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Introduction générale

Le contrdle de la propagation des ondes élastiques/acoustiques représente un enjeu majeur
dans plusieurs secteurs applicatifs et tres varies (Géophysique, Acoustique Vibratoire et Bruit, et
Télécoms, ...). Ce contrdle repose en particulier sur la conception de milieu artificiels a base de
matériaux structurés pour obtenir des propriétés extraordinaires par exemple les bandes permises,
les bandes interdites, vitesse de groupe négative, et autres propriétés. Ainsi du point de vue de la
propagation des ondes dans ces milieux, les longueurs d’onde pouvant se propager dans la
structure s’appellent les modes. Les groupes de modes autorisés : les bandes permises. L’absence
de propagation des ondes pour une plage de fréquence : bande interdite. Le diagramme de
dispersion permet de prédire les bandes interdites, les bandes permises, les branches a vitesse de
groupe négative, les branches plates, etc. Le concept de la bande interdite est 1’élément clé pour
la manipulation et le contrle de la propagation des ondes, c’est le cas pour le transport des
électrons dans les semi-conducteurs, les photons dans les composants optiques, et les phonons
pour la propagation des ondes élastiques dans les solides.

Ainsi, des propriétés élastiques/acoustiques ont été obtenues: dansles cristaux
phononiques, structures périodiques composées de matériaux de propriétés élastiques distinctes,
congue pour modifier la propagation des ondes acoustiques et élastiques [1-6] a une longueur
d’onde du méme ordre de grandeur que le paramétre de maille. L’utilisation des structures
périodiques pour le contrble est la manipulation des ondes élastiques dans des matériaux
piézoélectriques a été proposé en 1965 par White et Voltmer par ’invention du concept des
transducteurs a électrodes inter-digités. Ces structures métalliques déposées a la surface d’un
matériau piézoélectriques qui permettent d’exciter, de détecter les ondes mais également
d’implémenter des fonctions avancées de traitement de signal (filtrage, compression, lignes a
retard pour les récepteurs des téléviseurs couleurs). L’¢lément clé dans la conception de ces
dispositifs est basée sur le principe d’interférences constructives/destructives des ondes €lastiques
dans le matériau par un choix spécifique du design du transducteur. Par analogie avec 1’optique et
la cristallographie, ces structures ont été utilisées pour réaliser des réflecteurs de Bragg et autres

structures dans les domaines de 1’électronique, traitement du signal et télécoms. Au début des



annees 90, les physiciens ont introduit la terminologie de cristal phononique par analogie avec
I’optique et I’¢électronique pour désigner un milieu périodique et qui s’est traduit aussi par le
passage de longueurs d’onde nanométriques, micrométriques aux longueurs d’ondes
millimétriques voire métrique. Les designs sont alors étendus a tous les matériaux présentant une
inhomogénéité ou un contraste de propriétés physiques. Et également a la fin des années 90 dans
les métamatériaux qui désignent ici la classe des matériaux contenants des particularités a une
échelle plus petite que la longueur d’onde. L’effet recherché est obtenu pour des longueurs
d'onde grandes par rapport a la dimension caractéristique de la structuration locale.

Sur la base de ces concepts, de nombreuses fonctionnalités potentielles ont été démontrees
comme le filtrage et le démultiplexage en fréquence, I'isolation acoustique, le guidage d'onde, la
réfraction négative et la super-résolution, le retard ou la compression d'impulsions pour des
domaines d'applications variés comme les composants pour les télécommunications, l'imagerie
ou la furtivité acoustique.

Depuis les années 2000 jusqu’a aujourd’hui, les recherches se sont focalisées sur
I’ingénierie des propriétés physiques des cristaux phononiques et les méta-matériaux. Les travaux
ont montré que les bandes interdites sont déterminées par plusieurs facteurs, tels que les
propriétés physiques de chaque constituant du matériau artificiel, les parametres geométriques et
la symétrie du réseau [7-22]. En géneéral, pour un paramétre de maille donné, une bande interdite
plus large signifie que les dispositifs PnC peuvent étre rendus plus compacts, et dans le cas des
méta-matériaux un plus grand rapport entre la longueur d’onde d’intérét et la dimension
caractéristique de la maille élémentaire implique un matériau artificiel léger.

En conséquence, de nombreuses études ont été menées pour atteindre ces objectifs et
peuvent se résumer en trois stratégies différentes: la diffusion de Bragg inhérente a la structure
périodique [7,8], les résonances locales de la cellule unitaire [9-17] et le couplage entre les deux
approches [17,18]. De nombreuses topologies originales ont été proposées et optimisées pour

élargir au mieux la bande interdite [19-22].

L’¢étude des PnCs/Meta-matériaux est ainsi devenue 1’une des disciplines les plus actives
et en forte croissance en physique (physique de la matiére condensée, propagation des ondes dans
les milieux hétérogénes et périodiques) et en ingénierie (télécoms, acoustique, ultrasons, génie

mécanique, géophysique).



Les PnCs sont sans doute 1’une des voies les plus prometteuses vers la manipulation et le
contréle de la propagation des ondes acoustiques et élastiques [1-4]. Les cavités et les guides
d'ondes a base de cristaux phononiques, par exemple, offrent la possibilité de faire une ingénierie
avancée des propriétes de dispersion et permettent potentiellement d’obtenir des modes avec des
vitesses de groupe considérablement réduites (modes quasi-plats). Le guidage par I’utilisation des
cristaux phononiques a été prédit théoriquement et expérimentalement pour les ondes de volume
[23-28] ou de Lamb [15, 29-31] dans les cristaux phononiques fluides / solides ou solides /
solides.

A Tl'échelle micronique, le confinement phononique des ondes guidées en surface est
prometteur pour des applications dans le régime des radiofréquences (RF). Des solutions de
guidage d'ondes efficaces ouvriraient en effet des voies inexplorées vers des technologies de
rupture pour I'implémentation de fonctionnalités avancées de traitement du signal. Cela vaut en
particulier pour les systéemes a ondes acoustiques de surface (SAW) et a ondes de Lamb qui sont
a la base de nombreuses applications dans les domaines des télécommunications sans fil ou des
systemes micro-électro-mécaniques (MEMS). Des démonstrations expérimentales de résonateurs
aux échelles microniques [32,33] et de cavités [34,35] ont récemment été rapportées. Des
designs de guides d'ondes élastiques a base de PnCs ont également été récemment considérés
pour les ondes de Lamb dans les structures de type plaque [36,37] et pour les ondes élastiques de
surface dans des substrats semi-infinis micro/nano structures a la surface.

Ces dernieres années, de nombreux travaux ont porté sur les cristaux phonongiues et
méta-matériaux pour controler les ondes élastiques dans les MEMS résonants pour réduire les
pertes d'énergie via les supports et les ancrages, et la sensibilité aux perturbations par le bruit
provenant de sources de vibrations environnementales [38-42]. Cependant, les chercheurs sont
toujours confrontés a la difficulté que les concepts soient a la fois originaux et compatibles avec
les technologies MEMS. La robustesse représente un point qui n’est pas souvent pris en compte,
puisque les performances des MEMS intégrants les PnCs imposent des restrictions strictes sur la
superficie et le volume des structures. L'établissement de topologies robustes et optimisant les
performances des PnCs et répondant aux exigences des applications MEMS reste un probléme

majeur.
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Ce travail de thése a été effectué dans le cadre d’une cotutelle entre Centrale Lille et 1’Université
Mohammed 1* Oujda (LIA LIC/LEMAC IEMN groupe AIMAN-FILMS, Laboratoire de LPMR

a Oujda). Le travail est mené en interaction avec le groupe Ephoni de 'TEMN.

L'objectif principal de cette these se décline en deux lignes principales : 1. Investiguer
I’apport de la micro/nano structuration sur les performances des dispositifs électroacoustiques
méme celle qui n’aboutit pas a I"ouverture de la bande interdite. 2. Proposer une nouvelle
topologie pour le design de PnCs pour le contréle de la propagation des ondes élastiques de Lamb
dans une membrane piézoélectrique permettant a la fois d’augmenter la robustesse, d’améliorer

les performances des dispositifs, et d’implémenter de nouvelles fonctionnalités.
La thése est structurée en 4 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 les milieux libres, guidées, puis
avec des irregularités de surface. La deuxiéme partie concerne les cristaux phononiques avec un
bref historique, le concept de la bande interdite et puis nous citerons quelques applications. A la
fin de ce chapitre sera donné un état de 1’art focalisé sur la combinaison des cristaux phononiques

avec les MEMS basés sur les ondes de Lamb.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéresse particuliérement a 1’étude de I’impact de la
micro/nano structuration de la surface sur les performances des résonateurs a ondes de Lamb
bases sur le mode So. 1l ne s’agit pas dans ce chapitre d’induire des bandes interdites dans les
courbes de dispersions mais uniquement d’agir sur la branche du mode Sy de maniéere a changer
ces propriétés. Nous présenterons dans un premier temps les propriétés de ce mode dans le cas de
membranes simples a base de Nitrure d’ Aluminium. Nous présenterons les courbes de dispersion,
le coefficient de couplage électromécanique et le coefficient de température en fréquence de la
structure. Dans un second temps, nous presentons les propriétés du mode Sy dans le cas de
membranes composites AIN/SiO,. L’introduction du SiO, dans la structure permet d’envisager la
compensation en température, la structure a été étudiée intensivement dans la littérature ces
derniéres années. Dans I’ensemble de ces études, le choix s’est porté sur 1’utilisation d’une

couche homogeéne de SiO, ce qui en conséquence influence les performances des résonateurs en
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termes de coefficient de couplage électromécanique et également diminution de la vitesse de
phase. Cela nous a conduit & proposer une nouvelle structure basée sur la micro/nano
structuration du SiO;, sous forme de rubans qui couvrent les électrodes inter-digités. Nous
présenterons dans cette partie les résultats permettant de mettre en évidence 1’impact de la

micro/nano structuration du SiO, sur les performances du mode S,.

Dans le troisiéme chapitre nous exploiterons la micro/nano structuration présentée au
chapitre précédent pour proposer des designs de cristaux phononiques. Nous nous sommes
inspirés des travaux de 1’équipe de Bruno Morvan [43] qui a investigué 1’interaction des ondes de
plaques dans une plaque d’Aluminuim pour des applications en Control non destructif (CND).
Nous proposons d’étendre cette étude pour des applications dans le domaine des dispositifs
électro-acoustiques a base de membrane de Nitrure d’Aluminium. Nous présentons I'effet des
paramétres géométriques et le choix des matériaux sur 1’ouverture des bandes interdites. Nous
présentons également un design de cavité et I’évolution de ces caractéristiques en fonction des
parameétres geometriques (fréquence de résonance et facteur de qualité). Dans ce design, la cavité
consiste en la brisure de la périodicité du cristal phononique par la suppression d’une ou plusieurs
mailles du cristal. La troisieme partie de ce chapitre est consacrée a un nouveau concept de
cavité, il s’agit d’introduire un résonateur dont les modes se situent dans la bande interdite ou
permise du cristal phononique. Le design du résonateur est ici indépendant du design du cristal
phononique. Dans cette étude le résonateur consiste en un disque d’Or qu’on ajoute & la surface
du ruban. Nous présentons dans cette partie les mécanismes physiques qui régissent les différents
couplages dans ces systémes. Nous présentons également 1’évolution des caractéristiques des
différents modes du résonateur en fonction des parameétres géométriques et de la taille du cristal

phononique.

Dans le quatrieme chapitre, nous étendons la structure précedente au cas 2D et %2
en remplacant les rubans par des plots. Le cristal phononique est composeé ici de plots organisés
dans un réseau carré. Comme dans le chapitre précédent, on introduit un résonateur sous forme de
disque a la surface du plot. Ce design permet alors un contrdle de la propagation du mode Sy dans
les deux directions du cristal. Nous présentons également ici les propriétés des modes cavités en
fonction des parametres géométriques (fréquence de résonance et facteur de qualité). La

quatriéme partie sera consacrée au volet applicatif de la structure optimale, il s’agit de la

12



conception d’un capteur de champ magnétique bas¢ sur 1’utilisation de couches minces magnéto-
élastiques nano-structurées. Nous abordons également le couplage entre les cavités et les
différentes applications de ce design pour le guidage et le démultiplexage. Et enfin, nous
présentons de nouveau un design de capteur de champ magnétique basé sur ce nouveau concept

et nous discuterons les résultats obtenus.

Enfin, une conclusion ainsi que des perspectives sur les deux lignes de 1’objectif de cette these

sont discutées en fin de ce manuscrit.
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Chapitre I: Propagation des ondes élastiques dans les milieux
périodiques micro-structurés

Introduction

Le but de ce premier chapitre est de positionner les travaux menes dans le cadre de cette these
par rapport a 1’état de I’art et aux travaux antérieurs des équipes impliquées dans I’encadrement.
La thése vise a étudier I’interaction des ondes ¢€lastiques en particulier les ondes de Lamb avec
des matériaux micro-structurés a travers 1’analyse de leur relation de dispersion (calcul de
structures de bandes) et la sensibilité de cette derniére aux perturbations liées aux conditions aux
limites électriques, aux modifications des propriétés élastiques en fonction de la température et

du champ magnétique.

On propose alors dans ce chapitre de presenter un bref historique permettant de retracer
I’évolution de cette thématique de recherche dans les domaines des télécoms et des capteurs.
Dans la premiére section de ce chapitre, un bref rappel sur le guidage et la localisation des ondes
élastiques dans un substrat semi-infini et les membranes composites est effectué. En particulier,
sont abordées I’interaction des ondes de surface de type Rayleigh avec des irrégularités
périodiques de surface et les applications potentielles qui en découlent, les différentes
technologies des résonateurs a ondes de volume avec en particulier 1’utilisation des miroirs
acoustiques. Dans une seconde section, nous discuterons les motivations qui ont jalonné la monté
en puissance de 1’intérét porté sur les matériaux structurés pour développer la technologie dite de
cristaux phononiques qui sont 1’équivalent des semi-conducteurs dans le domaine de
I’¢électronique et des cristaux photoniques dans le domaine de 1’optique. Nous focaliserons notre
attention sur les tentatives visant a intégrer ces matériaux dans les dispositifs électroacoustiques

en vue d’améliorer leurs performances et d’élaborer de nouvelles fonctionnalités.

I.1 Ondes elastiques dans les solides piézoélectriques
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De nos jours, I’application potentielle des dispositifs a ondes élastiques est le domaine des
communications mobiles. Le domaine des capteurs est également concerné mais de maniere
réduite pour le moment. Ils sont principalement utilisés pour filtrer les signaux regus/émis par les
émetteurs-récepteurs mobiles. Dans les systemes actuels on y trouve deux types de dispositifs :
les dispositifs a ondes élastiques de surface (SAW : surface acoustic wave) et a ondes élastiques
de volume (Bulck acoustic wave : BAW) qui ont fait et continue de faire 1’objet de production
scientifique massive ces dernieres décennies. Beaucoup d'efforts ont été déployés pour réduire le
nombre de dispositifs SAW/BAW ou, idéalement, pour les supprimer complétement. Cependant,
aucune technologie compétitive offrant les mémes performances a la méme taille et au méme
codt n'existe aujourd'hui. La tendance va donc dans la direction opposée, motivee par la demande
de débits de données toujours plus élevés et par le désir d’utiliser les mémes émetteurs/récepteurs
dans toutes les régions du monde. Le nombre de dispositifs a ondes élastiques dans un téléphone
mobile augmente avec chaque nouvelle génération pour les communications mobiles. La fin de

cette tendance n’est pas encore prévisible.

1.1.1 SAW : Du concept aux applications

Depuis les premiéres expériences sur la piézoélectricité par les fréeres Curie en 1880, des
dispositifs dans la gamme des fréquences ultrasoniques et sous de nombreuses formes ont été
utilisés pour traiter les signaux électriques. Les résonateurs a ondes de volume basés sur
’utilisation des cristaux, en particulier le quartz, se sont révélés compacts et fiables et sont
devenus omniprésents dans les oscillateurs de haute précision ayant une fréquence fondamentale
allant jusqu'a 20 MHz. Pour des fréquences plus élevees, les résonateurs & base des cristaux a

quartz deviennent trop fragiles pour la plupart des applications.

En 1965, White et Voltmer ont démontré qu'il était possible de générer, de propager et de
détecter des ondes mécaniques a la surface d'un cristal piézoélectrique par I’utilisation du
transducteur a électrodes inter-digitées [1]. L’invention a permis de s’affranchir des limitations de
fréquence de la technologie utilisant les résonateurs a ondes de volume a bases des cristaux de
quartz. En effet, ils ont proposé un design dans lequel la fréquence de fonctionnement est
devenue indépendante de I'épaisseur du cristal. Cette invention a également rendu la propagation

de l'onde mécanique accessible en des points arbitraires de la surface, permettant ainsi un
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échantillonnage multiple (spatial et temporel) de I'onde. Cette invention constitue la genése d’une
nouvelle filiere technologique pour les composants électromécaniques. Les avantages de cette
technologie ont été largement exploités au cours des cing derniéres décennies dans les dispositifs,
géneralement connus sous le nom de dispositifs a ondes acoustiques de surface (SAW) ou de
maniere générale dans les dispositifs électro-acoustiques basés sur les ondes élastiques
évanescentes ou guidées. Le design de transducteur a électrodes inter-digités est devenu une
technologie essentielle pour les secteurs des télécoms (communications sans fil) [2], du

traitement de signal et des capteurs.

Dans cette partie nous allons nous intéresser au principe de fonctionnement des transducteurs
a électrodes inter-digitées pour mettre en évidence 1’apport de la structuration des matériaux pour
le développement de toute une filiere technologique. Comme il a été signalé ci-dessus, les ondes
élastiques de surface sont générées au moyen de transducteurs a électrodes inter-digitées placés a
la surface d’un cristal piézoélectrique. Le transducteur est composé d'électrodes métalliques en
couches minces structurées en doigts entrelacés. Lorsqu'un signal RF est appliqué au
transducteur, les champs électriques induits au niveau de chaque paire de doigt génerent des
déformations qui se propagent sous forme d'ondes. Ces ondes s’ajoutent de manicre constructives
si la condition d’interférences constructives est remplie qui se traduit par la relation suivante : v=
Axf ou v est la vitesse de phase, A est la longueur d’onde (périodicité du transducteur) et f est la
fréquence d’excitation. Pour des coupes de cristal soigneusement choisies, ces ondes se
propagent principalement sous forme d’ondes de surface, appelées ondes de Rayleigh, ou ondes

transverses de type Bleustein-Gulayev.

La structure ¢lémentaire d’un dispositif a ondes ¢€lastiques de surface est celle de la ligne a
retard, illustrée par le design présenté sur la figure 1.1. Elle se compose d’un transducteur
d’entrée et d’un transducteur de sortie ayant des électrodes de polarité alternée mais de longueur
égale. La réponse impulsionnelle de chaque transducteur peut étre écrite en premiére
approximation sous la forme sin(x)/x, par conséquent la réponse du filtre complet peut se mettre
sous la forme (sin(x)/x)% La fréquence centrale du filtre est définie par le rapport entre la vitesse

de propagation de 1’onde et la période du transducteur (longueur d’onde).
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Figure 1.1 : Design d’une ligne a retard a base de transducteurs a électrodes interdigitées [3].

La forme de la réponse fréquentielle peut étre améliorée voire optimisée en appliquant une
fonction de pondération sur les doigts du transducteur. Cette pondération consiste dans le cas le
plus simple a modifier la longueur des doigts ou supprimer sélectivement des doigts. Le
transducteur peut étre également concu en jouant sur le taux de métallisation et la distance entre
les doigts ce qui implique un espacement non uniforme entre les doigts. Cette approche est
particuliérement intéressante quand il s’agit de réaliser des filtres large bande ou présentant une
forte dispersion. Ces technologies de filtres présentent des pertes d’insertion qui avoisinent 20dB.

Pour réduire ces pertes il a été proposé, dans le cas d’une ligne a retard, de placer de part
et d’autre du transducteur ou des transducteurs un réseau de lignes métalliques qui joue le réle de
réflecteur et permet de confiner 1’énergie et créer ainsi des structures résonnantes (figure 1.2 (d)
(€)). L'idée d’utiliser un tel réflecteur pour concevoir un résonateur a été démontré pour la
premiére fois expérimentalement avec une réalisation a 30 MHz en 1970 [3]. Il a fallu attendre
quatre ans pour obtenir de nouveaux résultats expérimentaux qui rapportent sur des résonateurs
avec un facteur de qualité de I’ordre de 4000 [4].

La figure 1.2 montre quelques exemples de designs pour les réflecteurs, chacun consistant en
un réseau périodique de plusieurs centaines d'éléments réfléchissants. Ces lignes existent sous
différentes formes : 1) une fine ligne métallique qui court-circuite le champ électrostatique a la
surface du cristal piézoélectrique; 2) une fine ligne (métallique ou diélectrique) avec un fort
contraste des propriétés mécaniques par rapport a celle du substrat; 3) une rainure; 4) une fine
ligne obtenue par implantation ionique; et 5) une rainure remplie par une couche métallique.

L’ingénierie de la réflexion par ce réseau de lignes, peut étre obtenue via 1’effet de masse
(contraste de la densité entre le substrat et le métal) ou par I’application de conditions aux limites
électriques (lignes court-circuitées ou lignes ouvertes). Dans tous les cas, 1’énergie mécanique va

étre localisée dans la cavité formée par les deux réflecteurs (cavité de type Fabry-Perrot) sépares
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par une distance qui permet I’interférence constructive de réflexions successives entre ces

derniers. Cela permet en conséquence le design de dispositifs avec de faibles pertes d’insertion.
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Figure 1.2 : Design de résonateur (cavité) a base de transducteurs a IDTs (d) et (€). Designs de réflecteurs: lignes

métalliques (a), rainures (b), rainure remplie ou par implantation ionique (c)[3].

Dans l'attente de la découverte d'un réflecteur localisé efficace pour les ondes de surface,
les designs proposés et utilisés par la communauté des dispositifs SAW restent les mémes depuis
les années 80 jusqu’a aujourd’hui. Ils utilisent des réflecteurs répartis relativement longs pour
atteindre les coefficients de réflexion élevés requis (généralement supérieurs a 98%).
Actuellement, les filtres SAW dominent le marché : cette technologie est exploitée sur une trés
large plage de fréquences allant de la centaine de MHz a plus de 2 GHz. Ils ont deux positions
stratégiques dans les systéemes de communications sans fil: soit en tant que filtre RF (ou filtre de
téte ou encore filtre d’antenne) placé prés de I’antenne pour sélectionner la fréquence attendue
(Duplexeur, GPS, WLAN et autres) pour la gamme de fréquence allant de quelques centaines de
MHz a plus de 2 GHz, soit comme filtre de fréquence intermédiaire (FI) qui s’attribue la plage de
70 a 400MHz. Parallélement aux filtres et oscillateurs, ces composants sont utilisés également
pour des applications capteurs pour la mesure de la température, de la pression, des contraintes
mécaniques, pour la détection de gaz et en micro fluidique. Avec le progres des procédés de
dépbt des couches minces, des recherches intenses ont été menées pour tenter de rendre la
technologie des composants SAW complétement intégrable en combinant les couches

piézoélectriques avec le silicium. Ce développement a été bénéfique pour les applications
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capteurs, en revanche il I’a ét€ moins pour les systtmes de communication mobile de par les
performances insuffisantes pour répondre aux besoins de ces systemes.

Les inconvénients de la technologie des ondes acoustiques de surface (SAW) sont : 1) vitesse de
propagation dans le cas d’un substrat piézoélectrique qui est de I’ordre de 4000m/s, donc pour
atteindre des fréquences dans la gamme de 2 GHz, la largeur des doigts peut atteindre dans le cas
optimal 250nm. Cette résolution est difficilement réalisable avec des procédés technologiques bas
colt. 2) Leur sensibilité aux niveaux élevés de puissance qui peut entrainer des problémes de
décharges électrostatique, de claquage, d’électro-migration et d’acousto-migration. Cela est en
particulier vrai pour les filtres utilisés sur la chaine d'émission ou la puissance d’excitation peut
atteindre 1W. 3) La dérive en température. En général, le TCF des filtres SAW dépend
principalement de la stabilité des propriétés du substrat en température (en premier lieu les
constantes élastiques). Ce coefficient est assez élevé pour les SAW (entre -38ppm/K pour le
LiTaO;3 jusqu’a -80ppm/K pour le LiNbO3z, comparés aux ondes de volume ou ondes de plaque
qui ont un TCF autour de -20ppm/K sans compensation. Cette dérive pose un probleme majeur
lorsque les bandes de fréquences des canaux sont proches et représente un véritable défi pour les
SAW. Des solutions astucieuses ont été utilisées pour compenser la dérive en température en
combinant les substrats piézoélectriques avec une couche de SiO,. 4) Dans le cas des composants
SAW, les ondes se propagent en surface et donc les électrodes sont sensibles a la contamination,
d’ou la nécessité de développer une encapsulation particuliere au prix de la miniaturisation.

Ces inconvénients montrent que la solution apportée par les composants SAW demeure mal
adaptée a des fréquences d’utilisation supérieures a 2 GHz et a un fonctionnement a fort signal.

C’est I’ensemble de ces points qui a permis 1’émergence de la technologie a ondes de volume.

1.1.2 BAW : du concept aux applications

La premiere réalisation expérimentale d’un résonateur acoustique a ondes de volume en
couche mince a été démontrée en 1980 a base d’une couche mince d’oxyde de zinc [5]. Lakin et
al. ont publié un article en 1982 qui mettait en évidence le potentiel des dispositifs BAW a
couches minces et préconisait également I'utilisation de I'AIN comme couche mince
piézoélectrique [6]. La décennie qui a précédé cette démonstration a connu d’intenses recherches

sur les résonateurs a ondes de volume a base de couches minces. Le début des années 90 a
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constitué¢ un moment de flottement pour cette technologie du fait de I’absence de valeurs ajoutées
en comparaison avec les technologies existantes a 1’époque en particulier les résonateurs SAW
ainsi que la difficulté de reproduire de maniére parfaite les procédés technologiques. Il a fallu
attendre 1998, date a laquelle il est devenu évident la nécessité¢ de disposer d’une nouvelle
technologie de filtres dont les performances a hautes fréquences dépassent celles des filtres a base
des céramiques et SAW pour répondre a 1’évolution des standards de communication mobile

nécessitant plus de performances a des fréquences supérieures a 2GHz (Fig. 1.3).

Performance

2GHz 25GHz 3.5GHz P>
Fréquence

Figure 1.3 : Comparaison des performances des technologies SAW et BAW pour les applications en téléphonie
mobile, montant plus haut en fréquence. Les BAW sont meilleurs méme avec les SAW compensés en température

[7]1.

Comme le montre la figure 1.4, un résonateur BAW est constitué d’une couche piézoélectrique
prise en sandwich entre deux électrodes métalliques. Pour limiter la fuite de I’énergie mécanique
vers le substrat, deux solutions sont utilisées : la premiére consiste a utiliser une cavité d’air pour
isoler le résonateur de son substrat (FBAR) (Film Bulck Acoustic Wave Resonator) (Fig. 1.4 (a)
& (b)). La deuxiéme solution est basée sur 1’utilisation d’un miroir de Bragg (SMR) (Solidly
Mounted Resonator) (Fig. 1.4 (c)). Le concept de miroir de Bragg est inspiré de I’optique. Son
application aux résonateurs a Quartz a été proposée en 1965. En 1995, il fut appliqué aux
résonateurs BAW par Lakin. Le concept de miroir de Bragg transposé en acoustique, consiste a
alterner des couches d’impédance acoustique élevée et des couches d’impédance acoustique
faible. Pour maximiser le coefficient de réflexion, le paramétre de maille doit étre égal a la moitié

de la longueur d’onde.
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Figure 1.4 : lllustration des différentes configurations pour les résonateurs a ondes de volume [8].

De par leurs performances dans des gammes de fréquences allant jusqu’a 10GHz en
termes de facteur de qualité, stabilité en température et de tenue en puissance, les technologies
FBAR et SMR sont devenues incontournables. Elles sont utilisées principalement comme filtre
d’antenne (le filtre qui suit ou qui précéde I’antenne) et dans les émetteurs/récepteurs RF. La

technologie n’est pas adaptée pour les filtres destinés a des fréquences inférieures a 2 GHz.

1.1.3 Ondes de Lamb : du concept aux applications

Les ondes de Lamb aussi appelées onde de plaque, sont des ondes qui se propagent dans des
membranes présentant des épaisseurs comparables voire inférieures a la longueur d’onde. Ces
ondes ont été mises en évidence par Horace Lamb en 1917. Comme cela a été le cas pour les
ondes de volume, la maitrise de dép6ts de couches minces piézoélectriques a permis
I’exploitation de ce type d’ondes dans la gamme de fréquences allant de quelques dizaines de
MHz au GHz. Les applications visées couvrent les capteurs et les télécoms, tout particulierement
comme filtres intermédiaires dans les récepteurs dans le cas des télécoms et pour les oscillateurs

commandés en tension (VCO). Les ondes de Lamb peuvent étre classées suivant deux familles
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selon la symétrie de la déformation par rapport au plan de symétrie de la plaque: les modes

symétriques et les modes antisymétriques (Fig. 1.5(a) et (b).
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Figure 1.5 : Symétrie de déformation des ondes de Lamb : (a) mode symétrique et (b) mode antisymétrique.

Les modes symétriques sont les plus exploités dans les composants développés pour les
applications en communication mobile. En particulier, ces composants sont basés sur ’utilisation
de couches minces de Nitrure d’ Aluminium (AIN) qui présentent une grande stabilité chimique,
une stabilité en température, une vitesse de propagation de 1’ordre de 10 000m/s ainsi qu’un
coefficient de couplage effectif proche de 4% lorsqu’une configuration optimale pour les
électrodes est utilisée. Ces dispositifs combinent a la fois les avantages des dispositifs SAW en
termes d’excitation et de détection et ceux des FBAR en termes de performances (facteur de
qualité et stabilité en température). Comme il est indiqué ci-dessus, AIN est le matériau le plus
courtisé pour élaborer les résonateurs piézoélectriques a ondes de volume FBAR et SMR [9-10].
Durant les dix dernieéres années des recherches intenses sont menées sur I’investigation des
propriétés du mode Sy dans les membranes piézoélectriques a base de AIN pour les raisons citées
ci-dessus [11]. Le design est appliqué pour plusieurs configurations de membranes composites
[12-14]. Citons par exemple la membrane composite AIN/SiO, pour réaliser des résonateurs auto-
compensés en température. AIN/SiC pour améliorer la qualité des matériaux et donc le facteur de
mérite Qxf. AIN/NCD pour améliorer les performances et en particulier viser les applications
capteurs en milieux biologiques. Les résonateurs a ondes de Lamb combinés avec les cristaux
phononiques, font également 1’objet de recherches intenses comme nous allons le voir dans les

parties suivantes.

1.1.4 Synthese

Afin de pouvoir confiner I’énergie acoustique dans la partie active du résonateur, une

forte isolation acoustique est nécessaire: facteur de qualité, coefficient de couplage
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électromécanique et stabilité en température. L’ensemble des designs illustrés sur la figure 1.6
peuvent étre considérés comme des cristaux phononiques 1D. Jusqu’a aujourd’hui ces designs
sont encore utilisés dans nos téléphones portables et dans la plupart des systéemes électroniques

ou le traitement analogique du signal est utilise.

% 1..

Reflecteurs T Entrée Réflecteurs
d L Sortie Substrat

Figure 1.6 : Designs des résonateurs a ondes confinées : FBAR (a) & (b), SMR (c) et SAW (d).

1.2 Cristaux phononiques: du concept aux applications
1.2.1 Le Concept de la bande interdite

L'étude de la propagation des ondes dans les structures périodiques est un champ
d'investigation commun a plusieurs domaines de la physique incluant I’électronique, I’optique, le
magnétisme et 1’acoustique. Nous citons ici quelques exemples : 1’étude de la vibration d’une
chaine monoatomique ou diatomique pour introduire le concept de la relation de dispersion et le
concept des phonons acoustiques et optiques qui ont permis d’expliquer 1’évolution de la capacité

calorifique en fonction de la température, I’étude de la diffraction des rayons X ou des ondes
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optiques en milieu solide ou liquide et 1’étude des systémes dits multicouches (ou super-réseaux)
qui suscitent un grand intérét dans les domaines de 1’optique et acoustique ou encore la physique
des semi-conducteurs. Dans toutes ces structures, on retrouve la notion de bande d'arrét (ou bande
interdite) qui définit une gamme de fréquences dans laquelle toute propagation d'ondes est rendue
impossible. Le principe fondateur sous-jacent a l'apparition de ces bandes interdites de quelque
nature soient elles (électroniques, électromagnétiques ou encore élastiques), est la diffraction de
Bragg. La loi de Bragg a été mise en évidence lors des expériences consistant a étudier la
réflexion des rayons X incidents sur la surface d'un cristal. Elle peut toutefois étre observée dans
toute structure périodique artificielle comme nous 1’avons indiqué dans les parties ci-dessus pour
les ondes élastiques dans le cas des résonateurs SAW et de la technologie a ondes de volume
SMR.

La premiere étude de la propagation des ondes élastiques dans des structures périodiques
tridimensionnelles a été effectuée expérimentalement en 1990 [16] par Liu et al., Jing et al. [17,
18] ont développé le modéle théorique permettant d’expliquer la dispersion des phonons dans ce
cristal et ils ont introduit comme perspectives de transposer les phénomenes de localisation des
ondes proposés dans le domaine de 1’optique aux systemes a ondes ¢lastiques. La premiere
observation d'un phénomeéne de repliement de bandes lié a la périodicité du milieu, dans le cas
unidimensionnel, a été rapportée en tant que telle pour la premiére fois en 1992 par Dutcher et al.
[19]. En effet, la notion de bande interdite, de modes de défauts/cavités a été la base pour la
communauté de la filiere SAW et BAW dans la conception de transducteurs ou réflecteurs a
électrodes inter-digités. Mais ce n’est qu’en 1993 que la terminologie « Cristal Phononique » est
utilisée pour la premiére fois avec les travaux de Kushwaha et al. [20] et Economou et Sigalas

[21] sur la propagation des ondes élastiques dans des réseaux bi- ou tridimensionnels.

1.2.2 Structure de bande/courbe de dispersion

La structure de bande est représentée sous la forme d’une courbe de dispersion, qui décrit la
relation entre la fréquence f ou la fréquence angulaire ® et le vecteur d’onde k. Due a la
périodicité du milieu, le formalisme des ondes de Bloch nous permet de limiter la recherche des
solutions pour 1’équation caractéristique de la propagation uniquement dans la premicre zone de

Brillouin. Par exemple dans le cas d’un systéme unidimensionnel de parameétre de maille a, le
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vecteur de la cellule élémentaire dans 1’espace des k est donné par G= 2*n/a. la premiere zone de
Brillouin est définie par I’intervalle [-mi/a, n/a]. Tout vecteur d’onde peut donc étre ramené dans
la premiere zone de Brillouin par translation avec un vecteur multiple de G. Si on considére un
milieu homogene unidimensionnel, la relation de dispersion est une fonction linéaire w=v*k,
avec la vitesse de phase de I’onde (Fig. 1.7). La pulsation correspondante au vecteur d’onde
k=((2n-1) n/a) +K,, avec Ky un vecteur dans I’intervalle [0,2m/a], est représentée a k=(-n/a)+Ko.
Le résultat de cette représentation est tout simplement un repliement de la relation de la

dispersion dans la premiére zone de Brillouin.

0]

k

-r/a 0 /a

Figure 1.7: Courbe de dispersion (fréquence en fonction du vecteur d’onde) pour un milieu 1D homogene.

1.2.3 Mécanismes d’ouverture de la bande interdite

L’ouverture d’une bande interdite dans un cristal phononique peut provenir de différents
mécanismes. Le premier mécanisme, décrit ci-dessus, est celui de la diffraction de Bragg. Si le
milieu 1D considéré est constitu¢ de deux milieux présentant un contraste d’impédance
mécanique, cela va provoquer des réflexions multiples qui peuvent mener a des interférences
destructives et ’ouverture de bandes interdites (Fig. 1.8). Les bandes interdites apparaissent aux
points de repliement dans la premiere zone de Brillouin provoquées par la levée de
dégénérescence. C’est a dire pour des fréquences de ’ordre de v/2a, ou v représente la vitesse de
I’onde élastique dans le milieu et a est le parametre de maille. Ces bandes interdites de Bragg
dépendent fortement du contraste d'impédance entre les deux matériaux constituant le milieu de

propagation.
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Figure 1.8: Courbe de dispersion (fréquence en fonction du vecteur d’onde de Bloch k) pour un milieu constitué de
deux matériaux présentant un contraste d’impédance mécanique.

Un deuxiéme mécanisme d’ouverture des bandes interdites est celui basé sur les
résonances locales. Dans cet article, Liu et al. [22] ont étudié en 2000 une structure a base
d’inclusions sphériques de plomb avec une coque en silicone (Fig. 1.9 (a)), ces sphéres sont
arrangées selon un réseau cubique dans une matrice de résine (Fig. 1.9 (b)). Les auteurs ont mis
en évidence I’ouverture de bandes interdites a des fréquences bien inférieures a celles d’une
bande interdite basée sur le mécanisme de Bragg. L’origine de ces bandes interdites provient de
I’interaction entre les résonances propres de la cellule élémentaire et les modes qui se propagent
dans le milieu. Les modes de résonance définissent alors la position de I’apparition de
I’éventuelle bande interdite. Dans ce cas la bande interdite va dépendre directement des
parameétres géométriques et des propriétés élastiques de la cellule élémentaire et non de la
périodicité du milieu. Ces bandes interdites d’hybridation, liées a des résonances locales, sont
généralement plus étroites que celles formées par I'interférence de Bragg. Ce mécanisme est a
I’origine des méta-matériaux acoustiques, qui permettent notamment d’obtenir des parametres
effectifs mécaniques (densité, module d’Young) anormaux [23, 24]. Ces lois de comportement
sont tres prisées pour des domaines applicatifs liés aux lentilles a haute résolution gréace a la
réfraction négative [25, 26], mais aussi des capes d’invisibilités acoustiques [27-30] ou des méta-
surfaces [31-33].
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Figure 1.9 : Cristal phononique a résonances locales, d’aprés [12]. (A) Photo de la cellule (B) le cristal phononique.

(C) Transmission de la structure expérimentale (points) et numérique (trait continu) et (D) diagramme de bande

correspondant.

Les schémas de la figure 1.10 illustrent 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 (Fig. 1.10(a)), un cristal phononique de

périodicité a avec une bande interdite ouverte par des interférences multiples de Bragg (Fig.

1.10(b)) ou par résonances locales (Fig. 1.10(c)).
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Figure 1.10 : Représentation schématique des mécanismes pour I’ouverture d’une bande interdite. Milieu homogéne
isotrope non dispersive (voir repliement ci-dessus). Mécanismes d’ouverture de BI : (b) mécanisme de Bragg. (c) de

résonances locales. Ces graphiques sont adaptés de [10, 24].

Dans le cas d’un cristal phononique 2D, on définit également la notion de bande interdite
absolue, qui décrit la capacité d’un cristal a bloquer la propagation d’une certaine gamme de
fréquences dans toutes les directions du cristal. Cela permet en particulier de contréler
spatialement la propagation des ondes élastiques et proposer des designs pour la réalisation de

fonctions avancées comme le guidage, le démultiplexage et autres.

1.2.4 Bref état de I’art sur les cristaux phononiques

Le début des années 90 a connu I’émergence du concept des cristaux phononiques. Les premieres
démonstrations théoriques et expérimentales ont conduit a une croissance considérable du
nombre de travaux dédiés aux cristaux phononiques, engouement qui n'a cessé de croitre a
I’heure actuelle avec la puissance des outils de calcul et la maturité des procédés technologiques
allant de ceux qui utilisent les imprimantes 3D jusqu’a ceux basés sur la micro-électronique. La
premiére structure expérimentale étudiée concerne la sculpture de D’artiste espagnol Eusebio
Sempere exposée a la Juan March Fundation a Madrid [34] (Fig. 1.11). L expérience a permis de
mettre en évidence 1’atténuation du signal acoustique transmis au travers de la sculpture dans une
gamme de fréquence autour de 2 kHz. Ce travail constitue la premiére démonstration

experimentale de l'existence de bandes interdites partielle pour les ondes élastiques de volume
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dans une structure peériodique bidimensionnelle. Suite a cette déemonstration, de nombreux
composites susceptibles de présenter des bandes interdites complétes ont ensuite été proposes
[35, 36]. La premiére démonstration d’une bande interdite absolue est proposée par 1’équipe de
Leonard Dobrzynski de ’université de Lille et par 1’équipe espagnole citée ci-dessus [37, 38].
L’avantage qu’offre les cristaux phononiques en comparaison avec les cristaux photoniques est
li¢ principalement au fait qu’on peut adresser des longueurs d’ondes métriques jusqu’a des
longueurs d’ondes micrométriques voir sub-micrométriques. Cet avantage a laissé le champ libre
pour imaginer des designs pour couvrir tous les champs possibles du point de vue applications :

isolation sonore, sismigque, microsysteme, et thermique [39-42].
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Figure 1.11 : Sculpture minimaliste de l'artiste Eusebio Sempere, qui a servi de support a la premiere démonstration
expérimentale de bandes interdites pour les ondes élastiques [34].

Le début des années 2000 a été la période pour implémenter des fonctions avancées
exploitant le concept de la bande interdite pour les ondes élastiques. Ainsi la possibilité de guider,
filtrer, localiser les ondes ¢€lastiques/acoustique en introduisant des défauts a I’intérieur d’un
cristal phononique a été reportée dans la littérature grace a I’introduction d’un défaut [43-46].
Quelques exemples de designs applicatifs sont illustrés sur la figure 1.12. Le défaut consiste en un
retrait de la périodicité sur une ligne d’une cellule élémentaire. La fonction de démultiplexage en

longueurs d’ondes a été également proposée par les mémes auteurs (Fig. 1.12 (f)) [45,46].
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Figure 1.12 : Différents designs applicatifs pour les cristaux phononiques 2D [46].

Au regard de ce que procure le concept de la bande interdite, il est évident de penser que
les dispositifs électro-acoustiques et de maniére générale les microsystémes résonants peuvent
étre influencés par I’introduction de ce concept dans leurs designs. En effet, les performances de
ces dispositifs sont régies par 1’ingénierie des vibrations pour permettre de maniére efficace le
guidage, le filtrage et la localisation des ondes. Du point de vue technologique, transposer les
structures €elaborées pour le contréle de la propagation des ondes acoustique/élastiques dans la
gamme des fréquences qui releve du domaine de 1’audible ou des ultrasons vers des technologies
de microsystémes n’est pas intuitive. En parallele de I’'implémentation de fonctions avancées a
base de cristaux phononiques dans le domaine des basses fréquences, des recherches intenses ont
été menées dés le but des années 2000 pour exploiter le concept des cristaux phononiques dans
les dispositifs a ondes élastiques de surface [47-49]. En raison de la profondeur de pénétration qui
est de I’ordre de la longueur d’onde des ondes élastiques de surface SAW, modifier la surface du
substrat ne provoque pas de modifications drastiques sur la structure globale. Par conséquent,
I’investigation des cristaux phononiques 2D et 2.5D dans les dispositifs SAW peut constituer une
alternative pertinente aux cristaux phononiques bidimensionnels et tridimensionnels.

Des le milieu des années 2000, une troisieme catégorie de cristaux phononiques a vu le
jour, elle est basée sur la propagation des ondes de Lamb dans une membrane avec des trous ou

des inclusions périodiques [50-53]. Ces structures permettent de confiner I’énergie mécanique en
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3D avec un procédé de fabrication compatible avec les technologies de la microélectronique. Ces
systemes présentent des applications potentielles dans le domaine des télécoms.

Dans le cas des cristaux phononiques a base de membranes, modifier les propriétés du
cristal nécessite d’agir sur la forme géométrique des trous et 1'épaisseur de la membrane ainsi que
sur le choix du matériau dans le cas d'inclusions a base d’un matériau différent de celui de la
membrane. Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens durant cette derniere décennie pour
montrer 1’existence des bandes interdites, en particulier pour I’ingénierie du facteur de qualité
dans les résonateurs MEMS en intégrant des cristaux phononiques au niveau des poutres
d’ancrages pour minimiser les fuites de 1’énergie mécanique vers le support [54-57]. La figure

1.13 en illustre quelques exemples de CPs a base de membranes.
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Figure 1.13 : Exemples de designs proposés récemment pour I’ingénierie du facteur de qualité dans les résonateurs

MEMS piézoélectriques a ondes de Lamb [53-56].

Pour contourner les limites technologiques des structures membranaires ou substrats a

trous, une nouvelle configuration a été introduite des 2008. Elle est basée sur 1’utilisation d’un
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réseau de piliers déposés a la surface de membranes ou substrats semi-infini. Ces cristaux ont
attiré une attention assez soutenue de la part de la communauté, en effet ils offrent la possibilité
d’ouvrir des bandes interdites a la fois par le mécanisme de Bragg et la résonance locale et par
conséquent d’en controler facilement la position et la largeur. Quelques exemples de designs sont
illustrés sur la figure 1.14. En 2008, deux équipes ont reporté indépendamment des cristaux
phononiques formés d’une plaque avec des piliers résonants. Pennec et al. ont étudié
numériquement un cristal de ce type, en analysant I’influence des paramétres géométriques et des
matériaux de la plaque ainsi que des cylindres résonants [58]. 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 [59]. En 2010, Oudich et al. ont étudié 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 [60]. Ces auteurs ont
démontré que I’ouverture de la bande interdite est bien liée a un mécanisme de résonance locale.
Le choix d’un matériau mou (epoxy) pour la plaque et d’un composite pour le pilier résonant, ont
conduit & un couplage trés faible entre la plaque et le pilier. Cela a permis d’obtenir une
résonance tres localisée du mode dans le pilier, alors que les résonances sont moins localisées
dans les structures de Pennec et al. et celles de Wu et al. [58, 59] en raison des matériaux choisis.
Assouar et al. ont démontré la possibilité d’élargir les bandes interdites des cristaux a résonances
locales en attachant des piliers résonants symétriquement d’un coté et de I’autre de la plaque (Fig.
1.14 (d)) [61]. Bilal et al. ont proposé un design de cristal phononique ou ils ont exploité a la
fois les piliers et les trous pour élargir les bandes interdites (Fig. 1.14 (c)) [62]. Pourabolghasem
et al. ont reporté une premicére démonstration expérimentale aux fréquences RF d’un design de

cristal phononique a base d’une membrane d’AIN et des piliers en Platine (Fig. 1.14 (e)) [63].
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Figure 1.14 : Exemples de designs de cristaux phononigx & base de réseaux de piliers déposés sur une membrane. (a)
[57], (b) [59], (d) [60]. (c) [61], (e) [62].
1.3 Positionnement et motivations de la thése

1.3.1 Positionnement des travaux de la thése au niveau national et
international

A T'échelle micronique, le confinement phononique des ondes guidées en surface est
prometteur pour des applications dans le régime des radiofréquences (RF). Des solutions de
guidage d'ondes efficaces ouvriraient en effet des voies inexplorées vers des technologies de
rupture pour I'implémentation de fonctionnalités avancées de traitement du signal. Cela vaut en
particulier pour les systémes a ondes acoustiques de surface (SAW) et a ondes de Lamb qui sont
a la base de nombreuses applications dans les domaines des télécommunications sans fil ou des
systemes micro-électro-mécaniques (MEMS). Des designs de guides d'ondes élastiques a base de
PnCs ont également été récemment considérés pour les ondes de Lamb dans les structures de type
plague comme il est rapporté dans la section précédente. De nombreux travaux ont porté sur les
cristaux phonongiues et méta-matériaux pour contréler les ondes élastiques dans les MEMS
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résonants pour réduire les pertes d'énergie via les supports et les ancrages, et la sensibilité aux
perturbations par le bruit provenant de sources de vibrations environnementales [50-63].
Cependant, les chercheurs sont toujours confrontés a la difficulté que les concepts soient a la fois
originaux et compatibles avec les technologies MEMS. La robustesse représente un point qui
n’est pas souvent pris en compte, puisque les performances des MEMS intégrants les PnCs
imposent des restrictions strictes sur la superficie et le volume des structures. L'établissement de
topologies robustes et optimisant les performances des PnCs et répondant aux exigences des

applications MEMS reste un probléme majeur.

1.3.2 Positionnement des travaux de la thése au niveau du groupe

Dans le cadre des travaux antérieurs du groupe, Huan Zhou et Nora Gasmi (théses soutenues en
février et juin 2014 respectivement), 1’équipe encadrante s’est intéressée a 1’étude de 1’interaction
des ondes élastiques de surface avec des couches minces magnéto-élastiques nano-structurées.
En particulier, la thése de Huan Zhou s’est portée sur la propagation des ondes SAW de type
Rayleigh et transverse horizontale dans les films magnéto élastiques homogeénes. Elle a étudié
numériquement et expérimentalement 1’évolution des propriétés des structures élaborées en
fonction du champ magnétique (amplitude et direction) (Fig. I.15 a gauche). Nora Gasmi s’est
intéressée dans sa thése a I’interaction des ondes SAW de type Rayleigh avec des cristaux
phononiques a base de piliers constitués de couches minces magnéto- élastiques nano structurees
(Fig. 1.15 a droite). Elle a caractérisé numériquement les structures en calculant les structures de

bandes et le coefficient de transmission en fonction du champ magnétique.
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Figure 1.15 : A gauche : Schéma de la structure étudiée dans le cadre de la thése de Huan Zhou et comparaison des
résultats théoriques et expérimentaux pour 1’évolution de la vitesse en fonction du champ magnétique. A droite :
Schéma de la structure étudiée dans le cadre de la thése de Nora Gasmi et le résultat théorique concernant I’évolution

d’un mode extrait de la structure de bande en fonction du champ magnétique.

Dans le cadre des travaux de théses de Sergey Yankin (soutenue en 02/2015), Anastasia
Pavlova (soutenue 09/2014) et Yu Du (soutenue 10/2015), le groupe s’est intéressé a la validation
théorique et expérimentale de 1’interaction des ondes élastiques de surface avec des structures
périodiques constituées de réflecteurs magnéto-élastiques ou non déposés a la surface d’un
substrat de Niobate de Lithium. Sergey Yankin s’est intéressée en partie au développement des
modéles numériques sous Comsol Multiphysiques pour 1’étude des structures RFID & 6GHz et
¢galement pour 1’étude des cristaux phononiques 2D a base des piliers de Ni (Fig. 1.16).
Anastatsia Pavlova s’est intéressée en partie dans sa thése a la réalisation de structures a base des
résonateurs SAW fonctionnant entre 2 et 6GHz (Fig. 1.17). Yu Du s’est intéressée dans sa thése
aux cristaux phononiques 2D a base de piliers de Ni déposés sur le Niobate de Lithium, elle a
meneé une étude théorique et experimentale sur les propriétes de ces cristaux 2D en fonction des
parametres geomeétriques et la symétrie du cristal (Fig. 1.18).
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Figure 1.16 : Schéma de la structure SAW RFID Tag a 6GHz et zoom sur le transducteur réalisé. Comparaison entre
les résultats de calcul et de mesure. (Thése de Sergey Yankin).
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Figure 1.17: Image MEB d’une ligne a retard SAW a 3.5GHz avec un réseau de réflecteur situé entre 1’émetteur et le
récepteur. Comparaison entre les résultats de calcul et de mesure.
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Figure 1.18 : Schéma de la structure phononique étudiée dans la these de Yu Du. A droite : les résultats
expérimentaux obtenus pour différentes symétries du cristal.
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Les travaux antérieurs du groupe AIMAN-FILMS de 'IEMN concernent principalement
I’interaction des ondes élastiques de surface avec les milieux périodiques 1D et 2D. Les travaux
du Professeur El Boudouti concernent principalement 1’étude des structures multicouches 1D
solide/solide et solide/fluide [69]. Dans le cadre de cette theése, on s’est intéressé a 1’interaction
des ondes élastiques de Lamb avec les matériaux micro/nano structurés. Comme I’indique
I’analyse bibliographique, 1’étude de la propagation des ondes de Lamb a connu un regain
d’intérét avec le développement des résonateurs a ondes de Lamb a base de I’AIN pour les
systemes de communications mobiles et les applications capteurs ainsi que pour le grand intérét
que présentent les structures membranaires pour I’étude des cristaux phononiques. Ces structures
permettent un confinement 3D de I’énergie mécanique moyennant la nature 2D des ondes de
Lamb et le confinement dans le plan par I’utilisation des cristaux phononiques 2D. Malgré le fait
qu’il a été démontré théoriquement et expérimentalement la possibilité de combiner les ondes
élastiques de surface avec les cristaux phononiques, cependant il s’est avéré jusqu’a aujourd’hui
que ces structures ne permettent pas de résoudre les problemes liés a la diffraction vers le volume
des ondes élastiques de surface au niveau du cristal phononique. Cela limite donc leur utilisation
quand il s’agit de designer des résonateurs et des guides d’ondes ou de maniere générale des
structures a base de SAW qui offrent moins de flexibilité pour I’exploitation des modes de
défauts. D’autre part, malgré que les procédés de fabrication des structures membranaires restent
un vrai défi, le confinement 2D des ondes élastiques par I’utilisation des cristaux phononiques
dans les structures membranaires, a permis d’exploiter pleinement la physique des défauts pour le

design de structures compactes et de hautes performances.

L'objectif donc de cette thése se décline en deux lignes principales: 1) investiguer
I’apport de la micro/nano structuration sur les performances des dispositifs électroacoustiques
méme celle qui n’aboutit pas a ’ouverture de la bande interdite. 2) Proposer une nouvelle
topologie pour le design des cristaux phononiques pour le contrdle de la propagation des ondes
¢élastiques de Lamb dans une membrane piézoélectrique permettant a la fois d’augmenter la
robustesse, d’améliorer les performances des dispositifs, et d’implémenter de nouvelles

fonctionnalités.
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Conclusion

Ce premier chapitre nous a tout d’abord permis de retracer I’histoire autour de I’évolution des
technologies a ondes de surface, a ondes de volume et a ondes de plaques. Ces dispositifs qui sont
aujourd’hui largement utilisés dans les systémes électroniques en particulier les systemes de
communication mobile dans les étages nécessitant un traitement analogique du signal. Cette
analyse nous a permis également de mettre en évidence les points susceptibles d’étre source
d’innovation technologique en particulier ceux qui permettent la montée en fréquence, la stabilité
en température, la tenue en puissance, et ceux qui permettent d’obtenir un facteur de qualité le
plus élevé. Nous avons également introduit les concepts de cristaux phononiques, les bandes
interdites et nous avons présenté au travers 1’état de 1’art des applications potentielles de ces
matériaux artificiels et leurs apports pour améliorer les performances des dispositifs électro-
acoustiques et des microsystemes résonants. Nous avons présenté également le positionnement de
la thése par rapport aux travaux antérieurs de I’équipe encadrante. Enfin, nous avons donné les
motivations de la thése, en partant de 1’avantage qu’offrent les structures a ondes de Lamb par
rapport aux ondes de surface. Et également le fait que le sujet présente toujours un intérét de plus
en plus croissant malgré que depuis deux décennies aucun design n’a pu affranchir le cap de la

recherche vers la production industrielle.
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Chapitre I1: Impact de la micro structuration sur les performances
du mode de Lamb symétrique Sy dans une plaque de nitrure
d'aluminium
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Chapitre I1: Impact de la micro structuration sur les performances
du mode de Lamb symetrique Sy dans une plaque de nitrure
d'aluminium

Introduction

Les microsystemes résonants compatibles avec les technologies de fabrication CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) et permettant simultanément la réduction d'échelle
et la montée en fréquence constituent un vrai défi pour le développement d'une nouvelle
géneration de dispositifs dans le domaine des hyperfréquences incluant les filtres et les
résonateurs pour télécoms. Ces dispositifs peuvent également étre étendus au développement de
micro-capteurs avec une résolution ultime. Les résonateurs a onde de Lamb, en particulier le
mode symétrique d'ordre zéro (So), présentent des caractéristiques intéressantes pour les bandes
UHF (Ultra hautes fréquences) et SHF (Supra hautes fréquences), telles que par exemple la
compatibilité avec les technologies CMOS, la faible résistance motionnelle. lls offrent de plus la
possibilité de réduire la dérive en température de la fréquence caractéristique, avec un choix

judicieux des matériaux.

Depuis une dizaine d'années, plusieurs études théoriques et expérimentales ont été menées
pour investiguer les propriétés du mode So dans des plagues minces de Nitrure d'Aluminium
(AIN) [1-3]. Les propriétés étudiées sont les courbes de dispersion, le coefficient de couplage
électromécanique et la stabilité en température. Pour la stabilité en température les chercheurs ont
proposé de combiner des matériaux présentant une évolution des constantes élastiques en
fonction de la température avec un comportement opposé. Cette technique de compensation a été
appliquée avec succes dans la plupart des dispositifs a ondes élastiques de surface pour la
conception de résonateurs et filtres pour des applications télécoms et capteurs [4-6]. Le matériau
le plus utilisé pour obtenir la compensation en température est I'Oxyde de Silicium (SiO,)
puisqu’il est un des rares matériaux a présenter des coefficients directeurs en température postifs
pour I’évolution des constantes ¢élastiques en fonction de la température [7-14].

Dans ce chapitre, nous allons revenir dans un premier temps sur 1’étude des propriétés du

mode de Lamb Sy dans une membrane d’AIN simple. Dans un second temps, nous présenterons
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et discuterons les propriétés du mode Sy dans le cas de structures composites AIN/SiO,. Nous
considererons des couches de SiO, homogenes et micro/nano structurées. Nous montrerons au
travers de cette étude 1’apport de la micro/nano structuration de la couche de SiO, dans
I’amélioration des performances des dispositifs basés sur le mode Sp dans les structures

composites via une ingénierie avancée des courbes de dispersion.

1.1 Présentation de la structure étudiée et du modéle Comsol utilisé

11.1.1 Présentation des différentes configurations
Comme il a été rappelé dans 1’introduction, on s’intéresse dans ce chapitre a la propagation des

ondes de Lamb en particulier celle du mode symétrique Sy dans une plaque d’AIN. La figure 11.1
présente les différentes configurations que nous avons étudiées : membrane simple d’AIN,
membrane composite AIN/SiO, avec une couche homogene de SiO, située au-dessus ou en
dessous de la couche AIN (choix lié uniquement aux contraintes technologiques), et membrane
composite AIN/SiO, avec des motifs de SiO; structurés sous forme de rubans. Pour 1’ensemble
des structures nous présenterons les résultats pour différentes topologies d’¢électrodes qui seront

décrites par la suite.

Figure 11.1 : Structures des membranes étudiées : (a) membrane d'AIN simple. (b), (c) membranes composites
AIN/SiO, avec la couche de SiO, placée sur la surface supérieure ou inférieure. (d) membrane d'AIN avec des
motifs de SiO, structurés.
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Tableau I1.1: Propriétés des matériaux AIN et SiO, utilisées dans la simulation [15].

Symbole AIN 5i0, Unité
Cn 345 78.5
o 125 16.1
. . C 120 16.1
Constantes élastiques 13 9 frm
Cas 395 78.5 10°N/m
Cys 118 312
Cee 110 312
3
Densité p 3260 2210 kg/m
en -0.48 -
Constantes piézoélectriques €a -0.58 N C/m*
€13 1.55 -
£n 8.0 3.32 0
. . 10-YF/m
Constantes diélectriques £33 95 3.32

Tableau I1.2: Coefficients thermiques de I'AIN et du SiO, utilisés dans la simulation.

Symbole | AIN | SiO, Unité
TCh —-37 | 239
TCy, -1.8 | 584
G o o e am || AHA -1.8 | 584 g
Coefficients thermiques des constants ¢lastiques TCs, _65 | 239 107eC
PCai -50 | 151
T Ces = MEL
e R 2 : : ; i2 ).55
Coefficients de dilatations thermiques *11 > Z - 2> | 1076 °C-!
a33 4.15 0.55

11.1.2 Présentation du Modéle
Pour I’ensemble de ce chapitre nous utiliserons Comsol Multiphysics pour calculer les

caractéristiques du mode Sy dans les différentes configurations présentées ci-dessus. Le modele
développé est base sur I’interface « Partial Dérivatives Equations » avec la forme générale. La
démarche consiste, dans le cas des matériaux piézoélectriques, a introduire les différents

tenseurs de contraintes, et de déplacements électriques et d’adapter I’équation générale a

50



I’équation fondamentale de la dynamique sous sa forme matricielle. Nous présentons

brievement ci-dessous les grandes lignes pour I’'implémentation du mod¢le.

Les équations constitutives dans un matériau piézoélectrique sont données par : la relation entre
le tenseur des contraintes, le tenseur des déformations et le champ électrique, la relation entre le
déplacement électrique, le tenseur des deformations et le champ électrique. Ces relations
combinant les comportements électriques et mécaniques du matériau piézoélectrique anisotrope,

sont décrites par les équations (11.1) et (11.2) suivantes :
— rE
Tij = CijiaSw — exijEx, (I1. 1)

Dj = ejkISkl + SjSkEk, (I1. 2)

ol Ti, Sw et Ciu representent respectivement, le tenseur des contraintes, le tenseur des
déformations et le tenseur des constantes élastiques. Dj, Ex, eju et gj représentent respectivement
le déplacement électrique, le champ électrique, le tenseur des constantes piézoélectriques et le
tenseur des permittivités relatives. Sachant que les propriétés de symétries permettent de réduire
les composantes indépendantes du tenseur a 36, qui normalement devraient étre 81 composantes,
on utilise dans la suite les notations algébriques qui permettent de passer d'un systeme a deux
indices vers un systéme d’un seul indice. Pour cela, on peut écrire les tenseurs T et S de rang 2

selon la regle suivante :

11-1,22— 2,33—53,23=32— 4,13 = 31 —» 5,12 = 21 — 6.

En appliquant la loi fondamentale de dynamique, on obtient les deux équations suivantes :

La premiére est I'équation de mouvement :

Ou _ 1 0Ty 11,3
atz_poaxj) (:)

ou u; et po sont le champ de déplacement et la densité respectivement.

La deuxiéme est I'équation de poisson:
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aD]'
— =0, I1, 4
an ( )

On considere une solution en onde plane pour 1’équation (I1.3):

u; = ule TkxXe ikyye-jot (1L, 5)

Par la suite, en introduisant les équations (11.1) et (11.2) dans les équations (11.3) et (I11.4) on

obtient ;

(p, 20 O + 0 6
!po oz~ MGy ax O axax;” (IL,6)
azuk 62®e

0 =ep——— g —", 11,7
L €kl 0x 0%, ik 0xy 0%, (IL,7)

Ou @, est le potentiel électrique. Ce systéme est baseé sur deux équations couplées. 1l combine
les comportements électriques et ceux mécaniques.

Ensuite, nous utilisons 1’équation aux dérivées partielles (PDE) dans le logiciel Comsol
Multiphysics® 4.3a, qui est basé sur la méthode des éléments finis (FEM).
2, 70 =0 —
A“eu” —Ady,u” + VI =F, (2,8)

a0 0 0

Avec : V= (&'O_y’a .

Sachant que les valeurs propres sont liées a la pulsation o par la relation suivante :

A=—jo, (29

Et en définissant:
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po 0 0 O T T Tis ijlel_'_jkYT%]
e, = 0 p, 0 O FZ[T& Ty TZOJ, _ kT +jky T2
0 0 pp Of | T3 T3, Tss| |ijT103+jkyT203|
o 0o o ol Ip¢ by DY [jk,D?+ kD¢ ]

On peut exprimer les contraintes et le déplacement électriqgue comme suit:

T o—c <6ux)+c ou, ‘C (auz)+c auy+auz +c (6ux+6uz>+c (?ux_i_auy N (6v)+ (GV)
1= gk 12\ 0z 13 ady 1\ ay 0z 15 dy 0x 6\ oz 0x f11 0x €21 0z

ov
+ e3q (a—y>,

duy duy du, duy  Ou,
Tizzcu(a)”zz oz +C23(6_y)+C24 oy T o

VA
ov
+ 634 (a_y>,
du u du du du du du du du d v
T1s _651<ax> Csz(a_zy>+C53(az)+C54<a_+ o)t 55(ax az> Cos| 5 + a_xy)+ 15(6 )+ 25(6 )
ov
+ €35 (a—y),
du u Ju du Jdu du du du d 0 v
Tio = o (5) C“(a_zy> ¢ (55) C“(ayy o)t 65(6_; 5) G5t 5 )+ 16 (55) + 220 (3;)
ov
+ 636 (a_y>,
du du du du du du du du du av ov
Dy _e“(ax> elz(a_zy>+el3(az)+e“<ay+ azz> elS(aXJr 6XZ) e“(ax+ ay>+ gll(a )”lz(a )
ov
+ €13 (a_y)'
du du du du du du du du du av ov
D, _621(ax> e22<a_zy>+323(az)+e“<ay azz>+825(ax az) e“(ax a_y>+ glz(a )”22(0 )
ov
+ 823 (a_y>,

Avec (kyky,k;) les composantes du vecteur d'onde k selon les différentes directions. x, y et z,

(ux,Uy,u;) les composantes du champ de déplacement et v le potentiel.

Ty = T e aXeTlwYeTiot P, = DPeThaxe ThyYgmiot
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Pour simplifier le calcul, nous avons réduit le modeéle a un probléeme mathématique
bidimensionnel car nous négligeons les variations suivant la direction z.

Ouy Ouy Ou 2 sont nuls. Et I donné t z sont 8 at
et — sont nuls. es coraonnees vy et z sont permutees pour etre en
oz’ 0z’ 0z 0z y P P

accord avec la géométrie du modele.

Ainsi :

Pour I’ensemble de I’étude, on considére la propagation suivant I’axe x donc ky = 2*TI/A, ky =0,
et k; =0. On ne considere pas ici les modes de plaque transverses qui ne présentent aucun
couplage avec les modes sagittaux symétriques et antisymétriques, ce qui justifie une analyse en
2 dimensions pour nos calculs. On considere pour le calcul dans ce chapitre une cellule
élémentaire de parametre de maille a, et on utilise les conditions aux limites périodiques de type
continuité ux(x+a) = ux(a). Ces conditions permettent de considérer la longueur d’onde égale au
paramétre de maille. L’analyse paramétrique sera alors réalisée soit en faisant varier le parametre

de maille, soit 1’épaisseur de la plaque.

z

L C.L.P.C C.L.P.C
X

Figure 11.1 : Conditions aux limites périodiques de type continuité appliquées aux deux surfaces latérales de la
plaque.

11.2 Caractéristiques du mode S, dans une plaque d'AIN
La conception des dispositifs électroacoustiques ou MEMS acoustiques nécessite la connaissance

parfaite de la dispersion des modes qui se propagent dans la structure, le coefficient de couplage
électromécanique, et également la stabilité en température de la structure. C’est I’ensemble de ces

caractéristiques auxquelles nous nous sommes intéressés dans cette étude.

11.2.1 Courbes de dispersion
Pour calculer les courbes de dispersion nous avons calculé pour chaque valeur de longueur

d’onde les modes propres de la structure et nous avons sélectionné uniquement les modes

symétriques et antisymétriques d’ordre 0. La figure 11.3 illustre la distribution du champ de
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déplacement total pour une configuration géométrique ou I’épaisseur de la plaque est égale a la

moitié de la longueur d’onde.

Max.

———— - - hA[N
Plan médian

Mode A, Mode S, Min.

Figure 11.3: Distribution du champ de déplacement total pour les modes de Lamb symétrique et antisymétrique
d’ordre 0.

La vitesse de phase en fonction de I’épaisseur normalisée par la longueur d’onde pour les modes
Ao et Sp est illustrée sur la figure 11.4. On remarque que le mode Sy dans I’ AIN se propage avec
une vitesse de phase de I’ordre de 10 000 m/s et que la propagation est quasi non dispersive pour

une épaisseur normalisée han / A inférieure a 0.4.

10000
.......................... - = =Mode A0
1 e Mode S,
— 8000 - "He E b \‘\\\ ----- Mode Rayleigh
£
= 1 g,
ST 1L VU OUU U IO
<
= |
s 4 _ama=es
> e
2 4000 - g
< -
. -
-5 3 “
2000 - 7 ]...i
/
'
1 7
4
0 d T ¥ T T T . T r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalzated AIN thickness hm_/x

Figure 11.4: Vitesse de phase pour les modes Sy et Aq d'ondes de Lamb.
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11.2.2 Coefficient de couplage électromécanique

Le coefficient de couplage électromécanique pour les ondes de Lamb est estimé a partir
de la différence entre les vitesses de phase obtenues pour deux conditions aux limites sur le

potentiel : circuit ouvert et court-circuit. La relation est donnée par 1’équation suivante :

VZ—V2 Vo=V,

v: T v,

(I1.11)

ou V, et Vi, sont respectivement les vitesses de phase dans le cas du circuit ouvert et du court-

circuit.

Dans le cas des résonateurs a ondes de Lamb, le choix de la topologie des électrodes est un
facteur déterminant pour améliorer les performances. Différentes topologies d'électrodes sont
possibles comme indiqué sur la figure 11.5. La premiére topologie présente des électrodes inter-
digités (IDTs) localisées a la surface de la membrane (Fig. 11.5a). La deuxiéme topologie consiste
a ajouter une électrode sur la face inférieure de la membrane (Fig. 11.5b). La troisiéme topologie
consiste & utiliser des électrodes en face-a-face sur les surfaces inférieure et supérieure (Fig.
[1.5¢). On s’intéresse ici uniquement au mode de Lamb Sy qui présente un intérét pratique pour

des applications MEMS RF et également des applications capteurs [16].
wikee e
w1

s .
——

I
—

(a)

T

|

Couche du métal (b)

(c)

|

Figure I11.5 : Différentes topologies d'électrodes IDTs: (a) IDTs en surface, (b) IDTs en surface supérieure et surface
métallique en face inférieure et (c) IDTs en face a face sur les deux surfaces.

Le calcul est effectué pour une épaisseur d'AIN normalisée han / A dans la gamme de 0 a 1.
Comme mentionné ci-dessus, on fixe I’épaisseur de la membrane et on fait varier la longueur

d’onde (ici le parameétre de maille). Les résultats du calcul sont illustrés sur la figure 11.6.
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Figure 11.6 : Coefficient de couplage électromécanique pour le mode Sq pour les trois topologies d’IDTs.

On peut noter a partir des résultats obtenus que la topologie des IDTs en face a face présente les
meilleures performances, avec un K? de ’ordre de 3.5% pour une épaisseur normalisée inférieure
a 0.55. Cela s’explique par le fait que d’une part cette topologie est favorable a une distribution
homogene du champ électrique dans 1’épaisseur de la membrane et d’autre part la topologie
présente la méme symétrie que le mode S,. Le coefficient de couplage électromécanique
maximum que [’on peut atteindre dans le Nitrure d’Aluminium est de 1’ordre de 7% et il est
obtenu pour une onde longitudinale suivant I’épaisseur. La topologie d’IDTs de part et d’autre de
la membrane tire son avantage directement de cette propriété. Pour 1’épaisseur normalisée
supérieure & 0.55, le K? se dégrade rapidement jusqu’a s’annuler puis augmente jusqu’a atteindre
le K? d’une onde de Rayleigh (partie non montrée ici). Dans le cas de la topologie avec IDTs en
face d’une surface métallisée, les lignes de champs électriques sont verticales pour les petites
épaisseurs normalisées puis se transforment en partie en lignes horizontales en augmentant
I’épaisseur. Cela explique une diminution du coefficient de couplage de sa valeur maximale
jusqu’a P’annulation. Dans la topologie avec IDTs sur une face et la deuxiéme face libre, les
lignes de champs sont quasi horizontales pour les petites épaisseurs normalisées pour lesquelles
K? est presque nul. Avec I’augmentation de 1’épaisseur normalisée, le champ électrique présente
alors deux composantes horizontale et verticale favorisant ainsi une augmentation de K°. La

valeur maximale est obtenue ici pour une épaisseur normalisée au voisinage de 0.5 et cela
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s’explique par deux raisons : I’une est liée au fait que la longueur d’onde est égale a deux fois
I’épaisseur, condition résonnante favorable a I’excitation de I’onde de volume longitudinale
suivant 1’épaisseur qui contribuera a I’excitation du mode So. La deuxieme raison est liée a la
forte dispersion observée dans cette zone et donc les courbes de dispersion présentent une forte
sensibilité a I’effet de masse. Il a été montré [17] que la modification des conditions aux limites
électriques peut étre assimilée a un effet de masse en considérant les constantes élastiques
durcies. Ce comportement d’amplification locale de K du mode Sy au voisinage d’une épaisseur

normalisée de I’ordre de 0.5 peut également €tre noté pour les deux autres topologies.

11.2.3 Coefficient de Fréquence en Température (TCF)

Une des propriétés exigée dans les dispositifs électroacoustiques est la stabilité en
température. Cela est particulierement vrai pour des applications télécoms ou le design des filtres
est primordial au niveau des récepteurs pour assurer une transmission fiable de I’information. La
solution principale utilisée par les fabricants de filtres SAW et BAW consiste a choisir des
matériaux intrinsequement compensés comme le quartz, ou combiner des matériaux
piézoélectriques avec des couches minces présentant une évolution des constantes élastiques en
fonction de la température avec un signe opposeé a celles relatives aux matériaux piézoélectriques.
La plupart des matériaux piézoélectriques présentent un coefficient directeur négatif pour
I’évolution des constantes ¢lastiques en fonction de la température. Nous présentons ci-dessous
une bréve description du modéle utilisé pour calculer le coefficient de température en fréquence
(TCF: temperature coefficient of frequency) pour le mode Sy dans le cas d’une membrane d’AIN.
Dans le modele il faut prendre en considération I’évolution des constantes é€lastiques, et de la
densité en fonction de la température (équations 11.12 et 11.13). Le couplage thermoélastique sera
également considéré dans cette étude mais pour des raisons de simplicité nous avons choisi de
faire le calcul sans en tenir compte et d’introduire 1’allongement via le coefficient de dilatation

thermique sur le résultat final.
Cij (T) = Cl] (TO)(l + TCIJAT), (1. 12)

p(T) = p(Te)(1 — (ax + oy + a;)AT), (L13)
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ou Ty représente la température ambiante, AT la variation relative de la température, TC;; sont les
coefficients en température des constantes ¢élastiques, ay, oy, 0, sont les coefficients de dilatation

thermique selon les directions X, y, z respectivement.

Le modele sous Comsol permet de déterminer les modes propres pour deux valeurs de
température. Le modeéle utilisé étant linéaire, on peut calculer alors le coefficient TCF en utilisant
la relation donnée par 1’équation (11.14) ci-dessous. L’équation découle directement de la

différentiation par rapport a la température de la relation liant la fréquence, la vitesse de phase et

la longueur d’onde (v = f * A):

10v 1 0A 1 0v

TCF = SaT Aol var _ %x (114

Le résultat du calcul de TCF pour le mode Sy est illustré sur la figure 11.7. 1l est obtenu en
considérant une membrane d’AIN avec une épaisseur de 2um et en faisant varier la longueur
d’onde. On peut noter que le TCF est compris entre -20ppm/°C et -24 ppm/°C pour une épaisseur
normalisée inférieure a 0.4. Les variations dans cet intervalle peuvent étre considérées comme
faibles cela étant en accord parfait avec la constatation « faible dispersion implique faible
sensibilité a I’effet de masse » (voir la figure 11.8). On observe également une augmentation du

TCF dans la zone présentant une forte dispersion du mode So.
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Figure 11.7 : Evolution du TCF en fonction de 1’épaisseur normalisée de 1’ AIN.
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Figure 11.8 : Sensibilité en fonction de 1’épaisseur normalisée de 1’ AIN.

11.3 Caractéristiques du mode S, dans la membrane composite SiO,/AIN
11.3.1 Coefficient de température en fréguence et courbes de dispersion

Dans cette partie nous allons nous intéresser a 1’étude des propriétés du mode Sy dans la
membrane composite constituée d’une membrane d’AIN sur laquelle a ét¢ déposée une couche de
Si0O,. Deux configurations sont investiguées : la premiere avec une couche de SiO, homogeéne et
la deuxieme avec des rubans de SiO, micro/nano structurés. Nous avons utilisé le méme modele
que pour I’étude de la membrane simple. Nous avons réalisé une €tude paramétrique sur
I’épaisseur de SiO; pour I’évolution du TCF en fonction de I’épaisseur normalisée. Dans cette
étude nous avons fixé la longueur d’onde a 4 um et nous avons fait varier 1’épaisseur de I’ AIN.
Dans le cas des rubans de SiO, micro/nano structurés la largeur du ruban est prise égale a un
quart de longueur d’onde (largeur d’un doigt dans le transducteur IDTs pour un taux de

métallisation de 50%).

Dans le cas de la compensation avec une couche de SiO, homogeéne, les résultats obtenus sont
illustrés sur la figure 11.9a. On remarque sur les courbes que pour une épaisseur de SiO,
supérieure a 600 nm, le point de compensation se décale vers de plus grandes valeurs de han / A
avec 1’augmentation de 1’épaisseur de 1’oxyde. Pour une épaisseur de SiO, inférieure a 600 nm le

point de compensation se concentre dans une zone autour de 1’épaisseur normalisée de 1’AIN
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d’environ 0.45. La compensation est difficilement réalisable dans cette zone au regard de la forte
dispersion du TCF. Nous verrons également par la suite que ce point de compensation n’est pas
un choix optimal pour le coefficient de couplage électromécanique. Dans le cas de la
compensation avec une couche de SiO, structurée (Fig 11.9b), I’évolution du TCF en fonction de
I’épaisseur normalisée de 1I’AIN présente un comportement complétement différent. En effet, les
courbes présentent un maximum qui se décale vers les petites valeurs de 1’épaisseur normalisée
avec I’augmentation de 1’épaisseur des rubans de SiO,. Les courbes peuvent présenter 1, 2 voire 3
points de compensation suivant 1’épaisseur utilisée pour la couche de SiO,. On peut également
noter par exemple pour 1’épaisseur de SiO; voisine de 550 nm I’existence d’un plateau pour le
point de compensation. Ce point peut avoir un grand intérét dans la réalisation pratique des
structures, résultat a confirmer avec 1’étude du coefficient de couplage électromécanique dans

cette structure.
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Figure 11.9. Evolution du TCF en fonction de 1’épaisseur normalisée de I’ AIN pour différentes épaisseurs de SiO,.

(a) membrane d'AIN avec une couche homogéne de SiO,. (b) membrane d'AIN avec les rubans de SiO, structureés.

Les résultats présentés ci-dessus peuvent étre corrélés et interprétés avec les courbes de
dispersion. Sur la figure 11.10 est présentée 1’évolution de la vitesse de phase du mode Sy en
fonction de I’épaisseur normalisée de I’AIN pour une épaisseur de SiO, fixée a 544 nm. La
propagation du mode Sy dans une membrane simple d’AIN est quasi non dispersive pour les
petites épaisseurs normalisées d’AIN. L ajout d’une couche de SiO; permet d’introduire une forte
dispersion pour les épaisseurs normalisées inférieures a 0.1 et également pour D’intervalle

d’épaisseurs normalisées présentant déja une dispersion dans le cas de la membrane d’AIN
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simple. Les changements d’état sur la dispersion de la vitesse de phase se traduit directement par

un changement dans 1’évolution du TCF comme on le verra plus loin.

Si on prend par exemple le cas de la membrane avec les rubans de SiO; structurés, pour
I’épaisseur normalisée inférieure a 0.1 on observe une augmentation de la vitesse de phase ce qui
traduit une contribution de I’AIN de par sa rigidité a la courbe de dispersion. Comme on le voit
sur la figure 11.9(b), le TCF dans cette zone passe d’une valeur positive a une valeur négative, ce
résultat est cohérent au regard des coefficients en température positifs et négatifs pour les
constantes élastiques de SiO, et de I’AIN respectivement. Autour de 1’épaisseur normalisée de
0.1, la dispersion du mode diminue jusqu’a quasiment disparaitre avec une Vvitesse de phase qui
devient proche de celle obtenue dans une membrane simple de I’AIN (Fig. 11.10). Le TCF se
stabilise a une valeur négative traduisant une forte contribution de I’AIN. A partir de 0.15, on
observe cette fois ci une augmentation de la dispersion et se traduit par une augmentation du
TCF. A partir de 0.35 la dispersion va commencer a diminuer, ce point correspond alors a un
extremum du TCF. Avec un choix optimal de 1’épaisseur de SiO,, ce point correspondra & un
point de compensation, c’est le cas ici de 1’épaisseur de SiO; choisi (544 nm) (Fig. 11.10). Cette
analyse peut s’appliquer de maniére générale dans ’analyse des guides d’ondes avec la présence
de modes dispersifs. Pour déterminer les zones de maximum de sensibilité, il suffit de calculer

I’évolution de la vitesse de groupe [15].
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Figure 11.10. Courbes de dispersion du mode S, en fonction de 1’épaisseur normalisée de 1’ AIN pour une épaisseur de

SiO, fixée a 544 nm : membrane d’AIN simple (ligne noire en pointillé). Membrane composite avec une couche
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d’oxyde homogeéne SiO,/ AIN (ligne bleue en pointillé). Membrane composite avec les rubans d’oxyde structurés

SiO,/ AIN (ligne rouge en pointillé).

11.3.2 Analyse du coefficient de couplage électromécanique dans la membrane

composite SiO,/AIN
Le coefficient de couplage électromécanique est estimé en utilisant la méthode décrite dans le

paragraphe (11.2.2) pour le cas de la membrane d’ AIN simple. Les trois topologies sont également
étudiées dans le cas de la membrane composite SiO,/AIN avec la couche de SiO, homogéne ou
les rubans structurés. Les schémas des différentes topologies sont illustrés sur la figure 11.11.
Nous avons investigué trois épaisseurs de SiO;, 544 nm, 600 nm et 640 nm permettant de couvrir
un spectre large des comportements possibles pour 1’évolution du coefficient de couplage

électromécanique et du TCF.
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Figure 11.11 : Différentes topologies d'électrodes IDTs: 1- IDTs en surface : SiO,/IDTS/AIN. 2- IDTs en
surface/surface métallique en face SiO,/IDTs/AIN/Metal. 3- IDTs en face a face sur les deux surfaces
SiOy/IDTs/AIN/IDTs.

Nous avons choisi de commencer par le cas de 1’épaisseur de SiO- la plus grande : 640 nm
pour la présentation des résultats obtenus. Ces derniers sont illustrés sur la figure 11.12(a), avec a
gauche les resultats de la membrane composite avec la couche homogene et a droite ceux de la
membrane avec les rubans de SiO; structurés. Pour analyser les résultats, on fait d’abord une
comparaison avec ceux obtenus dans le cas de la membrane d’AIN simple (Fig. 11.6,
paragraphe I1.2). On peut remarquer que 1’ajout d’une couche homogene de SiO, dégrade
drastiqguement le coefficient de couplage électromécanique dans la zone ou la dispersion du mode
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So est faible (résultat de la membrane simple). On peut aussi noter que ce dernier présente un
maximum, compris entre 2.3 et 3% suivant la topologie des électrodes, dans la zone a forte
dispersion. Le point de compensation quant & lui est obtenu avec un K? de ’ordre de 2%, une

valeur légerement inférieure au maximum.
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Figure 11.12 : Evolution de K2 et du TCF en fonction de I’épaisseur normalisée de I’ AIN , hg,,=640nm :
(a) Membrane composite avec une couche de SiO, homogéne. (b) Membrane composite avec les rubans de SiO,
structures.

Considérons maintenant le cas avec les rubans de SiO, structurés (Fig. 11.12(b)).
L’évolution de K2, a I’exception des épaisseurs normalisées tres petites (au voisinage de 0) de
I’AIN, reste similaire & celui du K? dans le cas de la membrane simple pour les topologies
IDTS/AIN et IDTS/AIN/IDTs. On observe une amélioration de K? dans le cas de la topologie
IDTS/AIN avec les rubans de SiO; structurés. C’est le cas également pour la couche homogéne
mais avec un rétrécissement du lobe due a la forte dispersion dans cette derniere configuration.
La topologie IDTS/AIN/IDTs dans la configuration SiO; structuré/AIN présente un plateau pour
K? qui oscille autour de 3%, cette valeur est légérement inférieure & la valeur de K? obtenue dans
le cas de la membrane simple. La topologie IDTs/AIN/métal avec la couche SiO, structurée
présente quant a elle un comportement différent en comparaison avec le K de la membrane
simple pour la méme topologie. En effet, pour cette topologie la structuration de SiO, permet de
modifier la distribution du champ électrique : la composante verticale devient prépondérante du
fait de la faible permittivité diélectrique du SiO, en comparaison de celle de I’AIN. La valeur de

K? reste logiquement Iégérement inférieure en comparaison avec la topologie IDTS/AIN/IDTs.
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Pour la compensation de I’effet de la température, on peut noter que la structuration de la
couche de SiO; permet d’obtenir plusieurs points de compensation et que ces points
correspondent dans la plupart des cas & un maximum de K?. On peut affirmer dés & présent que la
structuration de la couche de SiO, apporte une amélioration non négligeable des caractéristiques
du mode Sp; moyennant une modification de la dispersion du mode mais également de la

distribution du champ électrique dans la couche d’AIN.

Nous allons maintenant réduire progressivement 1’épaisseur de SiO, de 600 nm a 544 nm. Les
résultats du calcul pour I’épaisseur de SiO, de 600 nm sont illustrés sur la figure 11.13(a). Pour la
configuration avec la couche continue, le point de compensation se décale vers le bas et coincide
cette fois ci avec le maximum de K. On peut également noter une légére amélioration de ce
dernier. Dans le cas de la configuration avec la couche de SiO, structurée (Fig. 11.13(b)),
I’évolution des courbes est similaire a ce que nous avons décrit ci-dessus. Cependant, on peut
noter une amélioration de K pour les deux topologies IDTs/AIN/métal et IDTs/AIN/IDTs. Pour
cette derniére topologie, K? atteint la méme valeur que celle obtenue pour la membrane simple.
En revanche, on n’observe pas de modification notable pour le cas de la topologie IDTs/AIN

combinée avec une couche structurée.
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Figure 11.13 : Evolution de K? et du TCF en fonction de 1’épaisseur normalisée de I’AIN, hgjo,=600nm : (a)
Membrane composite avec une couche de SiO, homogene. (b) Membrane composte avec une couche de SiO,
structurée.

On va analyser dans ce paragraphe les résultats obtenus pour une épaisseur de SiO, égale
a 544 nm (Fig. 11.14). Dans le cas de la configuration avec la couche homogéene on peut noter une

amélioration du maximum de K? avec la diminution de I’épaisseur de SiO,. En revanche le point
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de compensation est obtenu dans une zone ol K? est trop faible (moins de 3% pour la topologie
favorable). Si on considére maintenant la configuration avec les rubans de SiO, structurés
(Fig. 11.14(b)), on remarque encore une amélioration de K2 pour les deux topologies
IDTs/AIN/métal et IDTs/AIN/IDTs. Pour cette derniére topologie, K? atteint une valeur de 4%
supérieure a celle obtenue dans le cas d’'une membrane simple avec la méme topologie (3.5%).
Le point de compensation est obtenu ici dans la zone ot K? est maximum, et sa valeur varie

faiblement pour une épaisseur normalisée de I’AIN comprise entre 0.3 et 0.4.

(a) 4 (b) ==
L 60 4 e 20A
~ O— [— QO
g —o— T <
34 EN {10 £
40 E_ 3 hg,,=544nm 2
S =
< S 0
& 3. 200 & 5 e
> L 24T s
3 103
L0 3 g
14 % 1 4
£ -20;2
9
+-20
0 ~r T T T 0 T T T T +-30
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalized AIN thickness,h /A Normalized AIN thickness,ht\lx/x

AIN

Figure 11.14: Evolution de K2 et du TCF en fonction de I’épaisseur normalisée de I’ AIN, hg;=544nm : (a) Membrane
composite avec une couche de SiO, homogene. (b) Membrane composte avec une couche de SiO, structurée.

En résumé, on peut noter que pour la configuration avec une couche homogene
I’épaisseur optimale de SiO, est égale & 600 nm. Cette épaisseur permet d’obtenir un K? de 3%
pour la topologie IDTs/AIN/IDTs et un point de compensation situé sur un plateau autour d’une
épaisseur normalisée d’AIN de 0.5. Dans le cas de configuration avec une couche structurée,
I’épaisseur optimale de SiO; est comprise entre 540 et 560 nm. L’épaisseur de 560 nm permet
d’obtenir un point de compensation a 5 ppm pres pour 1’épaisseur normalisée d’AIN comprise
entre 0.2 et 0.5. Dans cet intervalle, le coefficient de couplage électromécanique est compris
entre 3.5% et 4%. Ce résultat original présente un intérét certain pour la conception d’une
nouvelle génération de résonateurs a ondes de Lamb basée sur le mode Sy pour des applications
Télécoms et micro capteurs.

Faisons un petit retour sur l’interprétation physique des résultats obtenus dans le cas du

coefficient de couplage électromécanique. L’étude menée ci-dessus nous permet de généraliser
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les observations données. Dans une structure multicouche constituée d’au moins une couche
piézoélectrique, le coefficient K2 peut étre affecté au moins par deux phénomeénes : la forme de la
courbe de dispersion et les propriétés diélectriques des matériaux placés a l'interface des IDTs.
Les propriétés diélectriques influencent la répartition du champ électrique dans les films minces
piézoélectriques. Et 1’état de la dispersion va influencer la sensibilité au changement dans les
conditions aux limites qui peuvent étre modélisées par le concept des constantes élastiques
durcies a la surface.

Analysons maintenant I’effet des constantes diélectriques. Pour cela on consideére les
membranes composites SiO,/AIN et AIN/SIO, avec la configuration couche de SiO, homogene.
Du point de vue de la propagation les deux structures sont similaires et donc les courbes de
dispersion restent inchangées. Nous avons calculé le K2 des deux structures avec les différentes
topologies (Fig. 11.15). On remarque qu’a 1’exception de la topologie IDTS/AIN/IDTs qui reste
invariable par rapport a la position de SiO,, les deux autres topologies présentent un

comportement completement différent selon la position du SiO, dans la structure.
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Figure 11.15 : Evolution de K? et du TCF en fonction de 1’épaisseur normalisée de I’AIN, hge,=544nm : (a)
Membrane composite avec une couche de SiO, homogeéne sur la surface supérieure. (b) Membrane composite avec
une couche de SiO, sur la surface inférieure.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux propriétés du mode de Lamb d’ordre 0 dans
une membrane en Nitrure d’ Aluminium. Nous avons proposé un design pour compenser la dérive

en température du mode Sy en utilisant une couche d’oxyde de Silicium micro-structurée. Nous
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avons caractérisé numériquement cette structure en calculant les courbes de dispersion en
fonction des parameétres géométriques. Nous avons calculé la vitesse de phase, le coefficient de
couplage électromécanique et le coefficient de température en fréquence en fonction des
épaisseurs normalisées des couches minces constituant la structure. Nous avons mis en évidence
le lien entre la dispersion du mode Sy et la sensibilité du mode au changement des conditions aux
limites qu’elles soient de nature électrique ou mécanique. Nous avons montré qu’il est possible
d’obtenir un point de compensation en température optimal en utilisant un design de résonateur a
ondes de Lamb avec des couches de SiO, micro-structuré. Les performances obtenues, en termes
de vitesse de propagation et de coefficient de couplage, sont largement supérieures a des
structures similaires publiées dans la littérature et qui utilisent des couches d’Oxyde de Silicium

homogeénes.
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Chapitre 111 : Analyse de structures phononiques 1D a base de
membranes piézoélectriques d’AIN.
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Chapitre 111 : Analyse de structures phononiques 1D a base de
membranes piézoélectriques d’AIN

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a 1’intégration de couches de SiO;
micro-structurées en micro-rubans sur des membranes d’AIN avec 1’objectif d’améliorer les
performances du mode de Lamb symétrique d’ordre 0 (Sp) en termes de coefficient de couplage
électromécanique (K?) et de stabilité en température via la minimisation du coefficient de
température en frequence (TCF). La structuration introduite dans le chapitre Il peut étre assimilée
a une perturbation faible qui vise uniquement a modifier les courbes de dispersion et non a
induire 1’ouverture de bandes interdites c-a-d des bandes de fréquences dans lesquelles toute
propagation d’ondes est rendue impossible. Dans le présent chapitre, on va exploiter le concept
de la bande interdite ou bande d’arrét, on s’intéressera a la structuration de membranes
piézoélectriques d’AIN pour induire des bandes interdites dans le diagramme de bandes et
intégrer ainsi le concept des cristaux phononiques dans les dispositifs électro-acoustiques. On va
exploiter en particulier les modes dits de défauts localisés dans la bande interdite pour concevoir
des résonateurs électromécaniques avec des performances exaltées. Avant de présenter le contenu
de ce chapitre, nous donnerons un bref historique concernant ces modes de défauts et leurs
applications.

La conception de composants basés sur la physique de défauts artificiellement induits
dans les structures périodiques n’a pas cessée de susciter un grand intérét depuis le début du XX°
siecle avec la physique des semi-conducteurs et les composants électroniques qui en découlent.
En effet, ’utilisation réussie de cette physique dans le domaine de 1’électronique via la
conception de matériaux semi-conducteurs, a permis une ingénierie avancée des fonctions
d’ondes électroniques. On peut citer par exemple le travail d’Anderson [1] qui a traité les atomes
défectueux dans un réseau et qui peuvent présenter une onde électronique localisée au voisinage
des défauts. Cette onde est connue sous le nom de localisation d’Anderson. Le domaine de
I’optique (ou électromagnétisme) et plus particulierement les cristaux photoniques, sont des
matériaux artificiels qui presentent des bandes interdites pour les photons. On peut citer les

travaux parus dans la revue PRL en 1987 [2] sur I’existence de bandes interdites complétes
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(bande interdite dans une gamme de fréquence qui reste insensible a la direction de propagation)
[3]. Ce concept a ouvert la voie vers la localisation des ondes électromagnétiques dans des
volumes de I’ordre de la longueur d’onde et a permis 10 ans plus-tard de proposer des designs de
fibres optiques monomodes a base d’un cristal photonique [4]. Il aura donc fallu attendre prés
d’un siecle pour transposer les principes liés aux bandes interdites de la physique du solide vers
I’¢électromagnétisme. L’émergence des cristaux photoniques a permis trés rapidement de penser
qu’il est possible d’observer les mémes phénomeénes pour d’autres types d’ondes en particulier
les ondes élastiques. Dans le domaine de I’acoustique, il a fallu attendre le début des années 90
avec les travaux de Kushwaha et Economou [5-6] pour introduire pour la premiére fois la
terminologie de cristal phononique. Par ailleurs, les modes de défauts dans les cristaux
phononiques (CPs) ont été introduits de maniére pertinente dés la fin des années 90 et le début
des années 2000 [7-10]. Des fonctions avancées a base de défauts dans les cristaux phononiques
sont proposés : guide d’ondes, cavités résonantes et des systéemes de démultiplexage en longueur
d’ondes. Les études menées jusqu’ici concernaient principalement des cristaux phononiques 1D,
2D et 3D macroscopique avec des dimensions millimétriques voire supérieures.

Dans le domaine des dispositifs électro-acoustiques aux échelles micrométriques, des
recherches intenses ont été menées depuis 2004 pour montrer a la fois théoriquement et
expérimentalement 1’existence de bandes interdites par 1’utilisation des cristaux phononiques [11-
16]. Le contrdle de la propagation des ondes élastiques dans ces dispositifs est obtenu en
modifiant des parties du cristal phononique en introduisant un défaut linéaire ou ponctuel.
L'énergie des ondes élastiques pour des fréquences situées dans les bandes interdites, est localisée
dans le défaut, permettant ainsi I'ingénierie de la propagation des ondes élastiques. Dans le cas
des cristaux phononiques constitués de cellules unitaires qui peuvent étre assimilées a des
résonateurs aux fréquences d’intérét, il a été démontré I’existence de bandes interdites (dites a
résonance locale) avec une constante de réseau inférieure a la longueur d'onde considérée [14-
19]. Les fréquences propres des modes localisés dépendent généralement des propriétés
géométriques precises telles que la taille ou la forme des inclusions et de la composition de la
structure de support (la matrice). De nombreux auteurs ont étudié les états de défauts dans de tels
cristaux phononiques et ont démontré leur utilité en tant que guides d'ondes, filtres et cavité pour
I’interaction acousto-optique [17-19]. Dans la majorité des travaux cités ci-dessus, la

structuration est obtenue par gravure du matériau de base pour créer des motifs sous forme de
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trous, de carrés, de ponts, ou des combinaisons complexes de ces motifs. L’objectif étant
d’obtenir des bandes interdites les plus larges possible au détriment, la plus-part des cas, de la
robustesse mécanique de la structure.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressé€s aux propri¢tés d’un cristal phononique 1D
basé sur une membrane d’AIN avec des irrégularités de surface périodiques. Tout d'abord, nous
présentons brievement la structure étudiée, nos motivations pour le choix de ce design et le
modéle utilisé pour le calcul des structures de bandes. Ensuite, nous présentons les résultats de
I’étude sur 1’évolution des structures de bandes en fonction des parameétres géométriques. Cette
premicre ¢étude a permis de déterminer les largeurs optimales pour 1’ouverture des bandes
interdites. Nous avons appliqué la structure optimale pour la conception d’un design de cavité
résonnante basé sur la suppression d’une a quelques cellules unitaires dans un cristal phononique
de taille fini pour créer des modes de défaut. Les caractéristiques des cavités résonantes sont
calculées et discutées en fonction des parametres géométriques des défauts. A la fin de cette
premicre partie, nous présentons les résultats concernant I’effet du matériau constituant
I’irrégularité. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on s’est intéressé aux modes de défauts
introduits par 1’ajout d’une structure résonateur sans modification des propriétés Notre intérét est

porté particulierement aux propriétés de ces modes de défauts et leurs applications potentielles.

111.1 Choix de la structure
I11.1.1 Description de la structure

Durant la derniére décennie, 1’intérét porté sur 1’étude des cristaux phononiques n’a pas cessé de
croitre en témoigne la littérature abondante sur le sujet comme illustré sur la figure 111.1. La
combinaison des cristaux phononiques avec les dispositifs électro-acoustiques est un axe de

recherche qui suscite aussi un grand intérét.
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Figure I11.1 : Analyse statistique de la recherche bibliographique en utilisant le mot clé « phononic crystal » sur

Scopus.

Plusieurs études numériques et expérimentales ont été menées sur I’intégration des cristaux
phoniques sur des membranes piézoélectriques [20-30]. Les études ont montré 1’ouverture de
larges bandes interdites dans des cristaux phononiques utilisant principalement des inclusions
solide/air. Récemment d’autres designs ont été proposés et testés avec 1’objectif d’élargir encore
plus les bandes interdites. L’optimisation porte principalement sur la forme du motif de la cellule

unitaire : forme fractale, forme en X, structure de bande inversée (IABG) (Fig. 111.2).
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Figure 111.2 : Exemples de designs proposés récemment pour 1’ingénierie du facteur de qualité dans les résonateurs

MEMS piézoélectriques a ondes de Lamb [20-22].

Les matériaux utilisés dans ces études pour exciter, détecter et réaliser le cristal sont
souvent choisies a base de Nitrure d’Aluminium (AIN) et de I’Oxyde de Zinc (ZnO). Cela
s’explique par le fait que les technologies de micro-usinage de ces matériaux sont devenues
matures en raison de leur utilisation massive dans les dispositifs SAW, BAW et FPAW
développés pour les systemes de communications sans fil et les capteurs.

Les objectifs visés par ces études concernent 1’amélioration du facteur de qualité et la
réduction du volume des résonateurs MEMS piézoélectriques en introduisant le concept des
cristaux phononiques. En effet, la combinaison des résonateurs MEMS et des cristaux
phononiques permet de réduire les pertes mécaniques vers le substrat au travers des ancrages en
utilisant des structures d’isolation de plus en plus petites.

Le cristal phononique que nous proposons consiste en un arrangement périodique
d’irrégularités de surface sous forme de rubans réalisés a la surface d’une membrane
piézoélectrique de Nitrure d’Aluminium (Fig. 111.3). Les paramétres géométriques sont choisis de
maniere a étre compatibles avec les procédés de fabrication des dispositifs électro-acoustiques
aux échelles micrométriques. Les grandeurs suivantes wy, h; et hy, représentent respectivement la

largeur, la hauteur du ruban et I’épaisseur de la membrane.
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Figure 111.3 ; Présentation de la cellule élémentaire du cristal phononique.

Comme il est mentionné ci-dessus, les travaux antérieurs proposent souvent d’utiliser des
inclusions air/solide avec des formes astucieuses pour élargir les bandes interdites. Malgré les
démonstrations expérimentales plus au moins réussies, aucune des structures n’affranchi le stade
de developpement au niveau laboratoire. On pense que le point limitant concerne la robustesse

mécanique des structures mais également 1’apport en performances au regard de la complexité
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des procédés de fabrication qui n’est pas en accord avec les besoins applicatifs en terme de
réduction des colts de fabrication. La structure qu’on propose s’inspire directement des cristaux
phononiques 1D avec des inclusions solide/air mais tout en gardant la base solide. Elle s’inspire
également de la technologie des transducteurs a electrodes inter-digités, utilisee pour les
dispositifs SAW.

111.1.2 Description du modeéle

Comme il a été rappelé auparavant, un cristal phononique se réfere a une structure avec
des variations périodiques des propriétés mécaniques. Comme dans toute structure périodique,
I’onde plane devient une onde de Bloch et prend la forme suivante sur un plan sagittal :

U (x,t) = u(x) el
ou uk (x,t) est le déplacement mécanique, k est le vecteur d’onde, o est la pulsation et u (X) est
une fonction enveloppe ayant la méme périodicité que le CP. Cette considération implique
plusieurs points tres importants. Le premier d'entre eux étant que la relation de dispersion
qui traduit o en fonction de Kk, devient périodique dans 1’espace des vecteurs d’ondes k. Le
deuxiéme point important est la présence de bandes interdites. Intuitivement, chaque endroit ou la
propriété matérielle change, correspond dans 1’espace des k a un repliement de la courbe de
dispersion de chaque mode. Lorsque le contraste est suffisamment marqué il y a ouverture de la
bande interdite au niveau des repliements. De maniére générale 1’ouverture de bandes interdites
se produit a chaque fois qu’il faut lever la dégénérescence des modes. Pour calculer le
diagramme des bandes (structures de bandes), on effectue un calcul des modes propres sur la
cellule unité en utilisant les conditions aux limites de Floquet (voir ci-dessous, Fig. 111.4.a). Le
maillage utilisé pour le calcul est illustré sur la figure 111.4.b.
Usource(X,Y, Z) = Ugestination(X,y,2)e ™
Pour chaque valeur k, on calcul les modes propres de la cellule unitaire, on effectue un balayage

paramétrique sur toutes les valeurs de k dans la zone de Brillouin, et on obtient la structure de

bande complete du cristal phononique.
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Figure 111.4 — a-Conditions aux limites périodiques (CLP) appliquées sur les deux surfaces latérales de la plaque

AIN. b-maillage utilisé pour le calcul en 2D.

111.1.3 Calcul de Structures de bandes
I11.1.3.1 Mécanismes d’ouverture des bandes interdites

Pour expliquer les mécanismes d’ouverture des bandes interdites pour la structure
phononique proposée, nous avons introduit progressivement 1’irrégularité de surface. Nous avons
considéré la membrane d'AIN homogéne (Fig. I11.5. a) puis une membrane sur laquelle est déposé
un ruban formé du méme matériau comme il est illustré sur la figure 111.5.b. Nous avons choisi
des parameétres géométriques pour voir le début de I’ouverture des bandes interdites et également
mettre en évidence le couplage des modes de Lamb symétrique (So) et antisymétrique (Ao). Les

propriétés physiques de AIN utilisées sont celles données au chapitre précédent (tableau 11.1

chapitre I1).
(a) (b)
< = > < 2 >

Figure 111.5 — Schéma d'une cellule élémentaire constituée par: (a) une plaque d'AIN uniquement, (b) un ruban d’AIN

déposé sur une plaque d'AIN. (w=0.68a, h=0.1a, h,,=0.22a).

Les structures de bandes calculées sont illustrées sur les figures 111.6.a et 111.6.b pour les

membranes homogene et structurée respectivement.
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Figure 111.6 — Structures de bandes pour: (a) membrane homogéne d’AIN, (b) membrane micro-structurée.

Les résultats obtenus dans le cas de la membrane homogene (Fig. 111.6(a)) montrent les
modes de Lamb antisymétriques Ao et symétriques So ainsi que leurs repliements induits au bord
de la premiere zone de Brillouin (ZB) suivant la direction T'X. Ces repliements en bords de la ZB
sont dus a la périodicité artificielle dans le matériau AIN homogeéne (figure 111.5(a)). Dans le cas
de la membrane structurée Fig. 111.6(b), on observe I’apparition de mini-bandes interdites notées
(A) et (B) a I’intérieur de la zone de Brillouin. Ces ouvertures se produisent aux croisements des
branches Sy et A repliées a I’intérieur de cette zone. Ces mini-gaps correspondent a une levée de
dégénérescence a I’intérieur de la ZB. En effet, la périodicité du cristal phononique fait apparaitre
des bandes interdites qui traduisent un transfert d’énergie entre les modes. Nous pouvons noter
également une levée de dégénérescence aux limites de la ZB qui ne donnent pas pour les

parametres géométriques choisis I’ouverture de bandes interdites.

Nous avons calculé les structures de bandes en considérant un modéle a 3 dimensions. Les
parameétres géométriques considérés pour cette étude sont les suivants (w=0.68a, h=0.323,

hm=0.22a). La cellule élémentaire est illustrée sur la figure 111.7.
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Figure I11.7 — Schéma de la cellule élémentaire pour le modéle a 3D.

Les résultats obtenus sont présentés sur la Fig. 111.8. Nous avons séparé les branches Sy et
Ao (Fig. 3.8.a) d’une part et les branches SHy d’autre part (Fig. 111.8.b). Pour les modes Ay et So,
on note la présence de cing branches permises en bleu qui sont séparées par 3 bandes interdites
dans les gammes de fréquences réduites: [1.3-2.2km/s], [3.1-4.5km/s] et [4.95-5.2km/s]. Pour le
mode SHo, on observe I’existence d’une bande interdite large dans la gamme de fréquences

réduites [1.8km/s-3.7km/s] et un petit gap autour de 4.9km/s.

(a)

A F—— 6 L —
N e I o
» _ 4y T,
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or ...... X 01:"" X

Figure 111.8 — Structures de bandes dans le cas d’un modéle a 3D : (a) Les modes de Lamb S et A,. (b) les modes

transverses SHy.

111.1.4 Etude des propriétés du CP en fonction des parameétres géométriques

Dans cette partie nous analyserons 1’évolution des structures de bandes en fonction des
parametres géométriques du cristal phononique. Les bandes interdites peuvent étre ajustées en
faisant varier les paramétres géométriques, a savoir wy, h; et hy, qui sont respectivement la largeur,

la hauteur du ruban et 1’épaisseur de la membrane comme illustré sur la figure 111.9(a). A travers
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cette étude, nous allons mettre en évidence la contribution de chaque paramétre sur 1’évolution

des structures de bandes. Nous présentons ci-dessous les étapes de notre étude :

Wi
—
(a) (b)
hy ty M

Z
t AIN >
HX I hm r X k.

a

Figure 111.9 — (a) le modeéle de la cellule élémentaire du CP. (b) représentation de la premiére zone de Brillouin.

i) Dans un premier temps, nous avons étudié 1’évolution des structures de bandes en fonction de
la largeur du ruban dans la gamme [0.1a-0.8a] et pour het hy, fixés aux valeurs suivantes 0.32a et
0.22a. Le choix des valeurs est justifié par des considérations technologiques, en effet un
parametre de maille de I’ordre de 2pm implique h; ~ 0.6pum, hy, ~ 0.5um et w; compris entre 0.2
pm et 1.6um. Les résultats de cette premiére étude paramétrique sur la largeur du ruban sont
illustrés sur la figure 111.10(a). On remarque la présence de quatre bandes interdites couvrant
différentes gammes de fréquences réduites. Ces bandes interdites marquées en rouge, bleu et gris
couvrent presque toute la partie de variation de w;dans la gamme [0.1a-0.8a], par contre, la bande
en vert montre une couverture dans la gamme [0.24a-0.8a]. La bande en bleu est la plus
intéressante et son ouverture optimale est obtenue pour wi~0.68a. Cette bande est limitée par la

branche du mode S, et la branche correspondante au deuxiéme repliement du mode A,.

ii) Dans un second temps, nous avons fixé les paramétres géométriques suivants: w;=0.68a
hm=0.22a et nous avons varié cette fois-ci la hauteur du ruban dans la gamme [0.1a-0.8a]. La
figure 3.10(b) montre la présence de quatre bandes. La bande interdite en bleu présente une
gamme plus large par rapport aux autre bandes (verte, rouge, grise). L’ouverture optimale est
obtenue cette fois-ci pour h~0.45a. Pour respecter les contraintes technologiques, nous allons
choisir un rapport d’aspect de 1 entre la hauteur du ruban et 1’ouverture entre deux rubans

successifs donc h~0.32a.
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Figure 111.10 — Evolution du gap en fonction de: (a) largeur du ruban normalisée avec h/a=0.32 et h,,=0.22a. (b)

I’épaisseur normalisée avec Wy/a=0.68 et h;,=0.22a.
iii) Dans un troisieme temps, nous avons fixé les paramétres h=0.45a, h,=0.22a et nous avons
varié la largeur du ruban. On peut noter une augmentation de la largeur de la bande en vert par
rapport aux autres bandes pour w; dans la gamme [0.35a-0.6a] comme il est présenté dans la
figure 111.11(a). Ces résultats montrent I'existence des bandes interdites qui sont trés sensibles a la
variation des parametres géométriques. La figure I11.11(b) illustre I’évolution des bandes

interdites en fonction de I’épaisseur normalisée du ruban en fixant w=0.82a et h,=0.22a.

(a) (b)
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Figure 111.11 — Evolution du gap en fonction de: (a) la largeur du ruban normalisée avec h/a=0.45, h,=0.22a et (b)
I’épaisseur normalisée avec Wy/a=0.82, h,,=0.22a.

iv) Enfin, nous avons fait varier 1’épaisseur de la membrane dans la gamme [0.1a-0.8a] avec les
autres grandeurs fixes aux valeurs optimales trouvées ci-dessus w;=0.68a et h,=0.45a. Les

parameétres géométriques fixés pour le ruban restent optimaux pour une épaisseur de la membrane
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inférieure a 0.22a, si on augmente 1’épaisseur de la membrane il faut augmenter aussi les valeurs

des parametres geométriques du ruban.

fa[km/s]

T

0.2 0.4 0.6 0.8
h/a

Figure 111.12 — Evolution du gap en fonction de 1’épaisseur normalisée de la plaque avec W/a=0.68, h=0.45a.

Pour résumer cette partie, nous avons déterminé les paramétres géométriques optimaux
permettant d’ouvrir des bandes interdites trés larges dans un CP en plaque avec des rubans
déposés périodiquement. Les parameétres considérés sont compatibles avec les contraintes de
réalisations technologiques. Les parameétres définis pour la suite sont w;=0.68a, h=0.32a et
hm=0.22a et sont obtenus a partir des courbes de dispersion précédentes (Figs. 111.10, I11.11 et
[11.12). Pour illustrer ces différentes bandes interdites sur un diagramme de bandes, nous avons
calculé la structure de bandes suivant la direction T'X pour les parametres géométriques
optimaux. Les résultats (Fig. 111.13) présentent quatre bandes interdites marquées en bleu ciel. La
premiére couvre une gamme de fréquence réduite [1389-2169m/s], la deuxieme est trés large
[3238-4479m/s], la troisieme et la quatriéme sont étroites soient [5073-5475m/s] et [5807-6350]
respectivement. Dans la suite du chapitre, nous focaliserons notre étude sur la deuxieme bande
interdite qui présente une largeur bande relative par rapport au milieu de la bande, soit 31%.
Cette bande interdite est ouverte au niveau du 1* repliement du mode S, et elle est divisée en

deux parties par la branche du mode Ap qui provient du otme repliement.
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Figure 111.13— Structure de bande pour un CP avec w;=0.68a, h=0.32a et h,,=0.22a.

111.1.5 Calcul de la transmission a travers un CP de taille finie

On considere un CP compose de 14 cellules unitaires similaires a celle décrites ci-dessus. Les
paramétres géométriques sont ceux fixés par 1’étude paramétrique (h/a=0.32, h,=0.22a et
wy/a=0.68). Pour le calcul de la transmission, nous avons utilisé un modéle permettant de prendre
en compte 1’excitation et la détection des ondes de Lamb par I’utilisation d’un transducteur a
électrodes inter-digitées (IDTs). Le Cristal est excité via le mode de Lamb symétrique So. Le
schéma du modele est illustré sur la figure I111.14, il est composé par trois zones : la premiere
concerne I’excitation par I’effet piézoélectrique inverse en appliquant un potentiel sur les IDTs en
Aluminium. La deuxieme est la zone de propagation a travers le cristal phononique et la
troisieme est la zone de détection. Cette derniére étape est réalisée en calculant la valeur moyenne
du potentiel par I’effet piézoélectrique direct. Nous avons appliqué des conditions aux limites
périodiques suivant la direction Y pour considérer le CP infini dans cette direction. Nous avons
également placé des couches absorbantes (PMLs) aux extrémités du dispositif pour éviter les
réflexions multiples des ondes réfléchies et transmises. Pour réduire le temps de calcul, nous

avons considéré un modele a 2D (Figure 111.15).

Directions de propagation : I'X

PML | ; ; ’ , [

Z |

4 Y |
‘

If ,
¢ X ‘ Emetteur

|
\

Figure 111.14 — Schéma de la structure avec les IDTs pour le calcul du coefficient de transmission a travers le CP de

taille finie.
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Figure 111.15 — Schéma de la structure 2D pour le calcul du coefficient de transmission a travers le CP de taille finie.

Nous avons calculé a la fois la structure de bandes de la super-cellule composée de 14
cellules élémentaires ainsi que la transmission selon le schéma de la ligne a retard illustrée par la
figure 111.15. Les résultats de calcul sont illustrés sur la figure 111.16. Le diagramme de bandes
montre 1’ouverture de quatre bandes interdites similaires a celles obtenues pour la cellule
élémentaire. La multiplicité des branches correspond aux repliements dus a la périodicité du
cristal phononique au niveau de la super-cellule comme indiqué sur la figure 111.16 (a). La
courbe de transmission illustrée sur la figure 111.16(b) présente quatre gammes de fréquence ou le
coefficient de transmission est fortement atténué. Ces bandes se produisent dans les gammes de
fréquences réduites: [1389-2169m/s], [3238-4479m/s], [5073-5475m/s] et [5807-6350m/s]. Ces

gammes de fréquences correspondent bien aux bandes interdites sur la structure de bandes.
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Figure 111.16 — (a) Structure de bandes du CP. (b) Spectre de transmission du CP avec h/a=0.32, h,,=0.22a et
wy/a=0.68.

111.1.6 Application du design pour la conception de résonateur cavité

Dans cette partie, nous allons aborder la modélisation d’un défaut introduit perpendiculairement a
la direction de propagation. En général, il existe plusieurs facons d’insérer les défauts linéaires
dans le CP: soit en enlevant une ou plusieurs inclusions, soit en changeant la nature et/ou la

géomeétrie du matériau qui constitue les inclusions. Dans cette partie, on s’intéressera aux défauts
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basés sur la suppression d’une ou plusieurs cellules unitaires. Les modes de défauts seront
caractérisés numériquement par le calcul de la structure de bandes et les cartes champs, le

coefficient de transmission et le facteur de qualité.

111.1.6.1 Calcul de structures de bandes pour la super-cellule

La super-cellule (Fig. 111. 17) est composée de plusieurs cellules élémentaires de part et
d’autre du défaut et en appliquant les conditions périodiques de Floquet suivant la direction de
propagation X. La création du défaut est réalisée en enlevant quatre inclusions au milieu du
cristal phononique suivant la direction X comme il est illustré sur la figure I11.17. Les conditions
aux limites sont appliquées sur les surfaces latérales (en bleu) de la super-cellule qui est

constituée par dix inclusions et d'un défaut qui a une largeur notée L..

L

lﬂﬂﬂﬂW : —Wﬂﬂﬂﬂl

AN

Figure 111.17 — Schéma du calcul de la structure de bandes pour une super-cellule

en présence d’un défaut de largeur L.

En premier lieu, nous avons comparé les structures de bandes de deux CPs composés d’une
répétition périodique d’une super-cellule avec défaut (Fig. 111.17) et sans défaut (Fig. 111.16(a)).
La largeur normalisée du défaut est L. ~ 4a. La figure 111.18(b) montre I'existence de plusieurs
modes plats a I’intérieur des bandes interdites. Nous nous sommes intéressés a la deuxiéme
bande interdite la plus large déja mentionné auparavant. La figure 111.19 présente un zoom sur
cette bande interdite. On peut noter I’apparition de trois modes plats localisés dans la bande
interdite et un quatrieme a la limite de celle-ci. Ces modes tombent aux fréquences réduites
f1a=3.34km/s, f,a=3.64km/s, f;a=3.92km/s et f,a=4.478km/s. Ces modes plats sont marqués 1, 2,
3 et 4 respectivement dans la figure 111.19. Afin de mettre en évidence 1’origine des modes plats,
nous avons réalisé une analyse de la distribution des composantes Uy et U, des champs de
déplacements. Ces résultats sont présentés sur la figure 111.20. Une analyse des composantes Uy et
U, du champ de déplacement des modes localisés dans la cavité, montre clairement que les modes
1 et 3 sont des modes de Lamb antisymétriques Ao, par contre les modes 2 et 4 sont des modes de

compression suivant Uy. Les résultats présentent un phénomene de conversion de modes puisque
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I’excitation a été réalisée par le mode de Lamb symétrique Sp, ensuite I’onde change de symétrie

en traversant le CP.
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Figure 111.18 — Structures de bandes dans la direction I'X d’une super-cellule : (a) Sans défaut, (b) avec un défaut de

largeur L.=4a.
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Figure 111.19 — Zoom autour de la deuxieéme bande interdite.
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Figure 111.20 — Composantes du champ de déplacement U, et U, pour les modes marqués 1, 2, 3 et 4 sur la figure
111.19.

111.1.6.2 Calcul de la transmission a travers un CP de taille finie avec cavité

Nous avons utilisé le méme modéle de calcul du coefficient de transmission décrit
précédemment, mais cette fois-ci pour un CP 2D qui est constitué par dix inclusions sous forme
de rubans et en présence d’une cavité comme défaut. Les parametres géométriques sont les
suivants : L.=4a, w;=0.68a, h;=0.32a et h,=0.22a (Fig. 111.21).
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Figure 111.21 — Schéma de la structure 2D pour le calcul du coefficient de transmission a travers le CP de taille finie

en présence de la cavité de largeur L..

La figure 111.22 présente les resultats obtenus pour le diagramme de bandes et le
coefficient de transmission. Les graphes de la structure de bande (Fig. 111.22(a)) et le spectre de
transmission (Fig. 111.22(b)) sont mis en vis-a-vis sur la méme gamme de fréquences
correspondant a la bande interdite d’intérét et les modes de défauts. L’excitation et la détection
sont réalisées via les transducteurs a électrodes IDTs émetteur/récepteur, le mode utilisé est le
mode Sp. On peut noter I’existence de quatre pics étroits dans le spectre de transmission (courbe
en noir dans Fig. 111.22(b)) marquées 1, 2, 3 et 4 et qui apparaissent aux fréquences réduites:

f;a=3340m/s, f,a=3640m/s, f3a=3920m/s, f,a=4478m/s respectivement. Ces pics coincident
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parfaitement avec ceux de la structure de bandes (Fig. 111.22(a)). A titre de comparaison, nous
avons aussi reproduit le spectre de transmission de la structure sans défaut (courbe en bleu dans
Fig. 111.22(b)). Dans ce qui suit, nous allons focaliser notre attention sur le calcul du facteur de
qualité du mode 3 situé au milieu du gap. L’atténuation de -75 dB affiché sur le graphe est due
uniquement au pas de calcul qui n’est pas suffisamment petit au regard du facteur de qualité élevé

que présente ce mode.

(a) (b)

4.4 4.4 ‘
. Avec cavité
:2\ i g 4.0 — = Sans cavité
3 = K
< 36 T 38 2 =
» 3.2 el N
r X 0 20 <40 60 -80 -100 -120

Transmission (dB)

Figure 111.22 — (2) Structure de bande. (b) Spectre de transmission du CP sans (pointillés) et avec défaut (trait plein)
pour h/a=0.32, h,,=0.22a, w/a=0.68 et L.=4a.

111.1.6.3 Facteur de qualité du mode 3 de la cavité en fonction des parameétres
geométriques

Comme mentionné ci-dessus, nous avons étudié le facteur de qualité du mode 3 en
fonction des parameétres géométriques du CP. Pour le calcul du facteur de qualité nous n’avons
pas pris en compte I’effet des pertes liées aux matériaux, on s’intéresse ici uniquement a la
contribution des pertes due aux fuites via les ancrages vers le substrat. Par définition, le facteur
de qualité est défini comme le rapport entre la fréquence centrale et la largeur a mi-hauteur des

pics de transmission :
_Jo
Q _Af "

Dans un premier temps, nous avons ¢tudié 1’évolution du facteur de qualité Q et la

fréquence du mode de défaut en fonction de la largeur wi/a pour L.=4a, h=0.32a et h,,=0.22a
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fixes. Les résultats sont illustrés sur la figure 111.23. On peut noter que le facteur de qualité peut
atteindre une valeur trés élevée de 1’ordre de Q = 600 000 pour w=0.6a et f,=3942.4m/s (figure
I11.23(a)). Pour des largeurs wi/a en dessous de 0.6a, le facteur de qualité chute tres rapidement en
dessous de 200 000. La valeur maximale du facteur de qualité est obtenue pour une position du
pic de transmission qui tombe vers le milieu de la bande interdite et suffisamment loin des autres
modes de défauts. Nous avons egalement étudié I’effet de la largeur du défaut L sur 1’évolution
de la fréquence du mode 3 et son facteur de qualité, le résultat est illustré sur la figure 111.23(b) en
considérant les paramétres géométriques fixes: h=0.32a, h,=0.22a et w;=0.63a. On peut
remarquer que le facteur de qualité atteint une valeur proche de Q = 600 000 pour une fréquence

centrale f,=3997.4m/s et une largeur de défaut L.=3.9a.
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Figure 111.23 — Facteur de qualité du mode 3 en fonction de : (a) la largeur du ruban avec h=0.32a, h,,=0.22a et
L.=3.95*a, (b) la largeur de la cavité avec h=0.32a, h,,=0.22a et w=0.63a.

Un exemple de spectre de transmission du mode 3 est donné sur la figure 111.24 pour les

parameétres géometriques: h=0.32a, h,=0.22a, L.=4a et w=0.68a. Le facteur de qualité obtenu est

de I’ordre de Q=230 000.
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Figure 111.24 — Spectre de transmission et facteur de qualité du mode 3 avec les paramétres géométriques h=0.32a,
h,=0.22a, L.=4a et w,;=0.68a.

111.1.7 Effet de la nature des matériaux sur la structure de bandes

Dans les études précédentes, nous avons choisi le ruban de méme nature que la plaque. Pour
¢tudier I’effet du contraste entre les matériaux qui constituent le ruban et la plaque, nous avons
choisi différents matériaux pour le ruban et nous avons utilisé AIN pour la plague. Nous avons
choisi quatre matériaux avec différentes propriétés physiques: i) I'oxyde de silicium (SiO,) qui est
un matériau trés mou (figure 111.25(b)), ii) le diamant qui est un matériau non piézoélectrique trés
dur (voir la figure 111.25(a)), iii) le carbure de silicium (SiC) qui est un semi-conducteur (figure
[11.25(c)) et iv) le nitrure de galium (GaN) (figure 111.25(d)) qui est un matériau piézoélectrique
qui présente uniqguement un contraste de densité avec AIN. Les parametres géométriques sont les
suivants: w=0.68a, h=0.32a et h,=0.22a. Les parameétres physiques des matériaux sont indiqués
dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1 — Les paramétres physiques des matériaux AIN, SiO, ,SiC, GaN et diamant utilisés dans le

calcul.

Symbole | AIN 5102 | Diamant | 5iC GalN

Ci 345 78.5 1080 759 390

Cia 125 16.1 127 275 145

. C 120 16.1 127 264 106

. ] 13

Constante elastique (10°N/m) Cas 395 785 1080 569 398
Cay 118 31.2 576 231 105
Ces 110 31.2 576 53.9 | 122.5

Densite :kgfnﬁ] [ 3260 | 2210 3515 3217 | 6150
El5 —0.48 — - — —0.30
Constante piézoélectrique[l:.fmz} £3] —0.58 - - - —0.33
£33 1.55 - - - 0.65

. . _11 £11 8.0 3.75 5 9.66 9.5

Constante dielectrique(107" " F/m) o1 95 375 5 1034 95
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(a)

Diamond | h,

(c) Sic  |n, (d) h,
z Z
L AIN l . AIN I B

Figure 111.25 — Schéma de la cellule élémentaire constituée par une plaque d’AIN sur laquelle est déposé un ruban
en: (a) Diamant, (b) SiO,, (c) SiC et (d) GaN.

Les résultats de calcul sont présentés sur la figure 111.26. On s’est intéressé uniquement a
la deuxiéme bande interdite qui présente 1’ouverture la plus large. Cette bande correspond a la
levée de dégénérescence au niveau du repliement du mode Sy a la limite de la zone de Brillouin,
elle est limitée par une branche inférieure qui correspond pour moitié au mode (Sp) et pour ’autre
au mode Ao due a la levée de dégénérescence du premier croisement entre les deux modes. La
branche supérieure est également constituée de la méme maniére, mais cette fois-ci elle résulte du
deuxiéme croisement entre les deux modes. On peut noter que dans le cas d’un matériau dur ou
de méme nature que le ruban, la branche inferieure évolue peu (Fig. 111.26 (a, c, et d). La branche
supérieure quant a elle se décale vers les hautes fréquences si on utilise des matériaux durs avec
densité équivalente c’est le cas du diamant et du SiC. Elle se décale vers le bas si la densité du
matériau ruban augmente c’est le cas ici du GaN (Fig.111.26 (d). Dans le cas d’un matériau mou
avec un faible contraste de densité, le cas du SiO,, on peut noter (Fig. 111.26 (b)) que la largeur de
la bande interdite diminue drastiquement. Cette diminution s’explique par le décalage tres

remarqué de la branche supérieure vers le bas.
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Figure 111.26 — Structures de bandes pour les cellules élémentaires avec différents matériaux pour le ruban déposé sur
la plaque d’AIN : a) Diamant, (b) SiO,, (c) SiC et (d) GaN.

II1.2 Application du design pour P’isolation d’un défaut local résonant
111.2.1 Présentation de la structure

Nous avons mentionné dans I’introduction que le contrdle de la propagation des ondes élastiques
dans les dispositifs électro-acoustiques combinés aux cristaux phononiques est obtenu en
modifiant des parties du cristal phononique afin d’induire un défaut linéaire ou ponctuel. Avec un
choix optimal des défauts, on peut placer les modes correspondants dans les bandes interdites et
assurer leur isolation. Dans la plus part des travaux antérieurs, les défauts sont introduits soit par
la suppression d’une ou plusieurs cellules élémentaires, soit par la modification géométrique

d’une ou plusieurs cellules.

Dans cette partie, nous présentons un nouveau design de cavité résonante. La structure est
constituée du cristal phononique présenté ci-dessus, avec un nombre de cellules impair. Sur le

ruban central nous avons déposé, de maniére périodique suivant Y, une couche mince sous forme
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de disque a base d’Or qui sera considéré comme un défaut dans la structure. Le schéma de la
structure investiguée est illustré sur la figure 111.27. Les paramétres physiques de 1’Or utilisé¢ dans
le modéle numérique sont donnés dans le tableau 111.2.

h, W
z h
)—x
Y e
d

Figure 111.27 — Schéma de la super-cellule du CP constitué par cing rubans déposés sur une membrane d'AIN. Un

disque d’Or est déposé sur le ruban central de maniére periodique suivant la direction Y.

Tableau I11.3 — Les propriétés physiques de 1’Or utilisé dans modéle numérique.

Symbole Au Unite
o 201
o T69
. ) [ 169
Constante élastique C;i 501 109N /m
Cas 15
Densite P 19300 kafm>
15 -
Constante piézoélectrique €3 - C/m?*
£33 -
Constante diélectrique ::; : 10~ E/m

111.2.2 Calcul des structures de bandes et de la transmission

Dans cette partie, nous avons conservé les paramétres géométriques choisis dans les
parties ci-dessus (a=2.2um, e=0.22a, h;=0.32a et w=0.68a). La figure 111.27 présente la cellule
élémentaire et le schéma utilisé pour le calcul de la transmission. Dans cette partie, le calcul étant
en 3D et pour réduire le temps de calcul on n’utilise pas une excitation piézoélectrique mais une
excitation mécanique. Pour les spectres de transmission, on considére un systeme fini le long de
la direction x contenant cing cellules unitaires et infini le long de la direction y (Fig. 111.27(b)).

Des couches parfaitement adaptées (PML), capables d'absorber les ondes et d'éviter les
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réflexions, sont appliquées de chaque coté de la structure dans la direction de la longueur finie.
L'onde incidente est une onde de Lamb de type Sp excitée en appliquant une accélération
harmonique prescrite dans le plan (y, z) du c6té gauche du cristal et se propageant le long de I'axe
des x. La valeur d'accélération transmise est détectée et enregistrée dans le champ lointain de
I’autre c6té du cristal. Le coefficient de transmission est normalisé par rapport a 1’accélération

détectée dans le cas de 1’onde se propageant dans la plaque homogéne.

(b)

PML

B

|Source Periodic conditions Receiver

Figure 111.27 — (a) Schéma de la cellule élémentaire: ruban d’AIN déposé sur une membrane d'AIN. (b) Schéma

utilisé pour le calcul de la transmission.

Les résultats sont illustrés sur la figure 111.28. Ils sont en bon accord avec ceux obtenus
par une excitation piézoélectrique. Nous avons choisi de zoomer delibérément sur les deux
premiéres bandes interdites qui seront exploitées pour la suite de cette étude: la premiere dans la
gamme fa= [1500-2300]m/s et la deuxiéme dans la gamme fa= [3460-5090]m/s. Comme
mentionné auparavant, on va s’intéresser uniquement aux modes de Lamb A et Sy, les modes SH
sont considérés sourds par rapport a une excitation par un mode symétrique qui présente une
polarisation sagittale. Cette hypothése est confirmée par I’absence de la signature des modes SH
dans le spectre de transmission. Nous avons obtenu un bon accord entre le spectre de

transmission et la structure de bandes.
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Transmission

Figure 111.28 — (a) structure de bande de la cellule unitaire. (b) Coefficient de transmission a travers le CP.

On propose maintenant d’exploiter les bandes interdites obtenues ci-dessus pour la
conception d’un nouveau design de cavité résonante. Pour le calcul de la structure de bande on
utilise la super-cellule décrite sur la figure 111.29(a). Les parametres géométriques du CP reste
inchangés, le disque en or est caractérisé par sa hauteur h, = 0.07a et son rayon r; = 0.16a. Pour le
calcul du coefficient de transmission, nous avons utilisé le méme modele que celui décrit ci-
dessus (Fig. 111.29(b). Les paramétres géométriques pour 1’or ont été choisis de maniére a induire
des modes de défauts dans la deuxieme bande interdite sans trop modifier la structure de bande.

&
g h, (a)
-

(b)

Y
{An)
Source Periodic conditions Recelver

Figure 111.29 — (a) Schéma de la super-cellule du CP constitué par cing rubans déposés sur une membrane d'AIN. Un

disque d’or est déposé sur le ruban central. (b) Schéma utilisé pour le calcul de la transmission.

La figure 111.30(a) montre la structure de bande du cristal phononique calculée a I'aide du
modele de la super-cellule. Tout d'abord, nous pouvons remarquer que les deux bandes interdites
observées pour le cas h, = 0 (Fig. 111.28(a)) existent toujours avec approximativement la méme
largeur. Aussi, la figure 111.30(a) montre I'existence de quelques branches presque plates
(appelées 1, 2 et 3) a l'intérieur de la bande interdite supérieure. Le mode marque 1 correspond au
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mode de flexion comme indiqué par la distribution du champ de déplacement total (Fig.
111.30(c)). Le comportement de la distribution du champ de déplacement pour les modes étiquetés
2 et 3 est similaire a celui des modes de galerie (WGM : Whispering galleries modes) a forme
quadripolaire (Fig. 111.30(c)). La figure 111.30(c) montre clairement que les trois modes sont
principalement confinés dans la couche d’Or en forme de disque, ce qui permet de manipuler les
propriétés de ce type de mode en ajustant les parametres geométriques du disque, notamment
I'épaisseur, le rayon et la forme. La figure 111.30(b) montre le coefficient de transmission en
fonction de la fréquence réduite pour un cristal phononique composé de cing cellules
élémentaires (Fig. 111.29(b)). Cette figure montre clairement deux zones a forte atténuation pour
le coefficient de transmission dans les domaines de fréquence réduite [1560-2200 m / s] et [3500-
5120 m / s], qui correspondent aux bandes interdites calculées a partir de la structure de la bande
(Fig. 111.30(a)). On peut également noter I’existence de deux pics situés a 3418 m/s et 4391 m/s
respectivement. Les fréquences de ces pics sont conformes aux modes plats notés 1 et 2 sur la
figure 111.30(a). Cependant, en raison de sa symétrie, le mode plat noté 3 qui vibre dans la
direction [110] (Fig. 111.30(c)) ne présente aucun couplage avec le mode Sy excité suivant la

direction x, ce qui explique son absence dans le spectre de transmission (Fig. 111.30 (b)).

(a) (b)

e 409000 Max (C) .
3 ) <
41" -g 1 .
| &

E.
£
—*
idr
Min 2
0— z
E X o 0.5 1 }—' (%=
Transmission 1

Figure 111.30 : (a) Structure de bande de la super cellule avec défaut. (b) Spectre de transmission a travers le CP avec
défaut. (c) Distribution du champ de déplacement total pour les modes notés 1, 2 et 3.

111.2.3 Effet des paramétres géométriques sur les modes de défaut

L’évolution du mode 2 en fonction du rayon et I'épaisseur du disque d'Or (Au) est illustree dans

les figure 111.31(a) et (b) respectivement. Ces deux figures montrent clairement que lorsqu’on
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augmente le rayon ou 1’épaisseur du disque d’or, les fréquences du mode de défaut décroisent
dans le gap (en gris). Dans la figure 111.31(a), le mode de défaut est représenté pour la gamme des
rayons du disque r= [0.10a-0.18a], les autres parametres: h,=0.08a, h;=0.32a et e=0.22a sont
fixes. La figure 111.31(b) est obtenue en fixant le rayon du disque d’or a r=0.16a et en faisant
varier I'épaisseur de la couche d’Or dans la gamme h,= ha,= [0.07a-0.09a]. Les autres parameétres
géomeétriques sont fixés a h;=0.32a et e=0.23a. On peut également noter que la largeur des bandes

interdites n’est pas affectée par les parameétres géométriques du défaut.

~l
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(a) B Mode 2 B Mode 2
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v 0
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4 ", 4- .
| ] ] | || m —
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010 012 014 0.16 0.18 0.06 0.07 0.08 0.09
rfa h,/a

Figure 111.31 — Variation de la fréquence réduite du mode 2 dans la bande interdite en fonction de: (a) rayon et (b)

épaisseur du disque d’Or.

111.2.4 Effet de la taille de la super-cellule sur le facteur de qualité du mode de

défaut 2
Nous avons également étudié le facteur de qualité du mode 2 en fonction de la taille du

cristal phononique. La taille est définie comme le nombre de lignes sans disque entourant le
ruban central sur lequel est déposé la couche d’or en forme de disque. Comme il est mentionné en
introduction, le facteur de qualité (Q) repose sur plusieurs mécanismes de perte d'énergie, tels que
les pertes thermoélastiques, les pertes d’interface et les pertes liés aux ancrages. Dans cette étude,
nous ne prenons en compte que le facteur Q li¢ aux fuites d’énergie mécanique (pertes
d’ancrages) du résonateur a la structure de support. Le facteur Q est calculé en prenant le rapport
entre la frequence centrale et la largeur a mi-hauteur des pics de transmission. La figure 111.32
montre les résultats pour les structures avec 1, 2 et 3 cellules placées de part et d’autre du défaut.
Tout d’abord, nous pouvons remarquer que lorsque le nombre cellules augmente, la position du

pic de fréquence de résonance reste inchangée. Deuxiémement, nous pouvons remarquer que le
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facteur de qualité augmente considérablement en augmentant la taille du cristal phononique, ce
qui donne lieu a une isolation acoustique efficace, comme il est décrit dans le champ de
déplacement présenté sur la figure 111.32(b). En comparaison avec les designs de cavités
résonantes présentés dans les travaux antérieurs basés sur une méthode de calcul similaire [2, 7,
9], la structure proposée permet d’obtenir un facteur Q beaucoup plus élevé avec une taille

minimale du cristal phononique.

(a) 1 —
— 2
— 3
=
)
n
@
£ 0.5
[74]
= Q=50000
o
[
Q=684000
0 .
3.6884 3.6885 3.6886
(b) f.a[km/s]

Z
Y P
v, ikl
Figure 111.32 — (a) Facteur de qualité du mode 2 en fonction de la taille de la super-cellule. (b) Distribution du champ

de déplacement total pour les différentes tailles de super-cellule, étiquetées 1, 2 et 3 pour désigner le nombre de

cellules de part et d’autre du défaut.

I11.2.5 Analyse du cas d’un mode de défaut situé dans le continuum

Dans cette partie, on considére les parametres géométriques suivants: e=0.22a, h;=0.32a,
w=0.68a et r=0.16a, h,=0.08a. Seul I’épaisseur du disque est modifiée par rapport a la structure
précédente. Cette modification permet de décaler les modes du défaut vers le bas de la structure
de bandes. Les résultats pour le digramme de bandes et le spectre de transmission sont illustrés
sur la figure 111.33 (a) et la figure 111.33(b) respectivement. On peut noter que les modes 2 et 3 de
la structure précédente avec (h,=0.07a) sont décalés vers la limite inférieure de la bande interdite.

Le mode 1 se trouve quant a lui dans la bande permise.
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Figure 111.33 — (2), (b) Structure de bandes et spectre de transmission obtenus a partir d’une super-cellule (figure
3.329). (c), (d) zoom sur la structure de bandes et spectre de transmission au voisinage du mode 1. (e) Distribution du

champ de déplacement total pour les différents modes de défaut.

Afin de comprendre l'origine du mode 1, nous avons fait un zoom de ce mode qui se
présente entre deux petites bandes interdites comme il est illustré dans la figure 111.33(c). La
premiére bande interdite correspond bien a un zéro de transmission (figure 111.33(d)), par contre
la deuxieme bande n'est pas couplée ce qui explique son absence dans le spectre de transmission.
Un résultat intéressant dans la figure 111.33(d) est ’apparition d’une résonance de type Fano [31]
dans le spectre de transmission. Cette résonance est caractérisée par un profil asymétrique ou la
bande presque plate autour de fa=2955m/s donne lieu a une résonance a coté d’un zéro de
transmission associé au gap de la structure périodique (figure 111.33(a)). En effet, lorsqu’on
considere deux super-cellules au lieu d’une seule (figure 111.34), on remarque 1’apparition de
deux résonances Fano au lieu d’une seule et un ¢€largissement du zéro de transmission comme il

est indiqué dans la figure en bleu.
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Figure 111.34 — Coefficient de transmission du mode 1 suivant la direction I'X pour un CP composé d’une (courbe en

noir) et deux (courbe en bleu) super-cellules. Les dimensions du CP sont: e=0.22a h1=0.32a, h2=0.08a et r=0.16a.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé numériquement une structure phonique constituée une
plaque piézoélectrique d’AIN avec irrégularités de surface sous formes de rubans a base du méme
matériau. Nous avons étudié les modes de défauts introduit dans le CP soit en éliminant des
rubans, soit en déposant périodiquement sur les rubans des disques métalliques. Nous avons
calculé les structures de bandes et les spectres de transmission. Nous avons montré qu’il est
possible d’ouvrir des bandes interdites sans fragiliser mécaniquement la structure. Nous avons
¢galement montré qu’il est possible de localiser des modes dans les bandes interdites. Cette
propriété a été exploitée pour le design de résonateur cavité avec des facteurs de qualité qui
dépassent 100 000 pour une taille de CP inférieur a 5 cellules de part et d’autre de la cavité.

Nous avons également montré qu’il est possible d’obtenir les mémes propriétés en considérant
des matériaux qui présentent un intérét pratique dans le domaine des MEMS et aussi dans le
domaine des composants a base de semi-conducteurs grand-gaps (AIN, diamant, SiC et GaN).
Afin d’étendre cette structure a des systémes permettant le guidage, le démultiplexage et autres
fonctions, nous allons proposer une autre structure en remplagant les rubans par des plots

cylindriques et cela fera I’objet du chapitre 1V.
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Chapitre 1V: Conception de structures phononiques pour le guidage,
le filtrage et le démultiplexage des ondes élastiques dans des plaques
piézoélectriques

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé une structure phononique permettant 1’ingénierie
des ondes de Lamb, en particulier du mode Sy, dans une plaque d’AIN. La structuration 1D de
I’AIN sous forme de rubans permet d’ouvrir des bandes interdites. Ces bandes interdites ont été
exploitées pour la conception de cavités résonantes. Nous avons également proposé un concept
basé sur I’introduction de défauts dans le cristal sans modification de ses caractéristiques. Le
défaut est introduit a la surface des rubans. Ces défauts permettent d’introduire des modes quasi-
plats dans la bande interdite. Ces modes ont été caractérisés par simulation numérique et utilisés
pour concevoir un nouveau design de cavité résonante basée sur les modes de défauts. Sur la
méme base de design, on propose dans ce chapitre d’étendre I’étude réalisée au chapitre |11 aux
cristaux phononiques 2D constitués d’une membrane d’AIN et de piliers périodiques déposés a la
surface. La caractérisation de cette nouvelle structure est réalisée numériquement : calcul des
structures de bandes et du coefficient de transmission en fonction des parameétres géométriques,
et de la nature des matériaux qui constituent les piliers. Nous avons aussi introduit un défaut a la
surface des piliers, et nous avons caractérisé numériquement les modes de défauts en fonction des
paramétres géomeétriques via le calcul des structures de bandes et du coefficient de transmission.
La derniére partie de ce chapitre est consacrée aux applications: conception de cavités
résonantes, conception de guides d’ondes, et conception de démultiplexeurs. Enfin on propose
une ouverture du design vers la conception d’un capteur de champ magnétique basé sur

I’utilisation d’un défaut magnéto-élastique.
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V.1 Présentation de la structure phononique et étude de ses caractéristiques
en fonction des parameétres géométriques

IVV.1.1 Présentation de la structure et description du modele

La structure que 1’on propose dans ce chapitre est constituée d’une membrane d’AIN et
d’un pilier en diamant comme illustré sur la figure 1V.1(a). Le choix des matériaux est justifié par
le fait que I’AIN est le matériau de base le plus utilisé dans les technologies des dispositifs
électroacoustiques (SAW, SMR, FBAR et dispositifs a ondes de Lamb) [1-4]. Le diamant est un
matériau connu pour ces excellentes propriétés mécaniques et permet de réaliser des résonateurs
électromécaniques a fort facteur de qualité. Il permet aussi d’assurer une robustesse mécanique
de la structure totale.

Pour le calcul, nous avons utilisé le logiciel Comsol Multiphysics® 4.3a. Le calcul des
structures de bande se fait dans la premiére zone de Brillouin (ZB) suivant la direction de
propagation I'X (voir Fig. IV.1(b)). Les bandes interdites peuvent étre ajustées en faisant varier
les parameétres géométriques, a savoir a, r, h; et e qui sont respectivement le parametre de maille,

le rayon et I’épaisseur du plot cylindrique du diamant et 1’épaisseur de la plaque d’AIN.

(b)

v

Figure IV.1 — (a) Schéma en 3D d’une cellule élémentaire constituée par une plaque AIN sur laquelle est déposé un
plot cylindrique. La cellule élémentaire est répétée périodiquement suivant les directions x et y. (b) Représentation
schématique de la premiére zone de Brillouin.

Afin de calculer les structures de bande, il est nécessaire d’appliquer les conditions aux

limites périodiques (appelées aussi les conditions de Bloch) sur les surfaces latérales comme il est

106



indiqué sur la figure 1V.2, en utilisant la méthode des éléments finis (FEM). Ces conditions

dépendent en particulier du vecteur d’onde selon les relations suivantes :

usource(X;y; Z) = udestination(X;y; Z) e-ikxa

e — "y -ik
Vsource(X,y, Z) = Vdestination(X,y, Z) e’

ou u et v sont les vecteurs de déplacement suivant x et y respectivement. k(kx,ky ,0) est le vecteur
d’'onde.

LG

Figure IV.2 — Conditions aux limites périodiques appliquées aux quatre surfaces latérales de la plaque.

La figure IV.3 présente le type de maillage utilisé pour cette étude. Comme mentionné
auparavant, la convergence du calcul dépend de la taille de maillage. En effet plus le maillage est

fin, plus la convergence est bonne. Cependant, le temps de calcul devient plus important.

z
y\I/'X

Figure IV.3 — Maillage de type tétraédrique.
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IV.1.2 Effet des parametres géométriques sur I’évolution de I’ouverture des
bandes interdites

Afin de déterminer les paramétres géométriques optimaux permettant I’ouverture des
bandes interdites, nous avons étudié I'évolution des structures de bandes en faisant varier les
parametres geomeétriques r, h; et e qui sont respectivement le rayon et la hauteur du plot de
diamant et I'épaisseur de la plaque d'AIN. Les constantes elastiques et la densité de masse des
matériaux sont indiquées dans le tableau IV.1 ci-dessous. L’objectif de cette étude n’étant pas de
discuter de maniere approfondie les mécanismes a 1’origine de 1’ouverture des bandes interdites
qui sont par-ailleurs largement discutés dans la littérature, nous rappellerons néanmoins que
I’ouverture des bandes dans ces structures phononiques est généralement due a une combinaison
de différents mécanismes: résonances locales des piliers, Bragg, et couplages de modes

antisymeétriques et symétriques.

Tableau V.1 — Parametres des matériaux AIN et diamant utilisés dans la simulation.

Symbole | AIN Diamant Unite
Ciy 410 1080
C\s 149 127
- Cia 99 127 o
Constantes elastiques Cas 380 080 10°N/m
Cua 125 576
Ceo 125 576
Densité ) 3300 3515 kg/m3
€15 —0.48 -
Constantes piézoélectriques | es; —-0.58 - C/m?
€33 1.55 -
Constantes diélectriques :i gg g 10-11F/m

Les courbes de dispersion et de transmission seront présentées en fonction de la fréquence
réduite définie comme suit: Q= wa/ 27v; ou vy = 6300 m/s est la vitesse d’onde transverse de
volume dans la plaque d'AIN. Tous les paramétres géométriques sont normalisés par rapport au
parameétre de maille a. Cing géométries sont considérees :

i) D'abord, afin de comprendre 1’origine de 1’ouverture des bandes interdites (BI), nous

avons fait varier 1’épaisseur e de la plaque dans la gamme [0.1a-0.6a] en conservant les autres
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parametres (e=0.1a, h;=0.45a, r=0.4a), comme il est montré sur la figure 1V.4(a), Nous avons
observé 1’apparition de trois bandes interdites couvrant différentes gammes de fréquences
réduites. Ces bandes interdites marquées en rouge, en vert et en bleu couvrent toute la partie de
variation de e dans la gamme [0.1a-0.6a]. En revanche, la bande rouge a été coupée en deux
parties par une branche permise localisée dans la plaque. La deuxieme partie de cette bande

montre une couverture dans la gamme [0.1a-0.42a].

i) Nous avons conserve les paramétres géometriques suivants: e=0.1a, r=0.4a et nous
avons fait varier cette fois-ci la hauteur h; du plot cylindrique du diamant dans la gamme [0.1a-
0.6a], comme il est indiqué sur la figure 1V.4(b). De la méme maniére, nous avons constaté
I’apparition des bandes interdites indiquées avec les mémes couleurs. Cependant, nous
remarquons que la bande en rouge couvre une large gamme de fréquence réduite. Par contre, la
bande en vert présente une faible gamme de fréquence. Nous avons observé que la largeur de la

premiere Bl (en bleu) reste presque constante en fonction de h;.

(a) (b)

D r T T T v T T T T 0 T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

e/a h./a

Figure 1V.4 — Evolution des structures de bandes en fonction de : (a) I'épaisseur de la plaque avec h,=0.45a et (b)
hauteur du plot en diamant avec e=0.1a

iii) Nous avons fixé les parameétres h;=0.6a et r=0.4a et nous avons fait varier 1’épaisseur
de la plague comme il est indiqué sur la figure 1V.5(a). Comme précédemment, cette figure
présente trois bandes interdites avec les mémes couleurs. Nous pouvons noter une diminution des
bandes en bleu et en vert par rapport a celles de la figure IV.4(a).

iv) Nous avons trace I'évolution de la Bl en fonction de h;, en fixant les autres parametres

géométriques (e=0.2a, r=0.4a). Ces résultats montrent que les bandes indiquées en vert et en bleu
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sont plus larges par rapport a celles de la figure 1V.4(a), par contre, la bande en rouge devient
moins large.

(a) (b)

wal2nyv,

0 T T T T T 0 T T T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ela h,/a

Figure IV.5 — Evolution du gap en fonction de : (a) I'épaisseur de la plaque avec h;=0.6a et (b) la hauteur du plot en
Diamant avec e=0.2a.

v) Nous avons étudié I'effet du rayon du plot cylindrique du diamant sur I'évolution de la Bl dans
la gamme [0.1a-0.45a], tout en fixant les autres paramétres géométriques a savoir : e=0.1a et
h;=0.45a. On peut noter que I’augmentation du rayon du plot, permet d’élargir les Bls jusqu’a
0.4*a puis une légére diminution aprés comme il est montré sur la figure 1V.6.

Figure 1V.6 — Evolution des gaps en fonction du rayon du plot cylindrique du diamant.
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L’analyse des résultats nous a permis de retenir les parametres géométriques suivants : €=0.1a,
h1=0.45a, r=0.4a. Les éléments qui ont guidé notre choix sont les contraintes technologiques liées
aux différents matériaux, et la largeur de la bande interdite qui atteint 60% si on néglige les
modes quasi-plats dus a la résonance locale de la membrane dans les zones moins rigides entre

les piliers.

IV.1.3 Bande interdite partielle ou absolue

Dans ce paragraphe, nous avons calculé la structure de bande a travers la cellule
élémentaire (figure 1V.1) en utilisant les paramétres géométriques optimums trouvés ci-dessus.
La figure 4.7 montre I'existence de quatre bandes interdites complétes selon les trois directions de
haute symétrie : X, XM, MI". La premiére couvre une gamme de fréquence réduite Q= [0.13-
0.21], la deuxieme est tres étroite Q,= [0.46-0.48], la troisieme et la quatrieme sont tres larges
soient Q3= [0.54-0.79] et Q4= [0.82-0.96] respectivement. Notons que la largeur de la bande
supérieure est divisée en deux parties par une branche permise notée "1". Cette bande est
localisée dans la membrane comme il est indiqué par son champ de déplacement total au point X
(figure 1V.8). Les troisiémes et quatriémes bandes interdites sont situées entre les 4°™ et 6°™
branches permises et présentent une large bande normalisée Af/f = 60%. Ces bandes sont basées
sur le mécanisme de Bragg provoqué par une interférence destructive des ondes diffusées a partir
du réseau de piliers. La premiére bande interdite apparait vers les basses fréquences et elle est
basée sur le mécanisme de croisement entre les modes de Lamb symétrique (Sp) et antisymétrique
(Ao). La deuxieme bande interdite est basée sur le mécanisme d'hybridation en basse fréquence

comme le montre le champ de déplacement total (voir la figure 1V.8).
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Figure IV.7 — Courbe de dispersion dans la premiére zone de Brillouin d'un plot cylindrique d’épaisseur h; = 0.45a et
de rayon r= 0.4a, déposé sur une plaque d’AIN d’épaisseur e= 0.1a suivant différentes directions de propagation.

La figure 1V.8 présente les champs de déplacements des modes de flexion et de torsion notés "2"
et "3" respectivement au point I" de la figure IV.7. Comme indiqué auparavant, les bandes
interdites sont complétes ; par conséquent nous focaliserons notre étude dans la suite seulement

sur la direction de propagation I'X.

Max
V! ' s
k.x 1 = 2 \ P 3
Min
Figure IV.8 — Champ de déplacement total pour le mode 1 au point X et les modes 2 et 3 au point I" dans la figure

V.7

V.2 Modes de defauts dans le cristal phononique
IVV.2.1 Structure de bande du CP avec défaut

Dans ce qui suit, on introduit un défaut dans le CP sous forme d’un disque en Or déposé
sur des piliers en diamant. On considere une super-cellule composée de cing piliers de diamant, le
disque d’or étant déposé sur le pilier du milieu. La super-cellule forme dans ce cas une cavité
résonante composée d'une structure périodique avec une ligne de piliers surmontée d’une couche

d’encapsulage d’Or. Cette ligne est entourée de chaque coté par deux lignes de piliers de diamant
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sans le disque d’Or comme illustré dans la figure 1V.9. L'Or est choisi parce qu'il présente une
densité tres élevée par rapport a celle du diamant. Cette propriété permet d’induire des modes
plats du disque a I’intérieur de la bande interdite, en faisant varier les parameétres géométriques.
Comme dans I'étude précédente, nous avons utilisé la structure de la figure 1V.9 pour calculer les
courbes de dispersion dans la zone de Brillouin suivant les différentes directions T'X, XM et

MT (ne sont pas présentées ici) . Les paramétres élastiques de I'Or sont indiqués dans le tableau
V.2,

o, o

F

Figure IV.9 — Scheéma de la super-cellule du cristal phononique constitué de cing piliers déposés sur la membrane
d'AIN. Le pilier du milieu est surmonté d’un disque d’Or représentant la cavité.

Tableau 1V.2 — Parametres du matériau Or utilisé dans la simulation.

Symbole Au Unite
Gy 201
Gz 169
. : C 169
Constantes élastiques C;z 501 10°N/m
Ciz 15
Densité P 19300 | kg/m?
€15 -
Constantes piézoélectriques €31 - C/m?
€33 =
Constantes diélectriques 2; : 10~ E/m

Nous avons calculé de nouveau la structure de bande en utilisant cette fois-ci une super-
cellule avec les paramétres géométriques optimaux définis ci-dessus. Par la suite, nous avons
ajouté une couche superficielle sous forme de disque en Or d'épaisseur h,=0.05a et de rayon
r,=0.4a comme montré sur la figure IV.9.

A partir des résultats de la courbe de dispersion de la figure 1V.10, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes: 1- les bandes interdites, observées précédemment pour le cas h,=0, restent
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approximativement les mémes en terme de largeur d'ouverture. 2- tous les modes sont décalés
vers les basses fréequences en raison de leur sensibilité a I'effet de masse introduit par le film
mince d'Or. 3- L’apparition de 5 modes presque plats et isolés notés 1, 2, 3, 4 et 5 dans la
premiére partie de la bande interdite supérieure. Ces modes sont situés aux fréquences réduites
Q:1=0.622, Q;=0.642, Q3=0.692, Q,=0.793, Qs=0.794, respectivement. Aussi, nous avons
remarque un autre mode plat au sein de la deuxiéme partie de la bande interdite supérieure. Ce
mode noté 7 est situé a la fréquence réduite Q;=0.88. En revanche, la branche permise notée 6
est localisé dans la plaque (voir Fig. IV.11) et est similaire a la branche permise notée 1 (voir la
figure 1V.7). Dans la suite, notre étude sera consacrée aux propriétés des modes plats dans la

premiere partie de la bande interdite supérieure.

0.8 Joeecsccccccsaassssssssssccccccssssssccccccssse
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Figure IV.10 — Courbe de dispersion dans la premiere zone de Brillouin (I"X) du cristal phononique décrit dans la
figure 4.9. La couche d’encapsulage d'Or d’épaisseur h, = 0.05a est déposée sur un plot cylindrique d’épaisseur h; =
0.45a et de rayon r= 0.4a. L’ensemble est déposé sur une plaque d’épaisseur e= 0.1a.

N

0.0

La figure 1V.11 présente la distribution du champ de déplacement total des modes notés 1,
2, 3, 4 et 5 dans la figure 1V.10. Ces modes montrent un comportement similaire aux modes de
résonance d’un disque. Les modes 1, 2, 4 et 5 sont des modes de galeries (WGM) avec une forme
quadripolaire ou hexa-polaires. Le mode 3 illustre une vibration correspondant a une expansion
radiale dans le plan (X, y), souvent appelé mode de respiration (voir Fig. I1V.11). Cette figure
montre clairement que les cinqg modes sont principalement confinés dans la couche d’encapsulage

d’Or. Le mode 7 représente aussi un mode de respiration d'ordre supérieur (voir Fig. 1V.11).
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Figure IV.11 — Distribution du champ de déplacement total pour les modes plats notés 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 au point I" de
la figure 1V.10.

IVV.2.2 Analyse du coefficient de transmission a travers le CP sans défaut

Dans cette partie, nous avons utilisé le méme modéele de calcul de la transmission que
dans le chapitre précédent. Le CP est une structure finie formée de cing cellules élémentaires
(voir Fig. IV.12). Afin de calculer la transmission, nous avons repris les parametres geométriques

comme dans les résultats précédents, a savoir : e=0.1a, h;=0.45a, r,=r=0.4a.

Source Y Détection

Conditions aux limites périodiques

Figure 1V.12 — Schéma de calcul du coefficient de transmission a travers le CP formé par cing cellules élémentaires.

115



(a) (b)

|

_____________/2 -
0.4—/ i
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Figure 1V.13 — (a), (b) Courbe de dispersion et coefficient de transmission suivant la direction I'X, pour un CP de
dimensions : e=0.1a, h;=0.45a, et r=0.4a. Le CP est composé de cing cellules (Fig. IV.12).

Nous pouvons constater que les courbes de structure de bande dans la direction T'X
(Fig. IV.13(a)) et du coefficient de transmission a travers le CP (Fig. 1V.13(b)) sont en
adéquation pour ce qui concerne les positions des bandes et des gaps. On peut noter 1’apparition
de quatre atténuations du coefficient de transmission qui se produisent dans les gammes de
fréquence réduites Q;= [0.13-0.21], Q,= [0.46-0.48], Q3= [0.54-0.79] et Q,=[0.82-0.96]. Ces
gammes sont en bon accord avec les bandes interdites calculées a partir de la structure de bande
(figure 1V.13(a)). Un pic de transmission apparait a une fréquence réduite Q=0.81, qui est
constitué de 3 pics et correspond bien a la branche permise notée "1" comme indiqué sur la figure
IV.13(b) autour de Q= 0.8. Ce mode est complétement localisé dans la membrane d'AIN et

présente une déformation en flexion (voir Fig. 1V.8).

1VV.2.3 Analyse du coefficient de transmission en présence du défaut
Dans cette partie, nous avons tracé le spectre de transmission en insérant une couche

d’encapsulage sous forme d’un disque d’Or au milieu du CP. Nous avons utilisé les mémes

parametres geomeétriques que ci-dessus (Fig. 1V.14).
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Source (b) periodic conditions Recvex

Figure 1V.14 — Schéma utilisé pour le calcul du coefficient de transmission a travers le CP constitué par cinqg cellules
avec cavité.

Dans la figure 1V.15, nous avons comparé la structure de bande calculée en utilisant la
super-cellule de la figure 1V.14 et le coefficient de transmission a travers une seule super-cellule
du CP en fonction de la fréquence réduite. Nous pouvons constater 1’existence de quatre pics
situés a ;=0.622, Q3=0.692, Q,=0.793, Q;=0.88. Les fréquences de ces pics sont en bon accord
avec les modes plats notés 1, 3, 4 et 7 dans la structure de bande comme il est illustré sur la figure
IV.15. D'apres leurs symeétries, les modes plats notés 2 et 5 vibrent selon la direction [110] et
donc ces modes ne sont pas couplés avec le mode Sy excité suivant la direction x, ce qui explique
leur absence dans le spectre de transmission (voir Fig. V.15 (b)). Dans la suite, notre étude sera
focalisée sur les modes notés 1 et 3 qui correspondent aux modes fondamentaux de résonance

pour un disque. Leur position est située au milieu de la bande interdite.

(a) (b)

0.5 1
Transmission
Figure IV.15 — (a), (b) Courbes de dispersion et coefficient de transmission suivant la direction T'X calculés & travers

le CP de la figure 1V.14. Le CP est caractérisé par les parametres géométriques suivants: e=0.1a, h;=0.45a, h,=0.05a
et r=r,=r,=0.4a.
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IVV.2.4 Caractéristiques des modes de défaut en fonction des parameétres
géomeétriques

Nous avons étudi¢ 1’évolution des modes 1 et 3 en fonction du rayon de la bicouche (diamant/Or)
dans la gamme r= [0.34a-0.4a] comme illustré sur la figure 1V.16. Les résultats obtenus
montrent clairement une dépendance des modes 1 et 3 dans la troisieme bande interdite (en gris)
en fonction de r; les autres paramétres géométriques sont gardés fixes : h,=0.05a, h;=0.45a et
e=0.1a. Notons que nous pouvons localiser aussi des modes dans la premiére bande interdite en
ajustant les parametres géométriques. Cependant, le fait de changer le rayon du plot en diamant,

affecte aussi les largeurs des bandes interdites (Fig. 1V.16).
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Figure V.16 — Variation de la fréquence réduite des modes 1 et 3 dans la bande interdite en fonction du rayon de la
bicouche (Diamant/Or).

Nous avons étudié aussi I'évolution des modes 1 et 3 en fonction du rayon r, = [0.32a-0.4a] et de
I'épaisseur h,=[0.03a-0.07a] du disque d’Or en fixant les autres parameétres géomeétriques r=0.4a,
h;=0.45a et e=0.1a du plot. Ces résultats sont illustrés sur les figures 1V.17(a) et (b)
respectivement. Ces deux figures présentent une décroissance des fréquences des modes 1 et 3

dans la bande interdite lorsqu'on augmente le rayon et I'épaisseur du disque d'Or.
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Figure IV.17 — Variation de la fréquence réduite des modes 1 et 3 dans la bande interdite en fonction : (a) du rayon et
(b) de I’épaisseur du disque d’Or.

IVV.2.5 Facteur de qualité des modes de défaut

IVV.2.5.1 Facteur de qualité des modes de disque

Il est clair que pour obtenir un facteur de qualité Q plus élevé, il faut plus d’énergie stockée dans
le résonateur et moins de dissipation d’énergie. Cela implique que le facteur de qualité dépend
fortement de la perte d’énergie acoustique dans le résonateur. Les mécanismes de pertes les plus
pertinents dans les résonateurs piézoélectriques sont: la perte liée a 1’encastrement,
I'amortissement thermoélastique, et les pertes de propagation dans le matériau. Dans notre cas on
va s’intéresser uniquement a la contribution de 1’isolation acoustique au facteur de qualité. Nous
nous sommes intéressés au calcul du facteur de qualité des deux modes notés 1 et 3. Les figures
V.18 (a) et (b) présentent respectivement le spectre de transmission a travers le CP et 1’évolution

du facteur de qualité en fonction de I’épaisseur du disque d’Or (hy) pour le mode 1.

(a) (b)
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Figure IV.18 — (a) Zoom du spectre de transmission pour les modes 1 et 3. (b) Facteur de qualité du mode 1 en
fonction de 1'épaisseur du disque d’Or, les autres paramétres géométriques restant fixes(r=0.4a, h;=0.45a et e=0.1a).
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Les deux modes 1 et 3 présentent des facteurs de qualité proche de 40 000 et 80 000
respectivement en absence des pertes des matériaux. Ces valeurs peuvent étre améliorées en
ajustant les paramétres geométriques du disque d'Or. Pour le mode 1, un optimum de Q de 94 000
est obtenu pour une épaisseur proche de h,=~0.033a. Un meilleur résultat est obtenu lorsqu'on

étudie I'évolution du facteur de qualité du mode 3 en fonction de h; (ne est pas présentée ici).

IVV.2.5.2 Influence de la taille du cristal phononique sur le facteur de qualité

Dans cette partie, nous présentons les résultats de 1’étude de I’effet de la taille du cristal sur
I'évolution du facteur de qualité. Pour cette raison, nous avons comparé les spectres de
transmission de trois structures composées de super-cellules différentes en présence de cavités, a
savoir : trois, cing et sept cellules élémentaires notées respectivement 3, 2 et 1 dans les figures
V.19 et IV.20.
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Figure 1V.19 — Facteur de qualité du mode 1 en fonction de la taille de la super-cellule.

Nous avons présenté sur la figure 1V.19 les spectres de transmission autour du mode 1 pour les
trois structures marquées 3, 2, 1. Les facteurs de qualité correspondants sont respectivement: Q=
6 000, 40 000, 245 000. Nous pouvons remarquer une forte augmentation du facteur de qualité

lorsque le nombre de cellules élémentaires qui constituent la super-cellule augmente.
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La figure 1V.20 presente la distribution du champ de déplacement total des super-cellules
marqueées 1, 2 et 3. Cette figure montre clairement I'isolation de I'énergie au niveau du disque

d'Or.

Max
1
2
L 3

Figure IV.20 — Distribution du champ de déplacement total du mode 1 pour différentes super-cellules notées 1, 2, 3.

V.3 Transmission sélective a travers deux cavités
IV.3.1 Effet de I’épaisseur de disque sur les modes de cavité

Dans cette partie, nous proposons une autre fagon d’obtenir des résonances avec un haut
facteur de qualité. Cette structure consiste a créer une cavité linéaire infinie orientée
perpendiculairement a la direction de propagation x [12]. La figure 1V.28 présente le schéma de
calcul de la transmission pour une structure super-cellule (1x4). Cette structure est constituée par
deux lignes avec deux épaisseurs différentes de la couche d’encapsulage sous forme d’un disque
d’Or, entourées par une seule rangée de piliers de diamant de chaque co6té (voir Fig. 1V.28). Les

parameétres géomeétriques sont les mémes que ceux définis précédemment.
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Figure 1V.28 — Schéma de calcul du coefficient de transmission pour deux cavités linéaires avec deux épaisseurs
d’Or différentes: h,=0.05a et h,=0.045a.
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La structure contient deux cavités linéaires avec deux épaisseurs h,=0.05a et h,=0.045a. Le
calcul du coefficient de transmission montre I’existence de deux bandes passantes étroites dans la
bande interdite aux fréquences réduites Q; = 0.622 et Q, = 0.667 comme il est illustré sur la
figure 1V.29. D’apres les cartes de champ de déplacement Uz, on peut remarquer que 1’onde est

tres confinée dans chaque cavité de maniere séparée (voir la figure insérée dans la Fig. 1V.29).
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Figure V.29 — Spectres de transmission & travers un CP composé de deux cavités linéaires avec deux épaisseurs d'Or
différentes: h,=0.05a et h,=0.045a.

IVV.3.2 Effet du rayon de la bicouche (plot/disque) sur les modes de cavité

Nous avons exploité le méme schéma de calcul de la transmission utilisé dans 1’étude précédente.
Nous avons choisi les parametres géométriques suivants: h,=0.05a, e=0.1a et h;=0.45a. Les deux
lignes défauts sont caractérisées par deux rayons différents de la bicouche : r = 0.4a et r =0.42a.
Les conditions aux limités périodiques sont appliquées perpendiculairement a la direction de

propagation X.

De la méme fagon, nous avons trace sur la figure 1V.30 le spectre de transmission. On peut noter
la présence de deux bandes passantes étroites a I’intérieur de la bande interdite aux fréquences
réduites €;=0.622 et Q,= 0.609. Pour mettre en évidence ’origine de chaque pic, nous avons

tracé les cartes des champs de déplacement pour les deux modes 1 et 2 (voir les figures insérées
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dans la Fig. 1V.30). On remarque que chaque mode est localisé dans la cavité qui lui a donné

naissance.

=
o) -
1 n

c
9 2 r=0.42a
B 0s- WX - W
z /
2 0 4 - 1 r=0.4a
S B -
= 0.2- e

0 v T v T T T T T

0 0.2 04 0.6 0.8 1

wa/2nv,

Figure 1V.30 — Spectres de transmission a travers le CP composé de deux cavités linéaires
avec deux rayons différents de la bicouche (Diamant/Au) r=0.4a et r=0.42a.

V.4 Applications

Les cristaux Phononiques sont largement utilisés pour des applications de guidage et de
démultiplexage des ondes acoustiques. Dans cette étude, nous abordons la modélisation d’un
défaut linéaire (guide) inséré suivant la direction de propagation x et de cavités insérées
perpendiculairement a la direction de propagation x. Ces structures permettent de réaliser des
démultiplexeurs multicanaux ou monocanal en ajustant les paramétres géométriques. Ces
parametres géométriques peuvent étre 1’épaisseur ou le rayon du plot en bicouche (Diamant/Or)

ou uniquement le rayon du disque d'Or.

I1VV.4.1 Démultiplexeur multicanal a base d'onde de Lamb dans un CP
IV.4.1.1 Design basé sur le controle de I’épaisseur du disque d’Or

Dans cette partie, nous considérons une structure composée d’une super-cellule (5x5) en
appliquant les conditions périodiques de Bloch selon la direction y comme il est montré sur la
figure 1V.21. Nous avons ajoute des couches absorbantes PMLs au bord de la plaque suivant la

direction de propagation Xx. Cette structure est constituée par une plaque contenant deux guides
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linéaires séparés I’un de 1’autre par une rangee de cylindres de diamant sans Or pour empécher
les fuites significatives entre les deux guides. Ces guides d’ondes sont constitués par deux rangés
de piliers avec deux épaisseurs différentes d'Or, soient: h,=0.05a et h,=0.045a respectivement.

Les autres parameétres geometriques sont gardés fixes (r=0.4a, h;=0.45a et e=0.1a).

h,=0.05a
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d’excitation Détection

\j

Conditions aux limites périodiques

Figure 1V.21 — Schéma de calcul du coefficient de transmission des deux guides d’onde pour deux épaisseurs d'Or
différentes: h,=0.05a et h,=0.045a.

Nous avons calculé le coefficient de transmission des guides d’onde en utilisant le mode S, de
Lamb comme onde incidente d’excitation. Le spectre de transmission montre ’apparition des
deux bandes passantes situées aux fréquences réduites respectives ;=0.622 et ©,=0.667 dans la

bande interdite comme indiqué sur la figure 1V.22.
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Figure 1V.22 — Spectres de transmission a travers deux guides d’ondes paralléles pour deux épaisseurs différentes :
h,=0.05a et h,= 0.045a.
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Les cartes de champ de déplacement de la composante Uz des modes 1 et 2 induits par les deux
disques différents sont illustrées sur la figure 1V.24. Chaque mode est tres confiné dans le guide
d’onde correspondant marqué 1 et 2. Par conséquent, cette structure peut étre utilisée comme un
démultiplexeur qui permet de séparer deux pics étroits issus d'un signal large bande. Chaque

mode est sélectionné dans le canal correspondant sans affecter 1’autre canal.

L.,

Figure 1V.24 — Cartes de champ de déplacement de la composante Uz des modes 1 et 2 confinés chacun dans son
propre guide caractérisé par:(a) h2=0.05a, (b) h2=0.045a.

1V.4.1.2 Design basé sur le contrdle du rayon de la bicouche (Diamant/Or)

De la méme maniére, nous avons utilisé le méme schéma précédent afin de calculer le coefficient
de transmission pour deux guides d’ondes constitués par deux rangées de piliers avec deux
rayons bicouches (Diamant/Or): r=0.4a et r=0.42a.

Le spectre de transmission (Fig. 1\VV.25) montre la présence de deux bandes passantes situées aux
fréquences réduites Q; = 0.609 et ,= 0.622 dans la bande interdite. Pour identifier I’origine de
ces deux pics de transmission, nous avons affiché les cartes champ de déplacement des deux pics.
Comme mentionné auparavant, ces cartes montrent le confinement de I'onde dans les deux guides
avec deux rayons différents r = 0.42a et r = 0.4a. Ces résultats sont illustrés sur la figure inserée

dans la figure 1V.25.
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Figure IV.25 — Spectres de transmission a travers les deux guides d’onde paralléle avec deux rayons différents de la
bicouche : r=0.42a et r=0.4a.

1V.4.1.3 Etude de deux guides avec les mémes paramétres géométriques

Dans cette partie, nous avons repris le méme schéma d’étude précédente, mais cette fois-Ci pour
deux guides ayant les mémes paramétres géométriques h,=0.05a, e= 0.1a, h;= 0.45a et r;=r,=
0.4a.
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Figure IV.26 — Spectre de transmission a travers deux guides d’ondes paralléles avec les mémes paramétres
géomeétriques h,=0.05a, e= 0.1a, h;= 0.45a, r;=r,= 0.4a.

Les résultats montrent 1’existence de deux pics de transmission qui tombent a la méme fréquence
réduite Q = 0.622 dans la bande interdite. Il y a une petite levée de dégénérescence entre les deux
modes en raison de I’interaction des deux lignes de défauts. Aussi, la carte de champ de
déplacement de la composante Uz montre la localisation des deux modes 1 et 2 dans les deux

guides a la fois comme il est indiqué dans la figure 1V.26.
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1V.4.1.3 Effet de I’épaisseur d’Or dans un CP avec trois guides

Aussi, nous avons considéré une structure avec une super-cellule (7x5) constituée cette fois-ci par
trois guides linéaires séparés les uns des autres par une rangée de cylindres du diamant, afin
d’empécher les fuites mécaniques entre les guides. Les conditions aux limites périodiques sont
appliquées le long de I’axe y et des PMLs sont placées perpendiculairement a la direction de
propagation x (voir Fig. 1V.32).

h,=0.055a h,=0.05a h,=0.045a
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Figure 1V.32 — Schéma de calcul du coefficient de transmission pour trois de guides d’onde
avec des épaisseurs différentes d'Or: h,=0.055a, h,=0.05a, h,=0.045a.

Les résultats obtenus montrent 1’apparition de trois bandes passantes situées aux fréquences
réduites Q; = 0,58, Q, = 0,622 et Q3 = 0,667 dans de la bande interdite et qui correspondent
respectivement aux rangées de disques d’épaisseurs: h, =0.055a, 0.05a et 0.045a. Les
distributions des champs de déplacement de la composante U, pour les trois pics sont illustrées
sur la figure insérée dans Fig. 1V.33. On remarque un parfait filtrage de chaque mode sur chaque

ligne sans perturber 1’autre ligne.

127



1 h,=0.05a

= 0.8 3 h,=0.055
2 2 h,=0.045a
# 0.6
£
0 0.4-
- /
|: 0.2 k\\}
N AN I |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
wa/2nv,

Figure 1V.33 — Spectres de transmission a travers les trois guides d’onde paralléle avec des épaisseurs différents
d’Or: h,=0.055a, 0.05a, 0.045a.

I1VV.4.2 Etude de la sensibilité au champ magnétique des modes de Lamb et de
disque dans les matériaux magnéto-élastiques

Dans les travaux antérieurs du groupe AIMAN-FILMS (these Nora Gasmi 2012-2015
et thése Huan Zhou 2012-2014), il a été investigué la propagation des ondes élastiques dans
les matériaux magnéto-élastiques en couches minces déposés sur un substrat piézoélectrique
de LiNbO3; sous forme d’un film, et réseau de plots cylindriques. Il a ét¢ montré la
dépendance des courbes de dispersions des structures de bandes au champ magnétique. La
contrblabilité de ces bandes a été demontrée. En particulier, il est obtenu une grande
sensibilité au champ magnétique d’une bande plate située dans le gap de Bragg
correspondant aux modes de galeries a la surface des plots (6% de variation pour un champ
de I’ordre de 100 Oe). Dans le cadre de cette thése, on va s’intéresser a la sensibilité au
champ magnétique des structures de bandes dans le cas de résonateurs a ondes de Lamb
lorsqu’ils sont combinés avec des matériaux magnéto ¢&lastiques et des structures
phononiques avec un défaut magnéto-élastique.

Le modele théorique est basé sur le modeéle piezo-magnetique equivalent qui a été
développé et validé pendant la thése de Huan Zhou [40]. Nous avons exploité ce modele pour

étudier la propagation des ondes élastiques dans une plaque composite AIN/SiO; sur laquelle
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nous avons déposé une couche mince magnéto-elastique continue ou structurée. Nous avons
également étudié la structure phononique avec un défaut localisé, en remplagant le disque en Or
par un disque magnéto-élastique. Le matériau magnéto-élastique dans cette étude consiste en un
multicouche nanostructuré (TbCo2 snmy/FeCo snm))*Nn qui présente une anisotropie magnétique
uni-axiale dans le plan et un coefficient magnéto élastique de I’ordre de 10 MPa.

1VV.4.2.1 Etude de la sensibilité du mode de Lamb dans le cas de la membrane
composite (AIN/SiO,/film magnétique)

Les structures étudiées sont illustrées sur la Figure 1V.34. Nous avons considéré une membrane
AIN/SiO, compensée en température (chapitre Il) et nous avons ajouté une couche magnéto
élastique (TbCo, / FeCo) de 100 nm sous forme d’un film continu (Fig. 1V.34(a)) et ou bien
structuré (Fig. 1V.34(b)).

= —
== Thco2/FeCo AIN Sio2

Figure 1V.34. Cellules élémentaires constituées par la membrane d'AIN, la couche de SiO, structurée et le film
magnétique continu (a), structuré (b).

Nous avons implémenté le modele piezo-magnétique sous Comsol et nous avons calculé les
modes propres des deux cellules en fonction du champ magnétique. Nous nous sommes
intéressés a la sensibilité des modes suivants dont les cartes de champ de déplacement de la
composante Uz sont illustrées sur la figure 1V.35. Nous avons considéré le cas d’un film

magnétique continu et structuré pour former les IDTs.
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Figure 1V.35: Cartes de champ de déplacement de la composante Uz des deux structures étudiées pour les différents
modes : (a), (d) mode Sy (b), () mode Ay et (c), (d) mode confiné dans le film magnétique.

La sensibilité des différents modes est présentée sur les figures ci-dessous. La variation
relative maximale de la fréquence du mode S; est obtenue pour H~ 200 Oe. Elle est de I’ordre de
0.24% et 0.2% pour le film continu et structuré respectivement (voir la figure IV.36). Cette
variation est de 1’ordre de 0.06%, 0.045% pour le mode Ay et pour H~ 100 Oe (Fig. IV.37). Dans
le cas du mode localisé, cette variation atteint 2% et 1.5% pour H~ 5000e (Fig. 1V.38) pour les

deux structures avec film continu et IDT respectivement.
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Figure 1V.36: Sensibilité du mode S, en fonction du champ magnétique externe appliqué le long de I'axe difficile
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Figure 4.37: Sensibilité du mode du mode A, en fonction du champ magnétique externe appliqué le long de I'axe
difficile avec : (a) Film mince magnétique, (b) IDT magnétique.
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Figure 4.38: Sensibilité du mode localisé dans le film mince en fonction du champ magnétique externe appliqué le
long de I'axe difficile avec : (a) Film mince magnétique, (b) IDT magnétique.

IV.4.2.2 Etude de la sensibilité du mode de défaut dans le cas d’un disque
magneto élastique

Dans ce qui suit, nous étudions la sensibilité des modes de disque en fonction du champ
magnétique. Nous avons utilisé la cellule élémentaire basée sur une membrane d’AIN, un plot de
diamant et un disque a base d’un film multicouche nanostructuré (TbCo, / FeCo) de 100 nm
comme illustré sur la figure 1V.39. Le calcul est effectué dans la direction I'X, k,=0 et ky varie
entreOet I1/a.
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Figure 1V.39. Cellule élémentaire constituée par une plaque d'AIN sur laquelle sont déposés un plot cylindrique en
Diamant et un film mince nanostructuré de 100 nm (ThCo2/FeCo) avec un arrangement périodique.
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Les parameétres géometriques du film magneto élastique sont choisis de telle sorte a ce que
les modes de disques tombent dans la bande interdite du CP. La figure 1V.40 présente le calcul
des structures de bande pour H = 0 Oe. Les quatre modes quasi-plats nommés A, B, C et D sont
situés dans la bande interdite comme prévu initialement et correspondent bien aux modes de

disque comme le montre la figure 1V.41 (cartes de champ de déformations pour les differents

modes).
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Figure 1V.40: Structure de bande suivant la direction X, calculées a travers un PnC avec un film magnétique de
dimension: e=0.1a h;=0.45a, h,=0.1a, r=0.4a.
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Figure 1V.41: — Cartes de champ de déplacement total pour les modes marqués A, B, C et D au point T'.
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Les résultats obtenus montrent une sensibilité de 1.6 % et 0.8% pour les modes "A" et "B"

respectivement en appliquant un champ magnétique externe suivant I'axe difficile (Fig. 1V.42).
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Figure 1V.42: Sensibilité magnétique du : (a) mode "A" (b) mode "B" en fonction du champ magnétique externe
appliqué le long de I’axe difficile.

De la méme maniére, nous avons étudié la sensibilité des modes marqués "C" et "D" en fonction
du champ magnétique externe appliqué selon I'axe difficile (voir la figure 1V.43). Nous avons

obtenu des sensibilités proches de 5 et 2.4% pour les modes nommeés "C" et "D" respectivement.
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Figure 1V.43: Sensibilité magnétique du : (a) mode "C" (b) mode "D" en fonction du champ magnétique externe
appliqué le long de I'axe difficile.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle structure qui permet d'obtenir les modes de
défauts induits par la couche d'encapsulage. Ces modes sont caractérises par leurs facteurs de
qualité¢ élevés. D’abord, nous avons étudié ’effet des paramétres géométriques du cristal
phononique sur I’ouverture des bandes interdites afin de déterminer les parametres optimums qui
permettent d’avoir le gap le plus large. Ensuite, nous avons étudié les courbes de dispersion et de
transmission de la structure composée d'une membrane piézoélectrique d'AIN et de piliers en
diamant avec et sans cavités. Nous avons également étudié l'influence de la taille du cristal

phononique sur le facteur de qualité. Sur la base de ce design, nous avons proposé quelques
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applications pour les cavités résonantes, les guides d’ondes, et la fonction de démultiplexage
multicanal. Nous avons proposé également une application pour le design d’un capteur de champ

magnétique ultrasensible en remplagant la couche d’or par une couche magnéto-élastique.
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Conclusion générale

Bref résumeé des contributions

L’objectif de cette thése est I’investigation de la dispersion des ondes ¢lastiques de Lamb,
en particulier le mode Sy, dans des membranes piézoélectriques a base d’AIN sur lesquelles sont
déposées des irrégularités de surface périodiques sous formes de rubans ou plots. La raison de ce
choix est justifiée tout particulierement par le fait qu’on cherche a proposer des designs de
résonateurs piezoélectriques nouveaux permettant une ingénierie avancée de la dispersion du
mode Sy des membranes pour améliorer certaines de ces performances d’une part et d’assurer une
meilleure robustesse mécanique de la structure d’autre part. Ces propositions sont faites tout en
tenant compte des exigences de fabrication contraignantes imposées par les designs basés sur les
inclusions de type air ou solide.

Dans un premier temps, nous avons proposé un design de résonateur qui combine une
membrane d’AIN et une couche de SiO, structurée qui joue le role de passivation, mais pas
seulement, pour les IDTs. Nous avons déterminé les parametres géométriques optimaux du
design permettant d’obtenir un coefficient de couplage électromécanique pour le mode So qui
avoisine 4%, une valeur du méme ordre de grandeur que celle que I’on peut obtenir pour un
design exploitant les ondes ¢lastiques de volume avec un couplage intrinséque maximal de I’ AIN
de 6.4%. Le design proposeé présente également plusieurs zéros pour le coefficient de température
en fréquence tout en permettant un coefficient de couplage électromécanique optimal. On dispose
ici d’un design basé sur la technologie du transducteur a électrodes inter-digitées et présentant les
mémes performances que la technologie des composants a ondes élastiques de volume: vitesse de
propagation élevée 9000m/s, coefficient de couplage électromécanique de 1’ordre de 4%, bonne
isolation acoustique (structure a membrane) donc un facteur de qualité élevé, tenue en puissance
de par la topologie des électrodes placées de part et d’autre de la membrane et la présence d’une
couche de passivation en SiO, pour compenser la température.

Dans un second temps, nous avons présenté comment avec un choix approprié des
paramétres géométriques, le méme design permet d’ouvrir les bandes interdites. Cette fois-ci,
nous avons considéré des micro-rubans constitués du méme matériau que la membrane. Nous

avons considéré une membrane piézoélectrique d’AIN pour proposer des concepts réalisables

136



expérimentalement. Les mécanismes d’ouverture de plusieurs bandes interdites sont exposés et
attribués d’une part a des processus d’hybridation dues au couplage entre les modes de Lamb Sy
et Ag et d’autre part au processus d’interférences de type Bragg. Nous avons exploité ce design
pour la conception d’une cavité résonante baseée sur la suppression de quelques cellules
¢lémentaires. Nous avons montré qu’il est possible d’obtenir une trés bonne isolation avec une
taille de cristal inférieure a 7 cellules de part et d’autre de la cavité comme I’atteste les valeurs de
Q extrémement élevées présentées dans le chapitre I1l. Bien sir que ces valeurs représentent
uniquement la contribution des pertes liées au confinement de I’énergie mécanique et donc la
seule limitation que 1’on peut avoir sur le plan pratique est liée uniquement a la qualité des
matériaux et des interfaces entre eux.

Sur la méme base de design, nous avons introduit un nouveau concept de cavité résonante
basée cette fois-ci sur I’introduction d’un défaut dans le cristal. Nous avons choisi un défaut dont
les fréquences de résonances sont contrdlées uniquement par les parametres géométriques de ce
dernier sans aucune modification du cristal phononique de départ. Les modes du défaut sont
alors placés dans la bande interdites pour permettre leur exploitation dans le design de résonateur
cavité. La géométrie du défaut choisie est un disque. En effet, les modes de disques sont connus
pour leur facteur de qualité élevés et ils sont exploités en partie pour réaliser des horloges. Aussi,
ces modes présentent un intérét pour la plasmonique ce qui permettra d’envisager la modulation
mécanique des résonances plasmoniques. Les résultats marquants dans cette derniére étude sont
la qualité du confinement des modes avec des facteurs de qualité extrémement élevés pour une
taille de cristal qui ne dépasse pas 4 cellules. Nous avons également mis en évidence 1’existence
de résonances de Type Fano trés prisées ces derniers temps dans le domaine de la physique des

matériaux.

Par la suite, nous avons naturellement étendue le design précedent vers des structures
phononiques 2D a base de piliers en diamant déposés sur la membrane d’AIN. L’utilisation de
matériaux autres pour les piliers était aussi possible. L’objectif que nous avons fixé dans cette
étude n’était pas d’étudier le cristal phononique en soit, mais surtout d’exploiter les bandes
interdites en introduisant des modes de défauts de géométries complétement différentes que celle
du cristal. Cela nous a permis d’élargir les champs pour des applications possibles. Nous avons

exploité les modes de défauts situés dans le gap pour designer un résonateur cavité, étudier le
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couplage entre cavités, designer des guides d’ondes et aussi designer un démultiplexeur en

longueurs d’ondes.

A la fin du chapitre IV, nous avons présenté quelques résultats marquants pour illustrer le
potentiel applicatif des designs proposés pour la conception de capteurs de champ magnétique
exploitant des défauts a base de matériaux magnéto-élastiques micro/nano structurés combinés

avec les plateformes a ondes élastiques guidés et les cristaux phononiques.

Perspectives

Les résultats présentés dans ce manuscrit constituent les premiéres réponses aux objectifs
énoncés en début de la thése. Pour la compensation en température des résonateurs
piézoélectriques exploitant le mode de Lamb Sy, nous avons montré le potentiel que présente
I’utilisation des couches de SiO; structurées dans I’ingénierie des performances de ces
résonateurs. Nous avons mis en évidence 1’apport des cristaux phononiques 1D en rubans et 2D
en piliers pour ’ingénierie des performances des résonateurs cavités et 1’implémentation de
fonctions avancées pour le controle de la propagation des ondes de Lamb en particulier le mode
So. guidage, filtrage et démultiplexage. La prochaine étape serait de valider ces concepts
théoriques par des réalisations expérimentales. Nous avons également au travers de notre design
de cristal phononique avec défaut, mis en évidence quelques propriétés pour des résonances
atypiques comme la résonance de type Fano qui se produit au voisinage d’un zéro de
transmission. Cette étude préliminaire constitue une base dans la suite pour implémenter des
designs exploitant ce type de résonances et aussi étudier d’autres phénoménes dans ces designs
comme la transparence induite acoustiquement (AIT), les modes BICs (les modes liés dans le
continuum : Bound states in the continuum) qui sont caractérisés par des facteurs de qualité
extrémement élevés. Ces phénoménes ont été largement investigués par 1’équipe du Prof. El

Boudouti dans des structures multicouches 1D solide/fluide.

Nous avons également présenté des études préliminaires sur le potentiel applicatif de ces designs
pour des applications capteurs. La suite naturelle serait de valider expérimentalement les designs

et également investiguer d’autres designs de capteurs pour les grandeurs physiques : température,
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contraintes mécaniques, pour la détection de traces de gaz et également pour la caractérisation de
tissus voire la détection de bactéries biologiques. Nous avons commencé a s’intéresser a la
modulation de la résonance plasmonique dans les particules d’or déposées sur un ruban d’oxyde
pour exploiter le couplage fort entre les modes phononiques et plasmoniques de disques, les
premiers résultats sont trés prometteurs.
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Etude de la propagation des ondes élastiques de Lamb dans les plaques composites micro/nano structureées :
Application pour I’ingénierie des propriétés physiques des résonateurs électromécaniques

RESUME

Le contrdle de la propagation des ondes élastiques repose principalement sur la conception de milieu artificiel a base de
matériaux structurés pour obtenir une ingénierie avancée de la dispersion de la propagation. Au cours de la thése, la dispersion du
mode (Sp) dans des membranes micro-structurées a base d’AIN a été numériquement investiguée et les applications qui en
découlent explorées. Il est mis en évidence le lien fort entre la dispersion du mode et la sensibilité aux perturbations externes en
combinant la membrane d’AIN avec une couche de SiO, structurée en rubans. En particulier, il est montré qu’il est possible
d’obtenir un TCF=0 pour les résonateurs sans presque aucune dégradation du coefficient K2. 1l est montré qu’il est possible
d’ouvrir des bandes interdites avec une largeur de 1’ordre de 50% en structurant I’AIN sous forme de rubans ou en utilisant des
piliers pour former un PhnC. Sur cette base, des designs de cavités et de guides d’ondes sont proposés et leurs performances sont
étudiées en fonction des parameétres géométriques. Il est également proposé un nouveau design de cavité basé sur I’introduction
d’un défaut résonant dans le PhnC sous forme de disque de dimension tres petite par rapport a la taille de la cellule élémentaire.
Le défaut permet d’introduire des modes quasi-plats dans le diagramme de bande et permet en conséquence la conception d’une
nouvelle génération de dispositifs phononiques robustes pour des applications en traitement du signal et capteurs. Les structures
optimales sont utilisées pour la conception de capteur de champs magnétiques, une sensibilité de 5% est obtenue pour le mode

localisé dans le cas d’un disque magnéto-élastique.

Mots-Clés: Cristal phononique, Onde acoustique de surface, Résonateur cavité, Guides d’ondes, Magnéto-élastique, Modes de
disque, Coefficient de température en fréquence, Coefficient de couplage électromécanique.

Lamb wave propagation in composite membranes based on micro/nano structured materials: Application to
resonators physical properties engineering
ABSTRACT

The control of elastic wave propagation relies mainly on the design of artificial media based on structured materials to
achieve advanced propagation dispersion engineering. During the thesis, the dispersion of the mode (Sy) in micro-structured
membranes based on AIN was numerically investigated and the resulting applications explored. The strong link between mode
dispersion and sensitivity to external disturbances is highlighted by combining the AIN membrane with a layer of SiO, structured
into strips. In particular, it is shown that it is possible to obtain a TCF = 0 for the resonators without any degradation of the K?
coefficient. It is shown that it is possible to open wide band-gaps of 50% by structuring the AIN in the shape of strips or using
pillars to form a PhnC. On this basis, designs of cavities and waveguides are proposed and their performances are studied
according to the geometrical parameters. It is also proposed a new cavity design based on the introduction of a resonant defect
with a disc shape in the PhnC and presenting very small size in comparison to the unit cell. The defect makes it possible to
introduce quasi-flat modes in the band diagram and consequently allows the design of a new generation of phononic devices for
signal processing and sensor applications. The optimal structures are used to design a magnetic field sensor design, a sensitivity of

5% is obtained for the localized mode in the case of defect based on magneto-elastic thin film.

Keywords: Phononic crystal (PhnC), Surface Acoustic Wave (SAW), Cavity resonator, Waveguides, Magneto-elastic, Disc
Modes, Temperature coefficient of frequency (TCF), Electromechanical coupling coefficient (K?).
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