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INTRODUCTION GENERALE

Les ondes élastiques trouvent leurs utilités dans de nombreux produits de la vie de tous les
jours. Celles-ci sont particulierement utilisées pour les dispositifs a ondes de surface avec des
applications pour les capteurs et surtout pour les filtres, notamment dans le domaine des
télécommunications. Ainsi, chacun possede au moins un composant a ondes élastiques sur lui
par le biais de son téléphone portable. Par ailleurs, celles-ci peuvent aussi étre utilisées pour
réaliser des opérations de contréle non destructif ou bien des actionneurs.

Depuis 25 ans, un nouveau domaine scientifique, visant a I'étude de la propagation des ondes
élastiques dans des milieux périodiquement structurés, a émergé. De tels milieux, appelés
cristaux phononiques, permettent en effet de controler la propagation des ondes élastiques.
Une propriété clé est |'ouverture, sous certaines conditions, de bandes interdites de fréquences
pour lesquelles la propagation de toute onde élastique est prohibée dans le cristal. Cela permet
de créer des miroirs pour les ondes, mais aussi des guides ou bien des cavités résonantes,
avec des applications allant de la protection des batiments en sismique, a I'amélioration de la

résonance des micro-résonateurs.

Deux mécanismes principaux existent pour I'ouverture des bandes interdites. Le premier repose
sur les interférences de Bragg causées par les réflexions multiples de I'onde dues aux ruptures
d'impédances mécaniques. Le deuxiéme provient de |'interaction des modes propagatifs avec
une résonance locale. Chaque mécanisme possede ses spécificités : une bande interdite de Bragg
est ouverte pour des longueurs d'ondes de I'ordre de la périodicité, alors que celles liées a des
résonances locales peuvent étre situées a des longueurs d'ondes bien inférieures. Ces derniéres

sont aussi généralement plus étroites que les bandes interdites de Bragg.

Cette thése a été effectuée au sein du laboratoire FEMTO-ST, dans le département Micro
Nano Sciences et Systémes. Elle est liée au regroupement de deux équipes de recherche en
phononique et en micro-instrumentation. Ces deux thématiques trouvent des liaisons communes

dont sont issus les deux objectifs de recherche de la thése énoncés ci-dessous :

Le premier objectif concerne lI'utilisation des cristaux phononiques pour la micro-
instrumentation. Le but est de travailler sur des poutres phononiques, qui sont des structures
relativement nouvelles dans la communauté, avec des perspectives intéressantes pour des appli-
cations dans les micro-résonateurs. Le premier point vise a développer des poutres phononiques
a larges bandes interdites, grace a la combinaison des deux mécanismes d'ouverture de bandes
interdites discutés précédemment. Le deuxiéme point a pour but d'utiliser ces structures afin de
confiner I'énergie mécanique des résonances de poutres encastrées-libres, et ainsi d'en améliorer

les facteurs de qualité. Le principe repose sur 'ouverture d'une bande interdite de la poutre
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phononique qui recouvre la fréquence de résonance de la poutre résonante. Cela permet ainsi

de réduire, voire supprimer, les pertes du résonateur dues a son ancrage.

Les applications visées sont les cantilevers de microscope a sonde locale. Ces cantilevers, formés
d'une poutre résonante avec une pointe sont couramment utilisés dans les microscopes a
sonde locale tels que les microscopes a force atomique (AFM) ou a effet tunnel (STM),
mais aussi au sein de I'équipe avec un microscope a déformation mécanique (SMM). Les
travaux de cette thése constituent les premieres étapes en vue de la réalisation de cantilevers
phononiques. L'objectif est d’améliorer le facteur de qualité de la résonance des cantilevers afin
d’améliorer la sensibilité des microscopes. Les fréquences étudiées dans cette thése se situent

donc typiquement autour du mégahertz.

Le deuxiéme objectif concerne I'utilisation des techniques de micro-instrumentation afin de ca-
ractériser des cristaux phononiques aux petites échelles. Dans le cadre d'un projet ANR de 2010
a 2015, un banc optique pompe sonde hétérodyne femtoseconde a été développé en collabora-
tion avec le Laboratoire Ondes et Matieres d'Aquitaine (LOMA). Ce banc permet notamment
la caractérisation de la propagation des ondes élastiques dans le domaine du gigahertz. Au cours
de cette these, le développement de cette plateforme a été poursuivie, ainsi que son utilisation
pour différentes caractérisations thermiques et élastiques. Dans ce manuscrit sont présentés
les résultats de I'investigation de la dispersion des ondes de surface au sein de films minces
micro-structurés déposés par une technique de pulvérisation cathodique sur substrat incliné,
dite GLAD (GLancing Angle Deposition). Ces résultats fournissent une premiére base pour la
caractérisation a court-terme de cristaux phononiques micro ou nano-structurés exhibant des

bandes interdites a hautes fréquences.
La these est structurée en 6 chapitres dont de breves descriptions sont données ci dessous :

Dans le premier chapitre, nous rappelons les notions fondamentales et la terminologie utilisée
pour décrire la propagation des ondes élastiques dans des milieux libres, guidées, puis avec
des inhomogénéités, ce qui constitue le coeur de cette these. La deuxieme partie concerne
les cristaux phononiques. Un bref historique et quelques applications sont proposées, puis les
deux principaux mécanismes d'ouverture de bandes interdites sont expliquées. Un état de I'art
focalisé sur les plaques avec piliers résonants, puis sur les poutres phononiques est ensuite

réalisé, ces deux thématiques étant combinées au cours de la thése.

Une présentation des outils utilisés au cours de la thése est proposée dans le deuxiéme chapitre.
Les calculs numériques sont réalisés avec la méthode des éléments finis. Ce type de calcul
est développé ainsi que la réalisation des simulations des modes propres et harmoniques des
différentes structures. Les méthodes expérimentales utilisées au cours de la theése pour générer
et détecter les ondes élastiques sont décrites. En particulier, le fonctionnement du banc optique

pompe sonde est développé.

Le premier chapitre de résultats concerne I'étude numérique pour |'élargissement des bandes
interdites dans les poutres phononiques. Les différentes étapes et structures sont décrites afin

de comprendre l'influence des différents paramétres sur les positions et largeurs des bandes
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interdites. La dispersion des modes ainsi que leurs distributions de déplacements sont analysées

afin d’apporter une compréhension sur les natures couplées des bandes interdites ouvertes.

Le chapitre suivant présente les résultats expérimentaux obtenus avec une premiére structure
basée sur les poutres optimisées décrites dans le chapitre numérique précédent. La fabrication
des poutres phononiques, réalisée partiellement en salle blanche, est détaillée. L'influence des
parameétres de fabrication sur les bandes interdites est discutée afin de comparer les résultats

de caractérisation aux simulations numériques.

Le cinquieme chapitre présente les résultats obtenus sur le confinement de I'énergie au sein de
résonateurs, grace aux poutres phononiques. Une nouvelle méthode de fabrication des poutres
phononiques a piliers résonants, entierement réalisées en salle blanche, est décrite. L'étude du
confinement de |'énergie est menée dans des résonateurs insérés en fin, ou au sein des poutres
phononiques. Ce chapitre permet une démonstration des possibilités d’amélioration des facteurs

de qualité de résonateurs grace a des poutres phononiques.

Le dernier chapitre regroupe les résultats de caractérisations menées avec le banc pompe sonde
sur différents échantillons déposés par GLAD. Une forte dispersion ainsi qu'une anisotropie
sont exhibées pour les échantillons déposés avec de grands angles. Une discussion basée sur
des simulations numériques de la micro et nano-structuration est menée afin de comprendre

leurs roles dans les phénomeénes observés.

Enfin, une conclusion ainsi que des perspectives sur les deux objectifs de cette thése sont

discutées en fin de ce manuscrit.






1

PROPAGATION DES ONDES
ELASTIQUES DANS LES MILIEUX
PERIODIQUES

1.1/ INTRODUCTION

Le but de ce premier chapitre est de poser le cadre de cette thése, qui vise a étudier l'inter-
action des ondes élastiques guidées (ondes de surfaces, modes d'une poutre) et les matériaux
micro-structurés a travers |'analyse de leur dispersion. Dans la premiére section, un bref rap-
pel sur la propagation des ondes élastiques libre, puis guidée, est effectué afin d'introduire les
termes utilisés au cours du manuscrit. En particulier sont abordées la propagation des ondes
de surfaces de type Rayleigh, ainsi que celle des ondes de plaque. L'objectif de cette these est
de comprendre l'influence de I'inclusion d'inhomogénéités périodiques (ou assimilées comme
telles) dans un milieu, sur la propagation des ondes élastiques. De telles structures périodiques
portent le nom de cristaux phononiques, dont le début de la deuxieme section propose un
bref historique. Les cristaux phononiques permettent de contrdler la propagation des ondes
élastiques en les ralentissant, voire en interdisant leurs propagations pour certaines gammes
de fréquences. Ces intervalles de fréquences sont nommés bandes interdites et permettent dif-
férentes applications, dont quelques exemples sont proposés. Les deux principaux mécanismes
qui permettent I'ouverture de bandes interdites : interférences de Bragg et résonances locales,
sont décrits. Un état de I'art sur les plaques phononiques avec piliers résonants est ensuite
proposé, ainsi qu'un deuxiéme état de I'art sur les poutres phononiques. Comme expliqué dans
I'introduction, un des objectifs de cette thése est d'étudier |'ouverture de larges bandes inter-
dites dans des poutres phononiques a piliers résonants. Ces deux états de |'art constituent donc
la base sur laquelle les résultats de cette thése s'appuient. De plus, une revue des applications
des poutres phononiques est donnée, en particulier sur les micro-résonateurs, en lien avec le

chapitre 2.



6 CHAPITRE 1. PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

) Z. . rl,/ ~ ~ v 1 wlw «
1.2 (GENERALITES SUR LES ONDES ELASTIQUES

Cette premiere section va servir a rappeler les notions fondamentales sur les ondes élastiques,
ainsi que la terminologie utilisée dans la thése. Ces explications se veulent synthétiques et sans
formalisme mathématique. Celui-ci sera développé dans le chapitre 2. Cette synthése s'appuie

sur le livre de Royer et Dieulesaint intitulé Ondes élastiques dans les solides [I.

1.2.1/ PROPAGATION LIBRE

La propagation des ondes élastiques peut étre décrite comme un perturbation hors position
équilibre de la matiére qui se transmet de proche en proche. Cet ébranlement correspond a
une modification locale des contraintes et des déplacements dans le solide lors du passage de
I'onde. Une illustration simple de ce phénomeéne dans un milieu cristallin consiste a considérer
une chaine unidimensionnelle de masses reliées par des ressorts. Sous |'effet d’'une excitation
appliquée au bout de cette chaine, la premiere masse va sortir de sa position d'équilibre, et
va successivement entrainer les masses suivantes, par les forces de raideurs des ressorts qui les
lient, et ainsi propager une onde. Une fois |'excitation arrétée, les masses vont progressivement
retrouver leurs positions d’'équilibre, les déformations restant dans le domaine élastique. Ce
modele permet d'introduire les principaux paramétres qui décrivent la propagation des ondes
dans un milieu solide : la densité (reliée aux masses) et les propriétés élastiques (reliées aux

constantes de raideur des ressorts).

Dans le cas plus général d'un milieu tridimensionnel infini, plusieurs types d'ondes peuvent
exister. Ces ondes de volume sont généralement divisées suivant leurs polarisations, c'est a dire
en fonction de la direction des déformations par rapport a la direction de propagation. Suivant
les propriétés élastiques du milieu considéré, différentes ondes peuvent se propager. Pour un
milieu isotrope, i.e. avec des propriétés élastiques indépendantes de la direction, deux ondes
existent. La premiére est |'onde longitudinale, dont la polarisation est dirigée dans la direction
de propagation. La deuxieme est I'onde transverse, dont la polarisation est orthogonale a la
direction de propagation. Cette deuxieme onde est dite dégénérée, puisque celle-ci recouvre en
fait I'onde transverse horizontale et verticale. La vitesse de propagation de I'onde transverse
est plus faible que I'onde longitudinale. Pour un milieu anisotrope, ces trois ondes sont défi-
nies comme quasi-longitudinale et quasi-transversales, puisque leurs polarisations ne sont pas

forcément purement colinéaires ou orthogonales a la direction de propagation.

1.2.2/ PROPAGATION GUIDEE

Les milieux considérés dans le paragraphe précédent étaient infinis, c'est a dire que les dimen-
sions du faisceau d’'onde sont petites par rapport a la taille du solide. Dans le cas contraire,
I'onde élastique peut étre amenée a rencontrer une frontiére de son milieu de propagation,

typiquement une interface solide/vide dans le cas d'un solide avec des dimensions finies. Cette
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frontiere implique des conditions mécaniques supplémentaires sur la propagation de I'onde.

Dans le cas de la surface libre par exemple, les contraintes normales de la surface sont nulles.

Onde de Rayleigh Onde de Love

X
2R
QR
2oR255

— .
2 e
D o e e A
S e Y e

.,0.,'0.'..-'.,:'

FIGURE 1.1 — lllustration des déformations pour une onde de Rayleigh et une onde de Love,
d’apres [2]. Les fleches noires indiquent la direction de propagation, les fleches rouges indiquent
la polarisation.

En 1885, Lord Rayleigh démontre que, dans le cas d'un solide isotrope semi-infini dont la
surface est libre, une onde confinée en sa surface peut se propager. Cette onde, nommée onde
de Rayleigh, est polarisée sagittalement (dans le plan de propagation) de maniére elliptique. Elle
correspond a une onde guidée par la surface, dont la déformation décroit de facon exponentielle
a l'intérieur du solide. La profondeur de pénétration est généralement admise comme étant de
I'ordre de la longueur d'onde. Une illustration de la propagation de cette onde est proposée
dans la figure [I.1] Dans le cas de certaines symétries cristallographiques, une deuxiéme onde
de Rayleigh, ainsi qu'une onde polarisée transversalement, appelée onde Love (représentée
dans la figure 1.1), peuvent se propager a la surface du solide. Celles-ci sont en revanche
moins confinées. Les ondes de Rayleigh ont des vitesses de propagation plus faibles que les
ondes de volume. Dans le cas de films minces déposés sur des milieux semi-infinis, les ondes
de surfaces avec une polarisation sagittale sont généralement appelées ondes de Sezawa, du
fait de I'interaction possible entre les deux milieux de propagation. Les ondes transverses sont
toujours appelées ondes de Love. Il est intéressant de noter la propagation que |'interface des
deux milieux peut conduire a un mode guidée nommé onde de Stoneley. Les ondes de surfaces
(Surface Acoustic Waves - SAWs) ont été initialement étudiées dans le cas des tremblements
de terre et sont depuis les années 60 massivement utilisées pour des opérations de filtrage dans

le domaine des télécommunications mais aussi pour des applications de capteurs.

@ mode symétrique @ mode antisymétrique

FIGURE 1.2 — lllustration des déformations pour les deux modes de Lamb.

Lorsque le milieu de propagation se présente sous la forme d'une plaque, le guidage peut
résulter de I'interaction avec les deux surfaces libres. En effet, si I'épaisseur de la plaque est

petite devant la longueur d’onde des modes de Rayleigh, ces modes vont étre affectés par



8 CHAPITRE 1. PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

la deuxiéme condition limite. Les ondes ainsi guidées portent alors le nom d'ondes de Lamb.
Ces modes sont divisés entre mode symétrique et mode anti-symétrique, suivant la nature des
déformations, telles qu'illustrées dans la figure [I.2] De plus un mode transverse, non intégré

dans la dénomination de modes de Lamb, peut aussi se propager dans la plaque.

Suivant les longueurs d'ondes considérées, la réduction a des dimensions finies peut introduire
de fortes dispersions pour la propagation des ondes. C'est a dire que I'onde n'a pas la méme
vitesse suivant la fréquence étudiée. Il convient alors de définir la vitesse de phase de I'onde
ve = w/k, ainsi que la vitesse de groupe vy, = Jw/0k. Dans ces définitions, w = 2m/T
représente la pulsation de I'onde, et kK = 2m/\ le nombre d'onde. Ces deux grandeurs sont
respectivement liées a la période temporelle T et spatiale A de I'onde. Il est commun de
représenter la dispersion des modes de propagation au sein d'un milieu, par un diagramme
de dispersion, représentant la fréquence (ou la pulsation) en fonction du nombre d'onde. Ces
diagrammes représentent ainsi |'existence des modes pour un intervalle de fréquence donné,

mais aussi leurs dispersions.

1.2.3/ PROPAGATION DANS DES MILIEUX NON HOMOGENES

Les notions introduites jusqu'a maintenant ne concernent que des milieux de propagation
homogenes, constitués d'un seul matériau. Lorsqu'une onde élastique arrive a la frontiére plane
de deux milieux constitués de matériaux avec des paramétres mécaniques différents, des ondes
réfléchies et réfractées peuvent étre générées. Cependant, des conversions de polarisation se
produisent a l'interface et peuvent mener a la génération de tout types d'ondes (onde quasi-
longitudinale, et les deux ondes quasi-transversales), aussi bien pour les ondes transmises que les
ondes réfléchies. Cela donne ainsi toute la richesse et la complexité a I'étude de la propagation
des ondes élastiques dans des milieux non homogeénes.

Dans le cas de milieux avec des inhomogénéités de dimensions finies distribuées aléatoirement,
I'onde élastique incidente peut étre fortement perturbée par les défauts. En particulier, le mi-
lieu inhomogene peut devenir fortement dispersif pour la propagation des ondes élastiques (par
exemple pour le cas de structure poreuses [3]). L'étude peut alors étre réalisée en fonction
de la longueur d’onde considérée. En effet, si la longueur d'onde est grande devant la taille
caractéristiques des défauts, des techniques d’homogénéisation [4] peuvent &tre utilisées afin
d’'obtenir les parametres mécaniques effectifs du milieu. Cette technique revient a considérer
un milieu effectif et permet de conserver les équations de propagation, avec |'utilisation de pa-
rameétres effectifs. Si la longueur d'onde est de I'ordre de grandeur des tailles caractéristiques
des défauts, il convient alors de prendre en compte l'influence de chaque inhomogénéité. Dans
cette thése nous n’étudierons que des milieux périodiques ou assimilés comme tels, qui com-
prennent des inhomogénéités de I'ordre de la longueur d’onde étudiée. Ces milieux dans lequel

des inhomogénéités périodiques sont insérées sont connus sous le nom de cristaux phononiques.
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1.3/ CRISTAUX PHONONIQUES

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques qui permettent de contréler, voire
manipuler la propagation des ondes élastiques ou acoustiques en leur sein. Le terme phononique
a été introduit il y a 25 ans, avec l'article de Kushwaha et al. [5]. Dans leur papier, les
auteurs dressent un paralléle entre les cristaux phoNoniques et les cristaux phoToniques pour
la manipulation des ondes électromagnétiques. Ces cristaux phoToniques, apparus en 1987
simultanément avec les articles de Yablonovitch [6] et John [7], dérivent de la méme maniére
des concepts établis en quantique, pour les équations d'ondes des électrons. Une propriété clé
de ces cristaux est |'ouverture de bandes interdites (band gap) dans laquelle la propagation
de la particule étudiée (électron - photon - phonon) est interdite. Ces bandes interdites sont
naturellement présentes pour les électrons dans les cristaux tels que les semi-conducteurs,
formés par I'arrangement périodique des atomes. En revanche, |'ouverture des bandes interdites
pour la phoTononique et la phoNonique nécessite la création de structures artificielles, formés
par I'arrangement périodique d'au moins deux milieux. Les caractéristiques principales des
trois physiques sont regroupées dans le tableau de la figure[I.3] Bien que la paternité du terme
phononique soit attribuée aux auteurs de [5], I'ouverture d'une bande interdite élastique avait

été étudiée des 1992, par Sigalas et Economou [8] 9].

TABLE I. Band-structure-related properties of three periodic systems.

Property “Electronic” crystal “Photonic™ crystal “Phononic” crystal
Materials Crystalline Constructed of two Constructed of two
(natural or grown) dielectric materials elastic materials
Parameters Universal constants, Dielectric constants Mass densities, sound speeds
atomic numbers of constituents ¢1,¢¢ of constituents
Lattice constant 1-5 A (microscopic) 0.1 gum=-1cm Mesoscopic or macroscopic
(mesoscopic or macroscopic)
Waves de Broglie Electromagnetic or light Vibrational or sound
(electrons) y (photons) E,B (phonons) u
Polarization Spin 1,] Transverse: V-D=0 Coupled trans.-longit.
(V-E=0) (V-u=0,Vxu=0)
2 2
Differential ~ vy vy=in ¥ VE-v(v-E) =<0 OE Sce Refs. [27,28]
equation 2m ar ¢t o
L h2k? c
Free particle limit W= (electrons) @ =——k (photons) ®=c,1k (phonons)
13
Band gap Increases with crystal Increases with |e, — € ]; Increases with |pa —ps|, etc.
potential; no electron states no photons, no light no vibration, no sound
Spectral region Radio wave, microwave, Microwave, optical o<1 GHz

optical, x ray

FIGURE 1.3 — Propriétés des diagrammes de bande pour un cristal électronique, photonique
et phononique, d'apres [5].

Toute onde dans un cristal obéit au théoreme de Bloch-Floquet, du fait de la périodicité de
celui-ci. Des diagrammes de dispersions peuvent donc étre calculés sur la premiere zone de
Brillouin, correspondant a la géométrie de la périodicité choisie. Dans leur article, Kushwaha
et al. démontrent ainsi la possibilité d'ouvrir une bande interdite pour les ondes élastiques
dans un milieu de nickel composé de cylindres périodiques d'aluminium [5]. Le calcul n'est

cependant réalisé que pour des ondes polarisées transversalement. La bande interdite n'est



10 CHAPITRE 1. PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

donc pas compléte. Pour une bande interdite compléte, aucun mode de propagation, quelque
soit sa polarisation, n’'existe pour l'intervalle de fréquence correspondant a la bande interdite.

Seuls des modes évanescents, avec une décroissance exponentielle, peuvent exister.

1.3.1/ MECANISMES D’OUVERTURE DES BANDES INTERDITES

L'ouverture d'une bande interdite dans un cristal phononique peut provenir de différents mé-
canismes. Le premier mécanisme, prédit dans les articles [5, 8, 9], est celui des interférences
multiples de Bragg. Le contraste d'impédance mécanique entre les inclusions provoquent des
réflexions multiples qui peuvent mener a des interférences destructives et I'ouverture de bandes
interdites. Les bandes interdites apparaissent aux points de symétrie de la premiere zone de
Brillouin [I0]. C'est a dire pour des fréquences de I'ordre de ¢/2a, ou ¢ représente la vitesse
de I'onde élastique dans le milieu, et a la période. Ces bandes interdites de Bragg dépendent
fortement du contraste entre les inclusions et le milieu de propagation, de |'arrangement pé-
riodique, du choix de la forme des inclusions, qui peuvent étre représentées sous la forme du

facteur de remplissage [11].

Smm

Frequency (kHz)
& o
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>
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10* 10° _ 10° 10" RMM r XXR
Amplitude Transmission 10 5

Coefficient

FIGURE 1.4 — Cristal phononique a résonances locales, d'apres [12]. (a) photo de la cellule
élémentaire utilisée pour fabriquer (b) le cristal phononique constitué d'inclusions sphériques
d’aciers avec des coques en silicone distribuées périodiquement dans une matrice d'époxy.
(c) Transmission de la structure expérimentale (points) et numérique (trait continu) et (d)
diagramme de bande correspondant.

Un deuxiéme mécanisme d'ouverture des bandes interdites est celui des résonances locales,
introduit par Liu et al. en 2000 [12]. Dans cet article, les auteurs étudient une structure faite
d'inclusions sphériques de plomb avec une coque en silicone (figure (a)), distribuées selon
un réseau cubique dans une matrice de résine (figure 1.4 (b)). Les auteurs rendent compte de

I'ouverture de bandes interdites a des fréquences bien inférieures de celles d'une bande interdite
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basée sur des mécanismes de Bragg. L'ouverture de la bande interdite est causée par |'interac-
tion entre les résonances localisées des sphéres et les modes de propagation. La résonance, et
donc la position de |'éventuelle bande interdite, dépend des propriétés mécaniques et géomé-
triques des inclusions. Les bandes interdites d'hybridation, liées a des résonances locales, sont
généralement plus étroites que celles formées par interférence de Bragg. Ce mécanisme est a
I'origine des méta-matériaux acoustiques, qui permettent notamment d'obtenir des paramétres
effectifs mécaniques (densité, module d"Young) du milieu négatifs [13] [14]. Les lois classiques
de propagation sont ainsi fortement affectées. Ces méta-matériaux ont comme applications
des lentilles a haute résolution, grace a la réfraction négative [15] [16], mais aussi des capes
d’invisibilités acoustiques [17, [18, [19] [20] ou des méta-écrans |21}, 22, [23].

(a) Homogeéne (b) Bragg (c) Résonances
isotrope locales
A w=2nf A w=2nf A w=2nf

fg ~c/2a BI

fg ~ fr / BI

k.a k.a " k.a

Y
Y
Y

T ’ T ’ T

FIGURE 1.5 — Représentation schématique de I'ouverture d'une bande interdite par interfé-
rences multiples de Bragg ou par résonances locales, en comparaison avec un milieu homogeéne
isotrope. Les sigles et constantes représentent : Bande Interdite (Bl), ¢ la vitesse du mode
considéré, a la période du cristal phononique et fpr la fréquence centrale d’ouverture de la
bande interdite. Ces graphiques sont adaptés de [10, 24].

Les graphiques de la figure [I.5] illustrent schématiquement les deux mécanismes d'ouverture
de bandes interdites décrits précédemment. Les diagrammes de dispersion de trois milieux
sont représentés : (a) un milieu homogeéne et isotrope avec un mode non dispersif de vitesse
v = ¢, un cristal phononique avec une périodicité 1D, avec une bande interdite ouverte par
des interférences multiples de Bragg (b), ou par résonances locales (c). La bande interdite de
Bragg s'ouvre sur les bords de la premiére zone de Brillouin, autour d'une fréquence fp; = ¢/2a
déterminée par la périodicité. Au contraire, la bande interdite liée aux résonances locales s'ouvre
autour de la fréquence de résonance des éléments fg;r = fr. Cette bande interdite s'ouvre par
hybridation du mode de propagation en un mode de résonance. Elle dépend essentiellement
du couplage entre le mode de propagation et la résonance locale. Elle est donc généralement
plus petite qu'une bande interdite de Bragg et ne dépend pas de la périodicité [25] 26]. Un
autre type d'ouverture de bandes interdites par localisation d’Anderson a été reporté dans la
littérature [27].
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1.3.2/ EXEMPLES D’APPLICATIONS DES CRISTAUX PHONONIQUES

Les possibilités d'ouvrir des bandes interdites, mais aussi de contrdler et manipuler la propaga-
tion des ondes dans les cristaux phononiques permettent leurs applications dans de nombreux
domaines. Les fréquences des ondes mécaniques et/ou acoustiques étudiées vont de quelques
hertz (applications sismiques [28] 29]) a plusieurs dizaines de terahertz (applications en ther-
mique [30, 31]). Une premiere application concerne I'isolation sonore [32] [33], avec la célebre
expérience sur la sculpture de Sempere a Madrid [34].

(@  f=275kHz ®)

-5
-10
-15
-20
25 |
-30
-35
-40 T 2] 1 I 1 1
250 260 270 280 290 300 310 320

Frequency (kHz)

transmission (dB)

FI1GURE 1.6 — Guidage des ondes acoustiques par un cristal phononiques composé d'inclusions
cylindriques d’acier dans de I'eau, d'aprés [35]. (a) Transmission expérimentale (ligne continue)
et numérique (ligne pointillée) du guide d'onde. (b) Déplacements calculés numériquement pour
la fréquence f = 275 kHz.

Plusieurs équipes ont aussi montré les possibilités des cristaux phononiques pour réaliser
des opérations de guidage des ondes acoustiques ou élastiques [35, 36, 37, 138], ou de fil-
trage [39, 40], grace a l'introduction d'un défaut a l'intérieur d'un cristal phononique. Ce
défaut peut typiquement prendre la forme d'un retrait de la périodicité sur une ligne, tel que
dans la structure proposé par Khelif et al. illustré dans la figure [I.6] La transmission des
ondes acoustiques a travers un guide courbée, grace au confinement du cristal phononique, est

clairement visible (figure 1.6 (b)).

Des opérations de multiplexing entre les ondes acoustiques [39, [41] et les ondes élastiques [42]
ont aussi été décrites. Des exemples de cristaux phononiques dont les propriétés peuvent étre
modifiées par variation de la géométrie [43], stimuli externe comme un champ magnétique [44]
ou bien par un changement de la nature des constituants [39] ont aussi été publiés. Une
diode acoustique, basée sur un cristal phononique dont les deux entrées ne comportent pas la
méme rugosité, a été décrite par Li et al. [45]. La bande interdite d'un cristal phononique peut
aussi étre superposée a celle d'une bande interdite photonique afin de créer des cavités a forts
couplages opto-mécanique [46), 47].

Le facteur de qualité d'un résonateur peut étre amélioré par |'utilisation d’un cristal phononique.
Mohammadi et al. ont étudié les réponses de résonateurs isolés par des cristaux phononiques de
2 ou 3 périodes. Un schéma de principe de la structure est illustré dans la figure (a), ainsi
qu'une image de la structure avec les cristaux phononiques de 3 périodes (b). Les transmissions
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FIGURE 1.7 — Amélioration du facteur de qualité d'un résonateur isolé par un cristal phononique
formé de trous percés selon une maille hexagonale dans une plaque, d’'apres [48]. (a) Schéma
de principe des structures caractérisées. (b) Images par microscopie a balayage électronique de
la structure avec des cristaux phononiques a 3 périodes. (c) Transmission normalisée obtenue
pour la résonance en fonction du nombre de périodes.

des deux structures autour de la fréquence de résonance de 126 MHz sont tracées dans la
figure 1.7 (c). Une amélioration du facteur de qualité de 1270 pour 2 périodes, a 6300 pour
3 périodes est observée. La fréquence de résonance est située dans la bande interdite, ce qui
permet le confinement de |'énergie mécanique a I'intérieur du résonateur. L'augmentation du
nombre de 2 3 3 périodes des cristaux permet un meilleur confinement et donc une amélioration
du facteur de qualité de la résonance. L'amélioration des facteurs de qualité de résonateurs isolés

par des cristaux phononiques ont été démontrées par de nombreuses équipes [49, 50, 51}, 52].

1.4/ CRISTAUX PHONONIQUES FORMES D'UNE PLAQUE AVEC PI-
LIERS RESONANTS

Depuis une dizaine d'années, un nouveau type de cristal phononique, constitué de piliers réso-
nants disposés périodiquement sur une plaque, a émergé. Ces cristaux ont attiré une attention
assez soutenue de la part de la communauté, de par la possibilité d'ouvrir plusieurs bandes

interdites et d’en contrdler facilement les positions et largeurs.

En 2008, deux équipes ont reporté indépendamment des cristaux phononiques formées d’une
plaque avec des piliers résonants. Pennec et al. ont étudié numériquement un cristal de ce
type, en analysant l'influence des parameétres géométriques et des matériaux de la plaque ainsi
que des cylindres résonants [53]. Une illustration de la structure étudiée est présentée dans la
figure (a). Le diagramme de bande de la structure avec une plaque de silicium et des piliers
en acier est présenté en dessous. Avec ces conditions, les auteurs notent I'ouverture de deux
bandes interdites. La premiére bande interdite (en bleue) est située pour des fréquences dont
les longueurs d'ondes correspondantes sont bien supérieures aux dimensions géométriques de
la structure. Cela est similaire 3 un mécanisme d’ouverture par résonances locales. Cependant,
la bande interdite montre une forte dépendance aux paramétres géométriques et aux choix des

matériaux, et |'analyse des modes ne montrent pas une résonance localisée. Plusieurs larges
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FIGURE 1.8 — Cristal phononique avec piliers résonants d'aprés [53]. (a) Schéma du cristal
phononique (bleu : silicium et gris : aluminium). (b) Diagramme de bande du cristal phononique
aveca=1mm,e=0.1mm, h =06 mmetr =042 mm.

bandes interdites peuvent étre ouvertes a des plus hautes fréquences (en rouge). Les nombres,
positions et largeurs de ces bandes dépendent fortement de la hauteur des piliers mais aussi

de I'épaisseur de la plaque.

Wu et al. ont publié simultanément un article sur une structure similaire formée par des piliers
cylindriques d’aluminium périodiquement espacés sur une plaque d'aluminium [54]. De la méme
maniére, les auteurs étudient numériquement l'influence de la hauteur des piliers et démontrent
la possibilité d'ouvrir des bandes interdites dont les positions et fréquences dépendent du ratio
entre la hauteur des piliers et I'épaisseur de la plaque. Une démonstration expérimentale des
bandes interdites est réalisée. Il est intéressant de remarquer que dans leur étude, le matériau
des piliers est identique a celui de la plaque. Ainsi, comme [|'avaient noté Pennec et al., le
contraste des parametres mécaniques entre les inclusions et le milieu de propagation joue un

réle moins important pour les cristaux phononiques avec piliers résonants.

En 2010, Oudich et al. étudient un cristal phononique formé d'une plaque d'epoxy, sur laquelle
sont déposés périodiquement des piliers cylindriques formés d'un empilement de silicone et
de plomb [55]. Une représentation de la structure est présentée dans la figure (a), le
diagramme de dispersion étant tracé en (b). Les auteurs démontrent que |'ouverture de la
bande interdite est bien liée a3 un mécanisme de résonance locale. Le choix d'un matériau mou
(epoxy) pour la plaque et d'un composite pour le pilier résonant, conduit a un couplage trés
faible entre la plaque et le pilier. Cela permet donc une résonance trés localisée du mode dans

le pilier, alors que les résonances sont moins localisées dans les structures de Pennec et al. et



1.4 PLAQUE AVEC PILIERS RESONANTS. 15

@ ()

0,18 1

0,16

0,00 y

M r X M

FIGURE 1.9 — Cristal phononique avec piliers résonants, d’aprés [55]. (a) Schéma du cristal
phononique (plaque : epoxy, pilier bleu : caoutchouc, pilier rose : plomb). (b) Diagramme de
bande du cristal avec h;/a = 0.1, ha/a = 0.3 et r/a = 0.48. L'axe des ordonnées représentent
la pulsation normalisée par la période et la vitesse de I'onde transverse : wa/c;.

de Wu et al. [53, 54], du fait des matériaux choisis. La notion de couplage peut aussi étre
analysée en terme de facteur de qualité de la résonance. Un grand facteur de qualité conduit
a une résonance dont le spectre est tres étroit, I'interaction avec le mode de propagation est
donc limitée et conduit a une bande interdite étroite et fortement localisée. La structure a trois
matériaux proposée par Oudich et al. permet de contréler ce couplage en variant les paramétres

géométriques des piliers.

Plusieurs équipes ont travaillé avec des cristaux phononiques a piliers résonants et ont cherché
a en optimiser les largeurs de bandes interdites. Hsu et al. ont proposé une structure avec
des résonateurs formés par des piliers cylindriques attachés a la plaque par le biais de fins
cylindres [56]. Les auteurs démontrent un découplage entre la résonance et les modes de la
plaque et I'ouverture d'une bande interdite par résonances locales. L'intérét d'une telle structure
réside dans la possibilité de décaler cette bande interdite sur une large gamme de fréquence, en
changeant les paramétres géométriques du résonateur. Assouar et al. démontrent la possibilité
d’élargir les bandes interdites a résonances locales des cristaux en attachant des piliers résonants
symétriquement d'un coté et de I'autre de la plaque [57]. Le couplage des résonances des deux
piliers identiques conduit a une plus forte interaction avec la plaque et a I'élargissement de
la bande interdite. Les auteurs démontrent aussi la possibilité d'utiliser deux piliers avec des
hauteurs différentes, ce qui permet d’ouvrir plusieurs bandes interdites résultant de I'interaction

des modes de propagation avec les différentes fréquences de résonances de chaque pilier.

Finalement, une combinaison entre interférences de Bragg et résonances locales permet d'ob-
tenir de fortes dispersions, et ainsi de larges bandes interdites. En 2013, Bilal et al. proposent
une structure composée de piliers cylindriques résonants déposés sur une plaque sur laquelle un
réseau carré de trous périodiques ont été creusés [58]. Les auteurs comparent les dispersions de
cette structure représentée dans la figure [1.10] (c), avec la plaque structurée sans piliers (b) et
la plaque non structurée avec piliers (b). Un élargissement de la largeur de la bande interdite
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FIGURE 1.10 — Cristaux phononiques avec piliers résonants et plaques structurées, d'apreés [58].
(a)-(c) Schémas des cellules élémentaires des cristaux phononiques étudiés. (d)-(f) Diagramme
de dispersion des cristaux phononiques.

est notée pour la plaque structurée avec piliers (f), par rapport a la plaque non structurée
avec piliers (e), bien qu’aucune bande interdite ne soit ouverte sans les piliers (d). Les auteurs
attribuent cet élargissement a une amélioration de la résonance des piliers grace a I'introduc-
tion des trous et nomment cet effet "lI'effet trampoline". Une démonstration expérimentale de
I'effet est réalisée en 2017 [59].
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F1GURE 1.11 — Cristal phononique avec piliers résonants et plaque structurée, d'apres [60]. (a)
Schéma de la cellule élémentaire du cristal phononique (gris : aluminium et jaune : tungsténe).
(b) Bandes interdites en fonction du diamétre des trous dans la plaque.

En 2014, Assouar et al. proposent une structure constituée d'une plaque de silicium struc-
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turée avec des piliers de tungstene périodiquement attachés par le biais de fins cylindres de
silicium [60]. Une illustration de la cellule élémentaire finale utilisée est proposée dans la fi-
gure (a). Les bandes interdites d'une telle structure en fonction du diameétre des trous
sont représentées dans la figure 1.11 (b). Cette structure, qu'il nomme "hybride", permet la
génération de larges bandes interdites, grace a I'amélioration combinée des interférences de

Bragg et des résonances locales.
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FIGURE 1.12 — Cristal phononique avec piliers résonants et plaque structurée, d'aprés [61]. (a)
et (b) Images obtenue par microscopie électronique a balayage de la structure fabriquée com-
posée de piliers d'or déposés sur une membrane d'AIN/Mo/Si. (c) Transmission de la structure,
I'excitation et la détection des ondes élastiques sont réalisées par des peignes interdigités.
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La méme année, Pourabolghasem et al. menent une étude sur les bandes interdites d'un cristal
phononique composé de piliers de tungsténe périodiquement attachés a une plaque homogene
de silicium [62]. lls démontrent que les larges bandes interdites résultent d'une combinaison
entre mécanismes de Bragg et résonances locales. L'influence de chaque mécanisme dépend
notamment de la hauteur des piliers, qui détermine I'effet dominant dans la formation de la
bande interdite. Avec cette structure, les auteurs démontrent expérimentalement une bande
interdite compléte autour de 800 MHz [61]. Une représentation du cristal et de la bande
interdite obtenue est représentée dans la figure [1.12]

1.5/ POUTRES PHONONIQUES

Les cristaux phononiques peuvent étre classés en fonction du nombre de dimensions infinies
pour lesquelles une périodicité est considérée. Ainsi, la majorité des articles cités précédemment
concerne des cristaux phononiques 2D, puisque la périodicité s'étend dans le plan du substrat
semi-infini ou de la plaque. Depuis 2010 et I'article de Hsu et al. [63], un intérét croissant est
porté par la communauté des phononiciens aux poutres phononiques (phononic strips). Ces
structures ne doivent pas étre confondues avec les cristaux phononiques 1D, qui désignent les
cristaux phononiques constitués d'un empilement de couches de différents matériaux telle que
la structure étudiée par Wang et al. [64]. L'intérét des poutres phononiques réside notamment
dans leurs utilisations courantes dans de nombreux domaines tels que la construction ou bien

les micro-systemes.
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1.5.1/ OUVERTURE DE BANDES INTERDITES DANS LES POUTRE PHONONIQUES
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FIGURE 1.13 — Schémas et diagrammes de dispersion de la plaque et des deux poutres phono-
niques, d'apres [63]. La couleur des modes indique une polarisation similaire. Les abréviations
pour les modes d'ordre 0 sont : Longitudinal (Lg), Torsionel (Tj), Flexion suivant les deux di-
rections perpendiculaires a la direction de propagation (Bending (B, et By,) pour la poutre;
Symétrique (Sp), Antisymétrique (Ap) et Transverse horizontal (SHy) pour la plaque.

Dans leur article [63], Hsu et al. s'interrogent sur les possibilités d'ouverture de bandes inter-
dites pour des poutres phononiques découpées a partir d'une plaque phononique. Cette plaque
phononique est représentée dans la figure m (a). La plaque est découpée de deux facons
pour former une poutre phononique en O (avec les trous au centre), ou bien en / (avec les
trous sur les bords de la poutre). Les diagrammes de dispersion des deux poutres ainsi que de
la plaque sont représentés dans la figure 1.13 (b). Les auteurs montrent numériquement qu'il
n'est pas possible d'ouvrir une bande interdite pour la poutre en O, quelque soit le rayon du
trou, alors qu'une bande interdite peut étre ouverte pour la poutre en . De plus, ils étudient
la différence entre les modes de la plaque et ceux de la poutre en /. Un mode supplémentaire
apparait pour les modes de la poutre : le mode de torsion. Les auteurs notent aussi que les
modes longitudinaux et de flexion suivant y, sont peu affectés par la réduction de la dimension
suivant x pour les basses fréquences, comparés aux modes symétriques et antisymétriques.
En revanche, le mode transverse horizontal de la plaque est fortement affecté, ce qui permet
I'ouverture de la bande interdite.

Basé sur le méme type de structures, Feng et al. ont proposé une optimisation des para-
metres géométriques (tailles des trous et de la période) afin d’'élargir la bande interdite [65].
En considérant la largeur relative (largeur divisée par la fréquence centrale) de la bande inter-
dite principale, I'’équipe a démontré numériquement une structure optimisée avec une largeur
relative de 62% contre 14% pour la structure de [63]. Les auteurs soulignent I'intérét de telles
structures a larges bandes interdites qui possedent de meilleurs propriétés d'atténuation [66],
mais aussi permettent de réduire |'influence des tolérances de fabrication. Li et al. ont aussi
étudié 'optimisation numérique de telles structures et ont démontré une forte réduction de

la vitesse de groupe pour un défaut inséré au centre de telles poutres phononiques [67]. Les
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largeurs relatives des bandes interdites obtenues sont de |'ordre de 15%.

En parallele de ces structures phononiques basées sur des mécanismes d'interférence multiples
de Bragg, Yao et al. ont démontré numériquement en 2012 la possibilité d'ouvrir des bandes
interdites avec des mécanismes de résonances locales. Ces bandes, situées a trés basses fré-
quences, sont ouvertes grace a la présence périodique d'éléments en caoutchouc sur une poutre
en epoxy [68]. Leurs largeurs relatives sont cependant plus faibles que pour des bandes interdites
basées sur des mécanismes de Bragg. Khales et al. ont aussi démontré I'ouverture numérique
et expérimentale d'une bande interdite d'une largeur relative d'environ 5% dans une poutre

d’aluminium sur laquelle des résonateurs d'aluminium sont usinés [69].

Parallélement aux travaux développés dans le cadre de cette thése, Ma et al. ont proposé en
2015 de combiner les deux mécanismes de résonances locales et de Bragg afin de créer des
poutres phononiques avec de larges bandes interdites, dites hybrides [70]. La cellule élémentaire
se compose d'une poutre d'aluminium structurée avec des trous, et d'un simple ou double pilier
résonant du méme matériau que la poutre. Avec une optimisation des parameétres géométriques,
les auteurs montrent numériquement la possibilité d'obtenir des bandes interdites d'une largeur
relative d'environ 105% pour la poutre structurée avec simple pilier, et de 155% pour la poutre

avec double piliers.

En 2016, Ha et al. ont démontré numériquement la possibilité de créer des poutres phononiques
en silicium dont la bande interdite peut étre ajustée en fonction de la température et des
caractéristiques du dopant utilisé [71]. De la méme maniére, Wang et al. ont proposé une
structure avec des cylindres creux, dont les propriétés de résonance changent si un liquide
les remplit, permettant de modifier I'intervalle de fréquence de la bande interdite. Une étude

expérimentale a été réalisée et démontre les possibilités d'ajustement [72].

1.5.2/ APPLICATIONS DES POUTRES PHONONIQUES

Plusieurs applications ont été étudiées pour les poutres phononiques. Un premier domaine
d'application a émergé pour des micro-résonateurs dans le domaine des MEMS. Le principe
consiste a remplacer les accroches du résonateur par des poutres phononiques, dont la bande
interdite recouvre la fréquence de résonance du résonateur. Cela permet de limiter les pertes
par les ancrages dues aux ondes qui se propagent en dehors du résonateur. Le facteur de
qualité de la résonance est ainsi amélioré. Un principe similaire de confinement de |'énergie
mécanique dans des résonateurs avec des cristaux phononiques 2D en plaques a été démontré
dans de nombreux travaux [48, 49, 50, 51, 52]. Hsu et al. ont démontré numériquement
I'amélioration du facteur de qualité de résonateurs en forme de parallélépipédes [73] et en
forme d’anneau [74], grace a I'utilisation de poutres phononiques comme accroches. Sorenson
et al. ont démontré expérimentalement I'amélioration du facteur de qualité de 1400 a 2550
pour la méme résonance d'un résonateur en forme de parallélépipéde, respectivement accroché

avec des poutres homogenes, et avec une poutre phononique de 5 périodes [75].

En 2014, Feng et al. ont étudié expérimentalement |'influence de poutres phononiques utili-
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Poutre Poutre phononique
Type Homogéne 1 période 2 périodes
Q moyen 2.95x10° 3.59x10° 3.95x10°
Q max 413x10° 448x10° 5.23x10°

FIGURE 1.14 — Amélioration du facteur de qualité de la résonance d'un résonateur en forme
d’anneau par I'utilisation de poutres phononiques comme accroches, d'aprés [76]. (1) Image
obtenue par microscopie a balayge électronique des structures caractérisées. Les différents types
d’accroches peuvent étre notées : (a) poutre homogeéne, (b) poutre phononique avec 1 période,
(c) poutre phononique avec 2 périodes. (2) Diagramme de dispersion de la poutre phononique.
(3) Facteurs de qualité moyens et maximaux de la résonance de I'anneau a fr = 7.845 MHz,
en fonction du type d'accroche.

sées comme accroches sur un résonateur en forme d'anneau [76]. Les structures caractérisées
expérimentalement sont présentées dans la figure m (1). Un résonateur en forme d’'anneau
est accroché au substrat par le biais de (a) quatre poutres homogénes, (b) quatre poutres
phononiques d'une période, ou (c) quatre poutres phononiques de deux périodes. L'anneau est
excité électrostatiquement par le biais d'une différence de potentiel appliquée entre I'électrode
supérieure et celle de gauche. La détection est réalisée par mesure de la variation de courant sur
I'électrode de droite [77]. La fréquence de résonance caractérisée fr = 7.845 MHz, est située
dans la premiere bande interdite de la poutre phononique, dont le diagramme de dispersion est
présenté dans la figure 1.14 (2). Le tableau de la figure 1.14 (3) présente les résultats de ca-
ractérisation des différentes structures. Par rapport a la structure avec les poutres homogenes,
une amélioration du facteur de qualité moyen de 21.5% pour la poutre phononique avec une
période, et de 33.9% pour celle avec deux, est notée.

En 2015, Zhu et al. ont montré expérimentalement une amélioration du facteur de qualité
de la résonance d'un résonateur de forme parallélépipédique d'un facteur 3 par I'utilisation de
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poutres phononiques comme accroches [78]. Cette résonance est située dans la bande interdite
des poutres phononiques, les résonances hors bandes interdites ne sont presque pas affectées
par la poutre phononique. De maniéere similaire, Ha et al. démontrent numériquement que des
poutres phononiques avec 3 et 5 périodes suffisent pour supprimer entiérement les pertes par
les ancrages de leur résonateurs, suivant le type de résonance [79]. Wu et al. obtiennent une
amélioration de 45.2% du facteur de qualité de la résonance d'un résonateur parallélépipédique,
par |'utilisation de poutres phononiques comme accroches [80].

Un deuxieme domaine d'application des poutres phononiques concerne les interactions lumiére-
matiére. Un des objectifs est d"améliorer les interactions photons-phonons afin de réaliser des
fonctions acousto-optiques intégrées a haute efficacité, telles que des modulateurs acousto-
optiques par exemple. Pour cela, I'idée consiste a confiner en méme temps dans une cavité ré-
sonante |I'énergie mécanique et électromagnétique. Le confinement étant réalisé par I'utilisation
a la fois de cristaux phoToniques et phoNoniques, couramment appelés cristaux phoXoniques.
Plusieurs réalisations avec des cristaux 2D ont été publiées [46, 81, [82]. Plus récemment, I'ou-
verture d'une bande interdite duale (photonique (pour une certaine polarisation et symétrie) et
phononique) dans une poutres phoXonique a été montrée théoriquement par Pennec et al. [83]
puis expérimentalement [84]. Hsiao et al. ont montré la possibilité d'un fort couplage dans une
nano-poutre phoXonique, grace au ralentissement des vitesses de groupes des modes optiques
et élastiques [85]. Chan et al. ont démontré les possibilités de réaliser une nano-poutre avec une
cavité présentant de forts facteurs de qualité optiques et mécaniques [86], grace a I'utilisation
d'un deuxieme cristal phononique 2D situé aux accroches de la poutre.

Quelques autres applications des poutres phononiques ont été notées au cours de cette revue.
Chen et al. ont proposé d'utiliser une poutre phononique piézoélectrique avec des masses
périodiques pour améliorer la micro-récupération d'énergie. lls démontrent numériquement et
expérimentalement I'intérét de telles structures, comparées a des poutres homogenes [87].
Dans le domaine de la thermique, Maire et al. ont observé une réduction de la conduction
thermique dans des nano-poutres phononiques, comparé a des nano-poutres [88]. La réduction
est cependant liée majoritairement aux paramétres géométriques (dimensions et rugosité de la
surface) [89)].

1.6/ CONCLUSION

Ce premier chapitre nous a tout d'abord permis d’introduire les notions fondamentales ainsi que
la terminologie utilisée au cours de cette thése pour la propagation des ondes élastiques. Une
définition des cristaux phononiques a ensuite été donnée. Ces structures périodiques permettent
de controler la propagation des ondes élastiques en leur sein. En particulier, une propriété
fondamentale est la possibilité d'ouvrir des bandes interdites, soit des intervalles de fréquences
pour lesquels la propagation des ondes élastiques est interdite, quelque soit leurs polarisations.
Les deux principaux mécanismes d'ouverture de bandes interdites ont été définis comme étant

les interférences multiples de Bragg et les résonances locales. Une bande interdite liée a une
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résonance locale est généralement ouverte pour des fréquences basses et est plus étroite qu'une
bande interdite liée a Bragg. Un état de I'art sur les cristaux phononiques avec piliers résonants
a été mené. Suivant les matériaux et les géométries considérés, ce type de structure permet
I'ouverture de bandes interdites a résonances locales a trés basses fréquences, mais aussi de
larges bandes interdites a des fréquences plus hautes. Ces bandes interdites résultent d'une
combinaison des deux mécanismes de Bragg et de résonances locales. Il est possible de les élargir
en optimisant simultanément les deux mécanismes. Un deuxiéme état de |'art a été réalisé sur les
poutres phononiques. Ces structures présentent des intéréts de par leurs faibles encombrements
mais aussi leur utilisations dans le domaine des MEMS. La revue a montré la possibilité d’ouvrir
des bandes interdites liées a Bragg ou bien aux résonances locales. Différentes application pour
les poutres phononiques ont été notées, en particulier en tant qu'accroche de résonateurs pour

lesquels de fortes optimisations des facteurs de qualité ont été prouvées.

Un des premiers objectifs de cette these est de créer des poutres phononiques a larges bandes
interdites, afin d'obtenir de meilleures caractéristiques, telles qu'une plus forte atténuation,
mais aussi une robustesse accrue aux conditions de fabrication. Basée sur la revue effectuée
sur les plaques avec piliers résonants, I'idée est d'implémenter ces résonateurs sur des poutres
structurées afin de combiner les mécanismes de Bragg et résonances locales. L'objectif suivant
de la these est d'utiliser ces structures pour former des résonateurs a forts facteurs de qualité.
L'application visée concerne les cantilevers de microscopie a sonde locale. Le but est donc
d’explorer les résonances de poutre encastrées-libres dans le domaine du mégahertz, et de voir
les possiblités d'amélioration grace a I'utilisation de poutres phononiques comme accroches.
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MODELISATION, GENERATION ET
CARACTERISATION DE LA
PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

2.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents outils et méthodes utilisés au cours de
la thése. Dans un premier temps, nous expliquerons les simulations réalisées par la méthode
des éléments finis. Les équations fondamentales de la mécanique seront rappelées puis le prin-
cipe de la méthode des éléments finis sera présenté. Les calculs des diagrammes de dispersion
et des courbes de transmission seront ensuite décrits. En particulier, I'implémentation de do-
maines parfaitement adaptés et absorbants (PML pour Perfectly Matched Layer en anglais)
sera expliquée. Les échantillons caractérisés au cours de cette these ont nécessité I'utilisation
de différentes techniques, afin de générer et détecter la propagation des ondes élastiques. La
génération a été réalisée soit par une excitation mécanique, par le biais d'une céramique pié-
zoélectrique, soit par une excitation photoélastique, par le biais d'un laser modulé pour le
domaine du mégahertz, et d'un laser impulsionnel femtoseconde pour le domaine du gigahertz.
La physique d'excitation sera discutée pour ces deux techniques. La détection a été réalisée
grace a deux plateformes d'instrumentation optique. Une premiére plateforme MSA-500 de la
société Polytec a été utilisée afin de réaliser de la vibrométrie laser. Le principe de fonctionne-
ment de cette méthode, ainsi que les équations principales de la physique de détection seront
explicitées. La deuxiéme plateforme est un banc optique pompe sonde femtoseconde hétéro-
dyne, développé en collaboration avec le LOMA (Laboratoire Ondes et Matiere d’'Aquitaine).
La physique liée a la détection des ondes acoustiques, ainsi que le fonctionnement de ce banc
seront expliqués. En fin de section, deux exemples de caractérisations réalisées avec le banc

pendant la thése seront présentés.

23
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2.2/ MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Plusieurs outils numériques peuvent étre utilisés pour simuler la propagation d'une onde élas-
tique dans un cristal phononique. En particulier le calcul d'une structure de bande peut étre
réalisé par différentes méthodes [90] 10]. Une premiere méthode, utilisée dans I'article [5] consi-
déré comme fondateur pour la phononique, est la méthode de décomposition en ondes planes
(PWE pour Plane Wave Expansion en anglais). Celle-ci repose sur une application directe du
théoreme de Bloch-Floquet, en considérant les décompositions en série de Fourier des para-
métres mécaniques et inconnues du probléme, du fait de leurs périodicités. Ces séries sont
tronquées, afin d'étre calculables numériquement. Un probléme aux valeurs propres peut alors
étre écrit sous forme matricielle de dimensions finies, du fait des décompositions tronquées.
Une deuxiéme méthode possible est la méthode MST (Multiple Scattering Theory), qui repose
sur le principe de superposition des ondes [9I]. Considérant un champ d'inclusions rayonnantes
dans un milieu homogene, le principe de cette méthode repose tout d'abord sur la descrip-
tion matricielle du champ rayonné par une seule inclusion sous |'action de n'importe quelle
onde plane. Le champ total rayonné est ensuite construit en sommant correctement le champ
rayonné par chacun des éléments. Une autre méthode, populaire pour obtenir la transmission
d'une structure de dimensions finies, est la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain)
de calcul par différences finies dans le domaine temporel, introduit. Comme son nom l'indique,
cette méthode est basée sur une discrétisation temporelle et spatiale des problemes aux équa-
tions aux dérivées partielles [92]. Enfin, une autre méthode est le calcul par éléments finis
(FEM Finite Element Method en anglais). Cette derniére méthode est celle qui a été utilisée
dans la these, a travers son implémentation dans le logiciel COMSOL. Celle-ci va étre décrite
plus en détail dans les paragraphes suivants. Cette méthode est particulierement efficace pour
résoudre des problémes sur des structures résonantes complexes, qui seront majoritairement le

type de structures étudiées dans cette these.

2.2.1/ EQUATIONS DE L’ELASTODYNAMIQUE

L'objectif de ce premier paragraphe est de rappeler les équations de la mécanique utiles pour
étudier la propagation des ondes. Celui-ci s’appuie sur le livre de Royer et Dieulesaint nommé
Ondes élastiques dans les solides [1], ainsi que celui de V. Laude intitulé Phononic crystals [10].

Considérons un solide plongé dans un repére orthonormé et un point de ce solide, de co-
ordonnées x = (x1,x2,x3). Ce point peut varier autour de sa position d'équilibre selon un
déplacement u. Si on considére un développement au premier ordre, ce déplacement peut

s'écrire comme selon I'équation [2.1] :

aui

ui(x + dX) = Ul(X) + 8727]

P du
Par définition, or

L est le gradient de déplacement, un tenseur d'ordre 2. Celui-ci peut étre vu
J
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comme la somme d'un tenseur symétrique S;; et d'un tenseur asymétrique €2;;. Par construc-

tion :

Sij = A,
Qi — (aui au].-). (2.2)

S;j est le tenseur des déformations qui mesure la déformation locale du solide, alors que le

tenseur asymétrique €);;, mesure les rotations locales.

L'équation fondamentale de |'élastodynamique, par application de la seconde loi de Newton,

peut s'écrire comme :

(2.3)

ol p représente la masse volumique du solide et T}, le tenseur des contraintes mécaniques et

fi les forces de volumes.

Pour les petites déformations, la plupart des solides suivent la loi de Hooke qui relie tenseur
des déformations et tenseur des contraintes selon :

Tij = CijkiSki- (2.4)

L'élément de proportionnalité entre les deux tenseurs est le tenseur des constantes élastiques.
D’apres la relation , ce tenseur est d'ordre 4. Cependant, la symétrie de T;; et Sy, implique
que Cijkl = Cjikl = Cijik = Cjilk, Ce qui réduit le tenseur d'ordre 4 a 36 éléments indépendants.
La notation contractée de Voigt peut étre utilisée pour réduire le tenseur a une matrice cyy de
6x6. En combinant les équations [2.3| et 2.4 et en négligeant les forces de volume f; telles que

la gravité, I'équation de la propagation des ondes élastiques peut alors s'écrire :

82ui 82ul
.
P oz = Mgy oy,

2.2.2/ IMPLEMENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Les résultats numériques présentés dans cette thése ont été calculés par la méthode des élé-
ments finis a I'aide du logiciel COMSOL Multiphysics. La méthode des éléments finis permet
de simuler le comportement de structures complexes en calculant des solutions approchées aux
équations aux dérivées partielles des physiques mises en jeu. Le domaine sur lequel est réalisé
le calcul doit &tre compact avec des conditions aux bords bien définies (conditions de Dirichlet
ou Neumann par exemple). Dans notre étude, nous avons principalement utilisé le modele 3D
avec le module de mécanique afin de réaliser des études fréquentielles ou bien aux valeurs

propres. Les explications qui suivent s'appuient sur le livre de V. Laude [10].
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La méthode des éléments finis repose principalement sur deux outils qui sont décrits simplement
dans la suite. Le premier outil est la discrétisation du domaine sur laquelle le calcul va étre
effectué. Le calcul ne va en effet pas étre effectué en tout point du domaine, mais sur une
discrétisation de celui-ci. Celle-ci peut par exemple étre réalisée en découpant la structure en
un ensemble de tétraédres dont chacun est le support d'un élément fini. A partir du domaine et
du choix du maillage, un certain nombre de degrés de liberté (dofs en anglais) peut étre choisi,
correspondant aux points sur lesquels I'espace est discrétisé. Un choix simple peut par exemple
consister a prendre les sommets des tétraédres. La taille de la structure finie correspond au

nombre total de degrés de liberté, qui constitue un parameétre crucial pour la durée du calcul.

Le deuxiéme outil repose sur |'utilisation de la formulation faible pour simplifier la recherche
de solutions. Le but d'une formulation faible est de redéfinir la recherche de solutions d'une

équation aux dérivées partielles afin d'en simplifier la résolution.

Par exemple, si on réécrit I'équation 2.3 avec |'opérateur différentiel V :

82
—V-T+p8—t';=f. (2.6)

La recherche d'une solution u sur € vérifiant I'équation [2.6] peut s'approximer en formulation
variationnelle (formulation faible dans un espace de Hilbert) et discrétisation, a la recherche
des solutions u sur les éléments finis de €2 vérifiant pour toutes les fonctions test v définies sur

les mémes éléments finis, que :

9%u
[ @y [0 = [k (2.7)
9] Q atQ Q

Par définition :

V(v* - T) = VW*T + v* - (V- T). (2.8)

En remplacant [2.8] dans [2.7] et en utilisant le théoréme de la divergence sur le premier terme,

il vient :

0%u
/Vv*T—/v*Tn—i—/p—-v:/f-v, (2.9)
Q o o' Ot? Q

ou o représente la surface de 2, le vecteur T), la traction normale. En utilisant la loi d’"Hooke
avec la notation contractée T7; = c175, avec la déformation S(u) = Vu, et en considérant

le cas harmonique, I"équation [2.9|s'écrit comme :

/QSI(V)*CUS(U)J—/JV*Tn—wQ/prv:/Qf-v. (2.10)

La discrétisation et la formulation faible permettent ainsi de passer de la recherche de solu-
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tions pour tous les points de  (soit une infinité) a une recherche de solutions pour toutes les
fonctions tests v de |'espace des éléments finis, ce qui ameéne donc a un nombre fini d'équa-
tions. De plus, I'écriture du probléme sous la formulation de |'équation permet de réduire
['évaluation de u de sa dérivée spatiale d'ordre 2 a celle d'ordre 1. Le second terme contient
les conditions aux limites (sur les bords du domaine considéré). Le terme du membre de droite
est nul dans le cas d'une recherche aux valeurs propres (recherche des modes propres), ou bien
contient le terme d'excitation dans le cas d'une étude harmonique. La méthode des éléments
finis constitue un puissant outil pour approximer la recherche de solutions du comportement

d’une structure complexe.

Pour I'ensemble des structures présentées, les maillages ont été générés a partir d'éléments
tétraédriques libres. Une attention particuliere a été portée a ces maillages, en particulier dans
le cas de petits éléments de volume telles que les couches d'epoxy ou d'oxyde des structures
des chapitres 4 et 5, ou bien les fines séparations entre les trous pour le chapitre 6. Ces volumes
ont été maillés séparément afin d'éviter des problémes de convergence ou d'imprécisions trop
grands. Un moyen simple de vérifier le maillage de la structure consiste a reproduire le méme
calcul avec un maillage plus fin. Si les deux résultats sont suffisamment proches, on peut alors
considérer le premier maillage comme suffisant pour la précision voulue. Cette vérification
illustre le compromis permanent de la méthode des éléments finis entre temps de calcul et
précision.

Les propriétés mécaniques des matériaux utilisés au cours de la thése sont présentées dans le
tableau [2.1] Le silicium est considéré comme anisotrope et simule un wafer de silicium orienté
suivant la direction (100). Les directions x et y correspondent aux axes cristallographiques

[100] et [010], de mémes constantes élastiques. L'epoxy provient d'un bicomposant 3450 AéB
de la société Loctite.

Matériau p [Kg/m3] c11 [GPa] 12 [GPa]  ca4 [GPa]
Silicium (Si) 2330 166 63.9 79.6
Tungstene (W) 19300 501 198 151.4
Epoxy 1300 4.8 2.5 2.3
Dioxyde de silicium (SiO2) 2200 75.2 154 29.9

TABLE 2.1 — Propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans les simulations numériques.

2.2.3/ CALCUL D’UN DIAGRAMME DE DISPERSION

Les diagrammes de dispersion présentés dans cette theése sont calculés pour des structures
périodiquement infinies selon la direction x pour les chapitres 3, 4 et 5, et selon les directions
x et y pour le dernier chapitre 6. Le théoréme de Bloch-Floquet pour la propagation des ondes
dans un milieu périodique de période a permet d’affirmer que le déplacement de n’importe

quel point du milieu satisfait a la relation :
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Ui (T + a) = exp (tkma) uj(zm), (2.11)

ol k., représente le vecteur d'onde, et x,, la coordonnée dans la direction m correspondant
a I'axe x ou y. Par construction, toutes les solutions peuvent donc étre calculées en faisant
varier le vecteur d'onde k;, dans la premiére zone de Brillouin, soit —7/a < k,, < m/a. Par
symétrie, ce calcul peut étre réduit a I'intervalle [0, 7/a]. Ainsi, seules les ondes se propageant
dans la direction I'X (ainsi que I'Y" pour le chapitre 6) de la premiére zone de Brillouin seront

considérées au cours de cette theése.

L'implémentation par la méthode des éléments finis du théoréme de Bloch revient a ne consi-
dérer que la cellule élémentaire de la structure périodique. La périodicité de la structure est
simulée par |'ajout de conditions périodiques de Bloch, sur les surfaces orthogonales aux direc-
tions de propagations considérées. Les autres surfaces sont généralement laissées en condition
mécanique libre sauf précision contraire (chapitre 6). Un calcul de résolution aux valeurs propres
est effectué avec COMSOL, en faisant varier k,, avec le pas désiré. Un programme Matlab
couplé avec le logiciel COMSOL est utilisé afin de réaliser une boucle sur les valeurs de k,,,
en enregistrant pour chaque itération les fréquences propres calculées. Les résultats sont en-
suite présentés sous la forme d'un diagramme de dispersion, I'axe des abscisses étant celui des

nombres d'ondes, I'axe des ordonnées celui des fréquences.

Dans le chapitre 3, toutes les dimensions sont présentées de facon normalisée par rapport a la
période a. Les diagrammes de bandes sont aussi présentés de facon normalisée : les abscisses
sont tracées pour un vecteur d'onde réduit ka/2m. Afin de simplifier les axes, seuls les deux
vecteurs d'ondes correspondants aux positions remarquables de la zone irréductible de Brillouin
sont représentés, soit I' (ka/2m = 0) et X (ka/2m = 0.5). L'axe des ordonnées est calculé pour
une fréquence normalisée avec la période f.a, c’est a dire une unité en hertz metre. L'intérét de
cette normalisation réside dans le fait que les calculs restent valables quelque soit la dimension
de la période utilisée. Ainsi, lors de la réalisation pratique, il suffit de choisir la gamme de

fréquence voulue, ce qui détermine la période a, et donc le reste des dimensions a considérer.

Les modes des diagrammes de dispersion des chapitres 3 a 5 sont tracés en échelle de couleur.
Cette échelle est utilisée pour indiquer le degré de polarisation du mode selon les trois directions
principales x, y et z. Ce degré de polarisation est calculé en utilisant la norme 2 pour les
déplacements, tel que représenté dans I'Equation m

fv ]uj\ av

fv V2o lul? dv’

ou V représente le volume de la cellule unitaire, u; le déplacement selon la direction étudiée.

(2.12)

Ainsi, si nous considérons par exemple un mode purement longitudinal, c'est a dire uniquement
polarisé suivant la direction de propagation, par exemple x. Le degré de polarisation vaudra 1
pour la polarisation en x, et 0 pour les polarisations en y et z. Ce mode apparaitra ainsi en jaune

sur le diagramme de dispersion polarisé en x, et en noir sur les deux autres diagrammes polarisés
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dans les deux autres directions. Il est a noter que ce degré ne représente pas un vrai pourcentage
de polarisation puisque la somme des trois contributions ne vaut pas nécessairement 1. Ce
degré est utile pour représenter visuellement la nature des modes ainsi que les couplages et

interactions entres modes.

2.2.4/ CALCUL DE LA TRANSMISSION D’UNE STRUCTURE FINIE

Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent, un aspect important des cristaux pho-
noniques réside aussi dans leurs spectres de transmission, qui caractérisent la facon dont les
structures atténuent les ondes élastiques en fonction de la fréquence. En outre, le spectre de
transmission permet de caractériser des structures avec un nombre fini de périodes alors que les
diagrammes de dispersion sont simulés pour des structures infinies. Ces calculs de transmission

sont réalisés pour le chapitres 3.

L

FIGURE 2.1 — Schéma de la structure utilisée pour le calcul du spectre de transmission. La
poutre phononique caractérisée est composée de 5 périodes (les dimensions ne sont pas a
I'échelle). Ligne rouge : source polarisée, ligne bleue : ligne de mesure.

Afin d'expliquer comment est réalisé le calcul de transmission d'une structure finie, la figure[2.1
présente la structure utilisée pour calculer la transmission d'une poutre phononique de 5 pé-
riodes. Cet exemple est facilement généralisable aux calculs de transmissions d'autres poutres
phononiques avec un nombre donné de périodes. Une ligne source, placée a une distance d; = a
de I'entrée de la structure, impose un déplacement polarisé suivant une polarisation spécifique
ou bien mixte (x, y, et z). Cette ligne source sert d'excitation. L'étude réalisée ne consiste
pas en une résolution aux valeurs propres, comme pour les calculs de dispersion, mais en une
résolution fréquentielle, afin d'obtenir le spectre de transmission. Les déplacements en sortie
de structure sont mesurés sur une ligne située a une distance d2 = a de la sortie de la structure
phononique. Afin d’éviter des réflexions aux extrémités de la structure homogene, des domaines
de type PML (Perfectly Matched Layer) de longueur lpy;r = 2a sont implémentés [93] [94].
Ces deux domaines présentent |'avantage de graduellement atténuer I'onde qui se propage en
leur sein, tout en étant adaptés mécaniquement aux milieux de propagation homogenes. Cela
permet ainsi de minimiser la réflexion en bout de poutre (I'onde réfléchie étant absorbée lors
de sa propagation dans la PML), et d'éviter une éventuelle réflexion lors du passage de I'onde
entre les deux domaines. Dans le cas d'une onde se propageant dans un milieu de type PML,

I'équation de propagation peut étre réécrite comme :
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1 0 Ciikl 8uk) 8QU‘

7 7 ..
—— = 1,7, k,1=1,2,3 2.13
7] 8$] ( ")/l axl p8t2 < 7j7 ) ) ) )7 ( )
ou p et ¢;jk représentent la masse volumique et les constantes élastiques du matériau a adapter,
soit ceux du milieu homogene. La fonction 7; permet I'atténuation des ondes élastiques dans
la direction ;. Dans notre cas, I'onde est atténuée seulement selon la direction de propagation

utilisée, soit 1 = x. La fonction d’'atténuation ; est définie alors comme selon I'Equation :

{ V(@) =1 —iog(x — zpyp)? si j = 1, (2.14)

vj(x) =1si j =2 ou 3,

xpMI, représente la coordonnée située a I'interface entre le domaine homogene et le domaine de
la PML, o, représente une variable. La longueur de la PML ainsi que cette variable o, doivent
étre ajustées afin d'atténuer suffisamment I'onde avant que celle-ci n'atteigne le bord de la
structure, tout en assurant une modification des propriétés mécaniques de la PML suffisamment
continue afin de ne pas introduire de réflexions numériques entre les éléments du maillage. En
pratique, nous avons considéré que la PML se comportait d'une maniére satisfaisante si un
rapport d'un ordre de grandeur était atteint entre |'amplitude de I'onde en entrée de PML et
celle 3 son extrémité.

2.2.5/ CALCUL DES DEPLACEMENTS AVEC CERAMIQUE PIEZOELECTRIQUE

Potentiel électrique

Condition 310V

mécanique fixe
Masse électrique

FIGURE 2.2 — Schéma de la structure utilisée pour le calcul des déplacements des poutres
finies en prenant en compte |'excitation venant de la céramique piézoélectrique.

Afin de comparer les résultats obtenus lors des expériences, certaines simulations ont été
réalisées sur une structure finie en intégrant la céramique piézoélectrique d'excitation. Un
schéma de principe de la structure utilisée pour les simulations est représenté dans la figure[2.2]
Les calculs sont effectués avec le module combinant les équations de la piézoélectricité et de
la mécanique de COMSOL. Les constantes de la céramique piézoélectrique sont prises comme
p = 7600 Kg.m™3 pour la densité, c;; = 134.9 GPa, c¢i3 = 67.8 GPa, cyy = 22.2 GPa pour
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les constantes élastiques, €11 = €29 = 504.1x107 1 F.m™1!, €33 = 270x10~ 't F.m™! pour les
constantes électriques et e3; = -1.816 C.m™2, e33 = 9.0506 C.m~2, e;3 = 9.7778 C.m~2, pour
les constantes piézoélectriques. Une condition mécanique fixe, ainsi qu'une masse électrique,
sont imposées sur la surface supérieure de la céramique piézoélectrique. Un potentiel de 10 V
est appliqué sur la surface inférieure de celle-ci. Les autres conditions externes sont de type
Neumann pour les conditions mécaniques et sans charge électrique appliquée pour les conditions
électriques. Une analyse fréquentielle est menée sur les fréquences considérées.

2.3/ GENERATION DES ONDES ELASTIQUES

Avant de pouvoir caractériser expérimentalement la propagation d'ondes élastiques dans des
solides structurés, il est nécessaire de s'intéresser a comment générer ces ondes. Deux méthodes
ont été utilisées dans cette these : |'excitation mécanique par céramique piézoélectrique, et
I'excitation photoélastique par le biais d'un laser focalisé. Ces deux méthodes sont décrites

dans cette section.

2.3.1/ EXCITATION MECANIQUE

L'excitation mécanique des poutres phononiques pour la caractérisation de leurs réponses spec-
trales (chapitres 4 et 5) a été réalisée par excitation piézoélectrique. Les céramiques piézoélec-
triques, PZ27 de la société Ferroperm, sont faites en PZT (Titanate-Zirconate de Plomb),
choisi pour ses bonnes propriétés piézoélectriques. Les céramiques ont été achetées sous la
forme de plaques avec une polarisation perpendiculaire aux électrodes afin de vibrer en mode
d’'épaisseur. Le choix de I'épaisseur a été réalisé afin de fixer la fréquence fondamentale de
résonance du mode a la limite supérieure de la gamme de fréquence étudiée. Les fréquences
de résonance ont été calculées grace a la constante de résonance fournie par la construc-
teur : Ny = 1950 Hz.m. Dans le chapitre 4, la gamme de fréquence étudiée s'étend de 0 a 2 MHz,
I'épaisseur du transducteur a été choisie e = 1 mm, ce qui correspond a une fréquence de ré-
sonance fondamentale de 1.95 MHz. Pour le chapitre 5, la gamme s'étend de 0 a 4 MHz, de

nouvelles céramiques d'épaisseur e = 0.5 mm ont donc été achetées.

Les plaques de céramiques ont été découpées a la scie rotative aux dimensions de I'embase des
poutres. Celles-ci ont ensuite été collées sur les embases a I'aide d’une colle epoxy de la société
Loctite. Une deuxiéme colle (cyanoacrylate) a été testée mais n'a pas montré de meilleur
couplage. Les contacts électriques ont été pris a I'étain sur les deux surfaces des électrodes.
Un agent promoteur a été utilisé afin d'assurer I'adhérence de I'étain sur les électrodes faites
par dépdt d'argent.

L'excitation a été réalisée en appliquant une différence de potentiel de 10 V aux bornes de
la céramique. La tension était modulée par un signal pseudo-périodique (periodic chirp), ou
bien, lorsqu’'un bon rapport signal sur bruit était requis, par une excitation sinusoidale. Le

signal pseudo-périodique consiste a exciter toutes les fréquences d'un spectre avec une méme
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amplitude. Le signal est généré par une transformée inverse de Fourier du spectre désiré.
L’embase permet le couplage des modes et donc la génération de modes de flexion, mais aussi
de torsion, dans les poutres étudiées.

2.3.2/ EXCITATION PHOTOTHERMIQUE

La deuxieme méthode d'excitation utilisée pour générer des ondes élastiques est I'excitation
photothermique. Cette méthode sans contact permet d'éviter le collage d’un élément, de type
piézoélectrique. Elle consiste a focaliser un laser, modulé ou impulsionnel, sur I'"échantillon a
caractériser. Une partie de I'énergie du laser va étre absorbée par I'échantillon et va générer des
ondes élastiques a la fois de volume et de surface. Cette technique a en particulier été utilisée
pour exciter les résonateurs des poutres phononiques présentées dans le chapitre 5, ainsi que

les ondes de surface du chapitre 6.

L'excitation photoélastique fait intervenir différents parameétres qui vont influer sur les ondes
excitées (amplitudes et fréquences). Ceux-ci sont liés au laser (longueur d'onde, énergie, fré-
quence de modulation ou de répétition, durée des impulsions, taille du faisceau focalisé) ainsi
qu'au matériau caractérisé (coefficient d'absorption, coefficient d'expansion linéaire, densité,
chaleur massique, conductivité thermique, constantes élastiques). En fonction de ces para-
metres, en particulier de la densité de puissance déposée, deux régimes peuvent étre a I'origine
des ondes élastiques. Le premier est le régime d'ablation (forte densité de puissance), pour
lequel les ondes sont générées par transfert de moment de la matiére vaporisée a la surface de
I'échantillon. Ce régime ne sera pas utilisé dans la suite de la thése. Pour les faibles densités

de puissance, le régime dominant est le régime thermoélastique.

La génération d'ondes élastiques par régime thermoélastique peut étre décomposée en trois
grandes étapes. Premiérement, une partie de I'énergie incidente du faisceau laser est absorbée
par les électrons a la surface du matériau, dans la zone de profondeur de pénétration de I'onde
électromagnétique. Par interaction électrons-phonons, cette énergie est ensuite transférée aux
phonons, par effet Joule. Cette brusque contrainte thermique génére une dilatation mécanique
locale du matériau, a l'origine des ondes élastiques. Cette dilatation-contraction ne produit
normalement que des ondes de compression, mais par conversion a la surface de I'échantillon,

elle permet aussi la génération d’'ondes transverses et de surface de type Rayleigh [95].

Dans le chapitre 5, une excitation photoélastique est utilisée pour exciter les résonateurs inclus
dans les poutres phononiques. Pour cela, un laser continu de puissance 100 mW et de longueur
d'onde 532 nm, est modulé a I'ordre 1 par un modulateur acousto-optique (AOM-40 de la
société IntrAction Corp.). En sortie de ce modulateur de porteuse 40 MHz, I'intensité du
faisceau est modulée par une fonction carrée a une fréquence de I'ordre de 2 MHz. La puissance
moyenne aprés modulation est mesurée a environ 40 mW. Ce faisceau est ensuite focalisé par
une lentille biconvexe de distance focale 5 cm, ce qui conduit a une tache focale sur le résonateur

avec un diamétre de I'ordre de la centaine de micromeétres

Les ondes étudiées dans le chapitre 6 sont générées par le biais d'un laser impulsionnel fem-
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toseconde de la société Amplitude Systéme. Ce laser possede une fréquence de répétition de
48.1 MHz et des impulsions d’environ 200 fs sur échantillon. Les impulsions sont générées par
le biais d'un miroir a absorbant saturable a semi-conducteur (SESAM) [96], qui compose I'un
des miroirs de la cavité. Le faisceau est focalisé sur les échantillons au moyen d'un objectif x10,
d'ouverture numérique N A = 0.3. Cela conduit 2 des taches focales de rayon en 1/¢? d’environ
1um. Les ondes sont générées dans un domaine fréquentiel allant de quelques centaines de

mégahertz a quelques gigahertz.

2.4/ DETECTION DES ONDES ELASTIQUES

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour détecter la propagation d'une onde élastique a
la surface d'un solide. De méme que pour la génération des ondes élastiques, ces techniques sont
divisées entre détections avec et sans contact. Les méthodes avec contact incluent notamment
le collage d'un transducteur piézoélectrique [97] ou I'utilisation de peignes interdigités [98, [99,
100]. Les limitations de ces techniques résident dans le fait que le contact de I'élément sensible
perturbe la propagation des ondes. Ainsi, seule une caractérisation de la transmission de la
structure a étudier est généralement réalisée. A I'inverse, les méthodes de détection sans contact
ne perturbent pas la propagations des ondes, et permettent donc la caractérisation de celles-
ci a I'intérieur des structures [101}, [102]. Celles-ci reposent principalement sur I'utilisation de
faisceaux lasers dont les propriétés vont étre modifiées par le passage de I'onde élastique. Dans
cette these, deux techniques différentes, liées a deux mécanismes physiques, sont utilisées : la
vibrométrie laser par interférométrie optique [I03], sensible au déplacement ou a la vitesse de
I'onde ; et I'acoustique picoseconde [104), 105] sensible a la variation de réflectivité causée par
effet piezo-optique. La mise en oeuvre de ces deux méthodes est décrite dans la suite de cette

section.

2.4.1/ VIBROMETRIE LASER

La caractérisation des échantillons présentés dans les chapitres 4 et 5 a été réalisée par vibromé-
trie laser Doppler, grace a la plateforme de mesure "MSA-500 MEMS Analyzer" de la société
Polytec. Cet appareil permet notamment la mesure des vibrations hors plans jusqu'a 24 MHz.
Le principe de fonctionnement de la plateforme est décrit dans la figure 2.3 Celui-ci repose
sur un interférométre de Mach-Zender avec une détection hétérodyne, de maniére similaire aux
sondes fabriquées par Royer et al. [106]

Un laser continu He-Ne, de longueur d’onde A = ¢/ fo = 633 nm, est émis dans |'interférometre
de type Mach-Zender. Le faisceau est divisé dans les deux bras de I'interféromeétre a I'aide d'un
cube séparateur. La phase du faisceau de mesure est modulée lors de sa réflexion contre la sur-
face en vibration. Si on considére un déplacement de I'échantillon z(t) = ¢ - cos(2m fpt + ¢),

le champ électrique du faisceau de mesure réfléchie s'écrit alors selon I'équation [2.15]:
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FIGURE 2.3 — Schéma de principe de la vibrométrie laser utilisée par la plateforme "MSA-500"
de la société Polytec, d'apreés [107].

Epes = By - 2 foti80(0) (2.15)
Avec :
47
Ap(t) = Ta;(t). (2.16)

Le faisceau de référence parcourt I'autre bras de l'interférométre et est modulé par la cellule
de Bragg (Modulateur Acousto-Optique) a la fréquence fp = 40 MHz. Son champ électrique

s'écrit donc :

Epep = Ey - e¥mlfotfp)t, (2.17)

Les deux faisceaux sont recombinés et détectés par le photo-détecteur. Ces deux faisceaux

interférent et produisent un signal électrique I(¢) :

I(t) = ’EM68+ERef| 0 (1+ acos(2mfpt + A¢(t))). (2.18)

Ce signal est modulé par la fréquence fp ainsi que par la fréquence de vibration de I'échantillon

fo. L'extraction du signal utile est réalisée a partir de la dérivée instantanée de la fréquence
du signal fs(t) :

dfs(t)

1 dAG(t)
dt '

=fp+ —

2.1
2 dt (2.19)
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Et d'apres I'équation [2.16) :

1 dAG(E)  2(1)

o dt A (2.20)
D'ou
dfjt(t) = f5+ 2”;5). (2.21)

Ainsi, la dérivée de la fréquence de modulation du signal recue par la photodiode est directement
liée a la vitesse de déplacement de I'échantillon. La démodulation en fréquence peut étre réalisée
grace a une boucle a verrouillage de phase [108]. La résolution en déplacement peut atteindre
1 pm. Un systéme de miroirs orientables, intégré a I'appareil, permet de réaliser un balayage

spatial a la surface de |'échantillon a caractériser.

|

w

FIGURE 2.4 — Schéma de principe de la méthode de calcul de I'atténuation pour les poutres.

Pour toutes les caractérisations présentées dans cette thése, un balayage de |'intégralité de la
surface inférieure des poutres a été réalisé. La surface est maillée régulierement pour obtenir
une résolution 7 d'environ 0.1 mm. L'acquisition du déplacement hors plan, via la vitesse,
est réalisée pour chacun de ces points et pour I'ensemble des fréquences étudiées. Afin de
présenter les résultats, la surface de la poutre est divisée en zones rectangulaires de largeur
w dépendantes de la position suivant x. Ces zones peuvent éventuellement se superposer. Un
schéma de principe de ce découpage est représenté dans la figure [2.4] Le déplacement suivant
x est calculé pour chaque surface comme étant la moyenne de I'amplitude du déplacement

mesurée pour tous les points de cette surface, selon I'équation [2.22]:

@z, f) = lenemun,zw, (2.22)

T

ou U, représente le déplacement moyen de la zone R,, Npg, représente le nombre de points
de mesures sur cette zone et |uy .| I'amplitude de déplacement hors plan de chacun de ces
points. Cela permet ainsi de représenter, a I'aide d'un graphique 3D, I'évolution du déplacement
moyen le long de la poutre en fonction de la fréquence. Le fait d'utiliser la moyenne permet

de s'affranchir de I'éventuelle influence de la structuration de la poutre.
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2.4.2/ ACOUSTIQUE PICOSECONDE

Un banc optique pompe sonde femtoseconde hétérodyne a été utilisé pour caractériser a hautes
fréquences les échantillons présentés dans le chapitre 6. Ce banc a été développé en collabora-
tion avec le Laboratoire Ondes et Matieres d'Aquitaine (LOMA) dans le cadre d'un projet ANR
de 2010 a 2015 [109]. Il repose sur le principe de I'acoustique picoseconde [110], avec I'utilisa-
tion d'impulsions femtosecondes pompe (génération des ondes élastiques) et sonde (détection
par variation de réflectivité). La particularité de ce banc pompe sonde réside dans I'utilisation de
deux lasers femtosecondes, dont les fréquences de répétitions sont synchronisées avec un petit
décalage, selon la technique dite ASOPS, pour ASynchronous OPtical Sampling [111] [112]. Le
principe de fonctionnement du banc, ainsi que quelques exemples de caractérisations réalisées,
sont présentés dans la suite du chapitre.

2.4.2.1/ PRINCIPE POMPE SONDE

Obj Obj

M T % “

t=0 t ~10ps 0<t<20.8ns
Excitation pompe Détection Sonde

FIGURE 2.5 — Schéma de principe de la méthode pompe sonde. Le substrat est représenté en
gris, le transducteur en jaune, le faisceau pompe en vert, et le faisceau sonde en rouge.

Le banc optique fonctionne sur le principe pompe sonde décrit dans la figure 2.5 Une pre-
miére impulsion (en vert sur la figure), appelée impulsion pompe, est envoyée sur I'échantillon a
caractériser. Cette impulsion, intense (~ nJ/pm?) et bréve (~ 200 fs) est absorbée par le trans-
ducteur (en jaune) et conduit a une brusque augmentation de la température et a la génération
d’'ondes élastiques telles que discutées dans la section précédente. Ces ondes se propagent a
la surface et dans le matériau. En particulier, I'onde longitudinale qui se propage normalement
a la surface va en partie étre réfléchie a l'interface transducteur/substrat puis par I'interface
air/transducteur et peut effectuer plusieurs aller-retours avant de ne plus étre détectée. Les
perturbations thermiques et acoustiques générées par la premiere impulsion pompe modifient
les propriétés optiques de I'échantillon et donc sa réflectivité. Cette variation de réflectivité
est mesurée a I'aide d'une deuxieéme impulsion, appelée impulsion sonde (en rouge), qui est
moins intense (~ 0.1nJ/pm?) et donc considérée comme non perturbatrice. L'intensité de la
réflexion de cette impulsion, envoyée avec un certain retard par rapport a I'impulsion pompe,
est mesurée a |'aide d'une photodiode. En faisant varier le retard entre les deux impulsions,

une mesure de la réponse en réflectivité en fonction du temps de |'échantillon peut ainsi étre
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obtenue (Time Domaine ThermoReflectance - TDTR).

2.4.2.2/ METHODE D’ECHANTILLONNAGE OPTIQUE ASYNCHRONE ASOPS

Traditionnellement [110, [II3] [II4], une technique homodyne est utilisée pour introduire le
retard entre les deux impulsions. Dans cette configuration, un unique laser impulsionnel, dont
le faisceau est séparé en deux, est utilisé. Sur un des deux chemins optiques est montée une
ligne a retard mécanique. En faisant varier la distance parcourue par I'impulsion sur ce chemin,
il est ainsi possible de plus ou moins retarder son arrivée sur |'échantillon par rapport a la
deuxieme impulsion parcourant I'autre chemin. Cette technique souffre cependant de quelques
désavantages [115] : I'introduction de retards importants (intéressants pour des caractérisations
acoustiques) nécessite la mise en place de lignes a retard mécanique relativement grandes.
Par exemple, un retard de 20 ns nécessite une ligne de d = ¢t = 6 m. Ces changements
de longueurs de chemin optique peuvent entrainer des fluctuations de pointés importantes,
liées en particulier a la divergence des faisceaux, ainsi qu'une plus grande sensibilité aux bruits
(mécaniques). Enfin, les fréquences d'acquisition sont faibles (miroir sur platine de translation),

ou limitées en retards (miroir sur membrane vibrante).

Le banc utilise une technique d’échantillonnage hétérodyne, appelée ASOPS pour ASynchro-
nous OPtical Sampling [111, [116]. Dans cette configuration, deux lasers femtosecondes sont
utilisés pour générer les impulsions pompe et sonde. Le retard est introduit en synchronisant
électroniquement avec un battement les deux fréquences de répétition des lasers. Cette tech-
nique permet ainsi de supprimer la ligne a retard mécanique. La figure [2.6] présente I'évolution
temporelle des différentes grandeurs physiques de la technique hétérodyne. Le laser pompe pos-
séde une fréquence de répétition fp = 48.1 MHz, soit une période de Tp = 1/fp ~ 20.8 ns.
Le train d'impulsions pompe, représenté en rouge, génere la réponse du matériau représentée
en noir. La fréquence de répétition du laser sonde est synchronisée sur celle du pompe avec
un battement de df = 700 Hz, soit fg = fp — df = 48 099 300 Hz. Un retard temporel
incrémental de 6t = 6 f-1/fp-1/fs ~ 300 fs est donc généré a chaque répétition. Le principe
de la mesure peut étre comparé a un effet stroboscopique. Le signal mesuré, représenté dans
le graphique du bas de la figure 2.6, est une image de la réponse réelle de I'échantillon mais
dilatée dans le temps. Le signal est maximum chaque fois que les deux impulsions coincident
temporellement, soit tous les At = 1/0f ~ 1.43 ms. Un simple rapport fp/df = 67 714 sur

I'échelle des temps est utilisé pour ramener le signal dilaté dans le temps réel.

2.4.2.3/ DESCRIPTION DU BANC OPTIQUE

La ﬁgure montre une photo du banc pompe sonde. Bien qu'un seul boitier (en orange) soit
visible, les lasers pompe et sonde sont bien indépendants avec une cavité chacun. L'électronique
de controle de la synchronisation n'est pas visible sur la photo, celle-ci est réalisée a partir des
mesures de fréquences de répétition réalisées sur les deux lasers, et dont I'information transite

par les cables coaxiaux visibles a I'arriere du boitier. Sur la photo sont représentées les parties
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FIGURE 2.6 — Principe de la thermoréflectance pompe sonde hétérodyne, d'aprés [109].
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FIGURE 2.7 — Photo du banc optique pompe sonde femtoseconde hétérodyne.
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principales du banc optique, dont une description va étre effectuée grace au schéma de la figure

suivante.

Partie Lames
synchronisation dichroiques
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de balayage
Cube
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polariseur v Lentille / Partie
mobile détection

Filtre Lentille
interférentiel -8
1030 nm
Cube non
polariseur
Objectif )

Détecteur

Fhotodiode Echantillon différentiel

FIGURE 2.8 — Schéma optique simplifié du banc optique pompe sonde femtoseconde hétéro-
dyne.

Ce schéma optique simplifié du banc, représenté dans la figure 2.8 permet d'expliquer les
parties principales du banc optique. Les deux cavités lasers a Ytterbium générent deux trains
d'impulsions femtosecondes de longueurs d’onde 1030 nm (infrarouge). Un cristal SHG (Second
Harmonic Generation), inclus dans le boitier des cavités est utilisé pour doubler leurs fréquences,
et ainsi passer leurs longueurs d'ondes dans le vert, a 515 nm. Deux lames dichroiques sont
placées sur les trajets des faisceaux, juste aprés leurs sorties de boitier, afin de récupérer le
résidu a 1030 nm qui n'a pas été converti en 515 nm par le cristal SHG. Ces deux résidus sont

utilisés dans la partie synchronisation pour générer |'horloge de I'acquisition.

Cette horloge permet d'indiquer les instants de coincidence temporelle des impulsions pompe et
sonde, tels que discutés dans la section précédente. Pour générer ces "tics" d'horloge, les deux
faisceaux sont recombinés par le cube polariseur. Un filtre infrarouge est utilisé pour retirer
la petite partie de longueur d'onde 515 nm qui est réfléchie par les lames dichroiques. Puis
les deux faisceaux sont focalisés sur une photodiode G1115 de I'entreprise Hamamatsu. Cette
photodiode est utilisée comme diode a deux photons [117] : si les deux faisceaux a 1030 nm
coincident temporellement, un phénomeéne non linéaire permet la génération d'un courant dans
la photodiode, méme si celle-ci n’est pas sensible a 1030 nm. Cela permet ainsi de détecter les
superpositions temporelles des deux faisceaux, la diode n’émettant aucun courant quand les

deux faisceaux ne sont pas superposés.

Apres la traversée de la lame dichroique, le faisceau pompe a 515 nm (en rouge), passe a
travers un systéme de balayage qui est expliqué avec la figure suivante. Ce faisceau traverse

le cube polariseur et est focalisé sur I'échantillon par I'objectif. Le faisceau sonde (en vert) est
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polarisé orthogonalement au faisceau pompe par la lame A\/2. Ce faisceau sonde est divisé en
deux faisceaux de puissances égales au moyen du cube non polariseur. Le premier faisceau,
qui traverse le cube, est focalisé sur la premiére entrée du détecteur différentiel et sert de
référence. Le deuxiéme faisceau, qui est réfléchi a 90° par le cube non polariseur, est aussi
réfléchi a 90° par le cube polariseur, du fait de sa polarisation. Le faisceau est alors focalisé sur
I'échantillon. La partie réfléchie parcourt le trajet inverse : elle est de nouveau réfléchie par le
cube polariseur, sa polarisation n'ayant pas changée. Elle est ensuite séparée en deux faisceaux
par le cube non polariseur. La partie réfléchie qui part vers le laser n'est pas utilisée. La partie
transmise est focalisée sur la deuxiéme entrée du détecteur différentiel et est comparée au
faisceau de référence. L'utilisation d'un détecteur différentiel permet de limiter les probleémes

dus aux variations de puissance du laser et d'optimiser la numérisation du signal.

L1 L1
Al=0 Al#0
L2 L2 Cube polariseur

“ Cube polariseur Cube polariseur

Vers
> 1, .
détection

Obj Obj Obj
Sans scan Avec scan Avec délai temporel
Excitation pompe Détection Sonde

FIGURE 2.9 — Schéma de principe du balayage acoustique réalisé par le systéme de lentilles
cofoncales monté sur le trajet pompe.

Un systeme permettant le balayage de la surface de I'échantillon a été mis en place sur le
faisceau pompe. Un schéma de principe est montré dans la figure [2.9] Le systéme utilise deux
lentilles confocales L1 et L2, dont I'une (L1) est montée sur un platine de translation xy. En
faisant varier la position de la lentille, son centre optique varie aussi, et amene a un décalage
de la position du spot sur I'échantillon. Pour des faibles déplacements (environ 70 pm avec
I'objectif utilisé), on peut considérer que la déviation du faisceau n'influe pas trop sur la tache
de focalisation sur I'échantillon. Un étalonnage sur des peignes interdigités de période 2 pym a
été effectué afin de connaitre I'influence du déplacement de la lentille L1 sur le décalage de la
tache focale sur échantillon. Cette dépendance a été approximée pour les petits déplacements

comme étant linéaire.
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2.4.2.4/ EXEMPLES DE CARACTERISATION

Deux exemples d'acquisitions réalisées avec le banc pompe sonde pendant la thése sont pré-
sentés dans cette derniére section. lls permettent d'illustrer les possibilités de caractérisation
de cette plateforme d'instrumentation.
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FIGURE 2.10 — Visualisation des échos acoustiques sur un échantillon composé d'un film
mince de tungsténe déposé sur un substrat de silicium. Insert : Grandissement de la courbe de
thermoréflectance sur les premiers instants aprés la coincidence.

Une premiére caractérisation sur un échantillon composé d'un film mince de tungsténe déposé
sur un substrat de silicium a été réalisée afin de visualiser les échos acoustiques décrits dans
la figure 2.5. Cet échantillon a, par la suite, constitué I'échantillon de référence, permettant
de valider le bon fonctionnement du banc optique. Le résultat de cette caractérisation réalisée
avec les deux faisceaux superposés spatialement est présenté dans la figure .10l La courbe
montre la variation de réflectivité de la surface de I'échantillon mesurée en fonction du temps.
La décroissance de la composante thermique est observée. En observant les premiers instants
aprés le pic de coincidence (cf insert), des perturbations dans le signal peuvent &tre notées.
Celles-ci correspondent aux échos de I'onde acoustique piégée dans le transducteur. En mesu-
rant le temps moyen entre deux échos At = 41.5 + 1 ps et en connaissant I'épaisseur de la
couche de tungstene e = 100 nm, il est possible de calculer la vitesse de propagation de I'onde
longitudinale dans le film de tungsténe : v}, = 2d/At ~ 4820 m.s~!. Cette vitesse est lége-
rement inférieure a celle de la littérature pour le tungsténe massif viongi massiy = 5100 m.s~ L.
Cet écart peut en partie étre expliqué par la différence des parametres mécaniques d'un méme

matériau massif ou déposé [118].

Le deuxieéme exemple présenté est extrait d'un ensemble de caractérisations thermiques réalisées
sur différents matériaux massifs dans le cadre d'un projet européen nommé Quantiheat. Cet

exemple sur le tantale permet d'illustrer les possibilités de caractérisations thermiques du banc
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FIGURE 2.11 — Détermination de la conductivité thermique d'un échantillon massif de tantale.
(a) Superposition de la courbe de thermoréflectance expérimentale a la courbe numérique
obtenue par un modeéle basé sur la méthode des quadripdles thermiques. (b) Résidus (erreur
absolue entre les courbes de thermoréflectance expérimentale et numérique) en fonction du
temps.

optique. La figure 2.5 (a) présente la courbe de thermoréflectance expérimentale (en rouge)
ainsi qu’'une courbe (en noire) issue d'un modéle numérique. Le modéle numérique repose sur
la méthode des quadripdles thermiques et a été adapté par le LOMA [119] [120]. Ce modele
permet de décrire |'évolution de la température d’'un échantillon composé éventuellement de
plusieurs couches en introduisant différents paramétres libres (conductivités thermiques, ca-
pacité calorifique, résistance thermique d’interface) [109]. Dans |'exemple présenté, la courbe
numérique a été calculée en utilisant les données de la littérature pour les propriétés thermiques
du tantale massif, notamment une conductivité thermique K7, = 57.5 W.m~1.K~!. Aucun
parameétre n'a donc été ajusté. Un bon accord est trouvé entre les deux courbes, la différence
(résidu), représentée dans la figure (b), est inférieure a 0.04 pour une normalisation de la

courbe a 200 ps apres la coincidence.

2.5/ CONCLUSION

Ce deuxieme chapitre a permis de développer les différentes méthodes et outils de caractérisa-

tion que nous avons utilisés au cours de la these. Dans un premier temps, nous avons explicité
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les différentes simulations qui reposent sur la méthode des éléments finis. Les équations de
I"élastodynamique ont été développées, ce qui a permis d'introduire les parametres mécaniques
clés tels que le tenseur des constantes élastiques ainsi que I'équation de la propagation des
ondes élastiques dans les solides. Nous avons ensuite simplement exposé les caractéristiques
principales de la méthode des éléments finis. Cette méthode permet de simuler le comporte-
ment physique de structures complexes en calculant des solutions approchées aux équations
aux dérivées partielles des physiques mises en jeu. Deux outils ont été décrits : la discrétisa-
tion en éléments finis et la formulation faible des équations. Les calculs de diagrammes de
dispersion ont été expliqués, ainsi que les calculs de transmission pour des structures finies.
En particulier, I'implémentation de domaines parfaitement adaptés et absorbants (PML) a été

décrite, ces domaines servant a atténuer les réflexions en bout de structures.

Dans un deuxiéme temps, nous avons décrit les différents outils expérimentaux utilisés pour
caractériser la propagation des ondes élastiques. En premier lieu se pose le probleme de la
génération de ces ondes. Deux moyens ont été utilisés dans cette thése : une excitation mé-
canique par céramique piézoélectrique, et une excitation photoélastique par laser modulé ou
impulsionnel. La mise en ceuvre et le principe physique des deux techniques ont été discutés.
En deuxiéme lieu se pose la question de la détection des ondes. Deux techniques basées sur
des lasers ont été utilisées. La premiére repose sur un outil de caractérisation commercial : le
MSA-500 de Polytec. Celui-ci est un vibrométre laser, qui utilise le principe d’un interférométre
de Mach-Zender. La caractérisation de I'onde élastique est réalisée par la mesure indirecte de sa
vitesse, via la fréquence de modulation du laser aprés réflexion sur I'échantillon. Le deuxieme
outil de caractérisation est un banc pompe sonde femtoseconde hétérodyne. Cet outil, non
commercial, a été développé depuis 2010 a FEMTO-ST en collaboration avec le LOMA. I
permet la caractérisation des ondes élastiques par mesure de la réflectivité d'un laser femto-
seconde. Les contraintes liées a I'onde entrainent en effet une modification de la réflexion par
effet piezo-optique. Le principe pompe sonde a été expliqué, ainsi que la mesure hétérodyne
grace a l'utilisation de deux lasers dont les fréquences de répétition sont synchronisées élec-
troniquement avec un léger battement. Un schéma optique de principe du banc a été décrit,
permettant d'en expliquer les grandes parties : synchronisation, balayage et détection. Enfin,
deux exemples de caractérisations réalisées pendant la thése ont été présentés afin d'en illustrer

I'utilisation, en particulier pour des caractérisations thermiques.
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POUTRES PHONONIQUES A LARGES
BANDES INTERDITES : ETUDE
NUMERIQUE

3.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes étapes utilisées pour parvenir a une poutre
phononique avec une large bande interdite. Comme nous I'avons vu, I'ouverture de bandes de
fréquences interdites est principalement basée sur deux mécanismes : les résonances locales
et les réflexions multiples de Bragg. L'idée développée dans cette partie est de proposer des
structures combinant les deux effets afin de développer des structures phononiques a larges
bandes interdites. Pour cela, en s'inspirant des cristaux 2D avec piliers résonants étudiés dans
le chapitre 1, des structures combinant piliers résonants et poutre structurée vont étre étudiés.
Les diagrammes de dispersion de plusieurs structures phononiques seront ainsi calculés afin
de parvenir a une structure optimisée. L'étude et I'optimisation sont basées sur une analyse
de la physique d'ouverture des bandes interdites et sur la dispersion des modes. A partir de
I'étude des modes composant la dispersion, nous proposerons différentes stratégies pour élargir
les bandes interdites. Nous montrerons dans la suite de ce chapitre que de telles structures
a larges bandes interdites présentent des caractéristiques améliorées, notamment au niveau
de I'atténuation dans la bande interdite. De plus, une large bande interdite signifie aussi une
meilleure robustesse aux parametres de fabrication. Il sera en effet plus difficile de fermer une
large bande interdite plutét qu'une étroite. Une partie des résultats de ce chapitre a été publiée
dans I'article [121].

3.2/ POUTRE HOMOGENE

Afin d’'étudier les différentes structures présentées dans ce chapitre, il est utile de revenir sur
la dispersion d'une simple poutre de silicium. La figure (b)-(d) présente les structures de
bandes calculées pour une poutre homogéne en silicium dont la période est choisie arbitraire-
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FI1GURE 3.1 — Structures de bandes et distributions des déplacements pour la poutre phono-
nique SO. (a) Schéma de la cellule élémentaire de la structure SO. Les dimensions utilisées dans
la simulation sont b/a = 1 et hg;/a = 0.1. Structures de bandes pour la polarisation suivant
les directions (b) z, (c) y, et (d) z. (e) Distributions des déplacements pour les quatre modes
fondamentaux ainsi que le premier mode d'ordre supérieur représentées pour un nombre d'onde
situé au point X de la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0.5).

ment comme a. La cellule élémentaire, représentée dans la figure 3.1 (a), possede une largeur
b/a = 1 et une hauteur hg;/a = 0.1. Ces diagrammes de bandes vont permettre de préciser
plusieurs caractéristiques d'un diagramme de poutre. Les quatre modes fondamentaux, dont
la fréquence est nulle en I', peuvent étre observés. Ces modes correspondent respectivement
aux deux modes de flexion suivant y (en jaune dans le diagramme polarisé suivant y) et z (le
mode le plus lent) dont les vitesses de groupes sont nulles pour f.a = 0 Hz.m. Les deux autres
modes présentent des vitesses de groupe positives et correspondent respectivement au mode
de torsion (deuxieme mode le plus lent) et au mode longitudinal (en jaune sur le diagramme
polarisé suivant ). La distribution des déplacements de ces 4 modes est représentée en (e).
Les quatre modes fondamentaux ne forment pas des droites : ils sont dispersifs. Leurs vitesses
de phase vp = w/k et vitesses de groupe vy = Jw/0k ne sont pas constantes en fonction de
ka/2m . La dispersion des modes est liée aux choix des deux dimensions finies de la poutre.
En particulier, le mode longitudinal présente un couplage avec la polarisation suivant y pour

des fréquences supérieures a 3000 Hz.m, lié au choix de la dimension (b/a = 1) dans cette
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direction. Le repliement des modes est observable et lié au choix de la période a. Ces zones
de repliement pour les modes fondamentaux définissent la zone de Bragg. Enfin, des modes
supérieurs a l'ordre 0 des quatre modes fondamentaux sont aussi présents dans la gamme
des fréquences. Ces modes présentent la particularité de ne pas étre excités au dessous d'une
certaine fréquence. Par exemple, le mode de fréquence 750 Hz.m pour un nombre d'onde nul

correspond a un mode de flexion polarisée suivant z d’ordre 2.

3.3/ POUTRE PHONONIQUE AVEC PILIERS RESONANTS

Ce diagramme de dispersion constitue la premiere étape de I'étude de ce chapitre et nous a
permis de comprendre et de localiser les modes fondamentaux et supérieurs de propagation
d'une poutre de silicium. Pour ouvrir une bande de fréquences interdites dans ce diagramme
de dispersion, il est nécessaire de modifier la dispersion de ces modes. Nous allons montrer
que cela est possible en rajoutant périodiquement des éléments résonants et en structurant la

poutre de silicium.

3.3.1/ INFLUENCE DES PILIERS RESONANTS

La deuxiéme structure étudiée consiste en la méme poutre sur laquelle sont attachés périodi-
quement des cylindres de tungsténe de rayon 7y /a = 0.4 et de hauteur hyy/a = 0.3. Le choix
d'intégrer de tels éléments résonants a déja été étudié pour des cristaux phononiques 2D pour
les modes de plaque [53, 54, 55]. La dispersion est représentée dans la figure 3.2 (b)-(d). Les
pointillés bleus indiquent la fréquence de résonance du cylindre de tungsténe seul, avec des
conditions mécaniques libres. La structure de bandes de cette nouvelle structure est compléte-
ment modifiée par I'apport des piliers. Notamment, plusieurs bandes de fréquences interdites
sont ouvertes. La premiére bande interdite s'ouvre de f.a = 1060 Hz.m a f.a = 1670 Hz.m,
ce qui correspond a une largeur relative de bande de 45%. Cette bande interdite s'ouvre dans
I'intervalle de fréquence correspondant au premier repliement des modes fondamentaux. Cette
zone détermine typiquement la fréquence centrale des mécanismes d'ouverture basés sur les
réflexions multiples de Bragg. En choisissant les piliers de telles facons a ce que leurs fréquences
de résonances se situent dans cette gamme de fréquence, cela permet de combiner les deux

mécanismes et ainsi d'ouvrir ces bandes de fréquences interdites.

Dans le diagramme de dispersion, quatre modes séparent les deux premiéres bandes de fré-
quences interdites. La figure 3.2 (e) présente la distribution des déplacements de ces modes
notés 1A-1D pour un nombre d'onde réduit situé au point X de la premiére zone de Brillouin
(soit ka/2m = 0.5). Il est intéressant d'étudier ces modes car ils séparent les deux bandes
de fréquences interdites principales. De plus, ces modes présentent une polarisation similaire,
principalement suivant I'axe z. Pour les modes 1A, 1C et 1D, les déplacements sont principale-
ment concentrés dans les coins de la structure. Ces modes ne sont pas des modes de résonances

pures, ils constituent des modes de propagation avec un transfert d'énergie par les cOtés de
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FIGURE 3.2 — Structures de bandes et distributions des déplacements pour la poutre phono-
nique S1. (a) Schéma de la cellule élémentaire de le structure S1. Les dimensions utilisées dans
la simulation sont b/a = 1, hg;/a = 0.1, ry/a = 0.4 et hyy /a = 0.3. Structures de bandes
pour la polarisation suivant les directions (b) z, (c) y, et (d) z. Les pointillés bleus indiquent
les fréquences de résonances du pilier de tungstene seul. (e) Distributions des déplacements
pour les modes marqués 1A a 1D représentées pour un nombre d'onde situé au point X de la
premiére zone de Brillouin (ka/27m = 0.5).

la poutre de silicium. Cela est aussi visible par la dispersion puisque les vitesses de groupe ne
sont pas nulles, ce qui est lié a des modes de propagation. Une facon d'élargir les bandes de
fréquences interdites serait d’aplatir ces modes, c'est a dire de réduire le couplage entre les
résonances des piliers afin de parvenir 3 des modes purement résonants. Pour cela, il suffit de
réduire les possibilités de couplage entre les piliers, c'est a dire de créer des échancrures aux
extrémités de la base de silicium de la cellule élémentaire comme représentées sur la figure[3.3
(a).

La figure 3.3 (b)-(d) présente la dispersion de cette nouvelle structure S2 avec I'ajout de ces
quatre trous de rayon rg;/a = 0.2 aux extrémités de la cellule unité. La bande de fréquences
interdites principale est maintenant élargie a une largeur relative de 62.5%. L'introduction
des trous conduit a un aplatissement des quatre modes 1A-1D a deux modes presque plats
s'étendant dans la gamme de fréquence de f.a = 1826 a 1897 Hz.m. Ces modes sont similaires

a des modes de résonances. La distribution de déplacement de ces deux modes est représentée
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FIGURE 3.3 — Structures de bandes et distributions des déplacements pour la poutre phono-
nique S2. (a) Schéma de la cellule élémentaire de le structure S2. Les dimensions utilisées dans
la simulation sont b/a = 1, hg;/a = 0.1, rg;/a = 0.2, ryw/a = 0.4 et hyy/a = 0.3. Struc-
tures de bandes pour la polarisation suivant les directions (b) z, (c) y, et (d) z. Les pointillés
bleus indiquent les fréquences de résonances du pilier de tungsténe seul. (e) Distributions des
déplacements pour les modes marqués 2A et 2B représentées pour un nombre d'onde situé au
point X de la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0.5).

en (e). Pour les deux modes, les piliers présentent un déplacement beaucoup plus important,
ce qui indique un mode de résonance lié a la résonance du pilier. Pour le mode 2A, une partie
de I'énergie est aussi confinée sur les bords de la poutre, qui est liée a la résonance des ailettes.
Une partie de |'énergie est encore localisée sur les coins de la poutre dans le cas du mode 2B.
Il peut étre ainsi questionné si le choix d'un rayon rg;/a = 0.2 est suffisant pour localiser la
résonance. Cependant, des simulations supplémentaires ont été réalisées afin de vérifier cette
hypothése et, méme dans le cas d'un rayon maximal rg; = +/(a? — b?) — ry, la largeur de
la bande interdite n'est pas significativement modifiée. Ce résultat est corroboré par le fait
que pour les deux modes, la dispersion est déja presque plate, donc correspond a un mode de

résonance.
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FIGURE 3.4 — Bandes interdites principales de la structure phononique S2 en fonction des
parametres géométriques du pilier de tungstene. Les dimensions de la poutre utilisées pour
la simulation sont b/a = 0.1, hg;/a = 0.1, et rg;/a = 0.2. (a) Les bandes interdites de S2
avec ry/a = 0.4 sont représentées en fonction de hyy/a. (b) Les bandes interdites de S2
avec hyy/a = 0.6 sont représentées en fonction de ry/a. (c) Les fréquences de résonances
d'un pilier de tungsténe seul avec ry/a = 0.4 sont représentées en fonction de hyy/a. (d)
Distributions des déplacements pour les modes 2A et 2B (structure S2), P1 et P2 (pilier seul)
et Z (structure S2 avec hyy/a = 0.7).

3.3.2/ INFLUENCE DE LA POUTRE

L'introduction des trous a permis la réduction des 4 modes 1A-1D a deux modes presque
plats et donc I'élargissement de la premiére bande de fréquences interdites. Cependant, ces
deux modes constituent toujours une séparation entre les deux bandes de fréquences interdites
principales. Comme ces modes sont liés & des modes de résonance, I'idée suivante consiste a
étudier le role de I'élément résonant, le pilier, dans la dispersion de ces modes. La figure
(a) et (b) présentent la position et largeur des bandes de fréquences interdites en fonction des
deux parametres géométriques du pilier : sa hauteur et son rayon. Sur ces deux graphiques,
nous pouvons voir que les deux modes 2A et 2B sont fortement affectés par les parameétres
des piliers, avec I'existence d'une valeur optimale pour la hauteur (hy /a = 0.6) et le rayon
(rw/a = 0.4). Pour ces valeurs, les deux modes 2A et 2B deviennent alors les modes fermant la
bande de fréquences interdites pour sa limite supérieure. Afin de mieux comprendre |'influence
de la résonance du pilier sur ces modes, le graphique (c) présente I'évolution des résonances
discretes du pilier seul en fonction de la hauteur du pilier. La méme tendance est observée entre
I"évolution des modes 2A et 2B et celle de la résonance discréte du pilier seul, avec I'existence

d'un optimum pour une hauteur de pilier semblable. Cette rupture dans la dépendance des
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modes 2A et 2B a la hauteur des piliers est ainsi expliquée avec ce deuxieme graphique,
montrant le croisement de deux résonances de piliers différentes. Afin d’illustrer ce phénomeéne,
la distribution de déplacements pour la résonance P1, soit une hauteur réduite de 0.3, est
comparée a celle des modes 2A et 2B. Le méme type de résonance, en "selle a cheval", est
ainsi observé, avec une rotation de /4 pour le mode 2A. De la méme facon, pour une hauteur
réduite de 0.7, la distribution de déplacement de la résonance du pilier seul P2 est comparée
avec celle du mode appelé Z. La résonance de pilier est cette-fois de type "respiration" pour les
deux éléments. Des observations similaires ont été faites pour la dépendance en rayon. Ainsi
le contréle de la largeur de la bande de fréquences interdites est intimement lié a celui du type
de résonance de pilier. Ces modes supérieurs et leurs fréquences d'existence étant liés au type
de résonance. Par ailleurs, un petit décalage existe entre la hauteur optimale pour la structure
phononique et celle du croisement des deux types de résonances dans le cas du pilier seul. Cela
peut provenir du type de simulation effectué pour la résonance seule, en considérant un pilier
avec des conditions mécaniques libres. En effet le couplage avec la poutre de silicium n'est

dans ce cas pas prise en compte et peut conduire a ce petit décalage.

3.4/ POUTRE PHONONIQUE AVEC UN NOMBRE FINI DE PERIODES

3.4.1/ TRANSMISSION DE LA STRUCTURE PHONONIQUE S’2

Le diagramme de dispersion de la structure avec les paramétres géométriques de piliers op-
timisés, dont la cellule élémentaire est illustrée en (a), est représenté dans la figure 3.5
(b). La largeur relative de la bande de fréquences interdites est ainsi optimisée a 90% avec
une fréquence centrale de 1500 Hz.m. Cette valeur est bien supérieure a celles des structures
phononiques 1D en silicium n'utilisant que les mécanismes de Bragg, telle que la structure
optimisée proposée dans I'article [65], dont la largeur relative vaut 62%. Les modes limitant la
bande interdite sont représentés en (c). La limite supérieure est caractérisée par les modes cor-
respondant aux distributions de déplacement 2'A et 2'B, principalement liés a la résonance du
pilier. A contrario, les modes limitant la bande interdite dans sa limite inférieure sont principa-
lement liés aux modes se propageant dans la poutre silicium. Ces modes se comportent comme
deux modes de flexion, respectivement polarisés selon = et y pour le mode 2'C, et selon x et z
pour le mode 2'D. Il est ainsi intéressant de souligner le fait que ces modes sont facilement
controlables par les dimensions données a la poutre, c'est a dire sa hauteur et sa largeur. Par
ailleurs, d'aprés la figure 3.4, ces modes sont logiquement peu affectés par les parameétres du
piliers. Ainsi, cette poutre phononique présente une large bande de fréquences interdites dont
la limite supérieure est pilotée par le pilier alors que la limite inférieure est pilotée par la poutre,

ce qui permet plusieurs degrés de liberté dans la conception de la dispersion de la structure.

La figure 3.5 (b) présente le spectre de transmission de la structure avec 5 périodes dont
le schéma est tracé dans la figure 2.1 du chapitre précédent. La courbe noire correspond

a une source de polarisation mixte alors que la courbe rouge représente une source avec une
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FIGURE 3.5 — Structure de bandes et spectre de transmission pour la poutre phononique
S'2. (a) Schéma de la cellule élémentaire de le structure S'2. Les dimensions utilisées dans
la simulation sont b/a = 1, hg;/a = 0.1, rsi/a = 0.2, rww/a = 0.4 et hy/a = 0.6. (b)
Structure de bandes pour la polarisation suivant la direction y. Les pointillés bleus indiquent
les fréquences de résonances du pilier de tungsténe seul. (c) Spectre de transmission pour
une structure composée de 5 périodes de la cellule élémentaire liée a S'2. La courbe noire
correspond a une source avec une polarisation mixte, celle en rouge a une polarisation suivant
la direction y. Distributions des déplacements pour les modes marqués 2'A a 2'D représentées
pour un nombre d'onde situé au point X de la premiére zone de Brillouin (ka/27 = 0.5).

polarisation suivant y. Pour la polarisation mixte, une bonne correspondance entre les intervalles
de fréquences des bandes interdites, colorées en bleu, et les zones d’atténuation est observée.
L'atténuation maximum est trouvée pour la fréquence centrale de la bande interdite principale
et dépasse 100 dB. Dans le cas de la source polarisée suivant y, I'atténuation maximale est
trouvée pour une fréquence inférieure 3 cette fréquence centrale. Cela est expliquée par le fait
que deux bandes de fréquences interdites partielles existent pour cette polarisation. En effet,
le mode 2D" étant un mode de flexion suivant z, une source polarisée suivant y ne peut pas
I'exciter, ce qui conduit a un élargissement de la bande interdite pour cette polarisation. Ces
bandes interdites de polarisation sont colorées en rouge sur le graphique. Le mode 2'C étant
polarisé suivant y, celui-ci est excité par la source polarisée, d'ou le pic dans la transmission
pour les fréquences correspondantes. L'élargissement de la bande interdite conduit ainsi a un
décalage de la fréquence et a une meilleure atténuation, puisque la bande interdite polarisée
est plus large que celle pour la polarisation mixte. Un pic, noté 'A’, pour la transmission de la

source mixte peut étre remarqué dans la bande interdite principale. Celui-ci correspond a un
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mode résonant existant entre la source et |'entrée de la structure phononique.

3.4.2/ POSITIONNEMENT DE LA SOURCE : MODE LOCALISE

Total displacement
(Cross section mean)
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FIGURE 3.6 — Déplacement total (moyenne des déplacements de la coupe orthogonale a z)
pour des ondes élastiques se propageant a la fréquence f = 1760 Hz.m a travers la structure
phononique S'2 composée de 5 périodes. L'encart représente la distribution des déplacements
pour le mode de résonance localisée entre la source et I'entrée du crystal.

Afin d'étudier plus en détail ce mode résonant, la figure présente le déplacement moyen a
cette fréquence suivant une coupe transversale perpendiculaire a la direction de la poutre, en
fonction de la position sur la poutre suivant I'axe x. La source, polarisée de maniére mixte,
est positionnée a une distance égale a une période de I'entrée de la structure. Une forte
atténuation d’environ 5 ordres de grandeur est notée entre |'amplitude de déplacement en
entrée de structure et celle en sortie de la structure phononique. L'atténuation a l'intérieur de
la structure phononique suit une tendance exponentielle (linéaire en échelle logarithmique) avec
des variations locales dues aux piliers. De part et d'autre de la structure, le réle atténuant des
PMLs peut étre noté, avec de petites oscillations probablement dues aux interférences entre

I'onde incidente et celle réfléchie.

La résonance, dont la distribution de déplacements est montrée dans |'encart, est créée a cause
du déplacement imposé par la source d'une part, et de la réflexion du cristal phononique ainsi
que de la rupture géométrique a I'entrée de la structure d'autre part. L'énergie transférée au
cristal est ainsi supérieure a cette fréquence, amenant au pic constaté dans la transmission. Afin
de mieux comprendre cette résonance, la figure [3.7] présente la transmission dans la bande de
fréquences interdites, pour trois positions de source différentes. La fréquence de résonance du
pic A dépend de la position de la source. En changeant la longueur de la poutre résonante, on
modifie la fréquence de résonance de celle-ci, ce qui ameéne le décalage en fréquence. D'autres
fréquences de résonances dans la transmission peuvent apparaitre en fonction de la position de
la source. Avant la fabrication d'une poutre phononique, il est ainsi utile d'étudier les fréquences
de résonances d'un tel mode, afin d'éviter toute perturbation dans la réponse de la poutre.

La position, le type et la polarisation de la source doivent aussi étre considérés pour obtenir
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FIGURE 3.7 — Spectre de transmission pour la structure phononique S'2 composée de 5 périodes
pour une ligne source située a une distance de d/a = 1 (bleu), d/a = 3 (noir) et d/a =5

(rouge).

la réponse globale de la poutre. Anecdotiquement, la source polarisée suivant y ne permet
pas I'excitation de la résonance et donc conduit a une transmission monotone pour la région

fréquentielle considérée.

La figure (a) présente le spectre de transmission de la structure phononique finie avec 3
(noir), 5 (bleu), et 7 (rouge) périodes. Plus le nombre de périodes est important, plus I'atté-
nuation est creusée a I'intérieur des bandes de fréquences interdites, alors que la transmission
reste proche de 0 dB en dehors de celles-ci. Les différents types de pertes telles que les pertes
de propagation ou bien I'amortissement avec I'air n'ont pas été implémentés dans le modéle.
Les résultats présentent ainsi seulement un intérét théorique sur les mécanismes des bandes
interdites. Il est cependant utile de noter que méme pour la structure avec trois périodes,
['atténuation dans les fréquences de la bande interdite est déja bien marquée. Concernant le
mode de résonance localisée, la fréquence de celui-ci ne dépend pas du nombre de période. La
figure (b) présente la transmission calculée pour la fréquence centrale f.a = 1500 Hz.m, en
fonction du nombre de périodes de la structure phononique. Une dépendance linéaire est notée
avec une atténuation d'environ 20 dB par période supplémentaire. En |'absence d'implémenta-
tion des pertes, cette dépendance est respectée sur I'ensemble du graphique, méme pour des
atténuations supérieures a 200 dB.

3.5/ INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE LA POUTRE DE SILICIUM

Dans la premiére partie du chapitre, nous avons vu qu'il était possible de contrdler certains
des modes 1A-1D en structurant la poutre de silicium. Nous avons aussi montré que les modes
limitant la borne inférieure de la bande interdite étaient fortement liés a la poutre. Dans

cette partie, nous allons étudier I'influence de la structuration de la poutre sur la dispersion.
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FIGURE 3.8 — Transmission de la structure S'2. (a) Spectre de transmission pour la structure
phononique S'2 composée de 3 (noir), 5 (bleu), et 7 (rouge) périodes. (b) Transmission de la
structure S'2 3 1500 Hz.m en fonction du nombre de périodes.

La dépendance des bandes de fréquences interdites a la hauteur de la poutre de silicium
est présentée dans la figure [3.9] Comme expliqué précédemment, les modes limitant la bande
interdite principale sont de natures différentes et sont donc affectés différemment par la hauteur
de silicium. La limite inférieure, liée aux deux modes de flexion varie ainsi de 635 a 1055 Hz.m,
pour des hauteurs de silicium respectives de hg;/a = 0.05 et hg;/a = 0.15. La limite supérieure
est liée aux deux modes de résonances des piliers et est moins influencée par cette hauteur,
la variation est seulement comprise entre 2095 a 2180 Hz.m. Il est donc possible d'optimiser
la largeur de la bande interdite en diminuant la hauteur de la poutre. Cependant, cela peut
conduire a une fragilisation de la structure, qui doit tout d'abord supporter statiquement le

poids des piliers de tungstene.

Une deuxieme maniére d'optimiser la bande de fréquences interdites consiste a stucturer la

poutre de silicium encore plus fortement. La figure (b) présente la dispersion de la structure
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FIGURE 3.9 — Bandes interdites principales de la structure phononique S'2 en fonction de la
hauteur de la poutre de silicium hg;/a. Les autres dimensions utilisées pour la simulation sont
b/a=1, rg;/a=0.2, ryy/a=0.4et hy/a=0.6.

dont la cellule unité est représentée en (a). La poutre de silicium est réduite a des cylindres
de rayons égaux a ceux des piliers périodiquement connectés par des poutres de sections
b/a = hg;/a = 0.1. La bande interdite principale s'étend alors de 400 a 2185 Hz.m, ce qui
correspond a une largeur relative de bande égale 3 138%, soit une valeur a I'état de I'art
comparativement a ce qui a été étudié dans le premier chapitre (excepté I'article de Ma et
al. publié simultanément a la soumission de ces travaux [70]). La nouvelle poutre de silicium
conduit a une diminution des fréquences des modes liés a 3C et 3D, alors que celle-ci ne
modifie que treés peu les modes résonants 3A et 3B. Il est intéressant de noter que la majorité
des modes s'étendant aux hautes fréquences correspondent a des modes présentant des vitesses
de groupes presque nuls, c'est a dire a des modes de résonance. Pour les hautes fréquences,
la structure se comporte ainsi comme une chaine de résonateurs peu couplés. Cette structure

présente cependant une grande fragilité dues aux faibles dimensions des poutres utilisées.

3.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons démontré numériquement qu'il était possible de créer des poutres
phononiques avec de larges bandes de fréquences interdites allant jusqu'a des largeurs relatives
de 138%. La dispersion d'une simple poutre de silicium a tout d'abord été étudiée, ses quatre
modes fondamentaux ont été décrits, ainsi que les modes d'ordres supérieurs et les repliements
spectraux. Un cylindre de tungstene, dont les résonances se situent dans la zone de Bragg a été
ajouté a la cellule élémentaire. L'interaction entre ses résonances, et les modes de propagation
de la poutre a permis de créer une nouvelle figure de dispersion avec |'apparition de plusieurs
bandes interdites. En étudiant plus précisément les modes séparant les deux bandes interdites

principales, il a été montré qu'il était possible de limiter la propagation de ces modes en
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F1GURE 3.10 — Structure de bandes et distributions des déplacements pour la poutre pho-
nonique S3. (a) Schéma de la cellule élémentaire de le structure S3. Les dimensions utilisées
dans la simulation sont b/a = 0.1, hg;/a = 0.1, rg;/a = rw/a = 0.4 et hyy/a = 0.6. (b)
Structure de bandes pour la polarisation suivant la direction y. Les pointillés bleus indiquent
les fréquences de résonances du pilier de tungsténe seul. (c) Spectre de transmission pour
une structure composée de 5 périodes de la cellule élémentaire liée a S3 pour une source
avec une polarisation mixte. Distributions des déplacements pour les modes marqués 2'A a
2'D représentées pour un nombre d'onde situé au point X de la premiére zone de Brillouin
(ka/2m = 0.5).

implémentant des trous aux coins la base en silicium. Le diagramme de dispersion de cette
nouvelle structure a montré que les modes de propagation étaient alors réduits a deux modes
de résonance liés au pilier de tungstene. L'influence des parameétres géométriques des piliers
de tungsténe sur les bandes interdites a permis de mettre en évidence le réle de la résonance
du pilier. Nous avons en particulier montré que les modes supérieurs de la bande interdite
suivaient le méme comportement fréquentiel que celui de la résonance du pilier seul. En utilisant
les parametres géométriques optimums du pilier de tungstene, une structure avec une bande
interdite de largeur 90% a été proposée. La transmission de cette structure avec 5 périodes
a été calculée. Une forte atténuation, avec un maximum dépassant 100 dB pour la fréquence
centrale de la bande interdite a été obtenue. Cette bande interdite pouvant étre étendue
dans le cas d'onde polarisée suivant la direction y. La présence d'un pic dans l'intervalle
correspondant a la bande interdite a permis de démontrer la présence d'un mode de résonance
localisée entre I'entrée de la structure et la source. En modifiant la position de la source,

il est possible de contrdler la géométrie de la résonance, et donc sa fréquence. Le nombre
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de périodes de la structure phononique influence fortement I|'atténuation obtenue pour les
fréquences appartenant a la bande interdite de fréquence. En revanche, la fréquence du mode
de résonance n'est pas modifiée. Enfin, nous avons montré qu'en structurant encore plus
largement la poutre de silicium, il était possible d'obtenir une largeur relative pour la bande
interdite principale de 138%. La structure ainsi optimisée présente principalement des modes

de résonances, ce qui permet d'ouvrir plusieurs larges bandes de fréquences interdites.
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DEMONSTRATION D’UNE
MICRO-POUTRE PHONONIQUE A LARGE
BANDE INTERDITE

4.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons démontrer expérimentalement la possibilité de créer des poutres
phononiques a larges bandes interdites dans le domaine du mégahertz. Basée sur I'étude du
chapitre précédent, une nouvelle structure phononique avec piliers résonants intégrant les
contraintes de fabrication est décrite. Notamment, l'influence d'une couche d'epoxy utilisée
pour attacher les piliers, est étudiée. L'influence du positionnement des piliers est aussi analy-
sée, dans le but de comprendre la robustesse du design liée aux incertitudes de fabrication. Les
résultats de caractérisation sur une puce comprenant une poutre phononique de trois périodes,
ainsi qu'une poutre structurée de méme longueur, sont présentés. Ces caractérisations ont été
réalisées par interférométrie optique, grace au vibromeétre laser de la société Polytec dont le
principe est décrit dans le chapitre 2. Cette technique permet de balayer la surface entiére des
poutres et ainsi de visualiser les mécanismes a I'intérieur des structures phononiques. Des simu-
lations numériques sont aussi réalisées afin de corroborer |'analyse des résultats expérimentaux.

Une partie des résultats de ce chapitre a été publiée dans les articles [122, [123].

4.2/ FABRICATION DES MICRO-POUTRES PHONONIQUES

Dans I'introduction, nous avons expliqué que I'une des applications visées pour les poutres pho-
noniques a larges bandes interdites est la réalisation de cantilevers de type AFM. Comme nous
I'avons vu, ces cantilevers doivent notamment posséder un facteur de qualité et une fréquence
de résonance élevés. Typiquement, les fréquences de résonance des cantilevers commerciaux
s'étendent dans la gamme de quelques centaines de kilohertz. Nous avons donc choisi pour
cette premiere démonstration de travailler un ordre de grandeur au dessus, soit dans le domaine

du MHz. Cela implique une période de longueur millimétrique pour les poutres phononiques. En
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effet nous avons vu dans le chapitre précédent, que la bande interdite principale des structures
étudiées, en particulier de la structure présentée dans la figure 3.5 (a), s'ouvrait autour d'une
fréquence normalisée f.a = 1000 Hz.m, il est donc nécessaire de choisir a autour du millimétre
afin d'obtenir f de I'ordre du mégahertz. Pour les autres paramétres, cela implique donc une
hauteur de poutre hg; et des échancrures rg; de I'ordre de la centaine de micrometres, alors

que le pilier présenterait des dimensions de I'ordre du millimétre.

La fabrication de telles structures phononiques de dimensions millimétriques est possible par
plusieurs techniques. La présence d'une salle blanche du réseau Renatech : MIMENTO, a orienté
notre choix de I'usinage des poutres et des échancrures sur des techniques de micro-fabrication.
En effet, ces techniques sont trés bien adaptées et connues pour réaliser des motifs de ces tailles
dans le silicium. La hauteur de la poutre voulue hg;, de I'ordre de la centaine de micrometres,
impose |'utilisation de wafers 4 pouces non standards de notre fournisseur Sil- Tronix. Ce méme
fournisseur offre la possibilité de travailler avec des wafers amincis jusqu'a des épaisseurs de
125 pm. Pour des raisons de tenue mécanique, le choix a été fait de travailler avec des wafers
d'épaisseurs hg; = 200 pm. La hauteur des plots de tungsténe n'est pas compatible avec les
techniques de salle blanche. Les plots ont donc été découpés a partir d'un fil de tungstene de

rayon 0.5 mm, puis collés sur les structures.

Finalement, le choix des dimensions est déterminé par trois contraintes : |'intervalle de fréquence
de la bande interdite autour du mégahertz, I'épaisseur du wafer hg; = 0.2 mm pour la hauteur
de la poutre de silicium, ainsi que le rayon du fil de tungsténe ry = 0.5 mm pour le rayon des
plots. Afin de garder des parameétres optimisés, il a donc été choisi d'utiliser pour les paramétres
ajustables une période a = 1.25 mm, des échancrures rg; = 0.25 mm et une hauteur de pilier
hw = 0.75 mm.

4.2.1/ FABRICATION DES MICRO-POUTRES EN SALLE BLANCHE

La fabrication des micro-poutres a été réalisée en salle blanche. Un schéma des étapes prin-
cipales de fabrication sur un wafer vue en coupe est proposé dans la figure [4.1] Un procédé
classique de photolithographie a été utilisé afin de transférer les motifs des poutres échancrées
sur le silicium a I'aide d'un masque et d'une résine positive. Les motifs ont ensuite été gravés
grace a une machine de gravure profonde (Deep Reactive lon Etching), basée sur le procédé
Bosch (alternance de gravure et passivation afin d'obtenir une gravure avec un haut rapport
d'aspect) [124]. Cette gravure étant traversante, un wafer de protection a été préalablement
collé sur la face arriére du wafer de silicium. A la suite de la gravure, ce wafer a été retiré. Enfin
une découpe du wafer a la scie a été réalisée pour former des puces possédant plusieurs poutres
structurées différentes. Pour cette étape, un film adhésif a été utilisé pour assurer I'unité du
wafer pendant la découpe. Ce film a ensuite été insolé aux ultraviolets, puis le wafer découpé
a été plongé dans un bain d’acétone pour aider a |'enlevement du film. Cependant, la trop
fine épaisseur du wafer (200 pm) combinée a des poutres longues de plusieurs millimétres et

une fragilisation due a la structuration (échancrures de type S'2 et S3) a conduit a une casse
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4. Gravure (DRIE) et nettoyage résine

1. Wafer Si 200 um

2. Photolithographie et développement 5. Décollage wafer support
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FIGURE 4.1 — Diagramme schématique des étapes principales de la fabrication en salle blanche
des micro-poutres phononiques. L'abréviation DRIE signifie Deep Reactive lon Etching. La cor-
respondance des couleurs avec les matériaux est décrite ci-aprés. Gris : silicium (Si) ; orange : ré-
sine (AZ9260) ; vert : huile de collage; jaune : film adhésif.

importante des structures fabriquées pendant le décollage du film. Une puce avec trois poutres
différentes, dont une poutre phononique de trois périodes a été fabriquée et sera présentée

dans la suite de ce chapitre. Les étapes des procédés utilisés sont listées ci-dessous :

— Photolithographie :
- Enduction d'un promoteur d'adhérance T| Prime
- Enduction de 6 pm de résine AZ9260, vitesse : 4200 m.s~!, accélération : 1000 m.s2,
temps : 30 s - recuit a 105° pendant 5 min
- Insolation & 700 mJ/cm? avec le masque des poutres
- Développement avec le développeur AZ400K dilué 1 : 4 pendant 60 s
— Gravure :
- Collage d'un wafer silicium support d'épaisseur 500 pm sur la face arriére du wafer par
huile de collage
- Gravure traversante du wafer par DRIE sur environ 220 itérations, contréle optique de
la gravure
- Décollage de la plaque support (1 h dans un bain d'acétone)
- Nettoyage de la plaque par RIE pendant 4 min sur chaque face
— Découpe :
- Spray coating de 6 pm sur la face avant du wafer pour protection lors de la découpe,
recuit a 120° pendant 5 min
- Collage du wafer sur film adhésif

- Découpe a la scie circulaire
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- Insolation du film aux Ultraviolets pendant 30 s

- Décollage et nettoyage par bain d'acétone

4.2.2/ COLLAGE DES PLOTS DE TUNGSTENE

Les plots de tungsténe n'ont pas été fabriqués en salle blanche, puisque les techniques classiques
de dépot et de gravure ne sont pas adaptées pour former des piliers de tailles millimétriques. Les
cylindres de tungsténe ont donc été collés manuellement apres les étapes de micro-fabrication
des poutres. Ces cylindres ont été fabriqués a partir d'un fil de tungsténe pur a 99.95% de
1 mm de diamétre de la société Goodfellow. Une machine d'érosion a fil a été utilisée pour

découper le fil et former des plots de hauteur 0.75 mm.

FIGURE 4.2 — Schéma de la piéce réalisée en impression 3D pour le positionnement des cylindres
de tungsténe (rose : polymére impression 3D, noir : tungsténe, blanc : epoxy, gris : silicium).
(a) Piece 3D avec deux plots de tungsténe semi-encastrés et dépot de I'epoxy sur le premier
plot. (b) Positionnement des plots sur la poutre structurée de silicium. La piece 3D vient en
double butée sur I'angle formé par I'embase et la poutre.

Les plots de tungsténe ont ensuite été collés sur les poutres de silicium a I'aide d'un epoxy
bicomposant de la société Loctite. Le choix de I'epoxy a été motivé par sa simplicité de mise
en ceuvre. Afin d'assurer une meilleure précision pour le collage des plots de tungsténe, une
piece mécanique imprimée en 3D a été créée sous Solidworks. Cette piéce est représentée dans
la figure Les trois plots de tungsténe ont été semi-encastrés dans la piéce (a). Puis une
fine couche d'epoxy a été déposée sur les faces supérieures de chacun des plots. Cette piece a
ensuite été retournée et a été placée en butée par rapport a la poutre et son encastrement, telle
que représentée dans la figure (b). Ces deux butées permettent d'assurer un positionnement
précis des plots par rapport aux axes x et y. Les deux piéces ont été maintenues en contact
pendant 24 h, temps de séchage de la couche d’epoxy. Enfin la piece 3D a été retirée. La hauteur
d'epoxy déposée entre les trois plots et la poutre de silicium a été mesurée par la mesure de
la hauteur totale des trois éléments. Les hauteurs des piliers et de la poutre ont ensuite été

soustraits pour obtenir la hauteur réelle de la couche d'epoxy, mesurée a hy = 40 £+ 10 pm.
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FIGURE 4.3 — Dispositif fabriqué et caractérisé composé d'une embase sur laquelle sont atta-
chées trois micro-poutres de méme longueurs : une poutre homogene, une poutre structurée
et une poutre phononique (structurée avec plots de tungsténe et epoxy). (a) Photo des trois
micro-poutres et (b) de la face inférieure de la poutre phononique. (c) Schéma de la structure
caractérisée (jaune : céramique piézoélectrique, gris clair : silicium, noir : tungsténe). Les dimen-
sions de la céramique piézoélectrique sont lpz7r = 15 mm, wpzr =8 mm et hpzp = 1 mm.
(d) Schéma de la cellule unité de la poutre phononique (blanc : epoxy). Les dimensions sont
a=125 mm, b=1.25 mm, hg; = 0.2 mm, rg; = 0.25 mm, ryy = 0.5 mm, hy = 0.75 mm
et hgp = 0.04 mm.

Enfin, une céramique piézoélectrique, de référence PZ27, du fabricant Hybrico international,
a été collée sur I'embase de la puce. Le processus d'excitation est décrit dans le chapitre 2.
La figure présente des images obtenues (a-b) a I'aide d'un microscope optique, ainsi qu'un
schéma (c) de la structure avec les triples poutres et la céramique piézoélectrique, et un schéma
(d) de la cellule élémentaire de la poutre phononique. Dans la suite, seuls les résultats de la
poutre structurée (sans piliers et epoxy) et de la poutre phononique (avec piliers et epoxy)

seront présentés.

4.3/ ETUDE NUMERIQUE DE LA DISPERSION DE LA STRUCTURE

Dans cette section sont présentés les calculs numériques réalisés afin de prendre en compte les
nouveaux parameétres de la structure. En particulier, I'influence de I'epoxy sur la dispersion, et
donc les bandes interdites, est étudiée. La robustesse de la structure au positionnement des

cylindres est aussi discutée.
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FIGURE 4.4 — Structures de bandes et distributions des déplacements pour les poutres phono-
niques avec et sans le cylindre d'epoxy. (a) Schémas des cellules élémentaires des deux struc-
tures phononiques calculées. Les dimensions utilisées dans les simulations sont a = 1.25 mm,
b = 125 mm, hg; = 0.2 mm, rg; = 0.25 mm, ryy = 0.5 mm, hy = 0.75 mm et
hg = 0.04 mm. (b) Diagramme de dispersion de la structure sans epoxy pour la polarisa-
tion suivant la direction z. (c) Diagramme de dispersion de la structure avec epoxy pour la
polarisation suivant la direction z. (d) Distributions des déplacements pour les modes marqués
A et B (structure avec epoxy) représentées pour un nombre d'onde situé au point I' de la
premiére zone de Brillouin (ka/27 = 0).

4.3.1/ INFLUENCE DE L'EPOXY

Les nouvelles dimensions imposées par la fabrication ainsi que l'introduction d'une couche
d'epoxy pour attacher les piliers de tungsténe a la poutre nécessitent le calcul d'une nouvelle
dispersion. La figure [4.4] présente les diagrammes de bandes des structures avec (c) et sans (b)
la couche d’epoxy, telles que représentées en (a) sur les schémas des cellules élémentaires. Le
diagramme de dispersion de la structure sans epoxy (b) est semblable a celui de la structure
S'2 calculée dans le chapitre précédent. Deux bandes interdites sont ouvertes jusqu'a 2 MHz,
la bande interdite principale étant délimitée par les deux modes de flexion pour sa limite
inférieure, identiquement a S'2. Les changement mineurs de paramétres géométriques modifient
légerement la dispersion pour sa limite supérieure, le mode est cependant lié a une résonance de

type "selle a cheval" du pilier de tungsténe, similairement a celui de la structure S'2. Ce calcul
de dispersion de la nouvelle structure sans epoxy est utile afin de pouvoir comprendre I'influence

du cylindre d’epoxy, utilisé pour attacher les piliers. La dispersion de la structure avec |'epoxy
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est représentée en (c). Celle-ci est fortement modifiée par I'ajout de cette fine interface d'epoxy
de 40 pm. Les deux bandes interdites sont décalées vers les basses fréquences, en particulier la
bande interdite principale s'étend de 470 a 1280 kHz, ce qui correspond a une largeur relative
de 93%. Pour les fréquences supérieures, la dispersion est fortement modifiée avec |'apparition
de plusieurs modes dans cette gamme de fréquence. En particulier deux modes, notés comme
A et B, délimitent la limite supérieure de la bande interdite. La distribution de déplacement
de ces modes est montrée en (d).

L'introduction du disque d'epoxy change drastiquement les conditions de résonance du pilier
de tungstene. Cela ameéne a deux changements majeurs : d’une part les fréquences de réso-
nances du pilier vont étre modifiées par ce changement de conditions aux limites. D'autre part
le couplage entre ces résonances et les modes de propagation dans la poutre de silicium va étre
fortement modifié. En effet, les caractéristiques mécaniques de I'epoxy contrastent fortement
avec celles du silicium et du tungstene. L'epoxy est un matériau peu rigide par rapport aux deux
autres matériaux utilisés. Par exemple, un rapport 100 existe entre la premiére constante élas-
tique du tenseur élastique de I'epoxy (c11 = 4.8 GPa) et celle du tungsténe (¢;; = 501 GPa),
celle du silicium étant ¢1; = 166 GPa. Le décalage des bandes interdites vers les basses fré-
quences peut ainsi étre expliqué par le décalage des fréquences de résonance de la structure.
Cela peut étre décrit en modélisant simplement le pilier de tungsténe et la couche d'epoxy par
un systéme masse ressort [55]. L'apport de la couche d'epoxy diminue fortement la rigidité du
ressort et va donc diminuer la fréquence propre de résonance de I'oscillateur ( \/k/m) vers les
basses fréquences. De plus, la dispersion va étre modifiée puisque le couplage entre les modes
de propagation de la poutre et les résonances est changé. Cela est illustré par |'existence des
deux modes A et B qui limitent la borne supérieure de la bande interdite alors que ces deux
modes n'existent pas dans la gamme de fréquence pour la structure sans epoxy. La distribution
de déplacements de ces deux modes de la figure 4.4 (d) montre que la majorité des déplace-
ments est située dans la poutre, la résonance des piliers étant trés faible. La couche d’epoxy
joue pour ces deux modes le réle d'une "couche tampon" qui réduit le couplage entre la réso-
nance du pilier et la poutre. Cela permet ainsi |'existence de ces deux modes de propagation
dans la poutre qui ne sont que peu sensibles a la résonance du pilier. De plus, il est intéressant
de noter que ces deux modes ne sont que trés peu polarisés suivant la direction z. Le mode A
vibre principalement selon la diagonale par rapport a la base de silicium, c’est a dire suivant x
et y, alors que le mode B vibre principalement suivant y. La zone coloriée en rouge correspond
aux fréquences liées a ces deux modes et sera discutée dans la suite de ce chapitre.

Afin de mieux comprendre le role de I'epoxy, la figure (a) présente I'évolution des bandes
interdites en fonction de la hauteur du cylindre d’epoxy hp. La hauteur d'epoxy influence
fortement les bandes interdites. En particulier, la largeur de la bande interdite principale décroit
rapidement alors que la hauteur de I'epoxy augmente, celle-ci étant fermée pour une hauteur
d'epoxy équivalente a celle du pilier. La fréquence centrale de la bande interdite est aussi
décalée vers les basses fréquences. Plus la hauteur d’'epoxy est augmentée, plus le couplage

entre les résonances du pilier et les modes de propagation de la poutre est réduit. La figure 4.5
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FIGURE 4.5 — (a) Bandes interdites principales de la structure phononique en fonction de
la hauteur du cylindre d'epoxy hg. Les autres dimensions utilisées pour la simulation sont
b =125 mm, rg; = 0.25 mm, ry = 0.5 mm et hyy = 0.75 mm. (b) Distributions des
déplacements pour les modes limitant la bande interdite principale pour une structure avec
hg =0.04 mm (A et C) et hg = 0.4 mm (A4 et Cy). Les distributions de déplacements sont
représentées pour les nombres d’onde limitant la bande interdite, soit le nombre d'onde situé
au point I' de la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0) pour les modes A et Ay, et au point
X de la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0.5) pour les modes C' et Cy.

(b) présente les distributions de déplacements des modes limitant la bande interdite principale
pour une hauteur de 0.04 et 0.4 mm d'epoxy. Il peut ainsi étre observé pour la hauteur
de 0.4 mm que le mode Cy est un mode de résonance lié au pilier, alors que le mode A4
est un mode lié a la poutre. Ces deux modes illustrent le fort découplage de la poutre par
rapport au pilier et au disque d’epoxy. Un couplage plus important existe pour la structure
utilisée expérimentalement, avec la hauteur d’epoxy hgp = 0.04 mm, ce qui permet a la bande
interdite principale une largeur bien supérieure. Il est intéressant de noter que la méthode de
comparaison des largeurs de bandes interdites choisie normalise la valeur absolue de la largeur
par la fréquence centrale. Ainsi, la largeur relative de la poutre considérée expérimentalement
(hg = 0.4 mm), 93%, est plus grande que celle de la poutre sans epoxy, 76%, bien que la
largeur absolue de 810 kHz soit plus petite que celle de la structure sans epoxy de 960 kHz.

4.3.2/ INFLUENCE DU POSITIONNEMENT DES PLOTS

Les plots devant étre collés manuellement, une étude de I'influence de leurs positionnement a
été menée afin d’en vérifier les conséquences sur la dispersion et sur la bande interdite. Deux

types d'erreurs de positionnement ont été envisagés : un écart répété et constant du centre des



4.3. ETUDE NUMERIQUE DE LA DISPERSION DE LA STRUCTURE 67

plots par rapport au centre de la base de silicium, et un positionnement aléatoire de chaque
plot. Deux simulations ont donc été réalisées. La premiére est faite sur la cellule élémentaire sur
laquelle le plot est décalé. La deuxieme utilise une super cellule élémentaire de trois périodes

sur lesquelles chacun des plots est décalé aléatoirement.

4.3.2.1/ DECALAGE CONSTANT SIMULE AVEC UNE CELLULE ELEMENTAIRE
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FIGURE 4.6 — Influence de la position du pilier de tungsténe et epoxy sur la poutre de silicium
pour un décalage constant. (a) Schéma de principe représentant le décalage du pilier par
rapport aux directions x et y sur la cellule unité. Les calculs ont été réalisés pour une structure
infinie 3 'aide de conditions périodiques. (b) Bandes interdites principales de la structure avec
epoxy en fonction du décalage dy selon la direction x des cylindres d’epoxy et de tungsténe.
(c) Bandes interdites principales de la structure avec epoxy en fonction du décalage d, selon
la direction y des cylindres d'epoxy et de tungsténe. (d) Distributions des déplacements pour
les modes indiqués A, A, A, et B, représentée pour un nombre d'onde situé au point I' de
la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0).

La figure présente les résultats obtenus pour des plots positionnés avec un décalage dx
selon x, ou dy, selon y par rapport au centre de la cellule élémentaire, tel que représenté dans le
schéma (a). Les deux diagrammes (b) et (c) montrent I'influence de ce décalage sur la position
et la largeur des bandes interdites selon les deux directions. Le décalage du plot le long de |'axe
x, c'est a dire I'axe de la poutre, ne modifie que trés peu les deux bandes interdites. Méme
avec un décalage important, dy = 0.12 mm, soit pour un pilier 3 0.05 mm de la limite de la
base de silicium, les intervalles de fréquences des bandes interdites restent trés similaires. La

distribution de déplacement A, pour ce décalage est comparée avec celle de la cellule avec un
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pilier centré A en (d). Le décalage en x ne modifie que trés peu ce mode de propagation lié
a la poutre de silicium. Le diagramme (c) montre une influence du positionnement du pilier
suivant y pour des décalages supérieurs a 0.1 mm. La bande interdite est divisée en deux
bandes a cause du décalage vers les basses fréquences d'un mode lié a la résonance de I'ailette
de silicium située a I'opposé du pilier. La distribution de ce mode B, est représentée en (d).
L'étroite bande interdite créée par la présence de ce mode est limitée supérieurement par le
mode A,, de méme nature et fréquence que les modes A et A,. Ainsi, excepté I'introduction
du mode pour des grands décalages d,, un décalage constant du positionnement des piliers par

rapport a x ou y n'influencera que peu les bandes interdites.

4.3.2.2/ DECALAGE ALEATOIRE SIMULE AVEC UNE SUPER CELLULE ELEMENTAIRE
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FIGURE 4.7 — Influence de la position du pilier de tungsténe et epoxy sur la poutre de sili-
cium pour un positionnement aléatoire. (a) Schéma de principe représentant la super cellule
élémentaire composée de trois périodes avec un positionnement aléatoire des plots de tungt-
séne et d'epoxy dans un carré de coté 0.2 mm par rapport au centre des trois périodes. Les
calculs ont été réalisés pour des structures infinies a I'aide de conditions périodiques. Neuf
structures différentes ont été calculées. Le positionnement des centres des trois plots pour les
neufs structures est indiqué a I'aide de croix de couleurs a une échelle 2 : 1 par rapport au
schéma de la super cellule élémentaire. (b) Diagrammes de dispersion superposés des neuf
structures calculées. La dispersion de chaque structure est tracée dans la couleur utilisée pour
représenter le positionnement des centres des plots. (c) Diagramme de dispersion de I'une des
structures. La couleur des modes indique la polarisation suivant la direction z. (d) Distribution
des déplacements pour le mode indiqué L représentée pour un nombre d'onde situé au point
X de la premiére zone de Brillouin (ka/2m = 0.5).

Une deuxieme étude a été menée dans le cas d'un positionnement aléatoire des trois piliers
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sur la poutre de silicium. Pour cela, une super cellule élémentaire de trois périodes a été
simulée, telle que représentée dans la figure[4.7|(a). Des conditions périodiques ont été placées
sur les deux frontiéres perpendiculaires a x afin de calculer le diagramme de dispersion. Les
centres des piliers sont positionnés de facon aléatoire dans un carré de coté 0.2 mm par
rapport au centre des trois périodes. Plusieurs diagrammes de dispersion de cette structure avec
différents positionnements ont ainsi été calculés. Le diagramme (b) présente la superposition
des neuf diagrammes, chaque dispersion étant tracée dans une couleur. Les modes de fréquences
inférieures a 500 kHz ne sont que trés peu affectés par les différentes positions, la premiere
bande interdite n’est pas modifiée. En revanche, la partie supérieure du diagramme est modifiée
par |'existence de nouveaux modes. En particulier la limite supérieure de la bande interdite
principale (représentée en bleu pour une structure ayant les plots centrés) n'est pas identique
pour toutes les structures. Afin de mieux comprendre ces modes, le diagramme de dispersion
calculé pour une des structures est représenté en (c). Un mode de résonance, nommé L, se
situe dans la bande interdite. La distribution de déplacement de ce mode pour un nombre
d'onde en X est représentée en (d). Une résonance d'une partie de la poutre de silicium est
localisée dans I'espace légerement plus grand créé par I'écartement des piliers. La fréquence
de résonance est directement liée 3 I'écartement entre les deux piliers. Dans le cas d'une
structure avec les piliers centrés, un tel mode de résonance n’existe pas dans l|'intervalle de
fréquence de la bande interdite. Le mauvais positionnement des piliers peut mener a décaler
une telle résonance dans la bande interdite et ainsi en limiter la largeur. Cependant, il peut
étre remarqué que, pour les intervalles de positionnement considérés, la limitation de la bande
interdite est petite par rapport a sa largeur totale. De plus |'utilisation de la piece imprimé
en 3D permet de grandement limiter les écarts aléatoires de positionnement. En effet, ceux-ci
vont principalement étre liés a la précision de la fabrication cette piéce, qui est de I'ordre de

quelques dizaines de micrometres.

4.4/ CARACTERISATION DES MICRO-POUTRES PHONONIQUES

Le dispositif décrit dans la premiére partie de ce chapitre a été caractérisé a I'aide du MSA-
500, décrit dans le chapitre 2. Pour cela, le générateur et I'amplificateur de I'appareil ont été
utilisés pour appliquer un signal pseudo-périodique de fréquence jusqu'a 2 MHz et d"amplitude
10 V aux bornes de la céramique piézoélectrique. Le systeme d'interférométrie a été utilisé
pour réaliser la détection des déplacements hors-plan. Dans la suite, les résultats de la poutre
phononique seront comparés a ceux de la poutre structurée, qui constituera la référence. Pour
chacune des deux poutres, un maillage régulier d'environ 800 points (soit environ 250 points
par période) a été utilisé pour scanner le déplacement hors plan de la surface mesurée. Cela

correspond a un parametre de maille d’environ 0.1 mm.
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FIGURE 4.8 — Déplacement moyen en fonction de la fréquence et de la position sur la poutre
(selon la direction x) pour (a) la poutre phononique composée de trois périodes et (b) la poutre
structurée sans les plots composée de trois périodes. Le déplacement moyen est calculé selon
I'équation 2.22 sur un total de 30 sections.

4.4.1/ REPONSES DES POUTRES PHONONIQUES ET STRUCTUREES

La figure présente le déplacement moyen hors plan en fonction de la fréquence et de la
position sur la poutre pour la poutre phononique (a) et la poutre structurée (b). Pour calculer
ce déplacement, la surface de la poutre mesurée a été divisée en 30 surfaces rectangulaires de
largeur [ = 0.2 mm et longueur ¢ = 1.25 mm. Le déplacement moyen a ensuite été calculé
sur chaque surface comme la moyenne de I'amplitude du déplacement mesurée pour tous les
points appartenant a cette surface (voir I'équation 2.22). Cela permet ainsi de représenter
a l'aide d'un graphe 3D I'évolution du déplacement le long de la poutre en fonction de la
fréquence. Le fait d'utiliser la moyenne permet de s’affranchir de la structuration de la poutre,
le maillage étant régulier. Le graphique de la poutre phononique (a) montre une atténuation

graduelle des ondes se propageant a l'intérieur de la poutre pour des fréquences centrées autour
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de 850kHz. A la fin de la poutre, I'atténuation est clairement marquée pour ces fréquences,
alors que pour les autres intervalles de fréquence, la structuration de la poutre ne semble pas
affecter la propagation : I'onde conservant un déplacement moyen constant. Ce phénomeéne
est caractéristique de |'existence d'une bande interdite dont l'intervalle de fréquence, estimé
entre 450 et 1250 kHz, est représenté sur la figure. Cette large bande interdite correspond a
une largeur relative de 94%. A I'inverse, pour la figure (b) correspondant a la poutre structurée,
aucune atténuation de la sorte n'est notée. Pour I'ensemble des fréquences considérées, I'onde se
propage avec un déplacement moyen globalement constant le long de la poutre. Les oscillations
le long de cet axe sont dues au type de mode excité, qui dépend notamment de la fréquence
d’'excitation et de la structuration de la poutre, mais aussi du choix de la représentation, en
particulier du choix des dimensions des surfaces utilisées pour le découpage de la poutre. Les
niveaux faibles de déplacement, c’est a dire les creux notés le long de I'axe x, correspondent a

des nceuds de vibration.
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FIGURE 4.9 — (a) Schéma de la structure utilisée comprenant la poutre phononique et la
poutre structurée. Les rectangles colorés indiquent les surfaces sur lesquelles sont moyennés
les déplacements. (b) Déplacement moyen mesuré sur les quatre surfaces en fonction de la
fréquence d'excitation de la céramique piézoélectrique pour la poutre phononique. (c) Dia-
gramme de dispersion calculé pour la poutre phononique. La couleur des modes indique la
polarisation suivant la direction z. (d) Déplacement moyen mesuré sur les quatre surfaces en
fonction de la fréquence d'excitation de la céramique piézoélectrique pour la poutre structurée.
(e) Diagramme de dispersion calculé pour la poutre structurée. La couleur des modes indique
la polarisation suivant la direction z.
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4.4.2/ COMPARAISON AVEC LA DISPERSION NUMERIQUE

Afin de présenter plus lisiblement les résultats de la figure 4.8, les déplacements pour quatre
positions sur la poutre sont représentés dans la figure [4.9] Ces quatre surfaces sont choisies a
une distance w = 0.25 mm de la fin de chaque période, telles que représentées en (a), afin
de pouvoir comparer ces résultats avec ceux de la portion homogene de poutre (RO) sur des
dimensions géométriques comparables. Le graphique (b) présente le déplacement moyen des
quatre positions en fonction de la fréquence d’excitation pour la poutre phononique. Les atté-
nuations successives sont bien marquées pour les quatre surfaces pour l'intervalle de fréquence
correspondant a la bande interdite alors que les déplacements moyens se superposent pour les
autres fréquences. La figure (c) représente le diagramme de dispersion de la structure phono-
nique, telle que discutée dans la section précédente de ce chapitre. Un bon accord est observé
pour la zone de la bande interdite, colorée en bleu, entre les résultats expérimentaux et ceux
issus de la simulation. De plus, le calcul nous permet d'affirmer que la bande interdite mesurée
expérimentalement est bien totale. En effet, seuls les déplacements hors plan sont mesurés,
ainsi la mesure permet seulement de caractériser les bandes interdites polarisées selon la direc-
tion z. Le diagramme de dispersion de la poutre structurée (e) montre que les échancrures ne
permettent pas d'ouvrir de bandes interdites. Cela se traduit expérimentalement (d) par une
superposition des spectres de déplacement pour les quatre surfaces considérées. Cela permet
d'illustrer le role fondamental des piliers dans I'ouverture de la bande interdite pour la poutre

phononique.

Pour la poutre phononique, un intervalle de fréquence, coloré en rouge, peut étre remarqué
pour lequel les déplacements ne se superposent pas totalement. Cet intervalle correspond au
domaine d’existence des deux modes A et B étudiés en premiére partie de ce chapitre. Comme
nous I'avons vu, ces deux modes sont liés a l'introduction de la couche d’epoxy, qui modifie le
couplage entre les résonances des piliers et les modes de la poutre. Le diagramme de dispersion
montre que ces deux modes ne sont que faiblement polarisés suivant la composante hors plan.
Ainsi, une premiere explication de la non superposition des spectres de déplacements, réside
dans la détection de ces modes, qui ne présente qu'un faible déplacement selon I'axe z.

4.4.3/ ATTENUATION DE LA POUTRE PHONONIQUE

Le choix d'utiliser une céramique piézoélectrique fixée a I'embase des poutres comme source
d’'excitation conduit a un spectre de déplacement non constant en entrée des poutres, comme
cela peut étre observé pour les surfaces RO des graphiques (b) et (d). Ces deux spectres
montrent une décroissance du niveau d'amplitude moyen en fonction de la fréquence. Cela
est certainement lié a la céramique piézoélectrique utilisée, dont la fréquence de coupure vaut
f = 2000 kHz. De plus, I'epoxy utilisée pour attacher la céramique a I'embase du silicium
absorbe et découple plus les hautes fréquences. Enfin, les réflexions provenant de la poutre,
en particulier pour les bandes de fréquences interdites, modifient ce spectre de déplacement.

D’autre part, le spectre d'excitation présente de fortes variations locales. Celles-ci sont liées a la
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géométrie choisie, notamment aux résonances de la céramique piézoélectrique et au couplage
entre la poutre et I'embase. Afin de s’affranchir de ces différents effets, le déplacement en bout
de poutre peut étre normalisé par le déplacement en entrée de poutre afin de représenter une
grandeur similaire a une transmission en dB. La poutre étant choisie comme encastrée libre,
nous ne pouvons pas réellement parler de transmission puisque |I'onde est réfléchie en bout de
poutre. Ce calcul reste cependant intéressant pour avoir un ordre de grandeur de I'atténuation
de la poutre phononique pour les fréquences de la bande interdite.
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FIGURE 4.10 — Atténuation mesurée pour la poutre phononique et la poutre structurée en
fonction de la fréquence d'excitation de la céramique piézoélectrique. L'atténuation est calculée
selon I'équation : A(f) = 20 log(wrs(f)/wro(f)) ou A représente I'atténuation, wgs le
déplacement hors plan moyenné sur R3 et wgrg le déplacement hors plan moyenné sur RO.

La figure représente |'atténuation, calculée comme le rapport en décibel du déplacement
moyen de la surface R3 sur la surface RO pour la poutre phononique et la poutre structurée.
Pour cette derniére, I'atténuation reste autour de 0 dB, ce qui équivaut a une transmission
intégrale. A l'inverse, les deux bandes de fréquences interdites sont clairement notées pour la
poutre phononique. Les fréquences théoriques de ces deux bandes ont été coloriées en bleu
sur le graphique, la zone rouge représentant l'intervalle lié aux deux modes A et B, déja
évoqué dans la partie numérique. Un bon accord pour la large bande interdite est noté entre
les résultats expérimentaux et ceux de simulation. En revanche, un décalage est noté pour
la bande interdite a basse fréquence, le pic d’atténuation expérimental de -25 dB étant situé
pour une fréquence centrale plus basse. Ces variations sont certainement dues a la fabrication
imparfaite de la structure, en particulier aux variations de la hauteur des trois piliers et de
I"épaisseur du silicium. Dans la bande interdite principale, la structure phononique présente
une forte atténuation, supérieure a -40 dB pour certaines fréquences. Cependant, cette valeur
ne constitue qu'une majoration de |'atténuation puisque les mesures effectuées pour la surface
R3, ainsi qu'une partie de la surface R2 correspondent au niveau de bruit du systéme de mesure,

estimé a quelques picometres.
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4.4.4/ COMPARAISON DES DEPLACEMENT SPATIAUX
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FIGURE 4.11 — Déplacements de la structure phononique mesurés pour différentes fréquences
d’excitation : (a) fréquence inférieure a la bande interdite f; = 365 kHz, (b) fréquence dans la
bande interdite fo = 865 kHz et (c) fréquence supérieure a la bande interdite f3 = 1425 kHz.
Déplacements simulés pour les mémes fréquences d'excitation : (d) fi = 365 kHz, (e)
fo = 865 kHz et (f) f3 = 1425 kHz.

La figure présente les déplacements hors plans mesurés pour la structure phononique a
trois fréquences f1 = 365 kHz (a), fo = 865 kHz (b), et f3 = 1425 kHz. Ces trois fréquences
permettent d'illustrer différents comportements de la structure : f; correspond a une fréquence
située entre les deux bandes interdites, fo au centre de la bande interdite principale et f3 au
centre de l'intervalle lié aux modes A et B. Les déplacements ont de plus été simulés a ces
trois fréquences et sont représentés dans les graphiques (d) a (f). La structure utilisée pour
cette simulation intégre la céramique piézoélectrique et donc les modes de résonance de celle-

ci. Cependant le mauvais couplage dii a I'epoxy ainsi que les différentes pertes ne sont pas
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implémentés. Afin de permettre une comparaison, les niveaux de déplacement simulés en entrée
de la structure ont donc été normalisés par rapport a ceux mesurés. Pour la fréquence hors
bande interdite f1 (a), un mode de flexion en z est observé avec quatre nceuds de vibrations.
Une trés bonne correspondance avec la simulation (d) est trouvée, en particulier pour la position
géométrique des nceuds de vibration, ainsi que le niveau de déplacement plus faible pour la
deuxiéme période. Comme attendu, cette fréquence correspond bien a un mode de propagation
et le niveau de déplacement entre I'entrée et la fin de la poutre est comparable. Pour la
fréquence fo située au centre de la bande interdite principale, le graphique (b) montre une forte
atténuation de I'onde, dés son entrée dans la premiére période de la structure phononique. Cela
est caractéristique de I'existence de la bande interdite pour cette fréquence. La comparaison
avec la simulation (e) permet de souligner le plancher de bruit atteint pour des valeurs de |'ordre
du picometre, dés la deuxieme période, alors que I'onde est atténuée jusqu’au femtometre pour
la derniére période de la structure simulée. Encore une fois, la simulation est en bon accord
pour le début de la poutre, en particulier pour les deux nceuds de vibrations. Enfin, pour la
fréquence f3 (c), les déplacements expérimentaux montrent un faible déplacement sur les zones
correspondant a I'emplacement des piliers, la majorité des déplacements étant localisés sur les
bords de la poutre. Ce graphique permet de nier |'existence d'une bande interdite pour cette
fréquence, puisque un mode de propagation par les cotés de la poutre existe. Les atténuations
successives notées dans les graphiques précédents pour l'intervalle de fréquence coloré en rouge
sont a relier a la nature des modes A et B, tel que discuté dans la partie numérique de ce
chapitre (déplacement dans le plan xy), ainsi qu'a la représentation du déplacement moyen
sur une surface. Le graphique (f) corrobore les déplacements mesurés, en particulier les faibles
déplacements observés pour la partie centrale de la poutre. Un écart est cependant noté pour
la derniere période, pour laquelle les déplacements sont plus forts pour la simulation. Cet écart
peut potentiellement &tre expliqué par une moins bonne réflexion des ondes en bout de la

poutre expérimentale, sans doute due a la fabrication.

4.5/ CONCLUSION

Ce chapitre a permis de démontrer la possibilité de créer des poutres phononiques a larges
bandes interdites. En se basant sur les structures étudiées dans le chapitre numérique précé-
dent, qui combinent résonance et réflexions multiples de Bragg, une poutre phononique com-
prenant une base structurée de silicium et des piliers de tungsténe a été fabriquée. Une large
bande interdite présentant une largeur relative de 94% a été mesurée autour du mégahertz.
Cette valeur constitue, a notre connaissance, la plus grande largeur relative mesurée pour une
poutre phononique. Une atténuation supérieure a 40 dB a été observée pour la structure avec
seulement 3 périodes. L'introduction d'une couche d'epoxy, utilisée pour attacher les piliers de
tungstene a la poutre, introduit un découplage entre les résonances des piliers et les modes de
propagation de la poutre. Cela modifie grandement la dispersion, par rapport a une structure

sans epoxy, et conduit a un décalage global vers les basses fréquences des modes et a une ré-



76 CHAPITRE 4. MICRO-POUTRE PHONONIQUE A LARGE BANDE INTERDITE

duction de la largeur absolue de la bande interdite. Le positionnement des piliers sur la poutre
de silicium n’est pas critique, bien qu'un positionnement aléatoire des piliers puisse conduire a
I'existence de mode de résonance dans |'intervalle de fréquence de la bande interdite.

Ces premieéres mesures expérimentales ont permis de valider les résultats numériques décrits
dans le chapitre précédent et de montrer une bande interdite avec une largeur tres importante,
relativement a celles observées (de 6 a 45%) dans la littérature [125], 126], 78]. Deux problemes
majeurs ont été rencontrés lors de la fabrication des poutres : la découpe a la scie avec |'utilisa-
tion du film adhésif et le collage manuel des plots de tungsténe. Ces deux étapes seront évitées
dans le chapitre suivant grace a des choix technologiques différents, en particulier I'utilisation
d'une structure tout silicium. Nous montrerons que cela permet de fabriquer entiérement les
structures par micro-fabrication et ainsi de montrer la faisabilité de diminuer les tailles, et donc

d’augmenter les fréquences d'utilisation.



5

DEMONSTRATION DU CONFINEMENT
DE L’ENERGIE MECANIQUE DANS DES
RESONATEURS PAR DES
MICRO-POUTRES PHONONIQUES

5.1/ INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de démontrer expérimentalement les capacités de confinement
de I'énergie mécanique par des poutres phononiques a I'intérieur de résonateurs (ou défauts).
Plusieurs travaux ont déja démontré la possibilité d'améliorer le facteur de qualité de micro-
résonateurs en utilisant des poutres phononiques [75, 76, 78]. Le principe est basé sur la
diminution des pertes liées aux ancrages du résonateur, grace a l'introduction de poutres
phononiques dont la bande interdite recouvre la fréquence de résonance du résonateur [74].
Cela permet ainsi de confiner I'énergie mécanique dans le résonateur et donc d’améliorer le
facteur de qualité de la résonance. Basé sur le développement de nos structures a larges bandes
interdites, nous allons étudier dans ce chapitre le confinement de |'énergie dans différentes
défauts résonants. Nous montrerons en particulier qu'il est possible d’améliorer le facteur de
qualité de la résonance d'un défaut encastré-libre d'un facteur 8. Les résonances d'un défaut
encastré-encastré sont aussi étudiées. Les résultats constituent une premiére validation en vue

d'une application aux cantilevers de type AFM.

Sur le plan technologique, un nouveau procédé de fabrication des poutres phononiques a larges
bandes interdites a été développé et est présenté dans ce chapitre. Ce procédé permet la
fabrication complete et donc parallele des poutres phononiques par micro-fabrication en salle
blanche. La nouvelle structure est entierement réalisée en silicium, a partir d'un wafer de type
Sol (Silicon on Insulator). Ces wafers sont composés d'un empilement de deux wafers de silicium
séparés par une fine couche d'oxyde de silicium. La méthode de fabrication est présentée, le
principe étant d'utiliser le premier wafer pour former les plots résonants et le deuxiéme pour les

poutres. Nous montrons ensuite numériquement que la fine couche d’isolant n'influence que
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peu la dispersion de la nouvelle structure et peut ainsi étre négligée.

Les résultats de caractérisation de deux poutres phononiques avec respectivement 4 et 5 pé-
riodes sont ensuite présentés et comparés avec la dispersion obtenue par simulation. Plusieurs
fréquences particuliéres sont analysées afin d'expliquer les différences observées entre les deux
poutres, en particulier au niveau de la bande interdite principale. Le confinement de |'éner-
gie mécanique par les poutres phononiques est ensuite démontré. Dans un premier temps,
une excitation mécanique par céramique piézoélectrique est utilisée. La réponse d'un défaut
encastré-libre accroché a une poutre phononique de trois périodes est comparée a la réponse
d'un méme défaut accroché directement a I'embase de la céramique. L'amélioration du facteur
de qualité de 50 a 390 pour un défaut encastré-libre est ainsi montrée. La réponse d'un défaut
encastré entre deux poutres phononiques est présentée. Des résonances avec des facteurs de
qualité de I'ordre du millier sont exhibées. Dans un deuxieme temps, |'excitation est réalisée
sans contact et directement sur le défaut, par laser focalisé. Les résultats des deux méthodes

sont comparés.

5.2/ FABRICATION DES DISPOSITIFS

Suite a I'expérience accumulée lors de la réalisation des premiers dispositifs du chapitre précé-
dent, la fabrication des poutres phononiques a été repensée. Cette premiere partie présente les

objectifs et la réalisation des nouvelles poutres.

5.2.1/ AMELIORATION DE LA FABRICATION

Le premier point était de proposer une fabrication entiérement intégrable, uniquement avec des
techniques de salle blanche. L'objectif était d'éviter le collage manuel des plots avec I'epoxy, et
ainsi de proposer une méthode paralléle, ce qui est I'un des avantages de la fabrication en salle
blanche. Ce point nécessite de pouvoir fabriquer des piliers de hauteurs de plusieurs centaines
de micrométres avec des techniques salles blanches. Plusieurs méthodes ont été envisagées,
notamment |'électrodéposition de couches épaisses de Nickel. Cependant cette technique n’est
adaptée que pour des couches de quelques dizaines de micromeétres d'épaisseur. La solution
retenue a consisté a réaliser les plots en silicium, a partir d'un wafer Sol, pour Silicon on
Insulator. Ce type de wafer, utilisé en micro-électronique pour réaliser des transistors a hautes
fréquences, consiste en un empilement de deux wafers de silicium séparés par une fine couche de
dioxyde de silicium. Les épaisseurs des deux couches de silicium sont indépendantes et peuvent
s'étendre du micrometre au millimetre. En effet, la principale technologie pour fabriquer ces
wafers est la technologie Smart Cut et consiste de maniere simplifiée en un bonding d'un
wafer avec un wafer oxydé [127]. L'idée développée dans cette thése consiste a choisir le
wafer inférieur (ou handler) de grande épaisseur afin de pouvoir réaliser par gravure profonde
les plots. Le wafer supérieur (ou device) étant choisi d'épaisseur plus fine, afin de graver les

poutres supportant les plots. Les deux gravures sont arrétées par la fine couche de dioxyde de
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silicium.

Le deuxiéme point était d'éviter I'étape de découpe a la scie qui avait été une source de casse
importante pour les dispositifs du chapitre précédent. Pour cela, les séparations entre les puces
ont été réalisées en méme temps que les plots et les poutres, par gravure de fines tranchées.
Afin de conserver I'unité du wafer et assurer sa rigidité, de fines poutres ont été conservées

entre les puces. A la fin de la fabrication, ces poutres ont été brisées a |'aide d'une pince afin
de libérer les puces.

5.2.2/ DESCRIPTION DE LA FABRICATION SALLE BLANCHE

5. Collage wafer support FAR
1. Wafer Sol 100/1/625 pm + 1 um oxyde

[ ——————————— =

I REAE

6. Gravure (DRIE) FAV

2. Photolithographie et ouverture FAV

f premm—
| |
7. Gravure (BHF)
3. Photolithographie et ouverture FAR

[ ————— | —
=

‘—,,_ I ) r____-

4. Gravure (DRIE) FAR et nettoyage résine 8. Décollage wafer support

‘ ‘ T . . =

_ ——————
==

FI1GURE 5.1 — Diagramme schématique de la fabrication en salle blanche des poutres phono-
niques. Les abréviations sont explicitées ci-aprés. Sol : Silicon On Insulator; FAV : Face AVant;
FAR : Face ARriére; DRIE : Deep Reactive lon Etching; BHF : Buffered HydroFluoric Acid.
La correspondance des couleurs avec les matériaux est décrite ci-aprés. Gris : silicium (Si);
bleu : dioxyde de silicium (SiO2) ; orange : résine (AZ9260) ; vert : huile de collage. Les fleches
bleues indiquent que le wafer a été retourné.

Les étapes principales de la fabrication des poutres phononiques sont décrites dans la figure[5.1
Les wafers Sol de 4" ont été commandés auprés de la société MEMS Engineering and Materials.
L'empilement consiste en un wafer de silicium orienté (100), d'épaisseur 625 £+ 15 pm (wafer
FAR (Face ARriere)), avec un autre wafer de silicium de méme orientation (100) et d’épaisseur
100 £ 1pm (wafer FAV (Face AVant)). Ces deux wafers sont séparés par une couche de
dioxyde de silicium d'épaisseur 1 um + 5%. Enfin, le wafer FAV posséde une couche de dioxyde
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de silicium d’épaisseur 1 pm =+ 5%.

Une premiére photolithographie est réalisée afin d'ouvrir cette couche d'oxyde, qui servira
de masque pour la gravure profonde. Le choix d'un masque oxyde pour la FAV réside dans
la nécessité d'avoir un masque résistant puisque celui-ci sera notamment en contact avec le
support (chuck) de la machine de de gravure profonde (DRIE - Deep Reactive lon Etching). Le
masque est ouvert par gravure chimique de I'oxyde (BHF - Buffered HydroFluoric Acid) non
protégé par la résine. Une deuxieme photolithographie est réalisée sur la FAR. Pour cela, un
aligneur double face est utilisé afin de superposer les motifs du masque de la FAR, aux motifs
ouverts sur la FAV. La FAR est ensuite gravée par DRIE sur toute son épaisseur, le dioxyde de
silicium enterré servant de couche d'arrét. Les plots sont ainsi formés. Un wafer support est
ensuite collé sur la FAR afin de faciliter la manipulation du wafer et de le rigidifier. Le wafer
est retourné et la FAV est gravée sur toute son épaisseur, la couche d'oxyde enterrée servant
de nouveau de couche d'arrét. Cette étape permet de former les poutres. Le wafer est ensuite
plongé dans un bain de BHF afin de graver la couche d'oxyde apparente du Sol mais aussi de

retirer le masque de la FAV. Enfin le wafer support est retiré.
Les recettes des différentes étapes de fabrication sont décrites dans la liste suivante :

— Photolithographie et ouverture FAV :
- Enduction d'un promoteur d'adhérence T1 Prime
- Enduction de 1.3 pm de résine S1813, vitesse : 4000 m.s—1, accélération : 4000 m.s~2,
temps : 30 s - recuit a 120° pendant 2 min
- Insolation & 700 mJ/cm? avec le masque device
- Développement avec le développeur AZ726 dilué 1 : 4 pendant 50 s
- Quverture du masque d'oxyde de 1 pym : BHF pendant 18 min
- Nettoyage de la résine en bain d'acétone puis ethanol
— Photolithographie et ouverture FAR :
- Enduction d'un promoteur d'adhérence Tl Prime
- Enduction de 11 pm de résine AZ9260, vitesse : 1700 m.s—1, accélération : 3000 m.s—2,
temps : 30 s - recuit a 105° pendant 6 min
- Insolation & 700 mJ/cm? avec le masque handler
- Développement avec le développeur AZ400K dilué 1 : 4 pendant 210 s
- Nettoyage de la résine en bain d’acétone puis ethanol
— Gravure (DRIE) FAR :
- Gravure de la FAR par DRIE sur 870 itérations, controle optique de la gravure
- Gravure de la FAR par RIE pendant 2 min
- Nettoyage de la résine par Remover 1165 a 60° pendant 15 min
— Gravure (DRIE) FAV :
- Collage d'un wafer silicium support d’épaisseur 500 pym sur la FAR du wafer par huile
de collage
- Gravure de la FAV par DRIE sur 110 itérations, controle optique de la gravure
— Gravure (BHF) de I'oxyde :
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- Ouverture de I'oxyde de 1 pm : BHF pendant 18 min

- Décollage de la plaque support (1 h dans un bain d'acétone)

FIGURE 5.2 — Dessins des masques de la face arriére (a) et de la face avant (b). Les puces
étudiées sont numérotées sur leurs embases.

La figure présente les deux masques utilisés lors de la fabrication. Le premier masque (a)
est le masque de la FAR qui est utilisé pour la réalisation des plots. Les tranchées de séparation
entre les différentes puces peuvent étre observées, ainsi que les fines poutres qui sont brisées
une fois la fabrication finie afin de libérer les puces. Le masque (b) est le masque de la FAV,
utilisée pour réaliser les poutres structurées. Ce masque est en miroir par rapport a |'autre
masque a cause de |'alignement double face. Les fines poutres n'ont pas été reproduites dans
le wafer de 100 pm. Différentes structures ont été testées, notamment des structures en pont
(encastrées-encastrées) ou en poutres (encastrées-libres). Les puces numérotées sur les masques
regroupent les structures présentées dans ce chapitre. Les quatre carrés situés aux extrémités
des masques contiennent les croix utilisées pour I'alignement double face. Une photo du wafer

en fin de fabrication est proposée dans la figure

5.3/ DISPERSION DE LA POUTRE PHONONIQUE TOUT SILICIUM

Les nouvelles poutres phononiques se composent de piliers de silicium joints a des poutres de
silicium par un disque d'oxyde. Ces structures sont similaires aux structures des deux chapitres
précédents a I'exception du matériau du pilier en silicium, ainsi que du disque d'oxyde. Afin
de vérifier I'influence de la couche d’oxyde, la figure [5.4] présente les diagrammes de dispersion
d'une structure avec une couche d’oxyde de 5 pm (b) et sans couche d'oxyde (c) dont les cellules
élémentaires sont représentées en (a). La dimension de 5pum, alors que |'épaisseur réelle est
de 1um, est choisie afin de faciliter le maillage. Les parametres mécaniques utilisés pour la
simulation sont présentés dans le tableau 2.1 du chapitre 2. La dispersion des deux cellules

est trés semblable, un léger décalage pour les hautes fréquences peut cependant étre noté. La
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e

FIGURE 5.3 — Photo du wafer a la fin de la fabrication salle blanche.

couche d'oxyde peut donc étre négligée dans les simulations futures. A l'inverse de I'epoxy,
dont nous avons étudié I'influence dans le chapitre précédent, les parameétres mécaniques de
I'oxyde de silicium sont beaucoup plus proches de ceux du silicium. L'introduction de la fine
couche d’'oxyde ne modifie donc pas drastiquement les conditions d'accroche du pilier résonant.
Des résultats similaires ont été obtenus pour une couche de 10 pm, indiquant que |'épaisseur
de la couche ne joue pas un réle prépondérant pour ces dimensions relativement faibles par

rapport a la hauteur du pilier.

Le changement de matériau du pilier en silicium, qui a permis d'intégrer entiérement la fa-
brication, conduit a une réduction de la largeur de la bande interdite principale, par rapport
aux structures des deux chapitres précédents. Avec les parameétres optimisés, choisis pour la
fabrication, la bande interdite principale s'étend en effet de 1740 a 3180 kHz, ce qui corres-
pond a une largeur relative de 59%. La méme structure avec des piliers optimisés de tungsténe
correspond a la structure S'2 présentée dans le chapitr 3, soit une structure avec une largeur
relative de 90%. L'utilisation de piliers de silicium réduit la largeur relative maximale possible
en réduisant le contraste mécanique entre le pilier et la poutre.

5.4/ CARACTERISATION DES BANDES INTERDITES

5.4.1/ INFLUENCE DE LA PERIODE

Dans cette section, les réponses expérimentales de deux poutres phononiques vont étre étudiées.
Ces deux poutres comportent respectivement quatre et cing périodes et sont accrochées sur
les deux puces numérotées | et Il dans la figure 5.2. Les deux poutres ont été caractérisées a
I'aide du MSA-500 Micro System Analyzer, décrit dans le chapitre 2, de facon similaire aux
caractérisations réalisées dans le chapitre précédent. Une différence de potentiel de 10 V a
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FIGURE 5.4 — Influence de la couche d'oxyde sur la dispersion. (a) Schémas des cellules
élémentaires des deux structures phononiques calculées. Les dimensions utilisées dans les si-
mulations sont @ = 1 mm, b = 1 mm, hg; = 0.1 mm, rg; = 0.2 mm, 7g; ¢y = 0.45 mm,
hsi,cyt = 0.625 mm et hg;o, = 0.005 mm. (b) Diagramme de dispersion de la structure sans
epoxy pour la polarisation suivant la direction z. (c) Diagramme de dispersion de la structure
avec epoxy pour la polarisation suivant la direction z.

été appliquée aux bornes des céramiques piézoélectriques collées sur les embases des puces.
Ce potentiel était modulé par un chirp pseudo-périodique de bande passante 5 MHz. Les
déplacements hors plan des structures phononiques ont été balayés sur un maillage régulier avec
un paramétre de maille d’environ 0.1 mm. Les déplacements sont présentés sous la forme de
déplacement moyen. Pour cela, les structures ont été découpées en 40 surfaces rectangulaires
disjointes de surfaces égales. Les déplacements moyens ont été calculés comme la moyenne
de tous les modules de déplacements des points de mesures appartenant a la surface, selon

['équation 2.22.

La figure présente les résultats des caractérisations des deux poutres sous la forme de
courbes 3D. Le déplacement moyen est présenté en fonction de la position le long de la poutre
(suivant I'axe x), et en fonction de la fréquence. Pour les deux poutres, une large atténuation
pour une bande de fréquence située autour de 2 MHz peut étre observée, correspondant a la
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FI1GURE 5.5 — Déplacement moyen en fonction de la fréquence et de la position sur la poutre
(selon la direction x) pour (a) la poutre phononique composée de quatre périodes et (b) la
poutre phononique composée de cing périodes. Les déplacements moyens sont calculés selon
I'équation 2.22 sur un total de 40 sections.

bande interdite principale de la structure.

Afin de mieux comparer les bandes interdites, les déplacements moyens des premieres et avant-
dernigres surfaces sont présentés en fonction de la fréquence dans la figure [5.6] (a) et (b). La
dispersion simulée de la structure est de plus montrée en (c). Les bandes interdites des struc-
tures expérimentales et numérique sont colorées en bleu. Les fréquences de la bande interdite
principale se recoupent globalement. Cependant, un décalage peut étre noté, en particulier
pour la fréquence supérieure de la bande interdite principale, ainsi que pour les bandes inter-
dites de fréquences supérieures. L'atténuation est logiquement plus marquée pour la poutre
phononique avec cing périodes.
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FIGURE 5.6 — Déplacement moyen en fonction de la fréquence pour deux surfaces situées a
I'entrée et a la fin de (a) une poutre phononique composée de quatre périodes et (b) une
poutre phononique composée de cing périodes. Le déplacement moyen est calculé selon I'équa-
tion 2.22 sur la premiére et I'avant-derniére section. (c) Diagramme de dispersion de la poutre
phononique infinie. La couleur des modes indique la polarisation selon I'axe z, c'est a dire le
déplacement hors plan.

5.4.2/ EFFET DE BORD

Le spectre de la poutre phononique avec 4 périodes présenté dans la figure 5.6 (a) possede un
pic dont la fréquence f{¥ = 2.665 MHz, est située dans la bande interdite. Ce pic est analysé

dans cette section.

La figure (a) présente les déplacements de la structure pour la fréquence correspondant
a ce pic. Pour cette fréquence, ces déplacements ne correspondent pas a un mode de propa-
gation mais a un mode de résonance lié a la derniére période. En effet, il peut étre observé
que l'onde présente un déplacement fortement atténué entre I'entrée dans la structure et la
troisieme période, ce qui correspond a la signature de la bande interdite. En revanche, un

fort déplacement des trois extrémités de la derniére période peut étre observé. Un mode de
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FIGURE 5.7 — Mode de résonance de la poutre avec 4 périodes. (a) Déplacements hors plan de

la poutre phononique avec 4 périodes 2 la fréquence fi = 2.665 MHz. (b) Simulation de Ia

structure avec la céramique piézoélectrique avec une analyse de la réponse fréquentielle pour
1 = 3.118 MHz.

résonance similaire peut étre calculé par simulation pour une structure finie avec 4 périodes.
Ce mode, représenté dans la figure 5.7 (b), est trouvé pour une fréquence f{¥ = 3.118 MHz.
Le décalage relatif en fréquence entre la simulation et I'expérience vaut 14.5%. Bien que les
fréquences soient légérement décalées, les déplacements des résonances sont en bon accord.
Ce mode de résonance existe pour une structure finie a cause du changement de conditions
mécaniques pour la derniere période. Il n"apparait donc logiquement pas dans le diagramme de
dispersion qui est simulé pour une structure infinie mais peut exister pour des structures finies.
Cette résonance n'est pas observée expérimentalement pour la structure avec cing périodes.
L'atténuation est beaucoup plus marquée pour cette structure et il est probable que la source

ne permette pas une excitation suffisante pour que la résonance soit détectée.

5.4.3/ SORTIE DE LA BANDE INTERDITE

La figure présente les déplacements des structures pour les fréquences correspondant a la
sortie de la bande interdite. Ces fréquences sont respectivement de f37 = 2.791 MHz pour
la structure avec 4 périodes (a), f5¥ = 2.971 MHz pour la structure avec 5 périodes, et
fauem = 3.182 MHz pour la structure simulée. Les déplacements des deux poutres expé-
rimentales sont semblables, et correspondent a des modes se propageant sur les bords de la
structure. Les ailettes latérales des premieres périodes (proches de I'embase) ont un déplace-
ment en phase, ce qui semble correspondre au mode 7 calculé numériquement. Pour les deux
structures, la derniére période montre un déplacement légerement différent, avec les coins op-
posés en phase. Le déplacement du mode sur la derniére période est probablement perturbé

par la réflexion en bout de poutre. Les deux fréquences expérimentales étudiées correspondent
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FI1GURE 5.8 — Comparaison du déplacement pour le mode limitant la fréquence supérieure
de la bande interdite principale. (a) Déplacements hors plan de la poutre phononique avec 4
périodes 2 la fréquence f3¥ = 2.791 MHz. (b) Déplacement hors plan de la poutre phononique
avec 5 périodes a la fréquence f3¥ = 2.971 MHz. (c) Distribution des déplacements pour le
mode marqué comme 7 dans la figure 5.6 (c) représentée pour un nombre d'onde situé au
point X de la premiére zone de Brillouin.

Déplacement

cependant a des modes de propagation et marquent donc bien la fin de la bande interdite
principale. Un décalage relatif en fréquence de 12.3% pour la structure avec 4 périodes et de

6.6% pour la structure avec 5 périodes est calculé par rapport a la simulation.

Pour les fréquences particuliéres étudiées, un décalage des fréquences expérimentales vers les
basses fréquences est noté par rapport a la simulation. Le fait que le décalage ne soit pas
le méme pour les deux poutres, qui sont situées de part et d'autre du wafer (I et Il sur la
figure 5.2), semble indiquer que cet écart est lié a la fabrication. Plusieurs paramétres peuvent
étre a l'origine de cette différence. En particulier, la hauteur des piliers qui influe fortement sur
la dispersion des modes a hautes fréquences, comme nous |'avons vu dans le chapitre 3. Cette
hauteur de piliers a été mesurée a 640 pm £ 10 pm au lieu des 625 pm du constructeur pour la
structure avec quatre périodes. Cette variation ne conduit cependant qu’'a une variation de 2%
de la largeur de la bande interdite. Un deuxieme parameétre pourrait concerner la légére conicité
des piliers due a la non verticalité des flancs causée par la gravure profonde. Cependant, les
simulations ne montrent pas d’influence importante de ce paramétre pour des angles inférieurs

a 5°. Nous avons aussi vu que la couche d'oxyde influencait légérement les hautes fréquences.
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Il semble qu'une combinaison de ces différents parameétres soit responsable des différences
observées.

5.4.4/ ATTENUATION DE LA BANDE INTERDITE

x10710
4 T T T T T
’é\ A 107 T T T T T
~ /\\ F~—
s 30\ | AL 1
%\ \/ \\ 10-10 L \(\L
% \ 10»11 L
£
<5} \
Q
o
Q.
)
a

PO homogéne P1 P2 P3 P4 P5
Position sur la poutre x

FIGURE 5.9 — Déplacement moyen en fonction de la position le long de la poutre suivant
I'axe x pour la poutre phononique avec 5 périodes a la fréquence f = 2.5 MHz. L’excitation
appliquée a la céramique piézoélectrique est de type sinusoidale.

La structure avec cinq périodes a été caractérisée a la fréquence f = 2.5 MHz en utilisant une
excitation sinusoidale au lieu d'un signal pseudo-périodique. Cela permet en particulier de gé-
nérer un déplacement plus important dans la poutre et donc de sortir du plancher de bruit dans
la structure. Le résultat de cette caractérisation est présenté dans la figure 5.9 Le graphique
représente le déplacement moyen sur les 40 surfaces pour une échelle de déplacement linéaire
et logarithmique (insert). La fréquence étant au centre de la bande interdite, une forte atténua-
tion peut étre notée le long de la structure. La propagation des modes n'est pas possible, seules
des ondes évanescentes existent. Ces ondes possédent une amplitude qui décroit exponentiel-
lement. Une régression linéaire a été effectuée sur le déplacement en échelle logarithmique des
quatre premiéres périodes de la poutre (la derniére période n'est pas considérée a cause des
réflexions). Une décroissance de 9.75 dB/période est mesurée. Cela signifie que toutes les deux
périodes, la structure permet la réduction de I'amplitude de vibration d'un ordre de grandeur.
Cette atténuation est plus faible que |'atténuation minimale de 40 dB (soit 13 dB/période)
trouvée pour la structure du chapitre 2, ainsi que la décroissance de 20 dB/période trouvée
pour la structure du chapitre numérique. L'utilisation d'un pilier de silicium réduit la largeur
de la bande interdite, et donc I'atténuation.
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5.5/ RESONANCES DE DEFAUTS ISOLES PAR DES POUTRES PHO-
NONIQUES

La section précédente nous a permis de caractériser la réponse des poutres phononiques, en
particulier de déterminer les fréquences de la bande interdite principale. Dans cette section,
nous allons nous intéresser a l'influence de telles poutres phononiques sur les résonances de
défauts. Deux défauts sont étudiés dans deux configurations différentes. Dans la premiere, celui-
ci est ajouté a la fin d'une poutre phononique encastrée-libre. Dans la deuxieme, il est inséré au
milieu d'une poutre phononique encastrée-encastrée. Le but de cette section est d'étudier les
résonances dont les fréquences sont situées dans la bande interdite. Dans un premier temps nous
utilisons la céramique piézoélectrique pour exciter le défaut a travers la poutre phononique.
La deuxiéme partie démontre la possibilité de réaliser I'excitation directement sur le défaut par

['utilisation d'un laser focalisé.

5.5.1/ EXCITATION PIEZOELECTRIQUE

Deux défauts avec différentes conditions d’accroches sont étudiés. Une céramique piézoélec-
trique, collée sur I'embase, est utilisée pour exciter le défaut. Lorsque le défaut est accroché
a la poutre phononique, I'excitation se fait donc a travers I'onde évanescente si la fréquence

d’excitation est située dans la bande interdite.

5.5.1.1/ DEFAUT ENCASTRE-LIBRE

Le premier défaut étudié est un parallélépipede de longueur 2a = 2 mm, de largeur 0.6 mm et
de hauteur 0.1 mm, identique a celle de la poutre. Deux configurations sont étudiées : dans
la premiére, le défaut est directement accroché a I'embase de la puce sur laquelle se trouve la
céramique piézoélectrique. Dans la deuxiéme configuration, le défaut est ajouté a la fin d'une
poutre phononique de trois périodes. Ces deux défauts sont tous les deux situés sur la puce

numérotée Il dans la figure 5.2.

La figure m (a) présente le module de déplacement moyen sur I'ensemble du résonateur
en fonction de la fréquence d’excitation de la céramique piézoélectrique pour les deux confi-
gurations. En dehors de la bande interdite, de nombreuses résonances sont visibles pour les
deux configurations. En revanche, dans la bande interdite, seules trois résonances sont mar-
quées pour le défaut accroché a la poutre phononique, le déplacement étant faible pour les
autres fréquences. Cela n'est pas le cas pour le défaut accroché directement a I'embase, ou
de multiples résonances apparaissent dans |'intervalle de fréquence de la bande interdite. Ainsi
la poutre phononique peut étre vue dans cette configuration comme un moyen permettant
d’'isoler certaines résonances a l'intérieur de la bande interdite, de maniere similaire a un filtre.
A titre d’illustration, les déplacements des deux premieres résonances du défaut pour la poutre

phononique notées comme Ap et Bp sont représentés dans la figure 5.10 (b). Ces mémes
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FI1GURE 5.10 — Influence d'une poutre phononique de trois périodes sur la résonance d'un
défaut. (a) Déplacement moyen en fonction de la fréquence pour le défaut accroché directement
a I'embase de la puce sur laquelle se trouve la céramique piézoélectrique (rouge), et accroché
a une poutre phononique de trois périodes (bleu) reliée a I'embase. Le déplacement moyen
est calculé comme la moyenne des modules des amplitudes de déplacements hors plan sur
I'ensemble des points de mesures appartenant au défaut. (b) Déplacements hors plan du défaut
pour deux fréquences de résonances correspondant au mode de flexion 5 (A) et a un mode en
U (B) pour les deux conditions d'accroches.

résonances ont aussi été tracées pour le défaut directement accroché a I'embase. La premiere
résonance correspond a un mode de flexion d'ordre 5. La deuxiéme résonance correspond a

une résonance en U.

Les facteurs de qualité des quatre résonances peuvent étre calculés comme Q = fo/Af, ou foy
représente la fréquence de résonance et Af la largeur fréquentielle a mi-hauteur. Les valeurs
des facteurs de qualité sont regroupées dans le tableau

Une augmentation des facteurs de qualité est notée pour les défauts accrochés a la poutre
phononique. La résonance du défaut étant située dans la bande interdite de la poutre pho-
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Configuration Q résonance A | Q résonance B
Céramique piézoélectrique (C) 50 &+ 20 110 & 20
Poutre phononique (P) 390 + 20 180 £ 20

TABLE 5.1 — Facteurs de qualité du défaut encastré-libre, dans les deux configurations d'ac-
croches

nonique, I'énergie mécanique est confinée dans le défaut et les pertes par ancrage sont ainsi
limitées [74]. Cet effet est bien visible dans les cartographies de déplacements du défaut avec la
poutre phononique de la figure 5.10 (b), ou les déplacements sont confinés dans le résonateur,
la poutre phononique ne présentant pas de déplacements. La poutre permet ainsi d'empécher
la propagation des ondes générées a la résonance dans son encrage, et donc une perte d'éner-
gie. Cela permet ainsi d'augmenter le facteur de qualité des résonances du défaut. Plusieurs
équipes ont déja montré cet augmentation du facteur de qualité [75, 76, 78]. Nous reportons
ici une amélioration du facteur de qualité d'un facteur 8 pour la résonance A.

5.5.1.2/ DEFAUT ENCASTRE-ENCASTRE

Le deuxieme défaut étudié est un défaut de longueur @ = 1 mm, de largeur 0.6 mm et de
hauteur 0.1 mm. Ce défaut est inséré entre deux poutres phononiques de trois périodes et est

donc de type encastré-encastré.

La figure [5.11] présente le déplacement total du défaut en fonction de la fréquence d'excitation
de la céramique piézoélectrique. Trois résonances principales peuvent étre notées dans l'inter-
valle de la bande interdite. De la méme maniére que pour le défaut encastré-libre, la structure
permet d'isoler les résonances particuliere du défaut a l'intérieur de la bande interdite. Les
déplacements des deux premiéres résonances sont illustrées dans la figure 5.11 (b). Les dépla-
cements sont fortement confinés pour la résonance A, moins pour la résonance B, bien que
le déplacement soit fortement atténué sur les périodes suivantes. Les facteurs de qualité des
deux résonances sont calculés comme Q4 = 750 et Qg = 1400. Ces facteurs de qualité élevés
illustrent le r6le fondamental des poutres phononiques dans la réduction des pertes par les

ancrages.

5.5.2/ EXCITATION PHOTOTHERMIQUE

Dans les deux démonstrations précédentes, |'excitation du défaut est réalisée a travers la poutre
phononique. Celle-ci sert donc a la fois de milieu pour transmettre |'excitation au défaut, mais
aussi de milieu pour isoler le défaut et améliorer le facteur de qualité. Pour faire entrer le
défaut en résonance, il faut que I'énergie mécanique apportée a chaque période soit supérieure
a I'amortissement de la résonance sur cette méme période. Ainsi un paradoxe peut exister dans

cette configuration : augmenter le nombre de périodes de la poutre phononique va permettre
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FIGURE 5.11 — Résonance d'un défaut étroit encastré entre deux poutres phononiques de
trois périodes. (a) Déplacement moyen du défaut en fonction de la fréquence. Le déplacement
moyen est calculé comme la moyenne des modules des amplitudes de déplacements hors plan
sur I'ensemble des points de mesures appartenant au défaut. (b) Déplacements hors plan du

défaut et des premieres périodes de chaque poutre phononique pour les deux résonances A et
B.

d'augmenter le facteur de qualité mais va réduire |'énergie apportée pour le faire entrer en
résonance. Afin de résoudre ce probléme, une excitation photothermique par le biais d’un laser
focalisé sur le défaut est proposée dans cette partie. Cela permet ainsi d’amener I'énergie
directement au défaut.

Le principe de I'excitation photothermique et de la méthode est détaillé dans le chapitre 2. Un
laser continu est modulé a la fréquence voulue par le biais d'un modulateur acousto-optique. Le
faisceau ainsi modulé est ensuite focalisé par le biais d'une lentille bi-convexe de focale 5 cm,
ce qui amene a une tache focale avec un diamétre de I'ordre de la centaine de micrometres.
La résonance A du défaut encastré-encastré est choisie comme exemple dans cette partie, du
fait de son trés bon facteur de qualité.

5.5.2.1/ SIMULATION DE LA RESONANCE DU DEFAUT ENCASTRE-ENCASTRE

Afin de savoir sur quelle position doit étre focalisé le laser, une simulation de la résonance
du défaut est réalisée. En effet, il est intéressant de connaitre les contraintes subies par la
structure lors de la résonance puisque la zone de contraintes maximales correspond a la zone

de meilleur couplage entre I'excitation photothermique et la vibration mécanique [128]. Pour
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cela, la structure phononique encastrée-encastrée est simulée ainsi que le début de I'embase
de chaque c6té des poutres. Une condition mécanique fixe est appliquée sur les deux faces
inférieures des embases. Une recherche aux valeurs propres est réalisée sur la structure pour

des fréquences situées dans la bande interdite.

max

Déplacement
hors plan

min

F1GURE 5.12 — Déplacements hors plan pour le mode propre simulé a une fréquence f = 2.36
MHz. (a) Vue d'ensemble de la structure simulée. (b) Vue de dessous, correspondant a la zone
balayée expérimentalement.

La figure[5.12] présente le mode propre obtenu correspondant a la résonance expérimentalement
observée, dont une cartographie des déplacements est présentée en 5.11 (b). Un léger décalage
vers les hautes fréquences est de nouveau noté pour la simulation, la fréquence propre numé-
rique étant trouvée pour f = 2.36 MHz contre 2.095 MHz pour la fréquence expérimentale.
L'écart relatif est de 11%, soit du méme ordre de grandeur des écarts précédemment calculés.
De plus, une légére différence dans la forme du mode existe : la résonance expérimentale semble
correspondre a un mode de flexion 3, alors que le mode simulé combine en plus du mode de

flexion, un léger mode en U.

Les contraintes de Von Mises pour le mode propre sont présentées dans la figure [5.13] L'uti-
lisation des contraintes de Von Mises est choisie afin de représenter simplement les zones de
contraintes maximales a la résonance. |l peut étre observé que les contraintes sont maximales
au centre du résonateur, sur sa surface inférieure. Le résultat de cette simulation permet ainsi

de définir que la zone optimale de focalisation du laser doit étre le centre du résonateur.

5.5.2.2/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de vérifier les résultats de simulation et définir la zone optimale d'excitation, un balayage
de la position de la tache focale du laser a été réalisé. Pour cela, la structure a été montée sur
une platine de translation xy, le laser étant fixe. Le balayage a tout d'abord été réalisé suivant

la direction x, au milieu de la largeur de la poutre.
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F1GURE 5.13 — Contraintes de Von Mises pour le mode propre simulé a une fréquence f = 2.36
MHz. (a) vue d'ensemble de la structure simulée. (b) Vue de dessous, correspondant a la zone
balayée expérimentalement.
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FIGURE 5.14 — Influence de la position de la tache focale du laser. (a) Représentation de
la ligne balayée sur une photo optique du défaut. (b) Amplitude maximale du déplacement
(au centre du résonateur) en fonction de la position de la tache focale du laser modulé a la
fréquence de résonance du défaut f = 2.095 MHz.



5.5 RESONANCES DE DEFAUTS 95

La figure (a) présente une photo de la structure ainsi que la ligne sur laquelle le balayage
de la tache focale du laser est réalisé. Afin de faciliter la comparaison, cette ligne est reproduite
sur la simulation des contraintes, dans la figure 5.13 (b). Le graphique 5.14 (b) présente le
déplacement maximal du résonateur (mesuré en son centre) en fonction de la position de la
tache focale. Trois maxima locaux peuvent étre observés. L'amplitude maximale se situe pour
la position A, qui correspond au centre du résonateur et confirme les résultats de la simulation.
De plus, le calcul des contraintes montre aussi I'existence de trois maxima locaux entre A
et B. Le lien entre la position de la tache focale pour obtenir le déplacement maximal de la
résonance et les contraintes est cependant plus compliqué qu’un simple lien direct. En effet,
plusieurs paramétres doivent étre considérés tels que la taille de la tache de focalisation, sa
distribution énergétique, ou bien la profondeur de pénétration. De plus, il faudrait considérer
le tenseur complet des contraintes et non la simplification de la contrainte équivalente de Von
Mises. Les simulation permettent cependant d’'établir des premiers résultats concluants. Un
balayage selon la direction y a été réalisé au centre du résonateur mais n'a pas montré de

grandes variations du déplacement, en accord avec la simulation.

Ampl. max = 12 pm

FIGURE 5.15 — Déplacements hors plan du résonateur avec une excitation photo-élastique
(laser modulé a f = 2.095 MHz).

La cartographie des déplacements hors plan a la résonance du défaut excité par effet photo-
thermique est présenté dans la figure .15 Les déplacements de la résonance sont similaires a
ceux obtenus dans le cas d'une excitation par la céramique piézoélectrique. Les maxima locaux
de déplacement aux quatre coins du résonateur sont cependant légérement plus marqués et
confirment les résultats de simulations. Le déplacement maximal est plus faible par excitation
photothermique (12 pm) qu'avec |'excitation par la céramique (48 pm). De nombreuses pos-
sibilités d'améliorations existent, en particulier I'ajout d'une couche métallique absorbante sur

la zone de contraintes maximales, notamment employé pour les cantilevers d’AFM excité par

effet photothermique [129] 130].
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5.6/ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce chapitre nous a permis de démontrer les possibilités de confinement de |I'énergie mécanique
dans des résonateurs, grace a |'utilisation de poutres phononiques.

Nous avons tout d'abord développé une nouvelle méthode de fabrication des poutres pho-
noniques, entierement en salle blanche. Cette méthode, basée sur un wafer Sol, permet la
fabrication massivement paralléle des poutres phononiques sur le wafer. De plus, le procédé est
compatible pour la réalisation de poutres a des dimensions beaucoup plus petites, c'est a dire
des poutres dont les bandes interdites s'étendent jusqu'a la centaine de mégahertz. Il suffit
en effet de choisir des wafers dont les épaisseurs des couches de silicium sont plus petites, le

procédé restant le méme.

La dispersion de la nouvelle structure a ensuite été calculée. L'utilisation de piliers de silicium
réduit la bande interdite a 59% contre 94% pour les structures présentées dans le chapitre
précédent avec des piliers de tungsténe. La bande interdite principale est de plus décalée vers
les hautes fréquences et s'étend autour de 2.5 MHz contre 0.9 MHz pour la structure avec
tungsténe. La fine couche d'oxyde entre le pilier et la poutre ne présente que peu d'influence
sur la dispersion de la structure et peut donc étre négligée.

Une premiere caractérisation expérimentale de deux poutres phononiques a été conduite. Leurs
réponses spectrales ont été comparées a la dispersion numérique. Un décalage vers les basses
fréquences des modes et bandes interdites situées dans les hautes fréquences est noté pour les
deux réponses expérimentales par rapport a la simulation. L'écart relatif n'étant pas identique
entre les deux poutres, la raison peut en étre attribuée a des écarts de fabrication. Le pic noté
dans la transmission de la poutre phononique avec quatre périodes peut étre attribué a un
mode de résonance localisée de la derniére période de la poutre. Enfin la transmission de la
poutre phononique avec cinq périodes a été caractérisée a la fréquence centrale de 2.5 MHz

et montre une atténuation d’environ 10 dB par période.

La réponse d'un défaut accroché a une poutre phononique de trois périodes et du méme dé-
faut directement accroché a I'embase a été caractérisée a |'aide de |'excitation piézoélectrique.
Une forte augmentation des facteurs de qualité des résonances du défaut accroché a la poutre
phononique a été trouvée, attribuée au confinement de |'énergie mécanique dans le défaut.
Un deuxiéme défaut encastré entre deux poutres phononiques a été caractérisé. Des facteurs
de qualité de I'ordre du millier ont été trouvés pour les résonances dans la bande interdite.
Des premiers résultats de |'excitation d'une résonance par excitation photothermique ont été
présentés. La résonance a été simulée afin de trouver la zone de contrainte maximale, cor-
respondant a la zone de meilleur couplage pour I'excitation. L'excitation de la résonance a
été réalisée expérimentalement mais présentait de faibles déplacements. Des optimisations de
ce déplacement peuvent étre menées, notamment par I'ajout d'une couche de transduction

métallique, afin d'améliorer I'absorption optique.

Ce chapitre constitue une premiére étape pour la réalisation de cantilevers AFM a fort facteurs
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de qualité, grace a I'utilisation de poutres phononiques a larges bandes interdites. L'étape sui-
vante consisterait a remplacer les poutres résonantes par des cantilevers afin de pouvoir les
intégrer au sein d'un microscope a sonde locale. Cela pourrait étre fait soit en collant des
cantilevers commerciaux a la fin de poutres phononiques, ou bien en les fabriquant par des
techniques de salle blanche, parallélement a la fabrication des poutres phononiques. Une amé-
lioration du facteur de qualité des cantilevers accrochés aux poutres phononiques est attendue,
similairement a ce qui a été montré pour des poutres homogénes dans ce chapitre.






6

ETUDE DE LA DISPERSION DES ONDES
ELASTIQUES A LA SURFACE DE FILMS
MINCES MICRO-STRUCTURES

6.1/ INTRODUCTION

Nous avons vu dans les chapitres précédents qu'il était possible de contrdler, voire d'interdire
grace a l'ouverture de bandes interdites, la propagation des ondes élastiques dans les cris-
taux phononiques. Nous avons étudié numériquement et expérimentalement les propriétés de
poutres phononiques basées sur des piliers résonants et avons notamment démontré la possi-
bilité d'ouvrir de larges bandes interdites dans le domaine du mégahertz, ainsi que de confiner

I'énergie dans des résonateurs.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la caractérisation et la modélisation de films minces
micro-structurés. Ces films ont été déposés par une méthode particuliére de pulvérisation catho-
dique appelée GLAD, pour Glancing Angle Deposition. Plusieurs échantillons ont été fabriqués
en faisant varier I'angle de dépot formé entre le flux de particules déposées et le substrat. Les
films déposés avec de grands angles montrent une micro-structuration particuliére caractéris-
tique de la méthode de dépét. Dans ce chapitre, nous montrons que |'anisotropie de cette
structuration est responsable de la propagation fortement anisotrope des ondes de surface de
type Rayleigh. En particulier, un angle critique : 60° sera exhibé, a partir duquel la propagation
devient anisotrope. La caractérisation de la propagation des ondes sur les différents échantillons
a été réalisée grace au banc optique pompe sonde femtoseconde décrite dans le chapitre 2 de
ce manuscrit. La compréhension de l'influence de la micro-structuration sur la propagation
est appuyée par une étude numérique, présentée en fin de ce chapitre. En particulier, celle-ci
permet de démontrer que la forme des gros trous qui composent la micro-structuration in-
fluencent fortement la propagation anisotrope. De plus, nous montrons que la forte réduction
des vitesses peut étre expliquée par la structuration plus fine du film.

Ces films, contrairement aux cristaux phononiques, ne présentent pas de structurations pério-

diques ni de bandes interdites. Cependant, a l'instar des résultats présentés dans les chapitres
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précédents, la structuration entraine une modification de la dispersion des modes. Le travail
présenté dans ce chapitre a été mené en parallele des activités sur la phononique et constitue
des premiers résultats sur le montage pompe sonde, en vue de travailler sur des cristaux pho-
noniques dans le domaine du gigahertz. Une partie des résultats de ce chapitre a été acceptée
dans Journal of Physics D : Applied Physics [131].

6.2/ TECHNIQUE GLAD

Substrat

Flux de O,

Tem s (s)

FIGURE 6.1 — Principe de la technique de dépét par GLAD (Glancing Angle Deposition).

Un ensemble d'échantillons composés d'un substrat de silicium sur lequel un film mince micro-
structuré de tungsténe a été déposé est étudié dans ce chapitre. Ces films ont été réalisés par
la technique particuliére de dépot dite GLAD (Glancing Angle Deposition) [132] 133, 134,
[136] par le Prof. N. Martin [137, (139 140], membre du méme département Micro-Nano
Sciences et Systemes de |'institut FEMTO-ST. Un schéma de principe de la technique de dép6t
utilisée est représenté dans la figure[6.1] La méthode est similaire a une technique classique de
pulvérisation cathodique : un vide est créé dans une chambre dans laquelle sont insérés la cible
du matériau a déposer (dans notre cas du tungsténe) ainsi que le substrat sur lequel le dép6t va
étre effectué. Un plasma froid est créé dans la chambre et vient, sous I'application d'un champ
électrique, pulvériser des atomes de la cible. Ces atomes neutres peuvent alors se condenser sur
le substrat. L'utilisation d'un flux d'Os pulsé comme gaz réactif permet éventuellement de créer
des multi-couches métal/oxyde. Dans le cas du GLAD, le substrat peut étre orienté d'un angle
« par rapport au flux incident de particules, a la différence d'une technique conventionnelle de
pulvérisation ou celui-ci est normal au substrat. De plus, une vitesse de rotation ¢ autour de

son centre peut étre imposée au substrat pendant le dépot.

L'angle imposé entre le substrat et le flux incident de particules améne a la création de struc-
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D’ombrage

FIGURE 6.2 — Influence de I'effet d'ombrage causé par I'angle d'incidence du flux de vapeur
sur la structuration du film déposé.

tures de type colonnaires telles que représentées dans la figure [6.2] Ces colonnes sont inclinées
d'un angle 3, qui dépend de I'angle d’incidence . De plus, en fonction de cet angle d'inci-
dence, un effet d'ombrage peut se produire et mener a une micro-structuration du film, c’est
a dire 3 la croissance de colonnes indépendantes de différentes hauteurs séparées par une
micro-structuration.

() (b) ©

o >0° o >0° o> 0°
®=0trh? ®=05tr ® >0trh?

FIGURE 6.3 — Schémas et photos obtenues par microscope électronique a balayage de structures
réalisées avec la technique GLAD avec différents paramétres de dép6t. (a) Structure colonnaire
inclinée. (b) Structure en zigzag. (c) Structure hélicoidale d’'apres [135].

La figure [6.3 illustre les principales possibilités de réalisation de couches minces par GLAD
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en fonction de I'angle a et de la vitesse de rotation du substrat ¢. Dans le cas d'une vitesse
de rotation nulle, des structures inclinées sont créées, telles que représentées en (a). Si des
demi-rotations sont effectuées pendant le dép6t, des structures de type zigzag (b) peuvent étre
générées. Enfin en appliquant une vitesse de rotation non nulle, des structures hélicoidales (c)

peuvent aussi étre déposées.

6.3/ INFLUENCE DE L’ANGLE DE DEPOSITION SUR L’ANISOTROPIE

La technique de dépot GLAD permet de créer une micro-structuration du film mince, avec
différentes formes et distributions, comme l'illustre la figure précédente. La structuration ainsi
créée va modifier les propriétés optiques [141], magnétiques [142], électriques [143], de mouilla-
bilité [144], de friction [135] etc. Dans la suite, nous allons nous intéresser aux propriétés
mécaniques de telles couches, grace a la caractérisation de la propagation des ondes en leurs
surfaces. Nous montrerons qu’'a partir d'un d’'angle d'incidence « critique, la propagation des

ondes de Rayleigh est anisotrope, et qu'une forte réduction des vitesses apparait.

6.3.1/ PRESENTATION DES ECHANTILLONS ETUDIES

Afin d’étudier I'influence de I'angle d’incidence «, six échantillons constitués d'un substrat de
silicium sur lequel un film mince de tungsténe a été déposé par GLAD, ont été fabriqués. Les
angles d’incidence « utilisés pour le dépdt sont : 0°, 40°, 60°, 70°, 80° et 85°. La figure
présente les images obtenues par microscope a balayage électronique des différents échantillons
(excepté I'échantillon GLAD 40°). Pour chacun d'entre eux, une vue en coupe et une vue de
la surface sont montrées. La fleche blanche indique la direction du flux incident de particules.
Les hauteurs des couches déposées se situent entre 250 et 500 nm. La couche du GLAD 0°
présente une belle uniformité et ne montre pas de structuration particuliere. En effet, celle-ci
correspond a un dép6t par une technique conventionnelle de pulvérisation cathodique avec un
substrat normal au flux de particules. En revanche, les échantillons avec un angle supérieur
a 40° montrent un angle d'inclinaison des colonnes croissant avec I'angle d'incidence. La

structuration devient plus prononcée a mesure que I'angle d'incidence est plus grand.

Dans chacun des cas, les structures colonnaires ont des formes globalement elliptiques avec un
axe long perpendiculaire a la direction du flux de particules. Il peut étre remarqué aussi que les
ellipses sont globalement plus connectées le long de cet axe, et forment des pseudo-chaines de
piliers connectés. Un schéma simplifié de la compréhension de cette structuration est proposé
dans la figure[6.5] Dans ce modele, les colonnes sont toutes comme étant de bases égales. Dans
la suite, I"axe perpendiculaire a la direction du flux sera défini comme |'axe. y, |'axe x étant |'axe
de la direction du dép6t. Nous montrerons que cette anisotropie structurelle est responsable

de I'anisotropie de propagation des ondes de Rayleigh ainsi que de leurs ralentissements.
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FIGURE 6.4 — Observations d'un plan de coupe et de la surface de chacun des films minces de
tungsténe déposés par GLAD avec différents angles d'incidence. Ces photos ont été obtenues
par microscopie électronique a balayage. Les fleches blanches indiquent la direction du flux
incident de particules.
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€Y (b)

Vue de dessus

Vue en coupe

FIGURE 6.5 — Schéma simplifié de la structuration de I'échantillon GLAD 80°. (a) Images (vue
en coupe et de dessus) obtenues par microscopie électronique a balayage de I'échantillon GLAD
80°. (b) Schéma de la structure simplifiée modélisée aux mémes dimensions (noir : tungsténe,
gris clair : silicium, le gris foncé du schéma de la vue en coupe représente le tungstene situé
derriére la structuration).

6.3.2/ RESULTATS PRELIMINAIRES

Une premiére étude sur les deux échantillons GLAD 0° et 80° a été réalisée Guillaume Dodane,
ancien doctorant travaillant sur la montage pompe sonde. Ses résultats ont permis de démontrer
expérimentalement |la forte anisotropie de propagation pour le film mince déposé avec un angle
de 80° par rapport a la propagation isotrope [109].

La figure [6.6] présente les résultats des deux balayages spatiaux réalisés sur I'intégralité d'une
surface de 100x 100 um? sur les deux échantillons GLAD 0° et 80°. Une résolution spatiale de 1
pm a été utilisée pour parcourir la surface. Quatre instants différents sont montrés : 200 ps, 1 ns,
4 ns et 6 ns. L'onde générée au centre de la figure de I'échantillon GLAD 0° se propage bien de
maniére circulaire, ce qui correspond a une propagation isotrope. Pour I'échantillon GLAD 80°,
les ondes présentent une forme elliptique, caractéristique d'une propagation anisotrope. L'axe
court de I'ellipse est orienté dans la direction de I'axe x, c'est a dire dans la direction du flux
de particules. A I'inverse, |I'axe long correspond a I'axe y. Les cercles concentriques en bord de
figures correspondent a I'onde générée par I'impulsion pompe précédente. Ces premiers résultats
permettent pour la suite de restreindre les acquisitions a I'étude de la propagation selon les

axes x et y puisque ces directions correspondent aux extrema des vitesses de propagation.

6.3.3/ MESURES EXPERIMENTALES ET TRAITEMENT DES DONNEES

L'ensemble des échantillons a été caractérisé par la banc optique pompe sonde femtoseconde
décrite dans le chapitre 2. Pour chacun des échantillons, un balayage spatial du faisceau pompe

par rapport au faisceau sonde a été réalisé suivant une demi-croix dont les axes coincidaient
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FIGURE 6.6 — Propagation des ondes acoustiques a la surface de I'échantillon GLAD 0° et
GLAD 80° représentée a quatre instants différents (¢t = 200 ps, t = 1 ns, t =4 nset t = 6 ns).
Un balayage spatial sur une surface de 100x 100 pm? avec une résolution de 1 um a été réalisé
afin d'acquérir I'évolution temporelle de chacun des points spatiaux. Ces résultats sont tirés
des travaux présentés dans [109].

avec les axes x (direction du flux incident) et y. Sur les 50 pm balayés sur chacun des bras de la
demi-croix, une résolution spatiale d'un micrometre a été utilisée, soit 51 points d'acquisitions
par axe. Les deux faisceaux étaient focalisés sur les échantillons a I'aide d'un objectif x10,
d’ouverture numérique NA = 0.3, d'ou des rayons a 1/e? d’environ 1 pum sur les échantillons.
Pour chacun des points, I'intégralité du signal temporel a été acquis, soit 20.8 ns, avec une

résolution temporelle estimée a 1 ps.

La figure[6.7] illustre I'acquisition de deux points suivant |'axe x réalisée sur |'échantillon GLAD
0°. Ces deux points ont respectivement une distance pompe sonde de 15pm et 35pum. Les
courbes présentées sont issues des données brutes, seule une moyenne glissante sur environ
20 ps a été effectuée afin de retirer une partie du bruit de mesure. Sur les deux courbes,
deux trains d’ondes peuvent étre notés : un premier train d'ondes rapide (donc arrivant sur le
point spatial de mesure avec le plus faible temps) et un deuxiéme plus lent. Le premier train
semble moins dispersif que le deuxiéme train, dont I'étalement du paquet d'ondes est clairement
observé entre les distances pompe sonde de 15pum et de 35um. Cependant, le faible rapport
signal sur bruit empéche I'observation de I'intégralité du train d'ondes. En dehors du bruit, il
peut étre noté deux autres composantes sur le signal. Premierement, une composante trés lente,
d'amplitude assez importante, dont les constantes de temps pourrait indiquer qu'elle provient
de la contribution thermique. C'est a dire de la décroissance temporelle de la composante
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FIGURE 6.7 — Exemple de deux acquisitions réalisées sur |'échantillon GLAD 0° suivant I'axe x
avec une distance pompe sonde de 15 pm (haut) et 35 pm (bas). Les deux courbes sont tracées
a la méme échelle et représentent I'évolution de la variation relative de réflectivité en fonction
du temps.

thermique du signal de réflectivité. Cependant, la répétabilité de cette dérive (comparable a
15 pm et 35 pm), et sa non monotonie (croissante puis décroissante au cours du temps) semble
indiquer que celle-ci n'est pas liée a la thermique, mais plut6t au réglage optique du banc. La
deuxieme composante prend la forme d'une sinusoide présentant environ 16 périodes sur la
gamme temporelle, soit une fréquence autour du gigahertz. L'origine de cette composante n'a

pas été clairement élucidée.

La figure[6.8] présente I'ensemble des mesures effectuées suivant I'axe x sur I'échantillon GLAD
0°. Ce graphique permet ainsi de représenter la variation de réflectivité (couleur) en fonction
a la fois du temps et de la distance pompe sonde. Les deux trains d'ondes précédemment
décrits sont clairement notés, ainsi que leurs caractéristiques principales. En particulier, le fort
étalement temporel du train d'onde le plus lent en fonction de la distance peut étre observé.
Quelques post-traitements ont été réalisés sur les données acquises afin d’'obtenir cette figure.
Notamment, la variation de réflectivité moyenne pour chaque instant a été calculée puis retirée
sur I'ensemble des points spatiaux, ce qui a permis de filtrer la sinusoide et la composante
lente décrites dans la figure 6.7. De plus, les points spatiaux trop prés de la coincidence,

c'est a dire proche d'une distance pompe sonde égale a zéro, ont été retirés. La composante
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FIGURE 6.8 — Variation de la réflectivité relative en fonction du temps et de la distance pompe
sonde suivant I'axe x pour le I'échantillon GLAD 0°.

thermique étant trop forte, celle-ci est difficile a soustraire complétement. Enfin, le faisceau
pompe possede une fréquence de répétition d'environ 20.8 ns. Pour les grandes distances
pompe sonde, il est ainsi possible de voir le train d'ondes généré par I'impulsion précédente.
Dans I'exemple présenté dans cette figure, le train d’ondes précédent est visible a partir d'une
distance 39 pm et pendant environ 5.5 ns. Cette partie a été retirée de la courbe et a été
collée a la suite temporelle de la figure, ce qui permet d'élargir "artificiellement" le temps
d’acquisition et ainsi d’améliorer la transformée de Fourier temporelle qui est présentée dans
la figure suivante. Cette opération a été réalisée pour I'ensemble des acquisitions faites sur les
différents échantillons, en tenant compte de I'étendue du signal du train d'ondes précédent.

Enfin, une double transformée de Fourier (ou transformée 2D) dans le temps et I'espace a
été appliquée aux données de la figure précédente. Cela permet de présenter les résultats dans
I'espace fréquentiel et réciproque, c'est a dire sous la forme d'un diagramme de dispersion.
La figure présente le diagramme de dispersion de |'échantillon GLAD 0° suivant I'axe x.
Deux modes peuvent étre observés correspondant aux deux trains d’ondes observés dans les
figures précédentes. Ce diagramme sera utile pour étudier I'évolution des vitesses de groupe,

qui correspondent a la dérivés des courbes.

6.3.4/ RESULTATS ET DISCUSSION

L'ensemble des échantillons a été caractérisé suivant I'axe x et y et post-traité d'une maniere
similaire a I'exemple du GLAD 0° présenté dans la partie précédente. Les diagrammes de
dispersion des six échantillons pour les deux axes sont réunis dans la figure [6.10] Pour les
faibles angles, les deux modes sont visibles. Le mode le plus rapide disparait pour les plus

grands angles de dépdts. Les diagrammes sont beaucoup plus bruités pour les grands angles.
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FIGURE 6.9 — Courbe de dispersion (fréquence en fonction du nombre d'onde) suivant I'axe x
pour I'échantillon GLAD 0°.

Cela provient en partie d’une baisse de la puissance du faisceau pompe utilisée, afin de ne
pas oxyder les films que la micro-structuration rend plus sensibles. Il est donc probable que
la disparition du second mode soit liée a une trop faible excitation, ce mode étant déja a
la limite du bruit pour les échantillons déposés avec des petits angles. Pour |I'ensemble des
échantillons considérés, la taille du faisceau pompe focalisé (rayon en 1/e% d'environ 1pum)

limite la génération dans le domaine du gigahertz.

Dans la suite, seul le mode ayant la plus grande énergie, donc ici le plus lent, sera étudié.
De maniére globale, il peut étre noté un aplatissesment de ce mode en fonction de I'angle
« d'incidence utilisé. 1l est intéressant d'observer que cet effet ne commence que pour des
angles supérieurs a 60°. En effet, aucune différence n'est observée dans la dispersion entre les
échantillons GLAD 0° et 40°. Une forte réduction des vitesses de groupe de ce mode dans
les deux directions peut étre notée pour les échantillons avec de forts angles. Cependant, la
réduction est beaucoup plus fortement marquée suivant la direction x, et une différence notable
apparait a partir de 70° entre la propagation suivant la direction x et la direction y. Une forte

anisotropie de propagation peut ainsi étre remarquée pour ces échantillons.

Afin de quantifier la réduction de vitesse et |'anisotropie, une mesure de la vitesse de groupe a
été effectuée pour I'ensemble des courbes pour le nombre d’onde réduit k/27 = 3 x 105 m~1L.
Ce nombre d’onde est choisi car il représente la valeur pour laquelle la variation de réflectivité
est la plus grande. L'ensemble des résultats est regroupé dans le tableau [6.1] Dans le tableau
sont aussi indiqués les rapports de réduction de vitesses, calculés par rapport a I'échantillon
GLAD 0°, ainsi que le rapport d'anisotropie. La réduction des vitesses est clairement remarquée
pour les deux directions, celle-ci étant bien plus importante pour la direction x. L'échantillon
GLAD 80° montre une réduction d'un facteur de 0.45 selon x contre 0.70 pour y. Un fort
rapport d’anisotropie de 0.61 est noté pour cet échantillon. Il est a noter que I'anisotropie
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FIGURE 6.10 — Courbes de dispersion (fréquence en fonction du nombre d'onde) pour chacun
des échantillons caractérisés suivant |'axe x et I'axe y.
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a(®) | B(°) | vz (ms™t) | Réduction x | v, (m.s~!) | Réduction y | Anisotropie
0£2 | 0£3 | 22204+ 100 1.00 2200 £ 100 1.00 0.99
40+£2 | NA | 22504100 1.01 2240 4+ 100 1.02 1.00
60+£2 | 32+3 | 1810 £ 100 0.82 1850 £ 100 0.84 1.02
70+2 | 36+3 | 1460 £ 100 0.68 1950 + 100 0.87 1.34
80£2|43+£3 | 870+ 100 0.39 1600 £ 100 0.73 1.84
85+2 | 44+3 | 850+ 100 0.38 1350 £ 200 0.61 1.59
TABLE 6.1 — Vitesses de groupe des ondes de Rayleigh pour un nombre d'onde

k/2m = 3 x 10°m~! pour les directions x et y. Les réductions des vitesses sont calculées
comme le ratio de la vitesse de groupe de I'échantillon considérée, par rapport a celle du
GLAD 0° dans la direction étudiée. L'anisotropie est calculée comme le rapport de la vitesse
de groupe en y par rapport a celle en x.

ne commence a chuter qu'a partir de I'échantillon GLAD 60°. L'absence d'image MEB pour
I'échantillon GLAD 40° n'a pas permis la mesure de I'inclinaison 3 des colonnes.

L'anisotropie mesurée sur les échantillons a partir d'un angle incident de 60° est causée par
la structuration des films, observée sur les images MEB de la figure 6.4. Les images montrent
clairement une micro-structuration de plus en plus importante en fonction de I'angle. Cette
micro-structuration n'est pas isotrope : les trous possédent un axe long dirigé suivant I'axe y,
perpendiculaire a la direction du flux incident de particules. La forme allongée des trous est par-
ticulierement visible sur les échantillons GLAD 70°, 80° et 85°. Ces échantillons correspondent
aux observations d’anistropie les plus fortes. Rappelons que cette structuration provient de |'ef-
fet d’'ombrage expliqué dans la figure 6.2. Cet effet implique la création de chaines de colonnes
de tungsténe de base elliptique, telles que schématisées dans la figure 6.5 (b). Dans la partie
suivante, nous allons montrer a I'aide de simulations numériques que cette structuration joue

un rdle sur I'anisotropie et qu'ainsi la structure anisotrope implique la propagation anisotrope.

6.4/ ETUDE NUMERIQUE DE L'INFLUENCE DE LA STRUCTURATION
DU FILM MINCE SUR L’ANISOTROPIE

Des simulations ont été réalisées dans le but de discuter le lien entre la structure anisotrope
des films et la propagation anisotrope. Ces simulations ont été réalisées avec les mémes outils
(FEM, conditions périodiques) que dans les chapitres précédents. Afin d'utiliser le théoréme
de Bloch, valide uniquement pour des structures périodiques, un modeéle simplifié périodique
de la structuration des films minces a été proposé. Les différences principales des simulations
de ce chapitre avec celles des chapitres précédents résident premierement dans le fait que la
structure considérée ne consiste plus en une plaque mais en une structure semi-infinie. Ce ne

sont donc plus les modes de Lamb qui sont étudiés mais les modes de surfaces. Deuxiémement,



6.4 ETUDE NUMERIQUE 111

contrairement aux poutres précédemment étudiées dans une unique direction de propagation,

les deux directions (x et y) de propagation seront ici étudiées. La méthode de calcul reste

cependant trés similaire.
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FIGURE 6.11 — Simulation numérique d'un film mince homogéne de tungsténe déposé sur un
substrat de silicium. (a) Schéma de la cellule élémentaire utilisée pour les calculs. Les dimen-
sions sont : @ = b = 0.5pm, hyy = 0.3pm et hg; = 0.5um. (b) Diagramme de dispersion
calculé, seuls les quatre premiers modes propres sont représentés. (c) Distributions des déplace-
ments pour les trois premiers modes représentées pour un nombre d'onde k/27 = 3 x 10°m~1.
Les fleches noires indiquent la direction de propagation, les fleches rouges indiquent la polari-
sation.

6.4.1/ MODELE AVEC FILM HOMOGENE POUR L'ECHANTILLON GLAD 0°

L’échantillon homogene, déposé avec un angle de 0° a tout d'abord été simulé afin de valider
la méthode sur une structure simple. La cellule élémentaire sur laquelle le calcul a été réalisé
est décrite dans la figure (a). Des conditions périodiques ont été imposées sur les faces
orthogonales aux directions x et y. La face du dessous du substrat de silicium a été fixée mé-
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caniquement afin d'éviter le calcul des modes de surfaces sur cette face [145]. La hauteur de la
couche de tungsténe a été mesurée hyy = 300 nm au profilométre sur les bords de I'échantillon.
Les dimensions latérales (a = b = 0.5 pm) ont été définies par les structures qui seront décrites
dans la suite. La hauteur du substrat a été prise relativement grande (hg;/a = 50) afin de
pouvoir calculer des modes de surfaces pour des faibles nombres d'onde (grandes longueurs
d’onde), sans que ceux-ci soient affectés par la condition mécanique fixe de la face inférieure
du substrat. La limite inférieure du nombre d'onde a été fixée en considérant la longueur de
pénétration dans le substrat des modes et en considérant le calcul valide si celle-ci est infé-
rieure au tiers de la hauteur du substrat. Les parametres mécaniques utilisés sont décrits dans
le tableau 2.1 du chapitre 2.

La figure 6.11 (b) présente le diagramme de dispersion obtenu pour la cellule élémentaire pré-
cédemment décrite. Seuls les quatre premiers modes propres ont été tracés. Les trois premiers
modes correspondent a des modes de surface dont les distributions de déplacement sont re-
présentées en (c). Le quatrieme mode correspond au premier mode de volume, c'est a dire
au mode quasi-longitudinal (mode longitudinal affecté par le film mince). La distribution de
déplacement de ce mode n'est pas représentée puisque ce mode est affecté par la condition
mécanique fixe imposée sur la face inférieure du substrat. Le premier mode correspond au
mode de Rayleigh. Celui-ci est polarisé sagittalement (plan xy) avec une polarisation tournant
dans le sens anti-horaire par rapport a la direction de propagation, comme indiqué par la fleche
rouge sur la figure. Ce mode correspond au mode expérimentalement observé, un trés bon
accord est trouvé entre la dispersion mesurée et celle calculée. La vitesse de groupe calculée

pour k/2m = 3 x 10°m~! vaut v, = v, = 2130 m.s~!

, Ce qui est assez proche des valeurs
mesurées (v, = 2170 m.s~! et v, = 2270 m.s~1). Logiquement, la simulation donne les mémes
diagrammes de dispersion pour les directions x et y, aucune anisotropie n'est donc notée pour
ce mode, similairement a ce qui a été mesuré. Les matériaux considérés (voir chapitre 2) sont
en effet isotropes pour le tungsténe et cubique pour le silicium (100), donc présentant les
mémes propriétés en [100] ou [010]. De plus, la structure est symétrique. Un point d'inflexion
situé pour des nombres d’onde de I'ordre de k /27 = 3 x 10° m~! peut étre noté pour ce mode.
Ce point est lié a la superposition des deux matériaux : pour des faibles nombres d’ondes, le
mode va grandement dépendre du substrat de silicium alors que pour des nombres d’onde plus
grands, I'onde va étre confinée dans la couche de tungstene et ne dépendra donc plus du sili-
cium. Le silicium possede des vitesses d'onde de Rayleigh dans un semi-espace plus élevées que
le tungsténe (VRayicigh,si = 4920 m.s™! contre vRrayieigh w = 2650 m.s~1) [146], la vitesse de
groupe est donc plus élevée pour les faibles nombres d'onde. La position de ce point d'inflexion
est directement reliée a I'épaisseur de la couche de tungstene déposée, puisque la contribution
du substrat de silicium va dépendre de la longueur d'onde considérée, c'est a dire du nombre
d'onde. Ainsi, une premiére explication de la légere variation entre vitesse expérimentale et
numérique peut provenir des variations locales d'épaisseur de la couche de tungsténe. Une
deuxiéme source d’erreur peut étre liée au choix des parametres mécaniques de la couche de
tungstene utilisés dans la simulation, ceux-ci étant choisis comme ceux du tungsténe massifs,

ce qui peut amener a des variations dans le cas de films minces déposés.
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Le deuxiéme mode correspond au mode de Love, c'est a dire a un mode polarisé orthogonale-
ment a sa direction de propagation (mode transverse). Ce mode n'est pas observé expérimen-
talement. L'absence de ce mode peut étre expliquée par la symétrie de la source d'excitation
qui ne permet pas de générer (efficacement) un tel mode ou bien la variation de réflectivité
trop faible pour étre détectée. Le troisitme mode correspond au mode de Sezawa, c’est a dire
a un mode de surface polarisé sagittalement. Ce mode est similaire au mode de Rayleigh,
mais avec une polarisation tournant dans le sens horaire par rapport a la direction de propa-
gation. Ce mode ne semble pas non plus étre détecté expérimentalement dans ces conditions.
Cependant, sa proximité avec le quatrieme mode le rend difficilement observable [147]. Ce
quatrieme mode constitue le premier mode de volume de la structure considérée et corres-
pond a un mode longitudinal. La dispersion de ce mode semble étre en bon accord avec le
deuxieme mode observé expérimentalement pour I'échantillon 0°. Ce mode serait donc détecté
par le biais de sa composante surfacique. Rappelons que la grandeur physique mesurée est une
variation relative de réflectivité, qui dépend notamment d’'un changement de contrainte dans
le matériau. Ainsi, contrairement a un interférométre classique qui ne serait sensible qu'aux
mouvements hors plans de la surface, il est possible de détecter avec ce montage des mouve-
ments, via des contraintes, dans le plan. Afin de vérifier la nature du deuxiéme mode mesuré,
la décroissance d'une image de la puissance des deux modes en fonction de la distance pompe
sonde a été analysée. Cette grandeur a été mesurée comme |'intégrale du déplacement sur le
train d'ondes considéré. Une dépendance a l'inverse de la distance a été trouvée pour le mode
Pseudo-Rayleigh, confirmant le caractére surfacique de ce mode. Une dépendance plus proche

de 1/d? a été mesurée pour le deuxiéme mode, ce qui correspondrait 3 un mode de volume.

Cette premiére simulation a permis de valider la méthode ainsi que de confirmer la nature des
modes observés pour |'échantillon GLAD 0°, en accord avec les données de la littérature [148,
149]. Le mode le plus rapide correspond ainsi a la partie surfacique du premier mode de
volume : le mode quasi-longitudinal, alors que le mode le plus lent correspond a un mode de
Rayleigh. Un bon accord a été trouvé entre les dispersions expérimentales et numériques pour

ces deux modes.

6.4.2/ MODELES AVEC FILMS STRUCTURES
6.4.2.1/ STRUCTURE DE REFERENCE

Les échantillons déposés avec des angles supérieurs a 60° montrent une micro-structuration
compliquée, avec une distribution pseudo-aléatoire de colonnes de bases elliptiques inclinées.
La figure (a) rappelle les deux images MEB observées pour I'échantillon GLAD 80°, qui
servira d'échantillon de référence pour les simulations. Afin de vérifier le lien entre I'anisotropie
de la structure et celle de la propagation de I'onde de Rayleigh, un modele simplifié (b) a été
proposé. Des trous de bases rectangulaires, simulant la micro-structure sont creusés avec un
angle § = 43° dans la couche de tungsténe. Ceux-ci sont simulés de tailles égales et sont

périodiques, afin de pouvoir construire une cellule élémentaire simple. Un schéma de la cellule
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FIGURE 6.12 — Modélisation simplifiée des films minces structurés obtenus par GLAD. (a)
Images (vues en coupe et de dessus) obtenues par microscope électronique a balayage de
I'échantillon GLAD 80°. (b) Schéma de la structure simplifiée modélisée aux mémes di-
mensions. (c) Cellule élémentaire de la structure utilisée pour les calculs. Les dimensions
sont:a =0b=0.5pm, c=0.45pm, d = 0.1pm, hyy = 0.3pm, B = 43° et hg; = 25 um.

élémentaire est donné dans la figure (c). Les dimensions choisies sont : @ = b = 0.5pm,
c=045pm, d = 0.1pm, hyy = 0.3pm, B8 = 43° et hg; = 25pm. La simplification de la
structure ne permet dans la suite qu’une étude qualitative de I'influence des différents éléments
de la structuration. L'objectif n'est pas de proposer un modéle qui représenterait fidélement les
résultats expérimentaux obtenus mais de comprendre simplement les mécanismes a I'origine

des phénomeénes observés.

La figure (a) présente le diagramme de dispersion de la cellule élémentaire discutée précé-
demment. Seuls les deux modes correspondant aux modes de Rayleigh dans les deux directions
(bleu suivant x et rouge suivant y) sont tracés. Une forte anisotropie est observée entre ces
deux modes, ainsi qu'une dispersion plus marquée par rapport a la structure avec une couche
homogene. Ces deux phénomeénes sont a relier a I'introduction des deux trous et de leurs formes
rectangulaires qui induit une anisotropie géométrique sur la structure et donc sur la propagation
des ondes de Rayleigh. Cette premiere simulation permet donc de valider que I'anisotropie de
structure entraine une anisotropie pour la propagation des ondes de Rayleigh. Les vitesses de
groupe pour un nombre d'onde k/27 = 3 x 10° m~! sont mesurées comme v, = 1720 m.s~!
et v, = 2350 m.s~!. Il est intéressant de noter que la vitesse de groupe pour le mode se pro-
pageant suivant la direction y est légérement plus élevée que la vitesse calculée pour la couche
homogene. Pour ce nombre d'onde, les déplacements ne sont pas confinés dans la couche de
tungsténe comme cela est visible sur la figure 6.13 (b). Ainsi la contribution du silicium est
encore relativement importante et influence la propagation. Deux effets opposés prennent donc
place : d'un coté, la structuration ralentit les ondes par des mécanismes de réflexions multiples
de Bragg. De I'autre coté, la structuration augmente l'influence du substrat de silicium (plus

rapide pour les ondes de Rayleigh) et accélere les ondes.
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FIGURE 6.13 — Simulation d'un film mince micro-structuré simplifié obtenu par GLAD. (a)
Diagramme de dispersion calculé pour la cellule élémentaire représentée dans la figure 6.12 (c).
Seuls les modes de Rayleigh suivant les directions x et y sont représentés. (b) Distributions des
déplacements de ces deux modes représentées pour un nombre d’onde k/27 = 3 x 10° m~1L. Les
fleches noires indiquent la direction de propagation, les fleches rouges indiquent la polarisation.

6.4.2.2/ INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
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FIGURE 6.14 — Influence de I'inclinaison de la micro-structuration. (a) Diagramme de dispersion
calculé pour la cellule élémentaire représentée dans la figure 6.12 (c) avec un angle 5 = 0°.
Seuls les modes de Rayleigh suivant les directions x et y sont représentés. Afin de permettre
la comparaison, les modes de Rayleigh de la structure avec un angle 5 = 43° sont rappelés en
traits continus. (b) Distributions des déplacements des deux modes avec les trous droits pour un
nombre d'onde k/2m = 3 x 10° m~!. Les fleches noires indiquent la direction de propagation,
les fleches rouges indiquent la polarisation.

L'influence de différents parameétres a été simulée afin de mieux comprendre les mécanismes a
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I'origine de I'anisotropie. Le premier paramétre étudié est I'influence de I'inclinaison des struc-
tures. La figure [6.14] présente le diagramme de dispersion d'une cellule élémentaire identique a
celle décrite dans la figure 6.12 (d), mais dont les trous ne sont pas inclinés. Afin de permettre
la comparaison, les deux courbes de dispersions de la cellule avec les trous inclinés sont re-
produites sur le diagramme. Pour les deux directions, les courbes présentent un comportement
trés similaire. Ce résultat permet d’affirmer que I'inclinaison des colonnes ne joue pas de role
prépondérant dans |'anisotropie observée.
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FIGURE 6.15 — Influence de la forme des trous. (a) Diagramme de dispersion de la cellule
élémentaire représentée dans la figure 6.12 (c) avec une longueur de trous égale a ¢ = 0.45 pm
(traits continus) et ¢ = 0.35pm (croix). Seuls les modes de Rayleigh dans les deux directions
sont représentés. (b) Diagramme de dispersion pour la cellule élémentaire représentée dans la
figure 6.12 (c) avec une largeur de trous égale a d = 0.1 pm (traits continus) et d = 0.05 pm
(croix). Seuls les modes de Rayleigh dans les deux directions sont représentés.

Le deuxiéme parametre étudié est |'influence des trous. La figure [6.15) montre les dispersions
des modes suivant x et y pour une longueur (a) et une largeur (b) plus faible que la structure de
référence (rappelée en traits continus). Une longueur plus faible conduit a une modification de
la dispersion du mode de Rayleigh suivant x, et a une anisotropie plus faible. Il est intéressant
de noter que le mode suivant y n'est pas affecté par ce changement de longueur des trous.
En modifiant la longueur des trous, deux parameétres sont en fait affectés : le facteur de forme
des trous mais aussi |'espacement suivant I'axe y entre chaque trou. Cette premiére simulation
permet ainsi simplement de conclure que la longueur des trous influence |'anisotropie. Une
diminution de la largeur des trous (de 0.1 pm a 0.05 pm) ne conduit qu’'a peu de variations sur
les modes selon x et y qui sont tout les deux tres Iégerement ralentis. De la méme maniére,
la modification de la largeur des trous influe en réalité sur le facteur de forme des trous ainsi
que sur |'espacement des trous selon x. |l semblerait que ces deux paramétres n'influent que

peu sur l'anisotropie.

Afin de vérifier I'hypothese précédente, I'influence de |'écartement des trous dans la direction
x est étudiée. La structure considérée est similaire a la structure de référence présentée dans
la figure 6.12 (c), mais ne présente qu'un seul trou centré. Cela revient a écarter les rangées

de trous d'une distance a = 0.5pm au lieu de a/2. Le diagramme de dispersion de cette
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FIGURE 6.16 — Influence de I'espacement des trous. (a) Diagramme de dispersion de la cellule
élémentaire représentée dans la figure 6.12 (c) (traits continus) et la méme structure avec un
seul trou centré (croix), soit avec un espacement entre les trous suivant la direction x égal a
a = 0.5 pm (croix). Seuls les modes de Rayleigh dans les deux directions sont représentés. (b)
Distributions des déplacements des deux modes de la structure avec un simple trou pour un
nombre d'onde k/2m = 3 x 10° m~!. Les fleches noires indiquent la direction de propagation,
les fleches rouges indiquent la polarisation.

structure est présenté dans la figure (a). Les dispersions des modes de la structure de
référence sont rappelées en traits continus. La réduction a un seul trou ne modifie que trés
peu la dispersion des modes par rapport a ceux de la structure de référence. Ainsi, dans cette
gamme de parametres géométriques, ce paramétre n'est pas critique pour |'anisotropie, de
méme que la largeur et donc le facteur de forme des trous. L'ensemble des résultats permet
donc de conclure que le parameétre principal pour I'anisotropie consiste en |'espacement entre
les trous dans la direction y. Cela est corroboré par |'étude des images MEB de la figure 6.4,
en particulier entre les échantillons GLAD 70° et 80° pour lesquels I'anisotropie passe de 1.34
et 1.84.

6.4.2.3/ INFLUENCE DE LA NANO-POROSITE

Les modeéles présentés dans cette partie permettent de comprendre |'origine de I'anisotropie liée
aux macro-trous qui apparaissent lors du dépot GLAD. Cependant, ils n'expliquent pas I'impor-
tante réduction des vitesses de groupes observée expérimentalement. En effet, pour le modéle
de référence a double trous, la vitesse de groupe selon x est calculée comme v, = 1720 m.s~ 1,
alors qu’elle est mesurée expérimentalement comme v, = 870 m.s~!'. Dans le modéle, seuls
les plus grands trous, de dimensions comparables aux longueurs d'onde des ondes générées ex-
périmentalement, ont été considérés. Or, les images MEB montrent une distribution en tailles
des trous assez étalée, avec une importante structuration de dimensions inférieures aux trous

simulés. Ces trous n'ont pas été pris en compte dans le modeéle. Leurs petites tailles comparées
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FIGURE 6.17 — Influence de la porosité. Diagramme de dispersion de la cellule élémentaire
représentée dans la figure 6.12 (c) (traits continus), et de la méme structure avec les nouveaux
paramétres mécaniques incluant la réduction des vitesses et une densité de 70% (croix). Seuls
les modes de Rayleigh dans les deux directions sont représentés.

aux longueurs d'onde permettent de considérer un milieu homogénéisé dans cette gamme. Cela
revient donc a simuler une méso-porosité (trous de dimensions de la longueur d'onde) ainsi
qu'une micro-porosité (trous de dimensions plus petits que la longueur d’onde), similairement a
ce qui est fait dans [I50]. Plusieurs équipes se sont intéressées a I'influence de la micro-porosité
sur les parametres effectifs mécaniques d'un milieu de propagation. Depuis I'article de Biot en
1956 [3], de nombreuses équipes ont étudié I'influence de la micro-porosité sur la vitesse de
propagation des ondes. En particulier, quelques équipes ont établi une loi expérimentale de
dépendance de la vitesse des ondes de volume en fonction de la porosité, notamment pour le

silicium micro-poreux [151}, [152] [153] [154]. Cette loi peut &tre écrite comme :

v=uwg x (1—p), (6.1)

ol v et vy sont les vitesses de I'onde longitudinale ou transverse, respectivement du milieu
micro-poreux et bulk de propagation considéré, p le facteur de porosité et ¢t un parameétre em-
pirique, dépendant notamment de |'onde considérée, de la forme des trous, de leurs distributions
spatiale et en taille, ainsi que du matériau.

Afin de vérifier numériquement |'hypotheése de la réduction des vitesses par la nano-
structuration, une micro-porosité avec un facteur p = 0.7, soit une densité de 70% par rapport
au bulk a été simulée dans le modéle. Cette porosité a été choisie en accord avec des mesures
de densité effectuées sur d'autres échantillons déposées par GLAD. L'implémentation de cette
nano-structuration a été faite en modifiant la densité ainsi que les paramétres mécaniques du
film mince de tungsténe. Pour cela, nous avons fait I'hypothése que le film de tungsténe nano-
poreux suivait une loi du méme type que I'équation [6.1]avec ¢ = 1 pour les ondes longitudinales
et transverses. Les constantes élastiques du tungsténe ont été recalculées en implémentant la

réduction des vitesses dans I'équation suivante :
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V= 1\/Caz/ps (6.2)

ol ¢y représente la constante élastique (c11 pour I'onde longitudinale, et c4q pour I'onde
transverse), p étant la densité du milieu nano-poreux. Les nouveaux paramétres mécaniques du

tungsténe ont été calculés comme : ¢;; = 171.8 GPa, ¢44 = 51.9 GPa et p = 13510 Kg/m3.

La figure[6.17| présente le diagramme de dispersion de la structure avec les nouvelles constantes
élastiques et la nouvelle densité. Les courbes de dispersion des modes de Rayleigh de la struc-
ture de référence sont rappelées. Un fort ralentissement des modes pour la structure avec
les parametres homogenes est observé dans les deux directions. Les vitesses pour un nombre
d'onde k/2m = 3 x 10° m~! sont mesurées comme v, = 950 m.s! et v, = 2230 m.s~!. Cela
confirme I'hypothése que les trous de plus petites tailles jouent aussi un réle dans le ralentis-
sement des modes. La réduction pour le mode suivant x est de |'ordre de grandeur de celle
observée pour les échantillons fortement inclinés. Celle pour la direction y est plus faible, cela

provient sans doute d'une trop faible structuration dans cette direction par rapport a la réalité.

En conclusion, ces différentes simulations faites autour de la structure de référence ont per-
mis de montrer les influences de différents parameétres. Notamment, nous avons montré que
I'anisotropie était principalement liée a la forme et |'espacement des trous dans la direction
y. L'inclinaison, la largeur et I'espacement entre les rangées de trous suivant la direction x
n'influencent que trés peu les dispersions des deux modes dans les gammes considérées. Ce
premier modele simplifié de la micro-structuration des films ne permet cependant pas d’expli-
quer la forte réduction des vitesses. Cette réduction peut en partie étre expliquée en considérant
des parametres mécaniques homogénéisés, simulant les trous de petites tailles par rapport aux
longueurs d'onde considérées. Par le biais de modeles empiriques trouvés dans la littérature,
une implémentation d'une porosité de 30% a été simulée et a montré un fort ralentissement

du mode selon la direction x, validant I'influence des trous de petites tailles.

6.5/ DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Nous avons vu que la micro-structuration créée par le dépot GLAD impliquait une forte ré-
duction des vitesses de groupe des ondes de Rayleigh, ainsi qu'une forte anisotropie entre les
directions de propagation x et y pour les échantillons déposés avec de forts angles. Dans la
littérature sur les couches minces déposées par GLAD, cette anisotropie est aussi mesurée pour
d’autres phénomenes physiques, avec des caractéristiques semblables.

La figure[6.18| présente deux exemples de caractérisations en fonction de I'angle d'incidence réa-
lisées sur des couches minces déposées par GLAD. Le premier exemple (courbe (a)) concerne
la caractérisation électrique de films minces de Nickel (Ni) déposés par GLAD en évapora-
tion [155]. La caractérisation de la résistivité a été réalisée par une mesure quatre pointes

sur les différents films préparés suivant les directions paralléles et perpendiculaires a la direc-
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FIGURE 6.18 — Influence de I'angle d'incidence « sur d'autres paramétres physiques. (a) In-
fluence de I'angle d'incidence sur la résistivité mesurée sur des films minces de Nickel (Ni)
déposé par GLAD (évaporation), d'aprés [155]. (b) Influence de I'angle d'incidence sur le
champ coercitif mesurée sur des films minces de Cobalt (Co), d'aprés [142]. L'indication "pa-
rallel" (a) ou ® = 0° (b), représente la direction du flux de particules (soit la direction x).
Respectivement, la direction "perpendicular" ou ® = 90° représente la direction y.

tion de dépot. Le deuxieme exemple concerne la caractérisation magnétique de films minces
de Cobalt (Co) déposés par GLAD en évaporation [142]. Une mesure du cycle d'hystérésis a
été réalisée sur I'ensemble des échantillons par microscopie a effet Kerr (réflexion d'une onde
électromagnétique sur un milieu magnétique) dans les deux directions ® = 0° (paralléle) et
® = 90° (perpendiculaire a la direction de propagation). Les champs coercitifs (demi-largeur
de la courbe d’hystérésis) sont rassemblés dans la figure 6.18 (b).

Pour les deux exemples, la grandeur physique mesurée dépend de I'angle d'inclinaison du dépot
« et une anisotropie apparait pour les grands angles. Cette anisotropie est particulierement
marquée pour des angles supérieurs a 60°, similairement a ce que nous avons observé. Cet
angle, ou zone critique, est discuté dans la littérature [156, 157], sur différents paramétres
(angle des colonnes 3, épaisseur de la couche déposée, contraintes résiduelles), et ne semble

par étre seulement lié aux parameétres géométriques mais aussi au matériau.

Une des perspectives intéressantes sur les échantillons GLAD serait de mener une caractéri-
sation sur un méme groupe d'échantillons de I'influence de I'angle d'inclinaison sur différents
parameétres physiques en optique, magnétique, thermique, électrique et mécanique. Cela per-
mettrait d'étudier si |'anisotropie ainsi que I'angle critique sont toujours présents, quelque soit
la grandeur physique étudiée. De plus, cela permettrait de comparer les ratios d'anisotropie et

ainsi de mieux comprendre |'influence de la micro-structuration.
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Ce chapitre nous a permis d'étudier I'influence sur la dispersion, de la micro-structuration d'un
film mince déposé par la technique GLAD. Plusieurs échantillons ont été fabriqués par cette
technique avec différents angles d'incidence du flux de particules. Ces échantillons ont été ca-
ractérisés par le banc pompe sonde femtoseconde, ce qui a permis d'observer la dispersion des
ondes de Rayleigh dans le domaine du gigahertz. Une forte anisotropie, ainsi qu'une réduction
des vitesses ont été observées lorsque I'angle de dépdt est supérieur a 60°. Basée sur |I'obser-
vation d'images MEB des échantillons, la propagation anisotrope des ondes a été reliée a la
micro-structuration anisotrope des films, créée lors du dépot par effet d'ombrage. Des simu-
lations de films avec une micro-structuration simplifiée ont été réalisées et corroborent cette
hypothése. Le modeéle développé montre une forte dépendance a la longueur des trous (suivant
la direction perpendiculaire au flux de particules déposés), alors que d’autres paramétres, tels
que l'inclinaison des structures influencent peu la dispersion. La réduction des vitesses peut

&tre reliée A la structuration des trous de plus petites dimensions du film.

Le modele numérique développé constitue un premier élément pour comprendre la propagation
d'une onde a la surface d'un film micro-structuré. Ce modeéle ne permet pas de représenter
quantitativement le comportement de la dispersion. Pour cela, des caractérisations plus pous-
sées sur |'architecture du film, ainsi que sur le matériau, devraient étre faites puis implémentées
dans un modele plus complexe. Les premiéres limitations du modeéle sur lequel des améliora-
tions peuvent étre apportées concernent la périodisation des trous. Les images MEB montrent
en effet clairement une distribution pseudo-aléatoire des trous selon un modele de chaines pa-
ralleles dans la direction y. Une idée de développement futur serait de créer une super cellule
élémentaire de quelques micrométres de coté, dans laquelle plusieurs dizaines de trous seraient
implémentés. Ces trous seraient distribués selon une observation faite sur une image MEB, en
respectant les variations de tailles et de formes. Cela permettrait une moyenne de I'influence
des différents trous aux longueurs d'onde considérées. L'implémentation des trous plus petits

étant faite par l'introduction de parametres homogénéisés.
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Le cadre de cette these concerne I'investigation de la dispersion des ondes élastiques dans les
milieux micro-structurés. Dans le cas d'une structuration périodique, de tels milieux sont nom-
més cristaux phononiques et possedent de nombreuses applications. La structuration permet
en effet de manipuler la propagation des ondes élastiques en la ralentissant, voire en l'inter-
disant. Les objectifs de cette these étaient doubles. Le premier était d’étudier des poutres
phononiques a larges bandes interdites, puis de les utiliser pour confiner I'énergie mécanique
dans des résonateurs. Le deuxieme était de poursuivre le développement, et d'utiliser un banc
optique pompe sonde femtoseconde hétérodyne afin de caractériser la propagation des ondes

élastiques dans les milieux micro-structurés.

Nous avons tout d'abord étudié des poutres phononiques sur lesquelles des piliers résonants
sont placés. Les diagrammes de dispersion de plusieurs poutres ont été étudiés. En analysant
les distributions de déplacements des modes, nous avons montré que la structuration de la
poutre permettait |'élargissement de la bande interdite. Le r6le des résonances, qui peuvent
étre contrblées par les paramétres géométriques ou bien la nature du pilier, a été mis en
évidence. Nous avons montré que la largeur des bandes interdites dépend en méme temps
des résonances et de la structuration de la poutre. Une structure optimisée avec une bande
interdite présentant une largeur relative de 138% a été décrite. Cette valeur est bien supérieure
a la largeur relative maximale de 62% trouvée dans la littérature lors du commencement de

cette thése.

Une premiére version des poutres phononiques avec piliers résonants a été fabriquée et ca-
ractérisée. La fabrication des poutres a été réalisée en partie en salle blanche, puis les plots
de tungstene ont été collés manuellement avec une fine couche d'epoxy. Nous avons montré
que cette couche d'epoxy change drastiquement les conditions mécaniques de résonance du
pilier, et conduit 3 un abaissement vers les basses fréquences de la bande interdite principale.
La bonne robustesse de la structure a des variations de la position des piliers a été démontrée
numériquement, prouvant le réle des résonances locales dans la nature de la bande interdite.
La caractérisation de la structure montre une bande interdite avec une largeur relative de 94%,
et une atténuation d'au moins de 40 dB avec trois périodes. Un bon accord avec la simulation

est trouvé.

Le confinement de I'énergie mécanique dans des résonateurs par des poutres phononiques a

piliers résonants a ensuite été montré. De nouvelles structures ont été fabriquées entierement
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en salle blanche, a partir de wafers composés d'un empilement Si/SiO2/Si. L'utilisation de
piliers résonants en silicium, soit du méme matériau que la poutre structurée, réduit la bande
interdite a des largeurs relatives de I'ordre de 50%, puisque le contraste mécanique est nul.
Cependant, ce procédé permet une fabrication entiérement parallélisée des structures ainsi que
la possibilité de réduire les dimensions des structures pour travailler a plus haute fréquence. Une
amélioration d'un facteur 8 du facteur de qualité d'une résonance d'une poutre encastrée-libre
accrochée a une poutre phononique a été démontrée expérimentalement. Cet effet est attribué
a la réduction des pertes par les ancrages grace au confinement de |'énergie mécanique dans le
résonateur, la fréquence de résonance étudiée étant située a I'intérieure la bande interdite. La

possibilité d'exciter les résonateurs directement par un laser modulé a ensuite été démontrée.

Nous avons aussi étudié la dispersion des ondes élastiques a la surface d'un film micro-structuré
par la technique de dépot GLAD. Plusieurs échantillons déposés avec différents angles ont été
préparés. Les images obtenues par microscopie électronique a balayage montrent une struc-
turation du film liée a I'angle, avec la création de pseudo-chaines de piliers elliptiques. La
caractérisation réalisée avec le montage pompe sonde permet de mettre en évidence une ani-
sotropie pour la propagation des ondes élastiques, ainsi qu'une forte réduction des vitesses
en fonction de I'angle. Les simulations numériques ont permis de souligner I'importance de la
forme allongée des trous dans I'anisotropie, alors que la réduction des vitesses semble étre liée
a la micro-porosité. Ces résultats sont cohérents avec les anisotropies déja observées dans la

littérature pour d'autres physiques.

Les résultats de cette thése constituent une avancée dans la réalisation des objectifs énoncés
en début de thése.

La réalisation des poutres phononiques a larges bandes interdites a été démontrée. L'utilisation
de piliers résonants pour combiner mécanismes de Bragg et résonances locales est prouvée
numériquement et expérimentalement. Des optimisations restent possibles, par exemple avec
I'utilisation de doubles piliers, similairement a ce qui a déja été fait pour les cristaux 2D. La
réalisation pratique des structures devant cependant étre prise en compte, ainsi que leurs fra-
gilités. L'intérét des poutres ou plaques réside dans la forte dispersion des modes due a une
fine épaisseur de celles-ci. Un compromis doit donc toujours étre fait entre largeurs de bandes
interdites et robustesse (particulierement liée a |'épaisseur de la poutre, ou des liaisons entre
périodes). La démonstration du confinement de I'énergie mécanique dans des poutres réso-
nantes a été prouvée. L'étape suivante consisterait a réaliser des cantilevers avec pointes en
fin des poutres phononiques. Ces cantilevers pourraient étre collés a la fin des poutres phono-
niques, ou bien réalisés en salle blanche simultanément avec la structure globale. Les résultats
obtenus au sein d'un microscope a sonde locale avec le cantilever phononique pourraient étre
comparés avec ceux d'un cantilever normal. Une amélioration de la sensibilité du microscope,

grace a de meilleurs facteurs de qualité des résonances du cantilever, est attendue.

Une caractérisation de la propagation des ondes élastiques dans le domaine du gigahertz a été
réalisée dans un film mince micro-structuré. Des résultats intéressants sur la dispersion (aniso-

tropie et réduction des vitesses) ont été obtenus, bien que la micro-structuration aléatoire ne
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permette pas I'ouverture de bandes interdites. Les propriétés de tels films, fabriqués paralle-
lement, peuvent étre intéressantes pour créer des nouveaux dispositifs a ondes de surface. Le
controle de la structuration, par exemple avec des films bicomposés, devraient permettre de
controler encore plus finement les propriétés mécaniques de tels films. Les résultats vont étre
comparés a ceux obtenus pour d'autres physiques (optique, électrique et thermique (en cours)).
Ces premiers résultats permettent aussi d’'envisager la caractérisation de cristaux phononiques
a petites dimensions (sub-micrométriques). Ce banc optique constitue un outil de caractérisa-
tion complémentaire avec des sondes interférométriques, de part les fréquences d’étude, mais
aussi la physique de caractérisation (réflectivité contre déplacement ou vitesse (hors-plan)). De
plus, les possibilités de caractérisation thermique du banc optique, évoquées dans cette these,
rendent possibles |'étude de cristaux thermo-phononiques. Une propriété intéressante de tels
cristaux consiste en la possibilité de controdler la propagation de la chaleur via une structuration

périodique de taille nanométrique.
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DVPIM

Titre : Investigation de la dispersion des ondes élastiques dans les milieux micro-structurés :

applications aux poutres phononiques

Mots clés : phononique, microtechnigues, instrumentation optique

Résumé : La micro-structuration périodique
d’un milieu influence fortement la propagation
des ondes élastiques. Ces structures, nommeées
cristaux phononiques, permettent de manipuler
les ondes en les ralentissant, voire en interdisant
leurs propagations pour certaines gammes de
fréquences appelées bandes interdites.

Au cours de la thése, la dispersion des ondes
élastiques dans des structures composées de
piliers résonants périodigquement attachés a des
poutre structurées a été numériquement et
expérimentalement étudiée. Basées sur la
combinaison de résonances locales avec des
réflexions multiples de Bragg, des poutres
phononiques avec de larges bandes interdites ont
été obtenues. En particulier, une poutre
phononigue avec une bande interdite présentant
une largeur relative de 94% autour du mégahertz
a été fabriguée et caractérisée.

Les poutres phononiques ont été utilisées pour
améliorer les facteurs de qualité des résonances
de défauts insérés en fin, ou entre les poutres.
Une amélioration d’un facteur 8 d’une
résonance d’un défaut encastrée-libre accroché
a une poutre phononique a été démontrée. Cette
amélioration est attribuée au confinement de
I’énergie mécanique par la poutre phononique
dont la bande interdite recouvre la fréquence de
résonance du défaut.

En paralléle de ces activités, une plateforme
pompe sonde hétérodyne femtoseconde a été
utilisée pour caractériser la propagation des
ondes élastiques a la surface de films minces
microstructurés. Une forte anisotropie ainsi
qu’une réduction des vitesses des ondes a été
mis en évidence. Ces observations ont été reliées
aux micro-structurations particuliéres des films,
avec des simulations en éléments finis.

Title : Investigation of elastic wave dispersion in micro-structured media with a focus on phononic

strip applications

Keywords : phononics, microtechnology, optical instrumentation

Abstract : Periodic microstructures in media
strongly influences the propagation of elastic
waves. These structures, known as phononic
crystals, allow the manipulation of waves such
as their slowdown, or their prohibition for
frequency ranges called band gaps.

During the thesis, the dispersion of elastic waves
propagating through structures composed of
resonant pillars periodically attached to tailored
strips was studied. Based on the combination of
Bragg scattering and local resonances, phononic
strips with large band gaps were achieved.
Notably, a phononic strip with a band gap
displaying a relative width of 94% in the
megahertz range was demonstrated.

Phononic strips were then used to ameliorate the
resonances’ quality factors for defects inserted

at the end, or within the strips. An improvement
by a factor of 8 of the resonance quality factor
of a beam clamped to a phononic strip was
achieved. This improvement was assigned to the
mechanical energy confinement linked with the
phononic strip, as its band gap overlaps the
resonance frequency of the defect.

In parrallel to these studies, a femtosecond
heterodyne pump probe setup was used to
characterize the waves propagation on the
surface of microstructured thin films. A strong
anisotropy as well as a speed reduction were
observed. These observations were linked to the
particular microstructures of the films, using
numerical simulations performed with the Finite
Element Method.
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