)
(a) (b)
1 T T T P T T
08
06" .
=3
0.4+ -
0.2
L i I L i
% 25 30 35 40 45 50 55 60
f(MHz)
(©)

Figure 4-30 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type «burst» (40
MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure

Nous observons que 1’enveloppe des signaux est la méme, les amplitudes des champs de déplacement
obtenues sont d’environ 6 nm, I’écho observé sur les mesures et la modélisation avec Comsol est dii
aux réflexions inter-électrodes, que nous n’avons pas intégré dans la modélisation avec la méthode
DREAM.
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Le tableau 4-18 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol) (Mesure)
C40 1,1 11 11

Tableau 4-18 : Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides)

Les bandes passantes a -3 dB obtenues sont égales a 1,1 MHz.

Influence du nombre de sinusoides (durée du « burst »)

Nous avons aussi étudié 1’influence du nombre de sinusoides, nous avons imposé une excitation de

type « burst » de fréquence 40 MHz avec pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V

comportant respectivement 1, 10, 20, et 40 nombres de sinusoides. Les figures 4-31 et 4-32 comparent

respectivement les déplacements et les spectres obtenus par mesure et par modélisation.

«burst» d’1 sinusoide

[

u(nm)
o

r i
‘o 0.5

o
[

HHr ""“m

u(nm)
o

0.2f L| “H]HUH“' I‘I

T(us)

i
1.5

<

0.5

T(|.|s)_
«burst» de 20 sinusoides

i
1.5

25

i
0 0.5

i
25

T(uS)

i
25

3

«burst» de 10 sinusoides

i
2.5 3

° TZ.f;)

4

: \\l M”\ |||
= —— "
: JJ\

. mm.w

-40 T(|.|s) é 2i5 3

«burst» de 40 sinusoides

oF

o |

ol
Eo %“M

<L

s - ! —

T(s)

u(nm)

il ‘M i 'l!‘*

| W ‘ H|

uw

o® kB B o m & o

Il 1 ]
05 2 25 3
T(uSJ

Figure 4-31 : Comparaison des réponses temporelles en déplacements de [’onde de surface (Modélisation
DREAM (rouge) / Mesure (vert)) en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission (1, 10, 20, 40)
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«burst» de 10 sinusoides
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Figure 4-32 : Comparaison des réponses fréquentielles en déplacements (Modélisation DREAM (rouge) /
Mesure (vert)) de [’onde de surface en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission (1, 10, 20, 40)

Le tableau 4-19 compare les bandes passantes des spectres obtenues en fonction du nombre de

sinusoides du « burst » d’émission (1, 10, 20, 40).

Capteur Nombre de BP (MHz) -3 dB BP (MHz) -3 dB BP (MHz) -3 dB
sinusoides (DREAM) (Comsol) (Mesure)
1 1,5 1,4 1,6
10 1,3 1,4 1,3
C40 20 1,1 1,1 1,1
40 0,7 0,7 0,7

Tableau 4-19 : Bande passante du capteur 40 MHz en fonction du nombre de sinusoides du « burst » d’émission

(1, 10, 20, 40)
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Nous observons que le maximum d’amplitudes est obtenu lorsque nous imposons une impulsion dont
le nombre de sinusoides est supérieur ou égale a 20. Le nombre de sinusoides qui compose le « burst »

d’excitation doit donc étre égale ou supérieur au nombre de paires de doigts du capteur IDT

Le spectre des déplacements dépend du nombre de sinusoides du « burst ». Pour 1, 10, 20, 40
sinusoides, les bandes passantes mesurées sont respectivement de 1,6 ; 1,3 ; 1,1 et 0,7 MHz.

4.3.2.3 Excitation impulsionnelle

Nous avons excité le capteur avec une impulsion de durée =4 ns et d’amplitude 100 V, puis nous
avons comparé les résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface obtenus par éléments
finis, DREAM et par mesure interférométrique. Les figures 4-33 et 4-34 donnent Il'allure
respectivement de 1’amplitude et le spectre des déplacements. Notons que les signaux a et b ont été

représentés dans le chapitre 3, ils ont été reportés ici pour mieux les comparer avec les mesures.
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Figure 4-33 : Réponse temporelle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle
a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure
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Figure 4-34 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle
a) DREAM b) Comsol c) Mesure

Le tableau 4-20 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol) (Mesure)
C40 15 1,46 15

Tableau 4-20 : Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation impulsionnelle

Nous observons que I’amplitude des déplacements est assez faible soit environ 0,4 nm. La bande

passante obtenue est de 1,5 MHz.

4.3.2.4 Excitation de type Chirp

Le chirp temporel d’excitation, de durée 1 us, varie entre les bandes de fréquence allant de 20 a 125
MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Les figures 4-35 et 4-36 comparent
respectivement les déplacements normaux obtenus par la méthode DREAM et par mesure
interférométrique.
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Figure 4-35 : Réponse temporelle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type chirp (20 —
125 MHz) a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-36 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur 40 MHz pour une excitation de type chirp (20 —
125 MHz) a) DREAM b) Mesure

Le tableau 4-21 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Mesure)
C40 14 14

Tableau 4-21: Bande passante du capteur 40 MHz pour une excitation de type chirp (20 — 125 MHz)

L’amplitude des déplacements est trés faible soit 0,6 nm. Cette valeur est proche de celle obtenue pour
une excitation de type « burst (40 MHz)» d’1 sinusoide (qui était de 0,4 nm). Il est important de noter
que nous avons adapté 1’excitation chirp sous DREAM a I’image de 1’excitation imposée par le
générateur. Nous nous limitons pour ce type d’excitation a la modélisation DREAM. En effet, nous
n’avons pas présenté de résultats sous Comsol, car, contrairement a la modélisation DREAM, nous
n’avons pas pu imposer une excitation chirp correspondant & 1’excitation expérimentale. Dans ces

conditions seule la comparaison entre DREAM et les mesures est valable.
Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs, entre les résultats obtenus par
modélisation avec la méthode DREAM et ceux obtenus par mesure, nous notons, pour 1’excitation de
type «burst », impulsionnelle et de type chirp, une bonne concordance en amplitude et en bande

passante (écart inférieur a 5%).

4.3.3 Capteurs chirp (30 — 100 MHz)

Dans cette partie nous allons effectuer les mesures des déplacements normaux sur un capteur large
bande de type chirp a 38 électrodes de fréquence allant de 30 a 100 MHz. Le tableau 4-22 représente

les caractéristiques du capteur chirp (30 — 100 MHz). La longueur L du capteur est de 2,5 mm.

Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) b (um) p (um) A (um)

Lcs2b  [30-100] 38 25 [10-30] [10-30] [20-60] [40-120]

Tableau 4-22 : Paramétres du capteur down chirp 30-100 MHz
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4.3.3.1 Excitation de type «burst»

Dans un premier temps, nous avons imposé une excitation de type « burst » de fréquence 40 MHz
comportant 10 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Les figures 4-

37 et 4-38 donnent 1'allure respectivement de 1’amplitude et le spectre des déplacements.
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Figure 4-37 : Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de
type «burst» (40 MHz-10 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure
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Figure 4-38 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
de type burst (40 MHz-10 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure
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Par ailleurs afin d’étudier I’Influence du nombre de sinusoides, nous avons imposé une excitation de

type « burst » de fréquence 40 MHz comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension

créte a créte de 40 V (figure 4-39 et 3-40).
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Figure 4-39 : Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de
type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure
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Figure 4-40 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
de type burst (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢c) Mesure

Le tableau 4-23 compare les bandes passantes obtenues en fonction du nombre de sinusoides du «

burst » d’émission (10, 20).
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Capteur Nombre de BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
sinusoides (DREAM) (Comsol) (Mesure)
a-3dB |a-6dB |a-3dB |a-6dB |a-3dB | a-6dB
Les 2b 10 3,2 4.8 3,6 5 3,3 47
20 1,8 2,5 19 2,7 1,8 2,6

Tableau 4-23 : Bande passante du capteur down chirp (30 — 100 MHz) en fonction du nombre de sinusoides du
« burst » d’émission (10, 20)

Les amplitudes des déplacements maximales relevées sont d’environ 1,5 nm et 2 nm respectivement
pour un «burst» comportant 10 sinusoides et 20 sinusoides, la contribution de la périodicité
correspondant a la fréquence de 40 MHz est trés faible. Notons aussi que comme pour les capteurs a
bande étroite la bande passante pour les spectres dépend du nombre de sinusoides qui compose le

«burst».

4.3.3.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie nous avons imposé une excitation impulsionnelle de durée =4 ns et d’amplitude 100
V. Nous avons ensuite comparé les résultats des déplacements normaux obtenus avec Comsol, avec la
méthode DREAM par mesure interférométrique. Les figures 4-41 et 4-42 donnent l'allure

respectivement de 1’amplitude et du spectre des déplacements.

0.25~ } -1 |||
|\\ UI

__'_“'|\ m”’ /'Jh

u(nm)

|‘I|
|

H
08 0.9 1 14 12 1.3 14
t(us)

(@)

0.25-

- I I i i
0'8.7 0.8 0.9 1 1.1 12 13 14
t(us)

()
Figure 4-41 : Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure
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Figure 4-42 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure

Le tableau 4-24 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol) (Mesure)
a-6dB a-6dB a-6dB
Les 2b 25,6 32,2 27

Tableau 4-24 : Bande passante du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation impulsionnelle

Comme pour la modélisation, I’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,5 nm. Les
largeurs des spectres correspondent aussi aux résultats attendus au vue des durées et bandes passantes
des impulsions imposées. Les différences entre les résultats s’expliquent par le fait que I’excitation

impulsionnelle utilisée entre modélisations et mesures n’est pas tout a fait identique (voir figures 3-22
et 4-27).

4.3.3.3 Excitation de type Chirp

Le chirp temporel d’excitation, de durée 1 ps, varie entre les bandes de fréquence allant de 20 a 125
MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Les figures 4-43 et 4-44 donnent

l'allure respectivement de I’amplitude et le spectre des déplacements.

174



CHAPITRE 4 : REALISATION ET CARACTERISATION DES CAPTEURS IDT

i

u(nm)
o

i

-1 s

f (HS)

(@)

I «» I \“ i

u(nm)

1.
t(us)

(b)

Figure 4-43 : Réponse temporelle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation de
type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-44 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur down chirp (30 — 100 MHz) pour une excitation
de type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure

Le tableau 4-25 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Mesure)
a-6dB a-6dB
Lcs 2b 32,3 34,2
Tableau 4-25 : Bande passante du capteur down chi2rp (30 —) 100 MHz) pour une excitation de type chirp (20 —
125 MHz

L’excitation avec un chirp temporel influe sur 1’énergie engendrée par le capteur. Les amplitudes de
déplacements maximales relevées sont d’environ 0,6 nm. Il est important de noter, pour les mémes
raisons que pour le capteur a bande étroite, nous nous limitons a une modélisation avec la méthode
DREAM (voir chapitre 3 § 3.2.1.5). Ce point est important car la répartition fréquentielle au cours du

temps dans 1’excitation chirp vis-a-vis de la répartition spatiale du capteur chirp, a une forte influence

sur le signal.

Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs, entre les résultats obtenus par
modélisation avec la méthode DREAM et ceux obtenus par mesure, nous notons, pour I’excitation de
type « burst », une bonne concordance en amplitude et en bande passante. Pour 1’excitation
impulsionnelle, nous notons, un écart moyen de 5% en amplitude et en bande passante a -6 dB, cela
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est notamment di a 1’utilisation d’un type d’excitation impulsionnelle, pour les mesures et pour la
modélisation avec DREAM, quasi identique. Pour I’excitation de type « chirp », nous notons aussi un
écart moyen de 5% en amplitude et en bande passante a -6 dB.

4.3.4 Capteurs chirp (20 - 125 MHz)

Dans cette partie nous allons effectuer les mesures sur un capteur large bande de type chirp de
fréquence allant 20 a 125 MHz comportant 74 électrodes. Le tableau 4-26 représente les
caractéristiques du capteur chirp (20 — 125 MHz). La longueur L du capteur est de 4 mm.

Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) b (um) p (um) A (um)

Lcs 4b [20-125] 74 25 [6-50] [8-50] [16-100] [32-200]

Tableau 4-26 : Paramétres du capteur up chirp (20-125 MHz)

4.3.4.1 Excitation de type «burst»

Comme pour le capteur chirp (30 — 100 MHz), nous comparons les résultats des déplacements
normaux de ’onde de surface générée par le capteur IDT a la fois par éléments finis, par la méthode
DREAM et par mesure interférométrique. Nous avons imposé une excitation de type « burst » de
fréquence 40 MHz comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de
40 V. Les figures 4-45 et 4-46 donnent l'allure respectivement de I’amplitude et le spectre des

déplacements.
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Figure 4-45 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de
type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol c) Mesure
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Figure 4-46 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de
type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM b) Comsol ¢) Mesure

Le tableau 4-27 compare les bandes passantes obtenues.

Capteur Nombre de BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
sinusoides (DREAM) (Comsol) (Comsol)
a-3dB |a-6dB |a-3dB |a-6dB |a-3dB a-6dB
Lcs 4b 20 15 24 1,6 2,5 1,7 2,5

Tableau 4-27 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation « burst » d’émission de
20 sinusoides

L’amplitude des déplacements mesurée pour le cas du «burst» constitué de 20 sinusoides est d’environ
1 nm. La bande passante est toutefois faible, la bande passante des spectres dépend du nombre de

sinusoides qui compose le «burst» d’excitation.

4.3.4.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie les résultats concernent les déplacements normaux obtenus avec Comsol, avec
DREAM mais aussi par mesure interférométrique. Les figures 4-47 et 4-48 donnent lallure
respectivement de I’amplitude et du spectre des déplacements. Nous avons imposé une excitation

impulsionnelle de durée =4 ns et d’amplitude 100 V.
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Figure 4-47 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-48 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation
impulsionnelle a) DREAM b) Mesure

Le tableau 4-28 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Comsol) (Mesure)
a-6dB a-6dB a-6dB
Lcs 4b 34 38 37

Tableau 4-28: Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation impulsionnelle

Pour le cas de ce capteur chirp, la disposition des électrodes est telle que les hautes fréquences arrivent
en premier, ’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,4 nm. L’amplitude des spectres
décroit avec la fréquence. Ce phénomene est di a I’augmentation des nombres de paires de doigts de
périodicité correspondant aux fréquences allant de 20 a 50 MHz, leur contribution est donc plus

importante.

4.3.4.3 Excitation de type Chirp

Le chirp temporel d’excitation, de durée 1 ps, varie entre les bandes de fréquences allant de 20 a 125
MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte & créte de 40 V. Les figures 4-49 et 4-50 donnent

l'allure respectivement de 1I’amplitude et du spectre des déplacements.
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Figure 4-49 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125MHz) pour une excitation de
type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-50 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de
type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure
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L’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,6 nm contre 0,4 nm pour une excitation

impulsionnelle.

Le tableau 4-39 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Mesure)
a-6dB a-6dB

Lcs 4b 53 58

Tableau 4-29 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une excitation de type chirp (20 — 125
MHz)

Comme pour le capteur chirp (30 — 100 MHz), I’excitation avec un chirp temporel influe sur
I’amplitude des champs de déplacement engendrée par le capteur. La bande passante passe de 37 MHz
pour une excitation impulsionnelle a 58 MHz, comme on 1’a déja signalé ce résultat, est lié a la bande

passante du spectre de I’excitation impulsionnelle qui décroit en hautes fréquences.
Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs, entre les résultats obtenus par
modélisation avec la méthode DREAM et ceux obtenus par mesure, nous notons, pour 1’excitation de
type « burst », un écart moyen de 4% en amplitude et en bande passante. Pour I’excitation

impulsionnelle, nous notons, un écart moyen de 8% en amplitude et en bande passante a -6 dB. Pour
179



CHAPITRE 4 : REALISATION ET CARACTERISATION DES CAPTEURS IDT

I’excitation de type « chirp », nous notons aussi un écart moyen de 8% en amplitude et en bande

passante & -6 dB.

4.3.5 Capteurs chirp (20 - 125 MHz) optimisés

Dans cette partie nous allons effectuer les mesures sur un capteur large bande de type chirp de
fréquence allant 20 a 125 MHz comportant 149 électrodes. Le tableau 4-30 représente les
caractéristiques du capteur chirp (20 — 125 MHz). La longueur L du capteur est de 4 mm.

Nom  Afo(MHz) D Wa(mm) a(um) b(um) p(@@Em) A(m) e(m) h(um) e/ A h/ M(%)

Lesbb  [20-125] 149 25 10  [6-90] [16-100] [32-200] 500 0,4 [2,4-15,6] [0,2-1,2]

Tableau 4-30 : Paramétres du capteur up chirp (20-125 MHz) optimisé

4.3.5.1 Excitation de type «burst»

Comme pour le capteur chirp étudié précédemment, nous allons comparons les résultats des
déplacements normaux de I’onde de surface générée par le capteur IDT a la fois par éléments finis, par
la méthode DREAM et par mesure interférométrique. Nous avons imposé une excitation de type «
burst de fréquence 40 MHz comportant 20 sinusoides pour une valeur d'amplitude de tension créte a
créte de 40 V. Les figures 4-51 et 4-52 donnent I'allure respectivement de I’amplitude et le spectre des
déplacements.

|I
E i h’“ﬂ “ F

} m'
J 1 it

t(;s) t(ﬂé}
_ (@) _ (b) -
Figure 4-51 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une
excitation de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a)DREAM c)Mesure
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Figure 4-52 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une
excitation de type «burst» (40 MHz-20 sinusoides) a) DREAM c) Mesure
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Le tableau 4-31 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Capteur Nombre de BP (MHz) BP (MHz)
sinusoides (DREAM) (Mesure)
a-3dB | a-6dB | a-3dB | a-6dB
Lcs 5b 20 1,3 2,1 1,2 1,8

Tableau 4-31: Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour 20 nombres de sinusoides du
« burst » d’émission

L’amplitude des déplacements mesurée pour le cas du «burst» constitué de sinusoides 20 est d’environ

1 nm. La bande passante est toutefois faible, la bande passante des spectres dépend du nombre de

sinusoides qui compose le «burst» d’excitation.

4.3.5.2 Excitation impulsionnelle

Dans cette partie nous allons comparer les résultats des déplacements normaux de 1’onde de surface
générée par le capteur IDT obtenus expérimentalement et ceux fournis par la méthode DREAM. Les
figures 4-53 et 4-54 donnent l'allure respectivement de 1’amplitude et le spectre des déplacements.
Nous avons imposé une excitation impulsionnelle de durée =4 ns et d’amplitude 100 V.
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Figure 4-53 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une
excitation impulsionnelle a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-54 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une
excitation impulsionnelle c) DREAM d) Mesure
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L’amplitude maximale des déplacements est d’environ 0,6 nm contre 0,4 nm pour le capteur chirp
(20 — 125 MHz) étudié précédemment.

4.3.5.3 Excitation de type Chirp

Le chirp temporel d’excitation, de durée 1 ps, varie entre les bandes de fréquence allant de 20 a 125
MHz pour une valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V. Les figures 4-55 et 4-56 donnent

l'allure respectivement de 1’amplitude et le spectre des déplacements.
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Figure 4-55 : Réponse temporelle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125MHz) optimisé pour une
excitation de type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure
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Figure 4-56 : Réponse fréquentielle en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une
excitation de type chirp (20 — 125 MHz) a) DREAM b) Mesure

Le tableau 4-32 compare les bandes passantes des spectres obtenues par mesure et par modélisation.

Les valeurs indiquées dans le tableau sont obtenues suite a un lissage sur les courbes présentées (figure
4-56).

Capteur BP (MHz) BP (MHz)
(DREAM) (Mesure)
a-6dB a-6dB

Lcs 5b 87 110

Tableau 4-32 : Bande passante du capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une excitation de type chirp

(20 — 125 MHz)
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L’excitation avec un chirp temporel a permis d’obtenir une amplitude maximale de déplacement de 0,8
nm. Nous avons réussi a obtenir un capteur large bande et présentant un spectre constant dans la bande
20 — 125 MHz pour une excitation de type chirp. Les amplitudes engendrées par les capteurs sont
assez conséquentes et suffisantes pour ’application visée [Deboucq 12]. Concernant le résultat de
modélisation avec DREAM, le spectre n’est pas tout a fait plat comme attendu, on a toutefois
remarqué qu’en tenant compte de I’atténuation (qui est fonction de la fréquence) dans la modélisation,

le spectre devient plus ou moins constant dans la bande 20 — 125 MHz a I’image du spectre mesurée.

Par ailleurs, nous avons également étudié 1’intérét d’une excitation de type chirp sur les capteurs IDT
chirp en termes d’efficacité sur les amplitudes des SAW générées. Nous avons dans un premier temps
comparé les spectres des SAW excitées par un capteur chirp 20-125 (Lcs 4b) pour différentes
excitations. Nous avons considéré des durées de chirp : 0,269 us, 0,5 ps, 1 us, 1,5 ps et 2 ps. Les
résultats sont reportés sur la figure 4-57. On remarque que 1’excitation chirp (d’amplitude 40 V créte -
créte) comme pour 1’excitation impulsionnelle (d’amplitude 100 V) a permis de mettre en évidence la
bande de fonctionnement du capteur. On peut vérifier aussi qu’a partie de la durée T égale & 1 ps

(T=L/V, L étant la longueur du capteur) on atteint une largeur de spectre maximale.

5
—Chirp 2 s
—Chirp 1.5 ps
Chirp 0.5 us
3k .., Chirp 0.269 us
g plrac 1 pJ.
5 5 '

i i | i
60 80 100 120
f(MHz)
Figure 4-57 : Réponses fréquentielles en déplacement du capteur up chirp (20 — 125 MHz) (Lcs 4b) pour
différentes durées du chirp d’excitation (20 — 125 MHz)

De méme si on compare a présent les amplitudes des déplacements des SAW engendrées pour ces
différentes excitations (figure 4-58), on remarque que 1’on obtient des déplacements plus importants

dans le cas d’une excitation chirp par rapport a une excitation impulsionnelle.
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0.7

0.6 n

0.5

04m

0.3

u max (nm)
=

0.2

0.1 .

|
Dirac Chirp 0.269 us Chirp0.5us Chirp1us Chirp1.5us Chirp2 us
Excitations

Figure 4-58: Déplacements maximaux obtenus avec le capteur up chirp (20 — 125 MHz) (Lcs 4b) pour
différentes types d’excitations

Le résultat observé dans la figure 4-58 est trés intéressant car pour garantir des mesures fiables dans le
cadre des contrbles non destructifs sur différentes structures, il est essentiel de pouvoir générer des
SAW avec des amplitudes suffisantes. Or, pour I’excitation impulsionnelle, I’amplitude maximale est
limitée par la constitution méme de capteur IDT. En effet, la distance entre les électrodes est
directement conditionnée par la fréquence des SAW que I’on souhaite exciter. Ainsi, pour une
fréquence de 100MHz, cette distance entre électrodes est de 10um et une tension trop importante
imposée sur les électrodes conduirait a un claquage de cristal (niobate de lithium) en dépassant la
valeur de la rigidité diélectrique de ce dernier. Dans notre cas, nous limitons I’amplitude du choc

électrique a 100 V.

Dans le cas de I’excitation chirp, nous avons imposé un signal d’amplitude créte-créte de 40V et nous
pouvons observer un gain de 50 % a 75 % pour des durées de 1 et 2 ps par rapport a I’excitation
impulsionnel. Les amplificateurs dont nous disposions ne nous permettaient pas d’imposer une ddp
supérieure a 40 volts mais il est tout a fait possible d’envisager par la suite, soit des ddp plus

importantes, soit des durées de chirp plus longues.
Conclusion

Concernant la précision, sur les déplacements générés par les capteurs, entre les résultats obtenus par
modélisation avec la méthode DREAM et ceux obtenus par mesure, nous notons, pour I’excitation de
type « burst », un écart moyen de 10% en amplitudes. Concernant les bandes passantes, nous notons

un écart moyen de 15%.

184



CHAPITRE 4 : REALISATION ET CARACTERISATION DES CAPTEURS IDT

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons premiérement détaillé la maniére dont sont congus les capteurs IDT au
travers des différentes techniques de dépdts d’électrodes et de couches minces. Nous avons ensuite
effectué la caractérisation électroacoustique des différents capteurs IDT réalisés. La troisiéme partie de
ce chapitre a été consacrée a 1’é¢tude des amplitudes et spectres des déplacements générés par les

capteurs. Nous avons aussi €tudié 1’influence du type d’excitation utilis€e.

D’une maniére générale, la comparaison des signaux expérimentaux et ceux issus de la modélisation
montre une assez bonne concordance tant sur la forme des signaux, que sur les résistances, les pertes et
I’amplitude des déplacements normaux relevées surtout pour I’excitation de type « burst ». D’autre
part, nous notons que les niveaux des déplacements engendrés par les ondes de surface sont assez
importants pour toute la gamme de fréquences couverte par les capteurs IDT. Pour les capteurs a
bande étroite, les amplitudes sont plus importantes pour les excitations de type « burst ». Concernant
les capteurs chirp larges bandes, 1’excitation chirp semble étre plus avantageuse, elle permet d’une part
d’obtenir directement un spectre large bande correspondant aux bandes fréquentielles de
fonctionnement des capteurs et des niveaux de déplacements engendrés pour les ondes de surface
suffisants pour I’application visée. Les mesures de vitesse de propagation dans le chapitre suivant

permettront de confirmer ces différentes conclusions.

Au final, nous obtenons des capteurs a bande étroite fonctionnels dans la gamme de fréquences de 10 a
150 MHz, mais aussi différents capteurs large bande avec des fréquences de fonctionnement couvrant
la bande 30 — 100 MHz et 20 — 125 MHz. D’autre part, les avantages d’une technique a double chirp
spatio-temporelle ont été démontrés. Elle permet de garantir la bande passante des SAW générées par
les capteurs IDT tout en assurant des amplitudes importantes et nécessaires pour la caractérisation non
destructive des revétements. Dans le chapitre suivant, nous allons effectuer la caractérisation de

structures a couche mince.
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Chapitre 5 : Caractérisation ultrasonore des couches minces
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons caractériser des structures a couche mince a ’aide des capteurs IDT.
Cette caractérisation permettra d’obtenir les parametres élastiques des couches et des substrats mais
aussi 1I’épaisseur des couches. Pour ce faire, nous allons utiliser la méthode d’inversion a partir des
courbes de dispersions expérimentales des ondes de surface dans les structures étudiées. Dans le cadre
de la résolution de ce probléme inverse, nous allons faire correspondre les vitesses calculées
théoriquement a celles mesurées expérimentalement en ajustant les parameétres élastiques de la
structure analysée. Les caractéristiques de cette derniere seront ainsi déduites a partir du modéle
théorique et des mesures expérimentales. 1l est donc nécessaire de déterminer expérimentalement avec

précision les vitesses de phase dans les structures a étudier.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous commencerons par la caractérisation de couches minces
métalliques ; aprés avoir présenté les échantillons, nous détaillerons le protocole expérimental qui
nous a permis de mesurer les déplacements des ondes de surface dans la couche et la méthode de
traitement des données utilisée pour obtenir avec précision les vitesses de phase des ondes de surface.
Ensuite, nous aborderons la résolution du probléme inverse sur les échantillons. Dans la deuxiéme
partie, nous étudierons les revétements de type sol-gel étudiés dans le cadre du Projet « Mégaloule »

en collaboration avec le CEA/Le Ripault (Commissariat a I'Energie Atomique).

Ces différents échantillons seront caractérisés par des ondes acoustiques de surface de type Rayleigh

hautes fréquences générées par les capteurs IDT a large bande.
5.1 Caractérisation d’une couche mince métallique

Les couches métalliques sont trés utilisées dans le domaine de la microélectronique (voir chapitre 1).
Elles sont utilisées par exemple comme pistes conductrices sur les circuits imprimés, ou comme

revétement de protection de surface [Labachelerie 04].

Dans le cadre de cette étude, plusieurs échantillons de type couche sur substrat ont été réalisés. Nous
avons pris pour substrat de la silice d’épaisseur 3,2 mm sur lequel nous avons déposé par évaporation
des couches d’or variant de 500 a 100 nm environ. Compte tenu de la gamme de fréquences des ondes

de surface que nous avons employée, le substrat est considéré comme semi-infini.

A partir des caractéristiques des revétements et des substrats, les courbes de dispersion ont été tracées
en utilisant des programmes développés au laboratoire, basés sur des modeles analytiques. Ces
modeles analytiques exploitent soit des matrices de transfert [Fourez 13] soit la méthode polynomiale
[Lefévre 00]. A titre d’exemple, nous avons tracé la courbe de dispersion théorique en considérant
I’or et la silice comme isotropes (figure 5-1) et en utilisant les parametres élastiques initiaux trouvés
dans la littérature (tableau 5-1).
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Dans la suite, afin de différencier les vitesses nous avons choisi les notations ci-dessous :

- Vrdans le substrat : elle correspond a la vitesse des ondes de Rayleigh dans le substrat non revétu,
elle est de 3128 m/s pour la silice.

- Vr dans la couche : elle correspond a la vitesse des ondes de Rayleigh dans le matériau de type

couche sur substrat (couche d’or sur substrat de silice).

3150
3100
£ 3050 T
= 0 T
—V_ dans le substrat
3000 R :
----- VR dans la couche d'or de 100 nm
29500 20 40 60 80 100 120
f(MHz)
Figure 5-1 : Vitesses de phase du premier mode de Rayleigh pour une couche d’or de 100 nm sur substrat de
silice
Paramétres Couche d’or Substrat de silice
Masse volumique p (g/cm®) 19,3 2,191
Vitesse longitudinale v, (m/s) 3212 5569,6
Vitesse transversale v, (m/s) 1193 3426,3
Vitesse de I’onde de Rayleigh Vg(m/s) 1127 3128

Tableau 5-1 : Caractéristiques de la couche d’or et du substrat considérés comme iS0tropes

La vitesse transversale dans I’or v/ est de 1193 m.s-1 et celle dans la silice v, est de 3426,3 m.s-1, le

rapport vi/ v, est de 0,35. Nous sommes donc dans le cas d’une combinaison couche/substrat se

trouvant en dessous de la limite v, = v,/v/2 (8§ 1.4.2.2) c’est-a-dire dans le cas ol la vitesse
transversale dans la silice est supérieure a celle de la couche d’or. La couche est alors dite "loading"
car elle charge le substrat. Dans ce cas la vitesse de I’onde de surface se propageant dans le substrat
seul est diminuée par la présence de la couche. En d’autres termes, plus la fréquence augmente, plus la
longueur d’onde diminue et plus 1’énergie de I’onde de surface est confinée essentiellement dans la
couche et la vitesse de phase évolue en fonction de la fréquence entre la vitesse des ondes de Rayleigh
dans le substrat vers la vitesse des ondes de Rayleigh dans la couche (voir figure 5-1). Au vu des
faibles épaisseurs de la couche d’or, la variation de vitesse sur la plage de fréquences que nous avons

envisagée allant de 20 a 125 MHz est de 165 m/s. C'est en exploitant cette variation importante de
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vitesse que nous allons obtenir, par inversion, des précisions importantes sur les caractéristiques de la
couche et du substrat. Nous effectuerons donc les mesures de vitesses avec les capteurs larges bandes
afin d’avoir une estimation des vitesses de phase sur une large bande de fréquences (20 — 125 MHz).

5.1.1 Estimation de la dispersion des vitesses de phase pour une

couche mince de 100nm

Pour rappel, plusieurs couches d’or ont été déposées sur des substrats en silice d’épaisseur 3,2 mm
(figure 5-2). Toutefois, nous avons fait le choix de présenter nos résultats sur le cas le plus difficile a

caractériser ¢’est-a-dire la couche la plus fine : 100 nm d’or. Le diamétre de 1’échantillon est de 6 cm.

Figure 5-2 : Echantillon de 100 nm d’or sur 3,2 mm de silice

5.1.1.1 Détermination des vitesses de phase

Les ondes de surface de type Rayleigh sont générées par le capteur IDT puis transmises sur
Iéchantillon a tester via un couplant, les déplacements normaux engendrés sont détectés sur plusieurs

points a I’aide de I’interférometre UHF 120.

Le protocole expérimental pour mesurer les déplacements normaux des ondes de surface est
pratiguement le méme que celui décrit au chapitre 4 pour la caractérisation des champs de
déplacement engendrés par les capteurs (8 4.3.2.1). Nous utilisons toujours la détection
interférométrique a 1’aide de I’'UHF 120 (figure 5-3). Ce type d'interférometre laser de Polytec haute
fréquence peut mesurer les déplacements normaux des ondes de surface a des fréquences tres élevées
(jusqu'a 1,2 GHz).
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Figure 5-3 : Mesure interférométrique avec UHF 120

Interférometre

_ Transducteur interdigité
s —— N

Substrat

Figure 5-4 : Dispositif de mesure

Dans le cas des capteurs IDT mono-fréquentiel qui permettent 1’excitation d’une onde de surface

quasi-monochromatique, le phénoméne d’étalement de 1’onde au cours de sa propagation lié au

phénoméne de dispersion n’apparait pas et le signal conserve une forme identique quel que soit le

point de détection (hors le phénomeéne d’atténuation). Il est dans ce cas possible d’estimer tres

simplement les vitesses de phase en considérant par exemple 1’intercorrélation des signaux temporels

des déplacements normaux détectés en plusieurs points [Deboucq 12].

Lorsque 1’on envisage d’exploiter les capteurs IDT large bande et que 1’on est confronté au

phénomene de dispersion du premier mode Rayleigh, il est préférable d’adapter une autre technique

pour la détermination de la vitesse de phase. Il est possible par exemple d’exploiter une transformée en
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ondelettes appliquée sur des signaux correspondant a différentes distances de propagation [Fourez 13].
Les vitesses de phase peuvent également étre obtenues en passant par la transformée de Fourier rapide
a deux dimensions appliquée sur les signaux temporels enregistrés a des distances uniformément
espacées [Lefebvre 10]. Dans notre cas, nous avons choisi d’exploiter une méthode alternative rapide et
efficace afin d’estimer les vitesses avec une grande précision. Bien connue des géophysiciens, la
transformée de Slant Stack permet de déterminer la vitesse d’ondes se propageant dans un milieu dit «
dispersif » [Yilmaz 87] [Piwakowski 2004]. Cette méthode permet d’obtenir d’aussi bons résultats en
termes de précision que les autres méthodes (2DFFT, ondelette) [Ambrozinski 14] tout en apportant en

plus la possibilité d’observer directement les courbes de dispersion.

5.1.1.2 Transformée de Slant Stack

La méthode Slant Stack (méthode de mesure de la vitesse) permet de déterminer avec précision la
caractéristique de la dispersion. Elle est connue sous le nom de transformation p-o appelée également
sommation oblique. Le traitement des signaux permet de déterminer la vitesse de phase en fonction de
la fréquence en utilisant cette transformée, la méthode est détaillée notamment pour le cas des ondes
de Rayleigh [Roohollah 12];[Piwakowski 12].

En définitive, la procédure de mesure de la vitesse Vr des ondes de Rayleigh en fonction de la
fréquence consiste a calculer, a la sortie d’un corrélateur qui mesure et compense les retards entre les
signaux détectés a I’aide de I’interférométre, sur les positions 1, 2 ....Np, le maximum de la fonction
A(V). En d’autres termes, nous définissons une bande de vitesse telle que Vmin < Vk < Vinax PUIS NOUS
déterminons A(V). Comme A(V) est fonction de la vitesse V, la valeur de vitesse pour laquelle la
fonction est maximale correspond a la vitesse des ondes mesurée pour une fréquence f, considérée. La
fonction A(V) est définie par [Piwakowski 04]:

sin [NprT[fo (% - VLR)]

Mot (5= )

A(V)<V,f0> = S(fO)Np Eqg. 5-1

Avec :

- Ax : Distance entre les points de mesure ;
- fo : fréquence d’onde ;

- VR : vitesse d’onde mesuré ;

- N, : nombre de points de mesure ;

- V: vitesse d’onde (considérée variable);

- S : constante résultant de I’intercorrélation des tous des signaux recu.
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Comme la montre 1’équation 5-1, A(V) est une fonction de type sinc dont allure est illustrée sur la
figure 5-5(a).

1

y o201 100)
0.6 /A\
i
“ |
. N
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3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200
V(m/s)

Figure 5-5(a) : Exemple de tracé de A(V) pour Vg=4000 m/s et f;=40MHz (L égale a 2 cm, Ax égale a 100 um et
Np a 201)

En exploitant les propriétés de la fonction A(V) nous pouvons estimer I’incertitude sur les valeurs de
vitesse en fonction des paramétres de mesure [Piwakowski 04] :

AV, 05—VR 0,5V, A 0,5 Vi
(90%) = U, = UIVgp—= U0/
L1 L Lfo
0

pour L > Ay et Ax < Ay/2 Eq. 5-2

Avec :
- L = (N,-1)* AX : longueur de mesure sur 1’échantillon;
Ao = VR/fy : longueur d’onde mesurée.

La précision sur la vitesse dépend donc fortement du rapport entre longueur L et longueur d’onde A

(L/%) mais est indépendante du pas Ax (voir figures 5-5(b) et 5-5(c)).

1

av A —L-8-N-801-Ax-100
0.8 / \ — -2-N-201-Ax-100
- Il
0.4

0.2
0 SN AN D\ m m/\ﬁ/ﬂ A, I\[\l\ P

VAR IIF
NRVA VIR

o]

3800 3850 3900 3950 4000 4050 4100 4150 4200
V(m/s)

Figure 5-5(b) : Influence de L sur la fonction A(V) pour Vg=4000 m/s et f,=40MHz (L égale a 2 cm et 8 cm, Ax
est constant)
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Figure 5-5(c) : Influence de L sur la fonction A(V) pour Vzg=4000 m/s et f,=40MHz (L égale a 2 cm et Ax égale a
800 pm)

Nous observons bien que plus L est grand plus la précision de mesure de Vg augmente et plus
I’incertitude (AV) diminue. La figure 5-5(c) montre par exemple, que pour une fréquence de 40 MHz
et une vitesse Vg = 4000 m/s, pour obtenir une incertitude meilleure que 5 m/s il faudrait une longueur

de mesure L supérieure a 40 mm.

Concernant 1’échantillonnage spatial (AX), il est préférable qu’il soit au moins inférieur a la moitié de
la longueur d’onde : Ax/ Amin<0.5 (critere d’échantillonnage spatial équivalent a celui de Shannon). Ce
critére est important pour éviter que la fonction A(V) affiche plusieurs maximas (qui correspondent

aux zéros successifs du dénominateur dans 1’équation 5.1).

Les figures 5-5(d) et 5-5(¢)) illustrent les deux cas de sous échantillonnage spatial (Ax/ 2,>0.5) c’est-

a-dire pour AX/ Apin = 8 et Ax/ Amin= 1 respectivement.

0.8
06 —L-2-N-26-Ax-800
: (ax/A\ =8)
<<
04
0.2 ; N

1%00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
V (m/s)

Figure 5-5(d) : Influence de Ax sur la fonction A(V) pour Vy=4000 m/s et f;=40MHz (Ax égale a 800 pum)
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Figure 5-5(e) . Influence de Ax sur la fonction A(V) pour Vg=4000 m/s et f;=40MHz (Ax égale a 100 pum)

Nous observons que lorsque le pas est important Ax = 800 um (Ax/Amin = 8), la fonction A(V) atteint
plusieurs valeurs maximales dans la bande de vitesse 1500 a 5000 m/s, or pour un pas Ax plus faible
AX =100 pm (Ax/Amin=1) (figure 5-5-e), la fonction A(V) atteint que deux valeurs maximales dans la
bande de vitesse 1500 a 5000 m/s. Ce phénoméne peut introduire des fausses valeurs de vitesses.
Toutefois si la vitesse est & priori connue, I’erreur d’interprétation n’est plus possible. On n’est donc
pas toujours obliger de respecter rigoureusement le critére d’échantillonnage. En effet, pour une
longueur de mesure L donnée, I’utilisation d’un pas Ax le plus grand possible permet de diminuer le

nombre de points de mesure Np, ce qui a pour but de réduire fortement la durée de mesure.

Par ailleurs, il faut toutefois noter que dans la procédure de calcul avec la transformée de Slant Stack,

les signaux mesurés sur Np positions sont sommés. 1l est bien connue que la sommation de Np signaux
bruités provoque une diminution du bruit proportionnellement a \/N_p. Finalement le rapport
signal/bruit augmente proportionnellement a \/Tp- Ceci signifie donc que le nombre Np doit étre
aussi grand surtout si les signaux sont bruités, un compromis est donc a trouver.

Comme nous venons de le voir le choix de ces parameétres est primordial pour 1’étude de la dispersion.

Le paragraphe suivant est donc consacré a cette étude.

5.1.1.3 Parametres de mesure optimaux

A partir de I’équation 5-2, de la figure 5-1 et du critére d’échantillonnage spatial, nous avons
déterminé les parameétres idéaux qui permettent d’obtenir les vitesses de phase avec une incertitude de
1 m/s (voir tableau 5-2). Sachant que la longueur de mesure L est donnée par :

Vi

L —— Eqg. 5-3
2% AV * f g

pour f, égale a 20 MHz correspondant & une vitesse Vg de 3095 m/s (d’apres la courbe théorique de la

figure 5-1), nous obtenons une longueur L égale a 24 cm.
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Pour f, égale a 125 MHz correspondant a une vitesse Vg de 2970 m/s (d’aprés la courbe théorique de

la figure 5-1), nous obtenons une longueur L égale & 3,5 cm.

Concernant le pas spatial, il faut respecter le critére Ax < A,,in/2, Amin correspond a la longueur d’onde
minimale. D’aprés la courbe théorique (figure 5-1), elle est minimale a la fréquence maximale (125
MHz), ce qui donne Ami, = 2970/125 = 24 pm. Ainsi le pas Ax optimal est égale a 24/2, soit 12 pm.

Le tableau 5-2 résume les paramétres optimaux de mesure.

Fréquence (MHz) AV (m/s) L (cm) AX (um) A (Um) AX/A
20 1 24 12 155 0,1
125 1 3,5 12 24 0,5

Tableau 5-2 : Paramétres de mesure idéaux pour obtenir une incertitude sur la vitesse de phase de 1 m/s dans la
bande (20 — 125 MHz) d’apres la courbe théorique de la figure 5-1

Au vu des dimensions des échantillons a tester, il est impossible de respecter ces critéres (L trop
importante). Nous avons donc cherché a étudier I’influence des parameétres de mesure notamment le
pas spatial Ax et la longueur L (figure 5-6) sur les vitesses de phase tout en réduisant le nombre de

points de mesure Np au maximum.

Interférometre

Ax

—
H E F EE F EE NN EE® EN NN EENE NN EE NN ENETDR

L= (N1)Ax

[ |
321

Figure 5-6 : Géométrie utilisée pour la détermination de la caractéristique de dispersion a [’aide de
interférometre I'UHF 120 et les parametres utilisés

Compte tenu des résultats de mesures des amplitudes des champs de déplacement effectuées au
chapitre 4, pour faire cette étude nous avons privilégié une excitation de type chirp de durée 1 s, de
fréquence variant entre les fréquences allant de 20 a 125 MHz pour une valeur d'amplitude de tension
créte a créte de 40 V (figure 5-7 et 5-8).
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ts igure 5-8 : Capteur down chirp optimisé
Figure 5-7 : Excitation de type chirp (20 - 125 MHz) de g ) 1§5MHZ) Pop
durée 1us en sortie de I'amplificateur

a) Influence du pas Ax avec L fixée

Nous avons fixé la longueur L maximale & 20 mm afin de faire des mesures qu’au centre de
I’échantillon, zone oU26 1’épaisseur de la couche est homogeéne. D’apres le tableau 5-2, le pas spatial
Ax optimum doit étre inférieur ou égal & 12 pum afin de respecter le critére d’échantillonnage (Ax <
Amin/2). Bien que nous disposions d’une table de déplacement capable de faire un pas minimum de 300
nm avec une erreur relative trés faible £10 nm, le respect du critére d’échantillonnage est peu
envisageable. En effet, un pas de 12 pm sur une longueur de mesure L de 2 cm correspond a un
nombre de points de mesure N, égale a 1666. Compte tenu des paramétres d’acquisition du logiciel
fourni par Polytec ou un moyennage de signaux est nécessaire, il faudrait 27 Heures de mesure pour
obtenir les déplacements normaux sur 1666 points. Or ce temps est trop long pour s’assurer des
conditions de mesures idéales (température, couplant,...). Nous avons donc testé différentes valeurs de
Ax afin de mieux voir leur influence sur les vitesses de phase obtenues a I’aide de la transformée Slant

Stack. Le tableau 5-3 donne les paramétres de mesure utilisés.

Capteurs Parameétres de mesures
Nom Afp(MH2) L (cm) Np Ax (pum) AX/Ain
Lcs 5b [20-125] 2 401 50 [0,3-2]
Lcs 5b [20-125] 2 201 100 [0,6-4]
Les Sb [20-125] 2 101 200 [1,2-8]
Lcs Sb [20-125] 2 51 400 [2,5-16,6]
Lcs 5b [20-125] 2 26 800 [5-33]

Tableau 5-3 : Parameétres de mesure capteur chirp up (20 — 125MHz)

La figure 5-9 montre les signaux temporels et les spectres obtenus en fonction des points de mesure

pour le cas N, = 26, Ax =800 umet L =2 cm.

Notons que gréce au bon rapport signal sur bruit (le bruit est quasi invisible) nous pouvons nous
permettre de diminuer le nombre de points de mesure N,. Nous observons aussi qu’il s’agit d’un

capteur chirp de type « down », les ondes de surface de basses fréquences arrivent en premier.
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Figure 5-9: Réponses temporelles en déplacement sur 21 positions obtenus pour la couche de 100 nm d’or/silice
a l’aide du capteur down chirp (20 — 125 MHz) optimisé pour une excitation de type chirp a) réponses
temporelles b) réponses fréquentielles et leur moyenne (noir)

A partir des signaux temporels obtenus nous avons déterminé les vitesses de phase dans la bande 20 —
125 MHz, pour L=2 cm et différents pas spatial Ax (en pm) a I’aide de la transformée de Slant Stack

(figure 5-10). Dans un premier temps nous prenons deux pas Ax trés différents (50 et 800 pm soit
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respectivement 2Anmi, et 33Amin) pour mettre en évidence I’apparition de maximas de part et d’autre des
valeurs de vitesse de phase attendus. Nous avons défini une bande de vitesse variant entre 2000 m/s et
4000 m/s.

4000 —Vitesse dans le substrat
: —Vitesse dans la couche
: « [-2-N-401-Ax-50
3BO0L T __________ L-2-N-26-Ax-800
@ L N ",w. ¢
£300- e et
> .‘ .;s".’s.:m’ .
: : :‘c.: W 5 'j'
2500_ ............................. .................. A o
| | | i | | |
20000 20 40 60 80 100 120 140 160

f(MHz)
Figure 5-10 : Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or/silice a I’aide du
capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour un pas Ax de 50 um (Ax/ Amin = 2, L=2 cm, Np=401) et 800 um (soit Ax/
Amin = 33, L=2 cm, Np=401)

Comme prévu, si I’échantillonnage spatial est trés grand devant la longueur d’onde minimale, la
fonction A(V) affiche plusieurs maximas dans [I’intervalle de vitesses définies. Elle passe d’un
maximum a ’autre dans la recherche des solutions. Si nous considérons la bande de fonctionnement
du capteur (20 — 125 MHz) et la bande de vitesse définie (2000 a 4000 m/s), nous notons que pour un
pas Ax de 800 um, les faux points apparaissent a partir de 20 MHz sachant qu’a cette fréquence la
vitesse de phase mesurée est 3085 m/s (ce qui correspond a une longueur d’onde A = 3085/20 = 154
pm) (soit a partir de Ax/ A = 800/154 = 5). Pour un pas Ax de 50 um (AX/ Amin = 2) NOUS Ne notons pas

I’apparition de ces faux points dans la bande définie.

Dans un deuxiéme temps, nous proposons de garder la méme longueur L = 2 cm et de tester les quatre
pas Ax allant de 50 a 800 pm afin de mettre en I’apparition des maximas en fonction du rapport Ax/A
et leur écart vis-a-vis des valeurs réelles des vitesses. La figure 5-11 présente les vitesses de phase

obtenues pour différentes pas Ax.
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Figure 5-11 : Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or/silice a I’aide du
capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour un pas Ax de 50 um, 200 um, 400 um, 800 um

Ces résultats permettent de mettre en évidence d’une part, que plus le pas Ax est petit par rapport a la
longueur d’onde, plus les valeurs de vitesses erronees s’écartent des valeurs réelles, il est donc
possible en diminuant la bande de vitesse définie pour le calcul de ne pas prendre en compte des

fausses valeurs de vitesse.

Nous observons d’autre part que plus le pas Ax est petit par rapport a la longueur d’onde, plus
I’apparition de valeurs de vitesses erronées diminue. Dans la bande de fonctionnement du capteur (20
— 125 MHz), lorsque le pas Ax est égal a 800 um, I’apparition de valeurs de vitesses erronées débute a
20 MHz (comme nous I’avons signalé précédemment), sachant qu’a cette fréquence la vitesse de phase
mesurée est 3085 m/s (ce qui correspond a une longueur d’onde A = 3085/20 = 154 um) (soit a partir
de Ax/ A = 800/154 = 5). Pour un pas de 400 um elles commencent a apparaitre a 40 MHz , sachant
qu’a cette fréquence la vitesse de phase mesurée est 3065 m/s (ce qui correspond a une longueur
d’onde A=3065/40 = 77 um) (soit a partir de Ax/ A = 400/77 = 5). Pour un pas de 200 um c’est a 90
MHz qu’elles commencent a apparaitre, sachant qu’a cette fréquence la vitesse de phase mesurée est

3000 m/s (ce qui correspond a une longueur d’onde A = 3002/90 = 34 um) (soit a partir de Ax/ A =
200



CHAPITRE 5 : CARACTERISATION ULTRASONORE DES COUCHES MINCES

200/34 = 5). En définitive, le pas optimum doit étre inférieur ou égale a cinq fois la longueur d’onde

(soit Ax < 51).

Par ailleurs, afin de confirmer les remarques faites précédemment et sachant que la longueur d’onde
minimale est de 24 pum, le pas Ax optimum doit étre inférieur ou égale & 120 um. La figure 5-12
présente les vitesses de phase obtenues pour un pas Ax de 50 pum et 100 pm (soit respectivement

2Amin et 4 Apin)-

3200
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3000_ ........... R S " by ' )
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Figure 5-12 : Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or/silice a I’aide du
capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour un pas Ax de 50 um et 100 pm

Nous observons que lorsque le pas est inférieur ou égale a 100 pm (soit Ax = 4Ayip), NOUS Notons
quasiment plus ces de valeurs de vitesses erronées dans la bande de vitesses définie pour le calcul
(2000 a 4000 m/s). Ce pas correspond & 200 points de mesure soit une durée de mesure de 3h, cette

durée reste acceptable pour s’assurer des conditions de mesures idéales (température, couplant,...).
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b) Influence de la longueur L avec dx fixé

Nous avons fixé la longueur L a 2 cm pour les raisons évoquées plus haut, toutefois afin de mettre en
évidence I’influence de la longueur L sur les vitesses de phase obtenues Stack, nous avons fait des
mesures en utilisant trois valeurs de L. Le tableau 5-4 donne les parametres de mesure utilisés, nous

avons utilisé un pas Ax de 100 pm.

Capteurs Parameétres de mesures
Nom AfO(MHz) L (cm) Np Ax (pm) AX/Min
Lcs 4b [20-125] 0,5 51 100 [0,5-3]
Lcs 4b [20-125] 1 101 100 [0,5-3]
Les 4b [20-125] 2 201 100 [0,5-3]

Tableau 5-4 : Paramétres de mesure pour le capteur up chirp (20 — 125MHz)

Dans un premier temps nous prenons deux longueurs L tres différentes (0,5 et 2 cm) (figure 5-13) pour
mettre en évidence I’incertitude sur les valeurs de vitesse de phase. Nous avons défini une bande de
vitesse pour le calcul variant entre 2000 m/s et 4000 m/s. Ensuite nous avons diminué 1’écart entre les

deux longueurs L utilisées (1 et 2 cm) (figure 5-14).

3200 ! Zonel | [
3100
3000
Q
£ 2900 |
> — Vitesse dans le substrat§ o 5
2800~ - | Vitesse dans la couche ___________________ ; ’ i
LOSN-51-40100 RSN
2700k  L2-N-201-A%-100 S e i
\ \ \ | \ R \'
26000 20 40 60 80 100 120 140 160
f(MHz)

Figure 5-13 : Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or/silice a I’aide du
capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une longueur de mesure L de 0,5 cm et 2 cm
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Figure 5-14 : Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or/silice a I’aide du

capteur up chirp (20 — 125 MHz) pour une longueur de mesure L de 1 cm et 2 cm

Nous observons que la précision sur la vitesse dépend fortement de la longueur L, pour L égale a 0,5

cm P’incertitude étant plus importante, les vitesses erronées sont présentes dans toute la bande 20 — 125

MHz (Zone 1), elles commencent a apparaitre dés 20 MHz. Pour L égale a 1 cm nous diminuons

I’incertitude, elles sont présentes dans la bande 80 — 125 MHz (Zone 2), elles commencent a apparaitre

dés 80 MHz. Pour L égale a 2 c¢cm, c’est a partir de 100 MHz que nous observons des erreurs de

vitesses (Zone 1). On aurait pu augmenter la longueur L mais rappelons que nous désirons faire des

mesures qu’au centre de 1’échantillon, zone ou ’épaisseur de la couche est homogéne. En définitive,

les paramétres optimaux retenus sont donc :

- L égale a2 cm, Ax égale a 100 pm et N, a 201.

Notons toutefois que lorsque Ax diminue le nombre de points Np augmente et le rapport signal sur

bruit augmente ce qui est visible sur les limites de la bande du capteur (>100 MHz).

Les incertitudes obtenues pour ces paramétres de mesure sont présentées par le tableau 5-5.
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Fréquence (MHz) L (cm) Ax (pm) AV (m/s)
20 2 100 11,7
125 2 100 1,7

Tableau 5-5: Incertitude sur la vitesse de phase en fonction des paramétres de mesure retenus dans la bande (20

— 125 MHz)

Nous obtenons des incertitudes acceptables, I’intérét d’avoir des capteurs larges bandes est d’obtenir

une multitude de valeurs de vitesses dans la bande (20- 125 MHz) avec une incertitude décroissant

avec la fréquence.

5.1.1.4 Influence de la bande passante du chirp d’excitation et de sa durée

Nous avons aussi étudié 1’influence de la bande passante du chirp d’excitation sur les courbes de

dispersion (figure 5-15). Nous avons donc imposé une excitation de type chirp de durée 1 us, pour une

valeur d'amplitude de tension créte a créte de 40 V, avec différentes bandes passantes :

- chirp (20 — 60 MHz)
- chirp (60 — 90 MHz)

- chirp (90 — 125 MHz)

3200
3100
0
£3000 | | | |
> —Vitesse dans le substrat
— Vitesse dans la couche
2900 + Excitation chirp (20 - 60 MHz)
Excitation chirp (60 - 90 MHz)
Excitation chirp (90 - 125 MHz) |
| | | | | | |
28000 20 40 60 80 100 120 140 160
f(MHz)

Figure 5-15 : Vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or sur de la Silice a [’aide du capteur up
chirp (20 — 125 MHz) pour différentes bande passante du chirp
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La décomposition de la bande de fréquence du chirp d’excitation en différentes bandes plus petites a
pour but d’augmenter 1’amplitude des déplacements engendrés par le capteur. Cette solution est
intéressante lorsque 1’on a des couches a caractériser tres atténuantes. Pour la couche de 100 nm d’or
(peu atténuante) le résultat obtenu est identique a celui obtenu pour une excitation de type chirp de
bande de fréquence 20 — 125 MHz.

Nous avons aussi ¢tudié 1’influence de la durée du chirp sur les vitesses de phase mesurées. La figure

5-16 compare les vitesses phase obtenues pour une durée T égale a 2 s et pour une durée T égale a 1
M.
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3100+ Py S s T
- — Vitesse dans le substrat N\\
oop. |~ Viessedanslacouche | Teionrt
| L-2-N-401-Ax-100, T=2ps| .
L L2-N-201-4¢100,T= 1 ps| e
R
28000 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figure 5-16 : Vitesses de phase obtenues pour la couche de 100 nm d’or sur de la silice a [’aide du capteur up
chirp (20 — 125 MHz) pour différentes du chirp d’excitation (1 ps et 2 us)

Nous notons une légére différence sur les courbes de vitesses obtenues. En effet, nous obtenons
logiquement des résultats satisfaisants en termes de vitesses jusqu’a 125 MHz dans les deux cas mais
pour T = 1 ps le bruit apparait plus tét (& 100 MHz) alors que pour T = 2 ps le bruit apparait a 120
MHz. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 4, ’augmentation de la durée d’excitation linéaire au-
dela des limites définies par la géométrie du capteur (1 ps) n’augmente pas le contenu spectral mais

augmente le niveau du signal donc le rapport signal/bruit.

5.1.1.5 Influence de la bande passante du capteur

Nous avons aussi ¢tudié¢ I'influence de la bande passante du capteur sur les courbes de dispersion
(figure 5-17).
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Figure 5-17 : Spectre du signal du chirp mesuré et Comparaison des vitesses de phase obtenues pour la
couche de 100 nm d’or/silice a I'aide d’une excitation de type chirp pour différentes capteur chirp a) capteur
down chirp (30 — 100 MHz) b) capteur up chirp (20 — 125 MHz) ¢) capteur up chirp (20 — 125 MHz) optimisé

Ce résultat montre bien I’aspect large bande des capteurs. Pour le capteur chirp (30 — 100 MHz) nous

obtenons une estimation correcte des vitesses de phase dans la bande (28 — 90 MHz) ce qui correspond

a une bande de fréquence de 62 MHz. Pour le capteur chirp (20 -125 MHz) nous obtenons une

estimation correcte des vitesses de phase dans la bande (20 — 115 MHz) ce qui correspond a une bande
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de fréquence de 98 MHz. Pour le capteur chirp (20 -125 MHZz) optimisé nous obtenons une estimation
correcte des vitesses de phase dans la bande (20 — 125 MHz) ce qui correspond & une bande de
fréquence de 108 MHz.

Canteurs Bande de fréquences Bande de fréquences pour
P (MHz) I’estimation des vitesses
(MHz)
Lcs 2b 30-100 30-90
Lcs 4b 20-125 20-115
Lcs 5b (optimisé) 20-125 20-125

Tableau 5-6: Bande de fréquence d’estimation des vitesses de phase pour différents capteurs chirp

Au-dela des spectres larges bandes des capteurs, ces résultats sont aussi liés au fait que nous avons
imposé une excitation de type chirp ce qui a permis d’augmenter le gain des capteurs. D’autre part,

pour les couches métalliques 1’atténuation des ondes de surface est moins importante.

5.1.2 Méthode d’inversion

Comme nous I’avons vu au chapitre 1, dans le cas de structure de type couche sur substrat, les vitesses
de phase sont directement liées aux parametres élastiques et a la densité des deux matériaux (couche et
substrat) ainsi qu’a 1’épaisseur de la couche. Dans notre cas, les densités sont connues avec précision
(tableau 5-1) mais I’estimation des propriétés élastiques ainsi que 1’épaisseur de la couche a partir des
mesures expérimentales de vitesses consiste en la résolution du probléme inverse. La méthode
d’inversion est utilisée afin de rechercher la combinaison de coefficients élastiques (couche et substrat)
et d’épaisseur de la couche qui permet d’obtenir les vitesses de propagation théoriques les plus proches
possibles de celles mesurées expérimentalement. Cette méthode d’optimisation sélectionne la
meilleure combinaison (coefficients élastiques et épaisseur) qui nous donne les vitesses théoriques les

plus proches de celles mesurées.

En premier lieu, le calcul théorique a partir des valeurs des coefficients élastiques tirés de la littérature,
nous apporte une premiére approximation des vitesses de phase. Ces valeurs de vitesses de phases
théoriques ont été calculées dans la bande (20 — 125 MHz) (figure 5-1). Ensuite, une routine de
minimisation au sens des moindres carrés a été effectuée pour ajuster ’ensemble des paramétres
recherchés de maniére a ce que les vitesses théoriques soient les plus proches possibles des vitesses
mesurées. L’algorithme de minimisation utilisé cherche a maximiser le coefficient de détermination
défini par :

SSerr

RZ=1-_—2
SStot

Eq. 5-4
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Ou SS;y est la somme totale des carrés des écarts qui est proportionnelle a la variance de I’échantillon
——\2 ) - ) s
(SStor = Zi(Vexp - Vexp) ), SSerr €St la somme des carrés des résidus appelée somme résiduelle des
. 2\ —— . . .
carres(SSm :Zi(Vexp —Vm) ) Vexp représente la valeur moyenne des vitesses mesurées. Les

valeurs V,,,, correspondent aux valeurs de vitesses mesurees et V,, aux valeurs de vitesses prédites.

Pour la résolution des problémes des moindres carrés non linéaires, plusieurs algorithmes de
minimisation peuvent étre utilisés tels que la méthode du gradient [Arfken 85 ; Rayden 97],
I’algorithme Gauss-Newton [Deuflhard 04 ; Burke 95], I’algorithme Livenberg-Marquardt [Levenberg
44 ; Marquardt 63 ; More 77 ; Deneuville 09], et I’algorithme du simplexe [Nelder 65]. Dans notre cas,
cette minimisation est basée sur la dichotomie. De maniére itérative, plusieurs épaisseurs et paires de
coefficients élastiques ont été testées avec une boucle de minimisation développée sous MATLAB®. A
partir d'un intervalle initial borné, le balayage de l'intervalle par différents petits pas constants permet
de réduire progressivement la largeur de l'intervalle borné jusqu'a ce que le seuil de convergence
souhaité soit atteint ; ¢’est-a-dire que la largeur de I’intervalle soit suffisamment petit avec une faible

tolérance [Deboucq 12].

5.1.3 Determination des propriétés élastiques de la couche 100 nm

d’or et du substrat de silice

Nous avons effectué 1’inversion sur le premier échantillon composé d’une couche d’or de 100 nm
déposée sur un substrat en silice. Les deux matériaux sont considérés comme isotropes et leur densité
est connue.

Les courbes de dispersion dépendent des parameétres ci-dessous :

- ’épaisseur de la couche ;

- le module d’Young de la couche d’or et du substrat de silice ;

- le coefficient de Poisson de la couche d’or et du substrat de silice.

Le tableau 5-7 représente les caractéristiques initiales de la couche d’or et du substrat de silice.

Paramétres Substrat de silice Couche d’or
Masse volumique p (g/cm®) 19,3 2,191
Epaisseur de la couche e (um) 0,1 3200
Module d’Young E (GPa) 60,7 78
Coefficient de Poisson v 0,19 0,42

Tableau 5-7 : Caractéristiques initiales de la couche d’or et du substrat considérés comme isotropes
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L’algorithme de minimisation a été testé au départ sur 1’épaisseur de la couche e, ¢’est le paramétre le
plus influant sur les courbes de dispersion. L’épaisseur de couche initiale a été fixée a 100 nm, C’est la
valeur initiale demandée lors de la réalisation de 1’échantillon, elle est obtenue avec une certaine
incertitude. Ensuite, on fait I’inversion sur le module de Young de la silice E, (2éme paramétre le plus
influant). Une fois la valeur de E, estimée, on refait I’inversion sur 1’épaisseur e pour Vvérifier sa
valeur. Si la valeur de 1’épaisseur change, on recommence depuis le départ avec les nouvelles valeurs
de référence sinon on passe au paramétre suivant qui est le coefficient de Poisson de la silice v, (3¢me
parametre le plus influant). On procéde ensuite de la méme fagon pour I’ensemble des paramétres en

gardant 1’ordre du plus influant au moins influant.

La figure 5-18 montre les mesures de vitesses expérimentales obtenues sur 1’échantillon de 100 nm
d’or avec, en plus, le tracé théorique des courbes de dispersion effectué a partir des épaisseurs et des

parametres élastiques initiaux et celles déterminées précédemment par résolution du probléme inverse.

3150 ‘ ! ‘ ‘ ! _VR substrat

—VR dans la couche(pour =100 um)

VR dans la couche (pour =93 pm)

. VR dans la couche mesurée

Vim/s)

295%0 30 40 50 60 70 80 90 100 110

f(MHz)

Figure 5-18 : Courbes de dispersion théoriques et mesures expérimentales de la vitesse de phase pour la couche
de 100 nm d’or/silice aprés inversion

Le tableau 5-8 présente les résultats d’inversion sur 1’épaisseur de la couche d’or.

Estimation de 1’épaisseur de la couche d’or e (Um)

- Valeur estimée Valeur estimée
Valeur initiale - ‘- -
par profilométrie expérimentalement
100 nm 97 nm 93 nm

Tableau 5-8 : Estimation de l'épaisseur de la couche d’or obtenue par la méthode d’inversion

Les résultats d’inversion donnent une épaisseur de 93 nm pour la couche d’or, cette valeur a été

comparée a celle obtenue par profilométrie qui est de 97 nm. Il est important de préciser que les
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mesures d’épaisseur par profilométrie sont trés précises localement mais perdent de leur précision sur

une longue distance, un moyennage des valeurs est souvent nécessaire.

Le tableau 5-9 présente les résultats d’inversion sur les paramétres élastique du substrat de silice.

Parameétres élastiques du substrat de silice
module d’Young E, (GPa) coefficient de Poisson v,

Valeurs initiale . Valeurs initiale .,
Valeur estimée Valeur estimée
(par ondes de

. (par ondes de .-
expérimentalement expérimentalement
volumes) volumes)

60,7 60,675 0,19 0,1982
Tableau 5-9 : Estimation des paramétres élastiques du substrat de silice obtenue par la méthode d’inversion

Les valeurs obtenues par inversion sur le module de Young et le coefficient de Poisson du substrat de
silice ont été comparées avec celles acquises a I’aide de capteurs a ondes de volume (longitudinales et
transversales). Le module de Young et le coefficient de Poisson obtenus correspondent respectivement

a 78,04 GPa et 0,42. Ces valeurs concordent avec celles obtenues par ondes de volumes.

Le tableau 5-10 présente les résultats d’inversion sur les paramétres élastique de la couche d’or.

Paramétres élastiques de la couche d’or

module d’Young E; (GPa) coefficient de Poisson v;
Valeurs initiales Valeur estimée Valeurs initiales Valeur estimee
(littérature) expérimentalement (littérature) expérimentalement
78 78,04 0,42 0,42

Tableau 5-10 : Estimation des paramétres élastique de la couche d’or obtenue par la méthode d’inversion

Les valeurs obtenues par inversion sur le module de Young et le coefficient de Poisson de la couche
d’or ont été comparées aux valeurs relevées dans la littérature. Le module de Young et le coefficient

de Poisson obtenus correspondent respectivement a 60,675 GPa et 0,1982.
5.2 Caracterisation de revétement sol-gel silice hybride — PDMS

L’objectif du projet « MegaJoule » du CEA est de réaliser un laser trés énergétique, capable de
pouvoir déposer une énergie de 1,8 MJ (mégajoules). Le laser mégajoule (LMJ) est dimensionné pour
accueillir 240 faisceaux groupés en 30 chaines laser, longues de 100 métres et disposant chacune de 8
faisceaux, les faisceaux convergent vers une cible de 2,4 mm de diamétre aprés avoir traversé environ
4 320 plaques de verre. A titre comparatif, le laser Phébus ne disposait que de 2 faisceaux et délivrait
une énergie de l'ordre de 10 a 20 kJ [www.cea.fr]. Notons que chaque faisceau, en sortie de la section
amplificatrice, est focalisé pour passer d’une section de 400 x 400 mm a un diamétre de 1’ordre de

quelques dixiemes de millimetres.

Le département Matériaux du CEA / Le Ripault (Commissariat & I'Energie Atomique) travaille

notamment sur le développement de matériaux a propriétés optiques adaptées aux agressions lasers de
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forte énergie par le procédé sol-gel. C’est une voie alternative pour I’obtention de films a propriétés
optiques sur différents supports, et tout spécialement sur le verre. Ainsi, des revétements sol-gel a fort
coefficient de transmission optique ont notamment été mis au point dans le cadre du projet
« MégaJoule »  [www.cea.fr]. Ces revétements, & base de polysiloxanes comme le
polydiméthylsiloxane (PDMS) ont des propriétés élastiques intéressantes notamment un coefficient de
transmissions optiques élevées [Compoint 15] et devraient permettre une prolongation de la durée de
vie des optiques. Dans le cadre de ce projet, il est nécessaire de disposer de différents paramétres pour
ces revétements et en particulier la connaissance des parametres élastiques des couches. Compte tenu
de la difficulté et de I’absence de méthodes pour obtenir de telles caractéristiques sur des revétements

aussi fin et non métalliques, nous avons envisagé une collaboration entre nos deux laboratoires.

—

Figure 5-19 : Matériaux Sol-gél pour l'optique [http://www.cea.fr]

Les PDMS sont des polymeéres utilisés comme revétements optiques afin de prévenir les dommages
laser [Compoint 15]. Ce polymere présente des propriétés optiques appropriées pour transmettre un
faisceau laser jusqu’a 351 nm (excellente transmission autour de 93% [Dvornic 90]) avec un indice de
réfraction de 1,41[Kopetz 07], cette valeur est proche de I'indice de la silice (verre) qui est de 1,45. En
outre, le PDMS a un faible coefficient d'absorption (5.10°% cm™) [Lapsey 11] et une bonne résistance a
la chaleur (environ 200 °C) ce qui fait du PDMS I'un des meilleurs polymeéres qui peuvent résister a un

faisceau laser trés énergique méme a une largeur d’onde de 351 nm.

Le PDMS est associé a la silice qui est un matériau inorganique en utilisant le procédé sol-gel (dépot
par voie humide) [Foussaier 00]. Les deux matériaux peuvent étre reliés par des liaisons covalentes
créées entre les groupes Si-OH localisés sur la surface de la silice et les hydroxydes du PDMS. Des
liaisons plus faibles des hydrogénes peuvent étre créées entre les groupes Si-OH et les atomes
d’oxygeéne du PDMS [Compoint 15]. Il est également possible de modifier les propriétés élastiques du

matériau en changeant le taux de PDMS. Lorsque le taux de PDMS augmente au sein du réseau de
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silice, I'nybride a des propriétés viscoélastiques avec des liaisons chimiques réversibles. En utilisant
ces propriétés, il est donc possible de réaliser de nouvelles couches minces de polymeres sur substrat
de silice ayant un module de Young faible donc un meilleur coefficient de transmission optique
[Compoint 15].

5.2.1 Les revétements sol-gel : PDMS/silice

Pour réaliser les revétements sol-gel deux types d’acides ont été utilisés comme catalyseur [Compoint
15]:

- L’acide chlorhydrique ou solution aqueuse de Chlorure d'hydrogéne qui est un acide fort d’apparence

incolore et de formule chimique HCI ;

- L'acide trifluorométhanesulfonique (connu également sous le nom d'acide triflique et parfois désigné
par la formulation TFS) qui est un type d'acide sulfonique de formule CHF30;S; le catalyseur TFS est
généralement utilisé pour la réalisation de matériaux silicones, c’est un acide fort qui a déja montré

son efficacité pour la réalisation de revétement silice hybride - PDMS [Piombini 11].

La connaissance des valeurs de densité des couches est nécessaire pour trouver les propriétés
mécaniques par la méthode d’inversion. Dans un premier temps, la loi de mélange nous a permis
d’estimer la densité des couches sol-gel, elle est de 0,97 kg/m? pour les PDMS et 1,92 kg/m?® pour la
silice [Ayouch 12]. Toutefois, des études ont montré que pour des pourcentages de PDMS élevés (30 a
40%), on note une porosité interne plus élevée [Ayouch 12]. Ainsi, pour de tels pourcentages de
PDMS il existe une incertitude sur la densité de la couche obtenue a I’aide de la loi de mélange et les
autres techniques de caractérisations de densité classiquement utilisées pour les matériaux massifs ne
sont pas fiables pour les matériaux de type couches minces sur substrat. Pour les revétements avec
30% et 40% de PDMS nous effectuerons donc une étude de I’influence de la densité sur les paramétres

élastiques.

Le tableau 5-11 représente les caractéristiques initiales des couches PDMS et du substrat en silice. Les
épaisseurs des revétements ont une incertitude +20 nm pour 5 et 10% de PDMS et + 40 nm pour 30 et

40% de PDMS. Les valeurs de densité sont obtenues par la loi de mélange.

% Couche de PDMS obtenue avec | Couche de PDMS obtenue avec le
PDMS I’HCI comme catalyseur TFS comme catalyseur
i Densité i Densité
Nom Epaisseur Nom Epaisseur
(nm) (Hm)
5 / / / S3 0,62 1874
10 / / / S4 0,67 1826
30 S1 3,7 1817 S5 2,6 1636
40 S2 4,6 1700 S6 2,6 1541

Tableau 5-11 : Caractéristiques initiales des couches considérées comme isotropes
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Les revétements ont été déposés sur un substrat de silice polymeére d’épaisseur 5,16 mm. Le tableau 5-

12 représente les caractéristiques initiales du substrat en silice.

Paramétres Substrat de silice
Masse volumique p (g/cm®) 1,92
Vitesse longitudinale V (m/s) 5939
Vitesse transversale V1(m/s) 3764,1
Vitesse de ’onde de Rayleigh Vr(m/s) 3404

Tableau 5-12 : Caractéristiques du substrat considéré comme isotrope

5.2.2 Dispersion du premier mode de Rayleigh

Afin de vérifier la dispersion du premier mode de Rayleigh sur les revétements sol-gel, nous avons
calculé les vitesses de phase théoriques en fonction de la fréquence. Pour faire ce calcul, nous avons

considéreé les parametres (densité et constantes élastiques) du substrat de silice ci-dessous :

- p = 2001 kg/m®, E = 73 GPa et v = 0,16 respectivement la densité, le module de Young et le

coefficient de Poisson.

Afin de tenir compte de la "perturbation™ des ondes de surface en raison a la présence du revétement,
en plus de I’épaisseur des revétements, nous avons utilisé les valeurs initiales de la densité et les

constantes élastiques des revétements ci-dessous :

- p = 1800 kg/m®, E = 15 GPa, v = 0,2 respectivement la densité, le module de Young et le coefficient

de Poisson.

La figure 5-20 montre une courbe de vitesses de phase théoriques du premier mode de Rayleigh en
fonction de la fréquence obtenue a 1’aide de 1’échantillon S4. Dans la suite, afin de différencier les

vitesses nous avons choisi les notations ci-dessous :

- Vr dans le substrat : elle correspond a la vitesse des ondes de Rayleigh dans le substrat non revétu,
elle est de 3404 m/s.

- Vg dans la couche : elle correspond & la vitesse des ondes de Rayleigh dans le matériau de type

couche sur substrat (couche d’or sur substrat de silice).
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Figure 5-20 : Vitesses de phase théoriques du premier mode de Rayleigh pour le revétement sol-gel S4

Nous observons, comme pour les couches d’or étudiées précédemment, que nous sommes dans le cas
d’une combinaison couche/substrat se trouvant en dessous de la limite v/ = v,/v/2, la vitesse

transversale de la silice est donc supérieure a celle de la couche PDMS (v, > /2 v}), pour tous les
revétements étudiés. Comme précédemment pour les couches métalliques, on est dans le cas

"loading".

5.2.3 Résultats expérimentaux

Il faut toutefois noter pour les mesures, que le fonctionnement de I’interférométre UHF 120 est basé
sur le principe de I’interférence optique, qui consiste a mesurer le déphasage du faisceau laser réfléchi
introduit par le déplacement normal a la surface de I'échantillon. Or les revétements sol-gel a tester
sont transparents. La réflexion du faisceau est donc moins importante que pour les couches métalliques
étudiées précédemment. D’autre part, l'atténuation due a la présence des revétements est plus grande,
plus on monte en fréquence plus I’atténuation des ondes est importante. Cette atténuation est
directement liée au pourcentage de PDMS présent dans les revétements, plus la quantité de PDMS
augmente, plus I’atténuation est importante. Cela peut s’expliquer par le fait que la réaction entre le
PDMS et la silice n’est pas toujours totale. En effet, lorsque le taux de PDMS augmente, certaines
chaines PDMS restent libres dans le réseau organique ce qui augmente la viscoélasticité du revétement

[Compoint 15] provogquant ainsi un amortissement des ondes acoustiques de surface.
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Pour toutes ces raisons, compte tenu des résultats de mesure des amplitudes des champs de
déplacement effectuées au chapitre 4, pour faire cette étude nous avons privilégié une excitation de
type «burst » comportant 20 sinusoides dont on fera varier le fréquence, la valeur d'amplitude de
tension créte a créte est de 40 V (figure 5-21 et 5-22).

i
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Figue 5-22 " chirp

Figure 5-21 : Excitation de type « burst » comportant 20 (20 - 125MH2)

sinusoides

Nous avons donc imposé des « burst » d’émission de différentes fréquences allant de 20 a 60 MHz.
Au-dela de cette fréquence, I’atténuation due a la présence des revétements devient trop importante
diminuant ainsi le rapport signal sur bruit, les incertitudes sur les vitesses obtenues deviennent donc
grandes (+ 30 m/s). Une dizaine de points de mesure (pour chaque fréquence du « burst » d’excitation)
est suffisante pour obtenir la vitesse de phase. Les figures 5-23 et 5-24 montrent des exemples de
signaux sur 10 points de mesure pour les échantillons S3 et S4. Les amplitudes maximales relevées
sont d’environ 1 nm, ces valeurs importantes sont liées au fait que nous avons imposé une excitation
de type « burst » comportant 20 sinusoides et non une excitation chirp comme pour les couches d’or

étudiées précédemment.
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Figure 5-23 : Signaux obtenus pour une excitation de type « burst » de fréquence 20 MHz pour I’échantillon S3

a) déplacements b) spectre (la courbe noire indique le spectre moyen)
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Figure 5-24 : Signaux obtenus pour une excitation de type « burst » de fréquence 30 MHz pour I’échantillon S4
a) déplacements b) spectre (Ia courbe noire indique le spectre moyen)

217



CHAPITRE 5 : CARACTERISATION ULTRASONORE DES COUCHES MINCES

La figure 5-25 donne un exemple de mesures de vitesses de phase obtenues pour I'échantillon S4. Les
vitesses de phase moyennes sont représentées par les points. Nous avons aussi tracé la courbe de
dispersion théorique obtenue a partir des données initiales.

3410
3400 ==\/.-dans le substrat-—
: : : = V/_ dans 2 couche
0 3390 lgrrrr\/ﬁmesuré%e rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr .
é ' ;
> 3380
3370 N
A S D S
336% 20 30 40 50 60 70
f(MHz)
Figure 5-25 : Vitesses de phase théoriques et expérimentales du premier mode de Rayleigh pour le revétement
sol-gel S4

5.2.4 Détermination des propriétés des couches sol gel et du

substrat

La méthode d’inverse a été effectuée sur les 6 échantillons revétus (S1 a S6), un grand nombre de
combinaisons (E, v) a été testé. Nous avons choisi volontairement des pas faibles pour I'épaisseur et les
constantes élastiques afin d’obtenir un R? le plus maximum possible. Nous faisons varier le module de
Young entre 1 et 60 GPa avec un pas 0,1 GPa et le coefficient de poison entre 0,01 et 5 avec un pas a

0,01. Les résultats sont présentés dans la figure 5-26 et dans le tableau 5-13.
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Figure 5-26 : Module de Young en fonction du pourcentage de PDMS (catalyseur TFS)

Couche de PDMS obtenue | Couche de PDMS obtenue
% PDMS avec ’HCI comme avec le TFS comme
catalyseur catalyseur
Nom E (GPa) Nom E (GPa)
5 / / S3 325
10 / / S4 24,6
30 S1 7,6 S5 7,8
40 S2 51 S6 54

Tableau 5-13 : Module de Young pour [’ensemble des revétements

Nous observons que le pourcentage de PDMS influe fortement sur le module de Young des
revétements. Pour les revétements avec 5% et 10% de PDMS, le module de Young est réduit
respectivement de 35% (E = 32,5 GPa) et 50% (E = 24,6 GPa) par rapport un substrat de silice non
revétu. Pour les revétements avec 30% et 40% de PDMS, 1’atténuation des ondes de surface devient
beaucoup plus importante et les valeurs du module de Young sont respectivement de 7,8 GPa et 5,4
GPa, ce qui correspond a une diminution de 84% et 89%. Ces résultats sont en bon accord avec ceux
observeés dans la littérature pour les matériaux massifs silice-PDMS [Mackenzie 96]. Nous avons aussi

noté que les résultats entre les catalyseurs chimiques HCI et TFS sont Iégérement différents.

En ce qui concerne l'estimation des coefficients de Poisson, nous avons obtenu respectivement 0,26 et
0,27 pour les revétements avec 5% et 10% de PDMS. Pour les revétements avec 30% et 40% de

PDMS, nous avons obtenu des coefficients de Poisson respectivement de 0,3 et 0,32.

Afin d’étudier l'influence de la porosité sur les densités et donc sur les modules de Young, nous avons

effectué d’autres simulations. On considére que la porosité pourrait réduire la densité de 5% et 10% de
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sa valeur initiale pour les revétements a fort pourcentages de PDMS (30 a 40%). Pour le revétement
avec 30% de PDMS cela correspond a 1554 kg/m® et 1472 kg/m® pour respectivement 5% et 10% de
réduction. Concernant le revétement avec 40% de PDMS cela correspond & 1463 kg/m® et 1387 kg/m®
pour respectivement 5% et 10% de réduction. Les résultats d’inversions montrent que pour les
revétements avec 30% de PDMS, la valeur du module de Young passe d’une valeur de 7,8 GPa a 5,9
GPa et 4,1 GPa pour respectivement une réduction en densité de 5 et 10%. De méme, pour les
revétements avec 40% de PDMS, le module de Young passe de 5,4 GPa a 3,6 GPa et 2,3 GPa pour
respectivement une réduction en densité de 5 et 10%. Cette réduction est en accord avec les valeurs
rapportées dans la littérature. Pour de forts pourcentages en PDMS, il est donc nécessaire de prendre

en compte la porosité méme si celui-ci est trés difficile a mesurer.
CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons effectué la caractérisation de couches d’or et de revétements sol-gel a
I’aide de la méthode d’inversion. Nous avons, au préalable, décrit la méthode utilisée pour obtenir les
vitesses de phase des ondes de Rayleigh dans les structures de type couche sur substrat. Par ailleurs
afin d’obtenir les vitesses avec plus de précision, nous avons déterminé les paramétres de mesures
optimaux. Ensuite, nous avons étudié I’influence du type d’excitation utilisée mais aussi I’influence de
la bande passante du capteur mais aussi celle du chirp d’excitation utilisée. Ces études nous ont permis
d’obtenir des courbes de dispersions expérimentales des ondes de surface avec précision. L’inversion
effectuée sur ces courbes a permis de déterminer les parameétres élastiques des échantillons composés
d’une couche d’or déposée sur substrat de silice mais aussi 1’épaisseur des couches. Des couches d’or
d’épaisseurs allant de 100 a 500 nm ont été étudiées. Les épaisseurs obtenues ont été comparées aux
celles obtenues par profilométrie, les écarts moyens sont de I’ordre de 4%. Concernant les
caractéristiques élastiques, les valeurs obtenues ont été comparées aux valeurs trouvées dans la
littérature ou mesurées par ondes de volume, les écarts moyens sont de I’ordre de 0,5% pour les
modules de Young et de 4% pour les modules de poisson. Pour les revétements sol-gel nous avons
étudié I’influence du pourcentage de PDMS sur les paramétres élastiques. Les résultats obtenus sur les
modules de Young et coefficient de poisson sont en bon accord avec ceux trouvés par Mackenzie pour

les matériaux massifs silice-PDMS.
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Conclusion générale

Ces années de recherche m’ont permis d’aborder un vaste champ disciplinaire dans le domaine de la
modélisation, de la fabrication mais aussi de la caractérisation expérimentale de dispositifs a ondes
acoustiques de surface mais aussi de couches minces et de revétements fonctionnels. Les travaux
présentés au cours des cinq chapitres précédents s’inscrivent dans le cadre de la nécessité de
développer une méthode de caractérisation ultrasonore originale permettant d’établir des données
précises et fiables sur les structures de types couches minces et revétements fonctionnels trés utilisés
en particulier en microélectroniques et en optiques. La complexité de cette tdche est liee au
développement et a la diversité des techniques de dépdts qui permettent d’obtenir des revétements et
couches minces d’épaisseurs fines et parfois avec caractéristiques intrinséques variées (fragiles, faibles

épaisseurs, transparents...).

La solution proposée dans cette étude repose sur 1’utilisation de 1’onde de surface de type Rayleigh sur
une large gamme de fréquences. Ce choix s’explique par le fait que 1’énergie véhiculée par I’onde de
surface se trouve confinée au voisinage de la surface, ce qui la rend particuliérement sensible aux
caractéristiques des couches. Dans le cas de structure de type couche sur substrat, I’onde de surface
devient dispersive, en d’autres termes, la vitesse de phase varie en fonction de la fréquence de 1’onde.
En exploitant cette dispersion de 1’onde de surface, il est possible de caractériser la structure. C'est en
exploitant une variation importante de vitesse qu’il devient possible d’obtenir, par inversion, des
précisions intéressantes sur les caractéristiques mécaniques et 1’épaisseur des couches. C’est pourquoi
afin d’obtenir une variation de vitesse de plusieurs centaines de meétres par seconde il faut pouvoir
exploiter les ondes de surface sur une grande plage de fréquences. Ce qui impose de pouvoir exciter et

détecter les ondes de surface sur une large gamme de fréquences.

Nous avons donc mis en ceuvre des capteurs IDT larges bandes de type chirp, permettant la génération
d’ondes acoustique de surface sur une large gamme de fréquences allant de 20 a 125 MHz nécessaire
pour I’application visée. Dans la littérature scientifique, nous retrouvons assez peu d’articles
concernant 1’utilisation des capteurs interdigités pour la caractérisation et le CND et généralement
dans des domaines de fréquence de quelques mégahertz. Dans ce travail de these dédié a cette finalité,
nous nous distinguons assez nettement de ces travaux antérieurs car nous nNous SOmMmMes Non pas
intéressés a la détection de défauts et de fissures mais a la caractérisation élastique et 1’épaisseur des
structures. De plus, pour limiter 1’altération des surfaces des couches minces et des revétements, nous
avons privilégié un simple contact entre les capteurs IDT déportés et les structures a tester via un

couplant ce qui donne bien évidemment la possibilité d’utiliser les capteurs IDT avec les mémes
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facilités que les capteurs classiques. Ces capteurs IDT sont donc parfaitement compatibles pour le
contrle non destructif de couches minces et revétements fragiles et peuvent s’appliquer a de
nombreux cas de figures. Enfin, les ondes de Rayleigh que nous avons exploitées se situent dans une
gamme spectrale assez peu envisagée par les techniques ultrasonores avec contact et sans immersion
de la structure analysée, car nous avons généré et détecté des ondes en hautes fréquence sur une trés

large gamme de fréquence (20 — 125 MHz).

Par ailleurs, nous avons optimisé les capteurs en testant différentes types d’excitations (« burst »,
« impulsion », « chirp ») afin de maximiser leurs performances. Nous avons pu mettre en évidence en
comparant les résultats obtenus que I’excitation de type chirp (temporel) sur un capteur chirp (spatial)
permet d’optimiser la bande passante des capteurs et augmenter les niveaux de déplacement engendrés
par ces derniers. Cette solution pertinente nommée technique a double chirp spatio-temporel a permis
d’obtenir directement un spectre large bande correspondant aux bandes de fonctionnement recherchées
et surtout des niveaux de déplacements des ondes de surface suffisants pour la caractérisation des

couches minces métalliques et les revétements fonctionnels.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques exemples d’applications des couches minces
pour I’électronique et I’optique et les principales méthodes de caractérisation mécaniques. Ensuite,
nous avons expliqué les raisons du choix des capteurs IDT larges bandes pour faire cette
caractérisation. Afin de mieux comprendre la méthode utilisée, nous avons expliqué le principe de
fonctionnement de ce type de transducteur et les caractéristiques des ondes générées et leurs
comportements grace a 1’étude de la propagation des ondes acoustiques de surface de type Rayleigh
dans un solide anisotrope et piézoélectrique mais aussi sur les matériaux de type couche sur substrat.
Nous avons aussi effectué I’historique détaillé des dispositifs a ondes de volume et de surface et les
criteres de choix du matériau piézoélectrique, les limites de ces transducteurs mais aussi les effets
secondaires qui peuvent apparaitre lors de leur fonctionnement. Nous avons terminé cette étude en
précisant I’intérét des capteurs interdigités a larges bandes de fonctionnement pour 1’application visée

et les avantages qu’ils présentent.

Dans le second chapitre, nous avons abordé la modélisation des caractéristiques électriques des
capteurs IDT afin d’identifier les configurations les plus intéressantes. Nous avons utilisé le modeéle
des circuits équivalents qui constituent un outil puissant pour l'analyse et la simulation des
transducteurs interdigités. Pour le choix des caractéristiques des capteurs IDT, nous avons essayé de
trouver un compromis entre caractéristiques optimales désirées et les éventuels effets secondaires et
les contraintes liées a I’application visée. Nous avons donc pu obtenir des configurations intéressantes
en bande passante, impédance et admittance aux fréquences de fonctionnement, pertes de conversion

et d'insertion et enfin en facteur de qualité.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons effectué la modélisation des champs de déplacement des ondes
de surface générées par les capteurs IDT. Cette étude est primordiale, en effet, dans le cadre du
contréle non destructif, nous avons cherché a caractériser différentes structures et en particulier des
couches minces métalliques et des revétements sol-gel. Les ondes ont été générées grace aux capteurs
IDT et ont été transmises sur les échantillons a tester. Il a donc été nécessaire d’étudier les amplitudes
de déplacement des ondes acoustiques de surface engendrées par les capteurs IDT. Pour effectuer la
modélisation, la méthode des éléments finis est souvent utilisée mais pour les capteurs IDT étudiés les
nombres doigts étant assez importants, notamment ceux fonctionnant dans la bande allant de 20 a 125
MHz, les temps de calcul devenaient assez longs et au vu du nombre important de configurations a
tester, nous avons adapté des outils de simulation basés sur le modéle de la réponse impulsionnelle
Spatiale aux capteurs IDT. Cette étude a permis de montrer qu’il est possible de réduire
considérablement les temps de calcul par rapport aux méthodes des éléments finis. Les analyses des
déplacements spectraux et temporels obtenus avec les deux méthodes ont montré une assez bonne
concordance avec des précisions variant entre 0,1 a 10% notamment pour les excitations de type
« burst » et « chirp ». Ces résultats ont confirmé la pertinence de la méthode proposée. Les résultats de
modélisation ont permis d’estimer les amplitudes engendrées par les capteurs avec des valeurs assez

conséquentes et suffisantes pour 1’application visée.

Le quatriéme chapitre a été consacré a de réalisation des capteurs IDT a l'aide des techniques de salle
blanche. Nous avons aussi effectué la caractérisation électrique et acoustique des capteurs. Nous avons
mesuré, par interférométrie laser, les amplitudes des déplacements générés par les capteurs. Nous
avons confronté théorie et expérience et nous avons pu mettre en évidence une assez bonne
concordance entre les résultats de mesure et ceux obtenus par modélisation avec des précisions variant
entre 5% et 10% pour les résistances et bandes passantes. Pour les champs de déplacements, les
précisions entre modélisations et mesures étaient comprises entre 5% et 10%, selon le type
d’excitation. Cela a montré d’une part la pertinence des méthodes de modélisations utilisées mais aussi
la bonne maitrise des procédés de réalisation des dispositifs. Enfin, nous avons pu montrer que la
technique a double chirp spatio-temporelle basée sur des capteurs IDT était une solution intéressante
pour obtenir directement un spectre large bande correspondant aux bandes de fonctionnement
recherchées tout en assurant des niveaux de déplacements des ondes de surface suffisants pour les

applications visées (caractérisation CND).

Le cinquiéme et dernier chapitre a ét€¢ consacré la caractérisation des couches minces d’or et des
revétements sol-gel. Nous avons utilisé la méthode d’inversion a partir des courbes de dispersions
expérimentales des ondes de surface dans les couches. Pour la résolution du probléme inverse, nous
avons fait correspondre les vitesses calculées théoriquement a celles mesurées expérimentalement en

ajustant les parametres élastiques de la structure analysée déduites a partir du modéle théorique. Afin
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d’estimer de maniére précise les vitesses de phase mesurées avec peu de temps en termes de traitement
des données et de calculs, nous avons utilisé la transformée de Slant Stack. Cette technique rapide et
efficace a permis de déterminer les vitesses se propageant dans un milieu dit « dispersif » avec une
grande précision. Les valeurs obtenues par inversion sur le module de Young et le coefficient de
Poisson des substrats en silice ont été comparées avec celles acquises a 1’aide de capteurs a ondes de
volume. Les valeurs obtenues par inversion sur le module de Young et le coefficient de Poisson de la
couche d’or et des revétements sol-gel ont été comparées aux valeurs relevées dans la littérature.
Enfin, les mesures d’épaisseur ont pu étre confirmées par comparaison a des mesures réalisées a I’aide
d’un profilométre de haute précision. Les résultats ont permis de mettre en évidence les potentialités
de la méthode proposée pour la caractérisation non destructive de structures de type couche sur

substrat et de revétements fonctionnels.
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Caractérisation acoustique des capteurs a bande étroite : cas du
capteur 40 MHz

Protocole expérimental

La caractérisation acoustique est un point important pour obtenir I’impédance acoustique globale, il
permet d’étudier la réponse du capteur en prenant en compte les différentes contributions électriques et
mécaniques. L’¢étude se fait en testant un ensemble de capteurs (Emetteur — Récepteur) identiques.
Nous excitons I'émetteur avec un signal de type « burst » d’amplitude 20 V créte a créte, ensuite nous
faisons varier la fréquence du signal « burst » et nous prélevons I’amplitude de la tension a la sortie du

récepteur (I’amplitude de la tension est fonction de la fréquence du «burst») (figure 6-2).

: Figure 6-2 : Mesure acoustique
Figure 6-1 : Banc de mesure pour la caractérisation acoustique des Emetteur-Récepteur
capteurs IDT

Cette étude a pour but d’obtenir la fréquence de résonance acoustique réelle et la bande passante
acoustique, elle permet aussi d’avoir une idée du degré de conversion de l’énergie électrique en
énergie mécanique. Pour effectuer la caractérisation acoustique nous avons choisi un capteur 40 MHz
(figure 6-3), c’est le méme capteur utilisé pour la caractérisation des champs de déplacement. En effet,
le degré de conversion de 1’énergie électrique en énergie mécanique permet d’avoir une idée des
amplitudes de déplacement que pourra générer le capteur. Le tableau 6-1 représente les
caractéristiques du capteur 40 MHz. La longueur L du capteur est de 2,5 mm.

Nom fo(MHz) D Wa(mm) a (um) p (um) A (um)

C40 40 50 2,5 25 50 50

Tableau 6-1 : Parameétres du capteur a 40 MHz

Figure 6-3 : Image prise au microscope du capteur 40 MHz (Emetteur-Récepteur)
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Transmittance acoustique

Les tests acoustiques (émetteur-récepteur) ont été effectués a I’aide d’une excitation de type « burst »
d'amplitude de tension créte a créte de 40 V dont nous faisons varier la fréquence. Nous relevons

I’amplitude des déplacements a la sortie du récepteur.

Afin de ne pas confondre les fréquences de résonnance et bande passante entre caractérisation
électrique et acoustique (émetteur-récepteur), nous utiliserons fy pour 1’électrique et fy, pour
I’acoustique. La figure 6-4 donne I’amplitude de la tension en fonction de la fréquence du « burst »

d’excitation.

! — Transmittance|
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Figure 6-4: Transmittance du capteur 40 MHz (Emetteur — Récepteur)

La fréquence de résonance acoustique fo, est sensiblement différente de celle électrique (voir tableau 4-
9). L’amplitude est maximale a la fréquence fy.. Pour une amplitude de tension créte a créte de 40 V
en entrée, nous obtenons une tension maximale de 4,2 V, soit 10 % de la valeur en tension imposée en
entrée. Ce fort rendement est lié au fait que le niobate de lithium utilisé pour le substrat
piézoélectrique a un bon coefficient de couplage électromécanique mais aussi que les capteurs a bande
étroite réalisés engendrent plus d’énergie et les niveaux de I’amplitude des déplacements pour les
ondes de surface sont plus importants (voir étude faite au chapitre 3 sur la modélisation des champs de

déplacement).

Transmittance acoustique et caractéristigues électrigues théoriques

Nous avons comparé les caractéristiques électriques théoriques et I’'impédance acoustique (amplitudes
normalisées). Nous observons une relation entre les bandes passantes et fréquence de résonance
(figure 6-5).

— Transmittance acoustique
Re(f)
Ge(f)

%O 35 45 50

Figure 6-5: Transmittance acoustique et caractéristiques électriques théoriques du capteur 40 MHz
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A partir de ces observations, nous avons comparé la valeur des bandes passantes, facteurs de qualité et
les fréquences des lobes entre impédances acoustiques mesurées et caractéristiques électriques (voir

Le tableau 6-2). Les indices (Y) et (Z) font références a ’admittance et I’impédance.

Capteur Modélisation Mesure

fo BPuy) foevy Quvy fLlmyy fL2my) L) | BPuz  fery Quz fumz fame  fing | BPa Q. foa fiia fiza fia

MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz | MHz MHz MHz MHz MHz

40 0,99 37,7 39,7 35,64 39,77 37,7 | 0,99 39,24 39,6 37,01 41,51 39,26 | 0,99 34,7 3847 36,2 40,6 384

Tableau 6-2 : Comparaison impédance acoustique, conductance électrique théorique et résistance électrique
théorique capteur 40 MHz
Cette comparaison a permis de relever deux points :

- il existe une relation entre les fréquences de résonnance foeryy, foez) €t foa: foa = (foez) + Toe))/2 =
(39,7+39,24)/2 = 38,47 MHz)

- les bandes passantes sont égales : BP, = BPyz) = BPuny).

Caractérisation acoustique des capteurs chirp (30 - 100 MHz)

Le protocole expérimental et la méthode de détermination de I’impédance acoustique sont identiques

gue pour le capteur a bande étroite.

La figure 6-6 donne 1’amplitude des déplacements a la sortie du capteur récepteur en fonction de la

fréquence du « burst » d’excitation d’amplitude créte a créte de 40 V.

1200 T : T
|—impedance acoustique

/ - : |

i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
f (MHz)

Figure 6-6 : Transmittance acoustique du capteur down chirp (30 — 100 MHz)

Le degré de conversion de ’énergie électrique en énergie mécanique est moins important que pour le
capteur & bande étroite étudié précédemment. La tension maximale de sortie est de 1 V contre 4 V

pour le capteur 40 MHz. La réponse est maximale aux alentours de la fréquence centrale soit 72 MHz.

Transmittance acoustique et caractéristiques électrigues théoriques

Comme pour le capteur a 40 MHz, nous avons comparé les caractéristiques électriques théoriques et
I’'impédance acoustique (amplitudes normalisées) (figure 6-7). Nous observons aussi une relation entre

les bandes passantes et fréquence de résonance.
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Figure 6-7: Transmittance du capteur et caractéristiques électriques théoriques du capteur down chirp (30 —

100 MHz)

Le tableau 6-3 compare les impédances acoustiques mesurées, les résistances théoriques et les
conductances théoriques, notamment les bandes passantes et les facteurs de qualité. Les indices (YY) et

(Z) font références a I’admittance et I’impédance.

Capteur Modélisation Mesure
Lcs 2b BPu) foery  Quw) BPiz) foery  Qua BP, foa Q
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
110,1-89,9=20,2 97,2 4,8 53,9-33,7=20,3 42,5 2,1 79,4-59=20,4 72 3,5

Tableau 6-3 : Comparaison impédance acoustique, conductance électrique théorique et résistance électrique
théorique capteur down chirp (30 — 100 MHz)

Comme pour le capteur a 40MHz, cette comparaison a permis de relever deux points :

- il existe une relation entre les fréquences de résonnance foe(y), Toez) €t foa: foa = (foez) + Toerv))/2=
(42,5+97,2)/2 = 69,85 MHz)

- les bandes passantes a -3dB sont égales : BP, =~ BPiugz) = BPiny).

Caractérisation acoustique des capteurs chirp (20 - 125 MHz)

La figures 6-8 donne I’amplitude des déplacements a la sortie du capteur récepteur en fonction de la

fréquence du « burst » d’excitation d’amplitude créte a créte de 40 V pour les capteurs 20 — 125 MHz
(optimisé et non optimisé).

1200
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/ if 0.4 : : : : : ; s
400} S \ ! / \/\ / \\
\ d : : : : : : \
/ \./—\/\I- 0.2- 1/ S SN S RN S =
. I R ; I N S R B B
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a b

Figure 6-8 : Transmittance acoustique du capteur up chirp (20 - 125 MHz) a) non optimisé b) optimisé

230



ANNEXE

Les tensions maximales de sortie sont d’environ 1 V. La réponse est maximale aux alentours de la

fréquence centrale soit 70 MHz pour le capteur chirp (20 — 125 MHz) non optimisé.

Transmittance acoustique et caractéristigues électrigues théorigues

Nous avons aussi comparé les caractéristiques électriques théoriques et I’impédance acoustique

(amplitudes normalisées) (figure 6-9). Nous observons aussi une relation entre les bandes passantes et
fréquence de résonance pour le capteur 20 — 125 MHz Lcs 4b.

! I ! f/'\ I ‘ —Impéd‘ance acoustique
! / \ [ | |—cem
0.8 : i : ay | Re(f)
| /| AR ‘,‘
0.6 / / |/\\
i I \ ff \/‘
S L
<o \ \
!
0.2| / i i \

j ‘ \a N
80 100 120 140 160 180
f (MHz)

Figure 6-9: Transmittance du capteur et caractéristiques électriques théoriques du capteur up chirp (20 - 125
MHz)

Le tableau 6-4 compare les impédances acoustiques mesurées, les résistances théoriques et les

conductances théorigques, notamment les bandes passantes et les facteurs de qualité. Les indices (Y) et
(2) font références a admittance et impédance.

Capteur Modélisation Mesure
Lcs 4b BPy) fiey  Quey) BPy) fry  Quezy BP, fou Q
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
129,7-113,6=16 1248 0,1 | 33,6-17,7=159 251 15 | 74-59,2=158 170 4
Tableau 6-4 : Comparaison impédance acoustique, conductance électrique théorique et résistance électrique

théorique capteur up chirp (20 — 125 MHz)

Comme pour le capteur a 40MHz, cette comparaison a permis de relever deux points :

- il existe une relation entre les fréquences de résonnance foeryy, foez) €t foa: foa = (foez) + foern))/2=
(25,1+129,8)/2 = 69,85 MHz)

- les bandes passantes a -3dB sont égales : BP, ~ BPug) =~ BPuy)
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Développement d’une technique a double Chirp spatio-temporel basée sur des capteurs
SAW-IDT. Application a la caractérisation de couches minces et de revétements
fonctionnels

Ce travail rentre dans le cadre de la caractérisation des couches minces, de revétements et de surfaces
fonctionnelles (épaisseur, constantes élastiques,...). Parmi les méthodes de caractérisation potentielles,
les méthodes ultrasonores employant des ondes de surface sont particulierement intéressantes. Pour ce
faire, nous avons choisi d’exploiter la dispersion des ondes de surface de type Rayleigh. En effet, les
ondes acoustiques de surface (SAW) de type Rayleigh se propagent a la surface d’un matériau et
I’énergie véhiculée par ces ondes est confinée sous la surface dans une couche d’épaisseur de 1’ordre
d’une longueur d’onde. Afin de caractériser ces revétements, il est nécessaire de travailler sur une
large gamme de fréquences. D’autre part, ces couches peuvent étre fragiles et transparentes, ¢’est
pourquoi, des transducteurs interdigités (IDT) sont envisagés. Pour optimiser ce type de capteurs, et en
particulier leur bande passante, il est nécessaire d’étudier différentes configurations sachant qu’il est
notamment possible de faire varier le nombre d’électrodes, les dimensions des électrodes, leurs formes
et leurs espacements. Enfin, pour exciter ces ondes de surface dans une large gamme de frégquence
avec des niveaux de déplacement suffisants pour la caractérisation des couches minces et revétements,
la technique a double Chirp spatio-temporel basée sur des transducteurs SAW-IDT a été privilégiee.
Nous avons montré les potentialités de cette approche en caractérisant premiérement des structures a
couche mince métalliques d’épaisseurs de 100 nm et plus, et deuxiemement des revétements
transparents de type sol-gel.

Mots-clés : Caractérisation Ultrasonore — Ondes de Surface — Controle Non Destructif — Transducteur
Interdigité — Couche sur Substrat

Development of a time-space chirp technique with SAW-IDT sensors. Application to the
characterization of thin layers, coatings and functional surfaces.

This work is within the scope of characterization of thin layers, coatings and functional surfaces
(thickness, elastic constants,...). Among the characterization methods, the ultrasonic methods using
surface acoustic waves are particularly interesting. In order to do this, we chose to make use the
dispersion phenomenon of Rayleigh-like surface acoustic waves. Indeed, the propagation of these
waves is close to the surface of material and the energy is concentrated within a layer under the
surface of about one wavelength thick. In order to characterize these coatings and structures, it is
necessary to perform measurements in high frequencies. On the other hand, these coatings can be
fragile and transparent, this is why in this study, SAW-IDT sensors are achieved for surface acoustic
wave generation. For optimization of these SAW-IDT sensors, particularly their band-width, it is
necessary to study various IDT configurations by varying the number of electrodes, dimensions of the
electrodes, their shapes and spacings. Finally, to generate the surface acoustic waves over a wide
frequency range with sufficient displacement amplitude for the characterization of thin films and
coatings, a time-space chirp technique with SAW-IDT sensors was selected. We have shown the
potential of this approach by characterizing firstly thin metallic layers, and secondly transparent
coatings obtained by the sol-gel process.

Keywords: Ultrasonic Characterization — Surface Acoustic Waves — Non Destructive Testing —
Interdigital Transducer — Layer on Substrate




