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Introduction

Ces travaux de thèse proposent de concilier deux domaines d’étude, les nano-systèmes électromé-
caniques (NEMS pour Nano Electro-Mechanical Systems en anglais) et le domaine des cristaux pho-
noniques et métamatériaux acoustiques, pour étudier des résonateurs capables de confiner, contrôler et
transporter l’énergie acoustique. L’approche proposée se démarque de celle usuellement en vigueur dans
le domaine dans la mesure où l’on cherche à exploiter la surface et les phénomènes d’hybridation avec
le résonateur, au lieu de subir passivement son influence. Ainsi l’un des objectifs majeurs de la thèse est
d’étudier les phénomènes de couplage entre résonateurs mécaniques et avec la surface les supportant.

Une première étape consiste à étudier les mécanismes de couplage entre un seul résonateur et la sur-
face. L’excitation des structures se fait via des ondes de surface générées sur le substrat. Cette première
partie, largement étudiée en amont de la thèse, est détaillée dans ce manuscrit. L’étape suivante est consa-
crée à l’étude du couplage entre plusieurs résonateurs. Ainsi, l’objectif central de la thèse est d’étudier
les mécanismes de couplage permettant le transfert d’énergie entre résonateurs adjacents afin de démon-
trer expérimentalement la possibilité de contrôler des ondes élastiques sur des structures présentant des
dimensions latérales de l’ordre de quelques micromètres.

Les travaux de cette thèse ont été effectués au sein de l’équipe Phononique et Microscopies du dépar-
tement de recherche MN2S (Micro Nano Sciences et Systèmes) de l’Institut FEMTO-ST et se sont donc
appuyé sur l’expertise et le savoir-faire du groupe pour les différentes thématiques de la thèse. En particu-
lier, l’instrumentation et les techniques expérimentales développées au sein du groupe pour les mesures
d’ondes dans les dispositifs micro-acoustiques ont été exploitées, au même titre que les ressources et
savoir-faire de la centrale de technologie MIMENTO pour la réalisation technologique des dispositifs.
D’un point de vue des simulations numériques, nous avons bénéficié des compétences et expériences de
l’équipe qui ont permis l’utilisation de codes numériques décrivant les phénomènes physiques mis en jeu
expérimentalement.

Ce manuscrit de thèse est structuré en quatre chapitres distincts décrits brièvement ci-dessous.
Le premier chapitre est consacré à l’état de l’art et permet d’inscrire le sujet de thèse dans le

contexte scientifique actuel. En ce sens, un rappel sur les ondes élastiques est donné puis de rapides
définitions et descriptions sur les structures phononiques et sur les résonateurs mécaniques illustrent les
travaux déjà effectués qui servent d’appui à la thèse.

Le second chapitre décrit les méthodes et techniques employées durant les travaux de thèse. Le choix
des matériaux et de la géométrie des dispositifs est justifié en début de ce chapitre. Ensuite, la description
des méthodes numériques employées permet d’introduire les calculs numériques effectués ainsi que les
différentes procédures utilisées (recherche de valeurs propres et analyse fréquentielle notamment) pour
étudier numériquement le couplage entre résonateurs mécaniques excités par des ondes de surface. Ces
différentes approches reposent toutes sur la méthode des éléments finis. La seconde partie de ce chapitre
s’intéresse aux procédés et techniques permettant la réalisation technologique des dispositifs expérimen-
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Introduction

taux : en particulier, la description des procédés de fabrication des résonateurs est détaillée. La façon
de caractériser les dispositifs est ensuite expliquée, à travers la description du banc d’instrumentation
optique permettant la mesure du champ de déplacement hors-plan d’un dispositif micrométrique.

L’étude du couplage entre surface et résonateurs isolés fera l’objet du troisième chapitre. Ce der-
nier est alors divisé en deux parties : études numériques et études expérimentales. A cette occasion, les
techniques de mesures sont détaillées plus finement. Les premiers résultats expérimentaux et numériques
sont décrits puis comparés. Ce chapitre met en évidence la possibilité d’exciter un résonateur mécanique
sub-longueur d’onde avec des ondes de surface.

Le quatrième et dernier chapitre constitue le chapitre le plus conséquent. Il est consacré à l’étude
du couplage entre résonateurs adjacents. Différentes configurations sont testées expérimentalement et
numériquement. Ce chapitre montre la possibilité de contrôler le couplage entre résonateurs adjacents
et également de contrôler le comportement de la surface supportant les résonateurs. Ce chapitre revient
également sur les limites du modèle numérique et les difficultés rencontrées expérimentalement.

Enfin, une conclusion résumera les différents résultats obtenus au cours des quatre chapitres et mettra
en lumière les perspectives de ce travail.
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Chapitre 1

Résonances dans les structures phononiques
et couplage de résonateurs mécaniques

1.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour but d’introduire le contexte scientifique dans lequel s’inscrit ce travail
de thèse. Celui-ci vise à étudier la propagation d’ondes élastiques dans une structure composée d’un
substrat (dont on exploite essentiellement la surface) et de résonateurs mécaniques et à analyser les
interactions entre ces éléments. La première partie de ce chapitre s’attarde donc sur les définitions et
caractéristiques essentielles des ondes élastiques et de leur propagation. La seconde partie est consacrée
davantage aux résonances dans les structures phononiques et aux études faites à ce sujet. Concernant
la phononique, l’étude de résonances s’effectue en grande partie sur des systèmes collectifs, tels que
les cristaux phononiques et autres métamatériaux acoustiques. Nous décrivons alors les observations
faites sur les résonances locales dans ce type de structures, ce qui permettra de situer le travail de cette
thèse. Nous nous concentrons ensuite sur les résonateurs tels qu’exploités au sein de la communauté des
micro- et nano- systèmes mécaniques, en exposant notamment leurs champs d’applications. On résume
dans ce contexte quelques travaux entrepris sur le couplage entre différents modes mécaniques d’un ou
plusieurs résonateurs de dimensions micro- ou nano- métriques. Ces résonateurs prennent des formes
diverses (poutres, membranes, nanotubes, etc...) mais le couplage se manifeste de façon assez similaire
dans tous les cas. Dans la dernière partie du chapitre, on cite quelques travaux qui lient le domaine des
micro- et nano- systèmes mécaniques avec celui des cristaux phononiques. Ces études constituent l’un
des fondements des travaux que l’on souhaite mener durant la thèse.

1.2 Propagation d’ondes élastiques

Cette première partie présente les notions essentielles et générales sur les ondes élastiques ; la des-
cription mathématique des équations régissant la propagation de ces ondes sera donnée dans le second
chapitre.

On définit une onde élastique comme la propagation d’une perturbation locale des conditions d’équi-
libre d’un milieu. Ce milieu réagit alors pour revenir à sa position d’équilibre, créant ainsi des contraintes
et des déplacements. Celles-ci se transmettent de proche en proche et créent ainsi l’onde. Lorsque le
milieu de propagation est un fluide, on parle d’ondes acoustiques. Au contraire des ondes électromagné-
tiques, les ondes élastiques ont besoin d’un matériau pour se propager ; ainsi, elles n’existent pas dans le
vide.

Plusieurs paramètres caractérisent la propagation d’une onde élastique : en particulier, la fréquence
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Chapitre 1. Résonances dans les structures phononiques et couplage de résonateurs mécaniques

f de l’onde et sa longueur d’onde λ sont liées suivant la relation suivante :

λ = c/ f . (1.1)

La vitesse c à laquelle se propage l’onde dans le milieu est propre à ce dernier. On trouve des ondes
élastiques et/ou acoustiques à de nombreuses échelles. En effet, les fréquences de ces ondes s’étendent
sur une très large gamme : de quelques hertz dans le cas des ondes sismiques ou du sonar, à quelques
dizaines de gigahertz pour les télécommunications, en couvrant tous les intermédiaires (sons audibles,
imagerie médicale, composants électroniques de téléphonie mobile, etc...).

Généralement, on classifie les ondes élastiques suivant différents groupes, selon les dimensions du
milieu dans lequel elles se propagent. Notamment, on différencie les ondes de volume (propagation dans
un milieu de dimensions infinies) des autres (ondes de surface, ondes guidées). On décrit ici quelques
caractéristiques de chacune de ces ondes.

1.2.1 Ondes de volume

Dans le cas d’un milieu homogène tridimensionnel de dimensions infinies, on distingue générale-
ment deux types d’ondes de volume en fonction de leurs polarisations, c’est-à-dire en fonction de la
direction des déformations par rapport à la direction de propagation. La première catégorie concerne les
ondes longitudinales : dans ce cas, la déformation se produit dans la même direction que la direction de
propagation de l’onde. Ces ondes existent dans tous les milieux (fluides et solides) ; ce sont des ondes de
compression, c’est-à-dire que l’on observe localement des compressions et dilatations du matériau dans
la direction de propagation. Un schéma illustrant le déplacement créé par ce type d’onde est donné en
Figure 1.1(a). La deuxième catégorie concerne les ondes transverses, qui n’existent pas dans les fluides
non visqueux (comme l’air ou l’eau). Ici, la déformation est orthogonale à la direction de propagation.
Ces ondes sont donc présentes par paires (deux directions orthogonales à la direction de propagation).
Contrairement aux ondes longitudinales, les ondes transverses ne sont pas liées à des variations locales
de volume. Les vitesses de propagation des ondes transverses sont plus faibles que celle de l’onde longi-
tudinale. Un schéma du déplacement créé par ce type d’onde est donné en Figure 1.1(b).

FIGURE 1.1 – Schémas représentant les déformations d’un matériau au passage (a) d’une onde longitu-
dinale et (b) d’une onde transverse. La flèche indique la direction de propagation de l’onde.

1.2.2 Ondes guidées

Les milieux peuvent supporter d’autres types d’ondes lorsqu’ils sont de dimensions finies. Les pro-
priétés de propagation de ces ondes sont liées aux conditions aux limites et aux interfaces entre le milieu
de propagation de l’onde et les milieux environnants. Ces ondes, appelées ondes guidées, sont de plu-
sieurs types suivant les configurations des frontières des milieux de propagation. On s’intéresse ici aux
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cas où la surface du milieu est libre ; on parle alors d’ondes de surface. Là-encore, ces ondes sont re-
groupées suivant plusieurs catégories dépendant notamment de l’épaisseur du solide dans lequel elles
se propagent et de l’éventuelle présence d’autres solides aux interfaces. On se contente ici d’énumérer
quelques-unes de ces différentes catégories et d’évoquer les différences entre elles.

Toutes ces ondes de surface ont, comme leur nom l’indique, un champ d’action réduit par rapport au
volume du solide dans lequel elles sont générées : le déplacement qu’elles produisent n’a lieu que dans
une épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde du mode. Dans la direction normale à la surface du solide,
l’amplitude de ce déplacement créé décroît exponentiellement avec la profondeur du solide.

Parmi elles, les ondes de Rayleigh se propagent sur la surface d’un solide semi-infini. Ainsi, le
déplacement induit par la déformation n’affecte qu’une très faible partie de ce solide, sur une profon-
deur de l’ordre de la longueur d’onde. Ce sont ces ondes que nous exploitons durant la thèse. En ce
sens, la description de celles-ci et leurs caractéristiques seront détaillées dans le prochain chapitre (para-
graphe 2.2.1).

Lorsque l’épaisseur du substrat diminue et devient comparable à la longueur d’onde de l’onde élas-
tique, le milieu se comporte alors comme un guide d’ondes. Si les deux surfaces du substrat sont libres,
les ondes se propageant sur chacune des deux faces peuvent se coupler entre elles et donner naissance à
des ondes appelées ondes de Lamb. De par la faible épaisseur du milieu, ces ondes agissent sur la totalité
du volume de celui-ci.

En déposant ce type de plaque (dont l’épaisseur est comparable à la longueur d’onde) sur un mi-
lieu semi-infini, on peut observer des interactions entre les deux couches. Les ondes ainsi guidées sont
nommées ondes de Love.

Il existe une multitude d’autres types d’ondes de surface (ondes de Sezawa, onde de Stoneley, ondes
de Bleustein-Gulyaev, ...) que nous ne détaillons pas ici.

Cette brève description des différentes ondes élastiques montre que plusieurs types d’ondes peuvent
coexister et se propager au sein d’un même matériau. Pour illustrer cela et effectuer une comparaison de
ces ondes, on trace un graphe propre au milieu de propagation, appelé surface des lenteurs. Ce graphique
peut être vu comme l’équivalent de l’ellipsoïde des indices de réfraction en optique. Sur ce graphe, pour
chaque onde, on trace une courbe représentant l’inverse de sa vitesse de propagation (lenteur) dans toutes
les directions du plan. Ainsi, les surfaces obtenues sont caractéristiques de chaque onde dans le milieu
et renseignent sur la vitesse de groupe et sur la direction de propagation de l’énergie (direction normale
à la surface des lenteurs). Un exemple de surface des lenteurs est donné en Figure 1.2 pour les ondes
transverses, longitudinale et de Rayleigh pour un substrat en niobate de lithium coupe Y.

Si un matériau est isotrope, les surfaces des lenteurs sont des cercles parfaits puisque les ondes
se propagent avec la même vitesse dans toutes les directions de l’espace. En revanche, dans le cas de
matériaux anisotropes, la surface des lenteurs met en évidence les différences de vitesse des ondes suivant
la direction de propagation.

1.2.3 Milieux inhomogènes et structurés

Les précédents paragraphes se concentrent sur la propagation des ondes dans un milieu homogène et
composé d’un seul matériau. Hors, de nombreux phénomènes liés à la réflexion et/ou la réfraction des
ondes à l’interface entre deux milieux permettent d’enrichir et de complexifier l’étude des ondes élas-
tiques. L’intérêt de créer des inclusions dans un matériau ou de le modifier en y ajoutant des diffuseurs
est de pouvoir affecter et par conséquent contrôler la propagation des ondes dans ce milieu inhomogène.
Les phénomènes observés dépendent notamment de la taille des diffuseurs par rapport à la longueur
d’onde, de leur répartition dans le matériau (périodiquement ou non), de la différence d’impédance entre
le matériau hôte et les diffuseurs. En particulier, des structures contenant des diffuseurs répartis périodi-
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FIGURE 1.2 – Exemple de surfaces des lenteurs pour 4 ondes (ondes longitudinale, transverses et de
Rayleigh) se propageant dans un cristal de niobate de lithium en coupe Y et propagation suivant X.

quement, nommées cristaux phononiques, ont la propriété d’interdire la propagation des ondes au sein
de la structure pour des bandes de fréquences précises, sous certaines conditions. Lorsque la taille des
diffuseurs est largement inférieure aux longueurs d’onde mises en jeu dans la structure, on parle alors
de métamatériaux acoustiques ou élastiques. Ces matériaux artificiels peuvent prendre des formes très
diverses et permettent d’observer des phénomènes assez originaux tels que la réfraction négative [1] ou
encore l’obtention de constantes élastiques effectives négatives [2], grâce à un contrôle accru des pro-
priétés de propagation des ondes et de vibration au sein de ces métamatériaux. Les structures réalisées
durant la thèse s’inspirent en partie de ces cristaux phononiques et de ces métamatériaux élastiques. En
ce sens, nous nous y attardons davantage dans un prochain paragraphe (section 1.4).

L’étude de la propagation des ondes dans ces différentes structures (homogènes ou non, périodiques
ou non, collectives ou non, etc...) est au cœur des travaux effectués en acoustique ou en phononique.

1.3 Brève définition d’un résonateur mécanique

Après avoir rapidement décrit les ondes élastiques, nous nous concentrons sur les résonateurs méca-
niques qui constituent un autre élément essentiel des structures étudiées durant ces travaux de thèse.

Un résonateur mécanique peut être défini comme un corps physique susceptible d’entrer en vibration
grâce à un effet de résonance. On trouve beaucoup de résonateurs mécaniques dans notre environne-
ment, à de nombreuses échelles (poutres bi-encastrées comme un pont, poutres encastrées-libres comme
un cantilever micrométrique, diapasons, etc...). Les principales caractéristiques d’un résonateur sont sa
fréquence de résonance et son facteur de qualité. Le premier correspond à la fréquence pour laquelle le
résonateur entre en vibration ; un même résonateur peut avoir plusieurs fréquences de résonance, suivant
les différents modes qui peuvent être excités en son sein. Chaque mode est associé à une forme particu-
lière de mouvement. Le facteur de qualité, lui, rend compte de la performance du résonateur ; il dépend
des pertes d’énergie du système durant la vibration de celui-ci. Ainsi, suivant les dimensions du réso-
nateur et ses caractéristiques mécaniques, le produit fréquence de résonance par facteur de qualité peut
couvrir une large gamme. Par exemple, un diapason aura une fréquence de résonance proche de 440 Hz
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tandis que des poutres encastrées-libres de dimensions nanométriques peuvent présenter des fréquences
de résonance de l’ordre du gigahertz avec des facteurs de qualité supérieurs à 2×104 [3–5].

Nous nous limitons ici à deux contextes particuliers : nous décrivons le phénomène de résonance tel
qu’il est exploité en phononique et dans le cadre des métamatériaux acoustiques, et nous nous intéressons
aux résonateurs mécaniques au sens des micro- et nano- systèmes électromécaniques (MEMS/NEMS
pour Micro ou Nano Electro-Mechanical Systems en anglais), domaine où ils sont largement utilisés.

1.4 Cristaux phononiques et métamatériaux acoustiques

Comme cela a été évoqué précédemment, depuis plusieurs décennies, l’étude des résonances a pris
place dans les domaines de recherche liés aux cristaux phononiques et plus généralement aux métamaté-
riaux acoustiques. En effet, les résonateurs souvent utilisés pour introduire des inhomogénéités dans une
structure sont en partie à l’origine des phénomènes permettant la manipulation et le contrôle des ondes
élastiques se propageant dans la structure.

1.4.1 Cristaux phononiques et bandes interdites de Bragg

Le terme de cristaux phononiques a été introduit simultanément dans les travaux de Sigalas et al. [6]
et Kushwaha et al. [7] au début des années 1990. Ces structures peuvent être vues comme l’équivalent
pour les ondes élastiques des cristaux photoniques qui, eux, permettent d’interdire et de contrôler la pro-
pagation des ondes électromagnétiques [8, 9]. Ce sont donc des structures artificielles composées d’au
moins deux matériaux : la matrice et les diffuseurs répartis périodiquement dans cette dernière. L’ar-
rangement périodique peut se faire suivant une, deux ou trois dimensions de l’espace, comme l’illustre
la Figure 1.3(a) issue de [10]. La propriété essentielle de ces cristaux est leur capacité à présenter des
bandes interdites, c’est-à-dire des gammes de fréquences pour lesquelles l’onde ne peut se propager dans
la structure. Deux phénomènes distincts sont à l’origine de l’ouverture de bandes interdites et l’on dis-
tingue alors deux types de bandes interdites : les bandes interdites de Bragg et les bandes interdites liées
à des résonances locales [11]. Suivant la taille des diffuseurs par rapport à la longueur d’onde, l’onde se
propageant à une fréquence appartenant à une bande interdite se trouve soit réfléchie par la structure, soit
confinée à l’intérieur du défaut ponctuel introduit par la soustraction d’un résonateur.

L’apparition des bandes interdites de Bragg s’explique en partie par une accumulation d’interférences
destructives liées à la réflexion de l’onde sur les diffuseurs [12]. Cette bande de fréquences dépend de la
loi de Bragg définissant les fréquences d’interférences : celle-ci impose que la différence de chemin entre
les ondes qui interfèrent doit être égale à un multiple de leur longueur d’onde ; ainsi, la périodicité de la
structure (période entre deux diffuseurs) détermine en partie la longueur d’onde pour laquelle l’onde ne
peut se propager au sein du cristal phononique. Ce mécanisme de Bragg conduit donc à une interdiction
de la propagation de l’onde, à l’échelle de la périodicité de la structure, c’est-à-dire que c’est, dans ce
cas, plutôt le caractère collectif de la structure qui implique l’ouverture de bandes interdites.

Un autre phénomène, appelé résonance locale, peut aussi être observé dans ces structures inhomo-
gènes pour des fréquences particulières inférieures à celles définies par le mécanisme de Bragg. Il conduit
également à l’apparition de bandes interdites mais dans ce cas, c’est plutôt le caractère individuel de
chaque diffuseur qui permet l’ouverture de la bande interdite. Ce phénomène est à l’origine du concept
de métamatériau acoustique et fait l’objet d’un prochain paragraphe (section 1.4.2).

En plus de la périodicité, d’autres paramètres de la structure semblent plus ou moins favorables
à l’ouverture de bandes interdites dans un cristal phononique : un contraste important entre la vitesse
de groupe de la matrice et celle des diffuseurs facilite l’obtention de bande interdites de Bragg ; de
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FIGURE 1.3 – (a) Schémas représentant des cristaux phononiques 1D, 2D ou 3D, constitués de deux
matériaux élastiques distincts répartis périodiquement ; (b) Exemple de diagramme de bandes mettant en
évidence une bande interdite (en orange) ; (c) Images de cristaux phononiques 2D à différentes échelles :
périodicité de l’ordre du centimètre pour la photographie de gauche, de quelques microns pour l’image
du milieu et de quelques dizaines de nanomètres pour l’image de droite. Issue de [10].

même pour le contraste entre les densités des deux matériaux. Le facteur de remplissage, défini comme
le rapport entre la surface d’inclusions et la surface d’une cellule élémentaire, joue aussi un rôle sur
l’apparition et la largeur des bandes interdites [13]. Aussi, l’attribution du matériau comme matrice ou
comme inclusions a également une influence : un cristal phononique fait d’inclusions de nickel dans une
matrice d’aluminium ne donnera pas les mêmes bandes interdites qu’avec des inclusions en aluminium
dans une matrice de nickel [7]. Par ailleurs, la forme des inclusions ainsi que l’arrangement géométrique
de ces dernières dans la matrice (mailles carrée, triangulaire, en nid d’abeille, ...) affectent aussi les
caractéristiques des bandes interdites de Bragg [14, 15].

Les critères pour l’obtention d’une bande interdite étant applicables à de très larges échelles, on
trouve des cristaux phononiques de dimensions très diverses, comme le montre la Figure 1.3(c). Cela
permet ainsi le contrôle d’ondes élastiques et acoustiques sur des gammes de fréquences très variables et
couvrant un large spectre : quelques hertz (ondes sismiques) [16] à plusieurs dizaines de terahertz (pour
des applications en thermique) [17, 18]. A titre d’exemple, la première mise en évidence expérimentale
d’une bande interdite de Bragg a été réalisée par Martinez-Sala et al. sur une sculpture artistique d’Eu-
sebio Sempere (visible sur la photographie de la Figure 1.3(c) à gauche), en 1995 [12]. Cette œuvre,
réalisée à partir de tiges d’acier disposées périodiquement selon une maille carrée, constitue un cristal
phononique bidimensionnel dont la matrice est l’air. L’étude montre une atténuation des amplitudes des
ondes de fréquence proche de 1670 Hz, liée aux interférences destructives de Bragg. Dans cette confi-
guration, la bande interdite obtenue est partielle, c’est-à-dire que la propagation de l’onde est interdite
seulement pour certaines directions de propagation. Les premières mises en évidence de bandes interdites
totales (dans toutes les directions de l’espace) ont été effectuées parallèlement par Vasseur et al. [19] et
Sanchez-Perez et al. [20]. L’étude de Vasseur et al. est faite sur un cristal phononique 2D avec des in-
clusions d’aluminium dans une matrice de résine époxy et montre l’existence d’une large bande interdite
complète autour de 70 kHz. La seconde étude prouve l’obtention de bandes interdites totales dans le do-
maine des fréquences audibles avec des systèmes 2D faits de cylindres d’acier dans l’air, répartis suivant
une maille carrée ou hexagonale.
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Si les domaines de fréquences audibles (20 Hz à 20 kHz environ) sont très prisés du fait de leurs ap-
plications possibles au contrôle et au filtrage du son [21], entre autres, des applications des cristaux pho-
noniques dans le domaine de la sismologie sont aussi envisageables. Yan et al. présentent par exemple des
structures 2D périodiques permettant d’isoler les bâtiments des ondes sismisques inférieures à 50 Hz [16].
Une large partie des études faites sur les cristaux phononiques s’est concentrée sur le domaine de l’ul-
trasonore, avec des applications dans le domaine de l’imagerie médicale (études préliminaires pour une
amélioration de la résolution grâce au contrôle de la trajectoire du faisceau acoustique utilisé pour les
sources et détecteurs des technologies ultrasonores) par exemple [1, 22, 23]. Pour ces gammes de fré-
quences, les cristaux phononiques sont plutôt facilement réalisables d’un point de vue technologique, au
vu de leurs dimensions. On trouve également des études de cristaux phononiques présentant des bandes
interdites à des fréquences supérieures au gigahertz [24].

Au-delà de l’obtention et l’observation de bandes interdites, les cristaux phononiques sont exploités
pour les phénomènes physiques intéressants qu’ils peuvent présenter, en particulier pour les fréquences
appartenant aux bandes interdites.

Par exemple, aux fréquences ultrasonores, beaucoup de preuves de principes ont mis en évidence la
possibilité d’un contrôle accru des ondes élastiques via des fonctions de guidage [25, 26], de confine-
ment [27], de filtrage [28] ou encore de multiplexage [28–31] des ondes. Ces opérations se réalisent
souvent grâce à l’introduction de défauts dans la structure (ôter une partie des diffuseurs, modifier la
géométrie ou le matériau de certains diffuseurs, etc...) ou par l’intermédiaire des résonances des diffu-
seurs. Par exemple, la structure proposée par Khelif et al. dans la référence [25] permet de guider l’onde
élastique, à l’échelle de la période du cristal phononique, suivant un chemin créé au sein de la structure
en supprimant des inclusions. L’obstacle constitué par la bande interdite du cristal phononique permet
alors de confiner l’énergie élastique le long du guide, comme l’illustre la Figure 1.4. La Figure 1.5, issue
des travaux de Pennec et al. [28], montre que le fait de remplacer des diffuseurs par des diffuseurs de
caractéristiques différentes (rayon, hauteur, remplissage, ...) permet de réaliser un démultiplexage des
ondes entrantes dans la structure : selon la fréquence et grâce à un choix approprié des défauts introduits,
l’onde emprunte l’un ou l’autre des guides.

FIGURE 1.4 – Guidage d’ondes acoustiques grâce à un cristal phononique 2D composé d’inclusions
cylindriques d’acier dans l’eau et présentant des défauts. (a) Courbes de transmission expérimentales
(ligne continue) et numérique (ligne pointillée) en sortie de la structure. (b) Cartographie numérique du
champ de déplacement dans la structure pour la fréquence f = 275 kHz. Issue de [25].
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FIGURE 1.5 – Démultiplexage d’ondes acoustiques grâce à un cristal phononique 2D composé de deux
types d’inclusions. (a) Schéma de la structure. (b) Cartographies du champ de déplacement dans la
structure pour deux fréquences : 161 kHz (à gauche) et 194 kHz (à droite). Issue de [28].

Cristaux phononiques pour les ondes guidées

D’autres études se sont concentrées sur le comportement des ondes de surface dans les cristaux
phononiques. L’omniprésence de ces ondes de surface dans le domaine des télécommunications et du
traitement du signal acoustique notamment, a naturellement conduit à investiguer la possibilité d’ob-
tenir des bandes interdites dans des cristaux phononiques excités par de telles ondes. En 2005, Wu et
al. démontrent théoriquement la capacité d’un cristal phononique bidimensionnel à ouvrir des bandes
interdites avec des ondes de surface [32]. La première observation expérimentale d’une bande interdite
complète pour des ondes de surface se propageant sur un substrat de niobate de lithium (dans lequel des
trous d’air constituent les inclusions) a été réalisée par Benchabane et al. en 2006 [33]. A la suite de
cela, d’autres travaux ont été entrepris au sein du laboratoire, par Achaoui et al. notamment ; ils seront
présentés plus loin dans ce chapitre.

Les travaux de Benchabane et al. [34] mettent clairement en évidence la réflexion des ondes liée
au mécanisme de bande interdite de Bragg dans un cristal phononique fait de trous dans une matrice
de niobate de lithium, à des fréquences ultrasonores. La Figure 1.6(b) rapportant une cartographie du
champ de déplacement des ondes dans la structure pour une fréquence appartenant à la bande interdite
illustre ce résultat : on constate que l’amplitude de vibration en sortie du cristal phononique est quasiment
nulle alors qu’elle est maximale en entrée. Ces travaux montrent également la possibilité de guider les
ondes élastiques grâce aux cristaux phononiques. Ils soulèvent néanmoins la présence de phénomènes
de radiation de ces ondes de surface dans le volume du substrat. Ces pertes sont liées à la présence
simultanée de modes guidés par la surface et de modes de volume dans le substrat pour des fréquences
se situant au-delà du cône du son, limité par la courbe de dispersion du mode de volume de plus faible
vitesse se propageant dans le substrat.

Afin de s’affranchir de ces pertes par rayonnement dans le substrat semi-infini, une solution consiste
à privilégier des substrats de type membrane, qui forcent naturellement le confinement acoustique dans
la couche mince abritant le cristal. Ces plaques phononiques reposent sur les mêmes principes que les
structures vues dans les paragraphes précédents, à la différence près que la matrice est ici limitée en
épaisseur. Ce sont donc des ondes de Lamb qui se propagent dans ces structures. Des études théoriques
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FIGURE 1.6 – (a) Courbes de transmission montrant la réponse en sortie du cristal phononique de [34]
en vert et la réponse en l’absence de cristal phononique dans un milieu similaire (servant de référence)
en rouge. (b) Cartographie du champ de déplacement hors-plan dans la structure pour une fréquence
appartenant à la bande interdite. Issue de [34].

menées dès 2006 ont en effet montré la possibilité d’obtenir des bandes interdites de Bragg pour ce type
d’ondes guidées [35], motivant ainsi un grand nombre de travaux expérimentaux visant notamment à
démontrer l’existence de telles bandes interdites dans le domaine des radio-fréquences [36–39].

1.4.2 Bandes interdites liées aux résonances locales et métamatériaux acoustiques

Les bandes interdites de Bragg telles que décrites précédemment nécessitent des structures dont
les dimensions sont de l’ordre de grandeur des longueurs d’ondes impliquées ou supérieures. Ainsi,
pour le filtrage des ondes sonores grâce aux bandes interdites de Bragg, les longueurs d’ondes audibles,
variant de quelques centimètres jusqu’au mètre, requièrent que les cristaux phononiques soient de taille
métriques. Cet encombrement spatial peut se révéler préjudiciable selon les environnements choisis pour
le filtrage. Une des solutions pour pallier ce problème consiste à exploiter les propriétés de résonance
des entités constitutives du cristal en plus d’exploiter la périodicité et la collectivité de la structure.

Le terme de résonance locale a été introduit en 2000 par Liu et al. [11]. À l’origine, le but de ces
travaux était d’obtenir des bandes interdites phononiques à des fréquences largement inférieures à celles
imposées par la diffraction de Bragg pour un cristal phononique de mêmes dimensions. Ces travaux
ont été réalisés avec une structure centimétrique faite d’inclusions sphériques de plomb entourées d’une
coque en silicone, réparties selon un réseau cubique dans une matrice de résine époxy. Cet agencement,
illustré en Figure 1.7(B), permet d’avoir un cœur rigide recouvert d’un matériau « mou », le tout dans une
matrice de matériau « dur ». Les mesures expérimentales, en accord avec les calculs théoriques, mettent
alors en évidence l’ouverture de deux bandes interdites à des fréquences bien inférieures à celles prédites
par le mécanisme de Bragg : la première bande interdite apparaît à f = 500 Hz, ce qui correspond à
une longueur d’onde d’environ 6 m, c’est-à-dire de plus de 300 fois la période de la structure (1,55 cm).
Ces bandes interdites résultent en fait du couplage entre les ondes se propageant dans la structure et les
modes localisés des inclusions. Même si le terme de résonance locale n’apparaît pas explicitement dans
leurs travaux, Kushwaha et al. ont, dès 1998, obtenu des bandes interdites à basses fréquences liées aux
modes de résonance des bulles d’air qui constituaient les inclusions de leur structure tridimensionnelle
air/eau [40]. On peut considérer cette étude comme une des premières démonstrations numériques de
l’obtention de bande interdite à résonances locales.

De nombreuses études ont été menées sur les cristaux phononiques pour exploiter la possibilité d’ob-
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FIGURE 1.7 – Cristal phononique à résonances locales. (A) Photographie de la cellule élémentaire com-
posant la structure. (B) Photographie de la structure complète constituée d’inclusions sphériques de
plomb avec des coques en silicone et d’une matrice de résine époxy. (C) Courbes de transmission expé-
rimentale (points) et numérique (trait continu) de la structure. (D) Diagramme de bandes correspondant.
D’après [11].

tenir des bandes interdites liées aux résonances locales des diffuseurs [41–43]. Ces dernières dépendent
davantage des paramètres mécaniques et géométriques des inclusions que les bandes interdites de Bragg.
En pratique, les bandes interdites à résonances locales sont généralement plus étroites que les bandes in-
terdites de Bragg [40,44], même si l’on peut trouver des résultats contraires dans des études numériques,
qui ne tiennent pas compte de la dissipation des matériaux [45]. On note ici que les deux types de bandes
interdites peuvent intervenir au sein d’un même cristal phononique [42, 46] ; elles peuvent coexister et
même être combinées [47]. Comme pour les bandes interdites de Bragg, les bandes liées aux résonances
locales peuvent exister pour toutes les échelles de structures, leurs fréquences étant dépendantes des
caractéristiques des résonateurs (diffuseurs).

Métamatériaux acoustiques

Le phénomène de résonance locale est aussi à l’origine des études menées sur les métamatériaux
acoustiques et élastiques. Même si la définition du terme métamatériau est plutôt générale, on peut conce-
voir ces métamatériaux comme des matériaux artificiels dont la structuration sub-longueur d’onde permet
de présenter des propriétés physiques effectives que l’on ne trouve pas dans un milieu naturel. En fait,
dans ces structures, comme les longueurs d’onde sont très grandes devant la taille des inclusions, on peut
considérer le milieu comme un milieu homogène nouveau, où les diffuseurs représentent les atomes de
ce milieu. Ce sont donc les propriétés et les résonances de ces atomes qui conditionnent le comportement
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de l’interaction entre l’onde propagative et ce nouveau milieu.
Si l’introduction des métamatériaux acoustiques a permis de miniaturiser les structures dans le cadre

de l’isolation phonique grâce aux résonances locales, elle a également conduit au développement et
à l’étude de nombreuses propriétés nouvelles telles que la réfraction négative [48], l’obtention de pa-
ramètres effectifs mécaniques négatifs [49], l’invisibilité acoustique [50, 51], la transmission extraor-
dinaire [52], généralement obtenues pour des fréquences proches de la bande interdite du métamaté-
riau [53, 54].

Les matériaux à résonances locales sont surtout employés dans un contexte de métamatériaux. Mais
les résonances locales ont également suscité un intérêt dans le domaine des radio-fréquences pour le
contrôle des modes guidés.

Bandes interdites à résonances locales pour les ondes guidées

Nous avons vu précédemment que l’usage des bandes interdites de type Bragg pour le contrôle des
ondes guidées et des ondes de surface en particulier se trouvait limité par les pertes de radiation dans le
substrat susceptibles de se produire pour des fréquences situées au-dessus du cône du son. L’introduction
des cristaux phononiques pour les ondes de plaque a contribué à lever partiellement cette limitation, mais
un autre moyen de s’en affranchir consiste à exploiter le phénomène de résonances locales. En jouant
sur les propriétés des résonateurs constituant le cristal, il devient en effet possible d’ouvrir des bandes
interdites dans la zone non-radiative, au détriment, néanmoins, de la fréquence de fonctionnement du
dispositif.

En 2008, plusieurs équipes démontrent simultanément l’existence de bandes interdites sur les struc-
tures à résonances locales sur plaque [46, 55, 56]. Pennec et al. réalisent une étude numérique sur des
structures avec différentes combinaisons de matériaux (tungstène, aluminium, résine époxy, acier, sili-
cium) et différents paramètres géométriques (hauteur des piliers, épaisseur de la plaque) [46]. Les résul-
tats font apparaître deux types de bandes interdites : la première, obtenue à basse fréquence, ne varie pas
avec l’arrangement périodique des piliers sur la plaque et est en fait due aux propriétés des résonateurs
individuels, rappelant les bandes interdites à résonances locales vues précédemment. Les autres bandes
interdites apparaissent à plus hautes fréquences et leur nombre varie avec la hauteur des piliers.

Hsu et al. démontrent eux-aussi l’importance de l’épaisseur de la plaque pour l’ouverture de bandes
interdites [55] dans des structures faites d’inclusions en caoutchouc dans une matrice de résine époxy.
La comparaison des diagrammes de bandes entre réseau carré et triangulaire, représentés en Figure 1.8,
confirme la faible influence de la disposition des inclusions sur l’ouverture des bandes interdites dans ce
type de structures.

Dans le même temps, Wu et al. effectuent des travaux similaires [56]. Ces derniers prouvent aussi
que le rapport hauteur de piliers / épaisseur de la plaque influence grandement l’ouverture de bandes
interdites complètes. L’étude numérique est réalisée sur une structure dans laquelle le matériau des piliers
est identique à celui de la plaque (aluminium).

Dans le contexte de ces différents travaux, ce sont davantage les propriétés des éléments indivi-
duels composant la structure que le contraste de propriétés mécaniques entre les différents matériaux qui
conditionnent les propriétés des bandes interdites obtenues. Ces études s’intéressent par ailleurs essen-
tiellement au caractère collectif de ces cristaux et à leurs propriétés de propagation et de transmission
des ondes élastiques. Néanmoins, d’autres phénomènes intéressants peuvent s’entrevoir à des échelles
plus locales : des investigations ont en effet été menées sur le comportement individuel des résonateurs
ou diffuseurs de ces structures phononiques. Ces travaux se concentrent davantage sur le caractère local
des résonateurs mis en vibration (comportements, modes excités, ...) et non plus sur la transmission (ou
réflexion) générée par l’accumulation des résonateurs dans la matrice.

Les bandes interdites à résonances locales sont liées à un confinement de l’énergie élastique dans
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FIGURE 1.8 – En haut : Schémas des cellules élémentaires des structures de plaque considérées
dans [55] pour un réseau carré (a) et un réseau triangulaire (b). En bas : Diagrammes de bandes cor-
respondants aux deux réseaux dessinés en haut avec des inclusions en caoutchouc dans une matrice de
résine époxy, pour lesquelles r0 = 0,4 a et h = 0,115 a. Issu de [55].

les diffuseurs de la structure. En effet, ces bandes interdites trouvent leur origine dans les interférences
destructives entre l’onde incidente (continuum d’énergie) et les ondes qui sont réémises en opposition
de phase par les diffuseurs résonants (interférences dites de Fano). Dans la référence [57], Larabi et
al. illustrent ce confinement d’énergie dans les diffuseurs résonants. Ils utilisent dans leur étude des
inclusions cylindriques faites de plusieurs couches coaxiales pour augmenter le nombre de résonances
(modes) et modifier ainsi les caractéristiques de la bande interdite [57]. La Figure 1.9 (partie gauche)
illustre le confinement de l’énergie à l’intérieur des résonateurs à une fréquence appartenant à la bande
interdite de résonances locales (6,65 kHz).

Oudich et al. [41], Yudistira et al. [43], entre autres, se sont également intéressés aux comportements
des résonateurs formant les structures phononiques de leurs travaux. Ils ont ainsi montré que les bandes
interdites apparaissent pour des fréquences pour lesquelles l’énergie élastique se confine dans les résona-
teurs suivant un de leurs modes propres. Les simulations numériques entreprises par Yudistira et al. par
exemple montrent un réel confinement de l’énergie élastique dans les nanopiliers aux fréquences corres-
pondant à la bande interdite (supérieures au gigahertz) ; les piliers résonnent alors suivant leurs modes
propres, comme le montrent les champs de déplacement de la Figure 1.9 (partie droite).

En 2013, Boechler et al. étudient l’interaction entre des ondes de surface et une structure granulaire
de micro-billes de silice [58]. La comparaison des signaux de propagation des ondes (ondes de surface
et ondes longitudinales) avec et sans structure granulaire met en évidence le fait que les ondes de surface
sont affectées par la présence des micro-billes sub-longueurs d’onde. Une analogie entre ce système
de microbilles et des systèmes théoriques d’oscillateurs mécaniques de type masse-ressort montre que
les microbilles se comportent comme des résonateurs mécaniques, affectant les ondes de surface pour
des fréquences spécifiques. Une étude consécutive, effectuée par Eliason et al. en 2016, confirme cette
atténuation des ondes de surface liée à la résonance des micro-sphères [59].

Par ailleurs, des travaux entrepris au sein du laboratoire par Achaoui et al. démontrent expérimen-
talement que des cristaux phononiques pour les ondes de surface faits de piliers de nickel déposés sur
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FIGURE 1.9 – (a) et (b) Illustration du confinement d’énergie à l’intérieur d’inclusions cylindriques
multicouches. Issu de [57]. (c) à (f) Représentations des déformations de la structure étudiée dans [43],
obtenues numériquement pour les différents pics des spectres établis par spectroscopie Brillouin : (c) pic
A, (d) pic B, (e) pic C et (f) pic D. La flèche blanche indique la direction de propagation. Issu de [43].

FIGURE 1.10 – (a) Schéma du montage expérimental utilisé pour investiguer la propagation de phonons
de surface dans une structure périodique de piliers sur un substrat semi-infini. (b) Courbe représentant
le déplacement de la surface le long de l’axe de propagation au travers de la structure. (c) Cartographie
du champ de déplacement dans un des piliers de la structure, pour une fréquence appartenant à la bande
interdite liée aux résonances locales, illustrant le confinement de l’énergie élastique à l’intérieur du pilier
suivant un de ses modes propres. (d) Champs de déplacement dans la structure pour la même fréquence,
obtenus numériquement avec la méthode des éléments finis. Issu de [42].

un substrat homogène de niobate de lithium peuvent présenter des bandes interdites liées aux résonances
locales des piliers (autour de 78 MHz), en plus des bandes interdites de Bragg obtenues grâce à la pério-
dicité de la structure [42]. L’intérêt ici est d’ouvrir des bandes interdites sous le cône du son de manière à
s’affranchir des pertes de radiation dans le volume. Des investigations plus précises de la propagation des
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ondes au sein de la structure révèlent un fort confinement de l’énergie élastique à l’intérieur de chaque
pilier aux fréquences de résonance de ces piliers, comme l’illustrent les Figures 1.10(c) et (d). Durant
ses travaux de thèse, Achaoui compare aussi cette structure périodique à un système similaire présentant
une répartition aléatoire des résonateurs [60]. La comparaison des deux structures confirme le fait que
la bande interdite liée aux résonances des piliers n’exige pas de périodicité, au contraire de la bande
interdite liée aux interférences de Bragg, comme ce qui avait été affirmé par Cowan et al. lors de l’étude
de structures tridimensionnelles de sphères de plastique immergées dans l’eau [61]. Ces travaux ont été
confirmés par Socié et al. qui ont réalisé des transducteurs électro-acoustiques où les électrodes de haut
facteur d’aspect agissent en fait comme des résonateurs élastiques [62]. L’étude montre, via des car-
tographies du champ de déplacement, que les résonateurs stockent et confinent l’énergie élastique. Ces
observations suggèrent que ce type de piliers (ou résonateurs) est capable de piéger l’énergie élastique lo-
calement, à des échelles sub-longueurs d’onde, ouvrant des perspectives dans le domaine du confinement
et de la localisation de phonons à l’échelle du micron, voire inférieure. C’est en fait sur ces perspectives
et études que s’est basé ce travail de thèse qui vise à investiguer le comportement de ces résonateurs à
l’échelle individuelle ; les travaux réalisés auparavant s’étant davantage concentrés sur la compréhension
des comportements des piliers au sein de structures collectives.

Ces différentes études qui se concentrent sur le caractère individuel des résonateurs suggèrent qu’au-
delà des propriétés de propagation des ondes liées au caractère collectif des cristaux phononiques,
d’autres phénomènes physiques peuvent enrichir la compréhension des structures phononiques. L’étude
des comportements locaux, à l’échelle des résonateurs pris individuellement, rappelle en particulier les
motivations des travaux entrepris sur les systèmes MEMS, dans lesquels on s’intéresse au comportement
du résonateur en lui-même, à ses modes de vibration, etc... plutôt qu’à la propagation de l’onde qui per-
met de le mettre en vibration. Nous verrons que cette approche constitue l’un des fondements de ces
travaux de thèse.

1.4.3 Conclusion

Pour conclure, cette section a résumé l’intérêt des structures phononiques pour le contrôle et la ma-
nipulation de la propagation des ondes élastiques. L’utilisation des cristaux phononiques permet d’in-
terdire ou de contrôler la propagation des ondes à certaines fréquences. Deux mécanismes d’ouverture
des bandes interdites ont été détaillés : le mécanisme de Bragg lié aux interférences destructives impli-
quées par la périodicité de la structure et le mécanisme lié aux résonances locales des inclusions. Ce
dernier est à l’origine des développements sur les métamatériaux élastiques qui connaissent un certain
intérêt à l’heure actuelle, de par leurs propriétés originales de réfraction négative, cape d’invisibilité
acoustique, etc... D’autres variantes basées sur les bandes interdites se sont aussi développées : étude
de piliers résonnants sur plaque, excitation via des ondes de surface, etc... Par ailleurs, d’autres études,
moins nombreuses, se sont concentrées sur l’aspect individuel des résonateurs constituant les diffuseurs
des structures phononiques, faisant écho aux travaux entrepris sur les micro- et nano- systèmes électro-
mécaniques, sujet d’étude qui fait l’objet de la prochaine section de ce manuscrit.

1.5 Résonateurs NEMS/MEMS

Depuis quelques décennies, les domaines des micro- et nano- technologies ont axé leurs travaux
sur les résonateurs mécaniques, conduisant à l’essor des micro- et nano- systèmes électromécaniques
(MEMS/NEMS pour Micro ou Nano Electro-Mechanical Systems en anglais). On peut définir les réso-
nateurs MEMS comme des structures résonantes mécaniques, de dimensions micrométriques [63]. Les
NEMS sont les successeurs naturels des MEMS, avec des tailles de structures diminuées à l’échelle sub-
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micrométrique. Comme leurs homologues à l’échelle macroscopique, les résonateurs NEMS/MEMS
prennent des formes très diverses, comme des poutres avec différents points libres [64–67] ou encas-
trées [68–70], des membranes [71–74], des anneaux ou disques [75, 76] ou d’autres formes plus com-
plexes [77–80], à l’instar des résonateurs NEMS illustrés en Figure 1.11. Cet intérêt pour les micro- et
nano- résonateurs s’explique notamment par le fait que ces derniers peuvent exhiber de très hauts fac-
teurs de qualité à des échelles très réduites [81]. De plus, les micro- et nano-technologies utilisées pour
les fabriquer rendent possible l’accordabilité de ces résonateurs, en plus de coûts de production réduits
de par la production collective et leur faible consommation énergétique. En particulier, une des raisons
de la volonté de diminuer les dimensions des microsystèmes à l’échelle nanométrique réside dans la fa-
culté des résonateurs NEMS à présenter une sensibilité accrue pour la détection de quantités physiques
toujours plus faibles [82]. Leur possible utilisation comme objets de masse très faible en font des can-
didats très intéressants pour la réalisation de détecteurs très sensibles pour des capteurs biologiques ou
chimiques, des capteurs de force ou encore des accéléromètres.

Réaliser des résonateurs mécaniques avec simultanément des facteurs de qualité très élevés et des
fréquences élevées est donc un défi capital dans le domaine des NEMS actuellement. La compréhension
des phénomènes de dissipation, à l’origine des facteurs de qualité plus faibles, est également au cœur des
études sur les résonateurs NEMS.

FIGURE 1.11 – Exemples de résonateurs mécaniques nanométriques. (a) Image au microscope élec-
tronique à balayage d’une poutre cantilever en carbone, de longueur 35 µm. Issue de [66]. (b) Images
au microscope électronique à balayage de différents nano-résonateurs fabriqués par dépôt assistés par
faisceau d’ions. Issues de [64]. (c) Image au microscope électronique à balayage d’une structure NEMS
contenant une membrane suspendue en aluminium (partie grise) sur un substrat de saphir (bleu). Issue
de [83].

1.5.1 Applications

Les NEMS ont démontré leur énorme potentiel dans de nombreux domaines d’applications ; leur
efficacité a été prouvée autant pour des applications de détection que dans le domaine des sciences plus
fondamentales. Les sections suivantes s’attachent à donner quelques-uns de ces exemples d’applications.

Capteurs

Les nano-sytèmes électro-mécaniques ont notamment montré leurs capacités dans le domaine des
capteurs, en permettant d’atteindre des records de sensibilité. Ils sont désormais largement exploités pour
les détections à haute performance. La plupart des capteurs à base de NEMS repose sur un changement
de la fréquence de résonance (ou du facteur de qualité de cette résonance) du système NEMS lorsqu’on
lui applique la grandeur à mesurer.
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FIGURE 1.12 – (a) Images au microscope électronique à balayage d’un ensemble de différentes poutres
en carbure de silicium encastrées de dimensions nanométriques. Issues de [84]. (b) Réponses en fré-
quence de différentes poutres cantilevers en carbure de silicium, dont les images au microscope électro-
nique à balayage sont données en encarts. La poutre de gauche a les dimensions suivantes : 33 µm ×
5 µm; celle de droite a des dimensions nanométriques : 0,6 µm × 0,435 µm. Issues de [85].

Des capteurs très sensibles à base de nanopoutres cantilevers en carbure de silicium (images de ces
structures en Figure 1.12(b)) ont par exemple été réalisés par l’équipe de M. L. Roukes au Caltech (Ca-
lifornia Institute of Technology), permettant des applications à haute fréquence (jusqu’à 127 MHz) [85].
Dès 2006, Yang et al. avaient démontré l’obtention d’une résolution d’environ 10−21 g avec un système
dont la fréquence de résonance se situe autour du gigahertz [86]. Dans le même temps, une équipe ob-
tient une résolution de 10−18 g dans les conditions atmosphériques avec un cantilever de 10 µm de long,
600 nm de large et 750 nm d’épaisseur (résultant en une fréquence de résonance proche de 6 MHz) [87].
De nombreux autres travaux rapportent l’efficacité des NEMS pour les capteurs de masse, chacun cher-
chant à améliorer encore ces grandes sensibilités : une sensibilité proche de 10−24 g est obtenue en
2008 par l’équipe du Caltech [88]. Ces hautes sensibilités des nano-résonateurs ont conduit à étudier la
possibilité de détecter des cellules biologiques et chimiques grâce à ces résonateurs [89].

Au vu de leur très faible encombrement spatial et leur faible densité, les résonateurs mécaniques
nanométriques faits à base de nanotubes de carbone [68,90,91] ou de feuilles de graphène [92] ont aussi
connu un intérêt certain, en particulier pour des applications de capteurs, de détection de molécules ou
de gaz [93, 94], de séparation ou transport de molécules [95], etc... Chaste et al. rapportent par exemple
l’obtention d’une résolution de 1,7×10−24 g avec un nanotube de carbone de longueur proche de 150 nm
qui résonne autour de 2 GHz [96].

La détection de forces a également fait l’objet d’études avec des nano-résonateurs mécaniques :
Budakian et al. expérimentent par exemple la détection de forces magnétiques à l’aide de cantilevers [97]
tandis que Moser et al. réalisent une détection de force avec un nanotube de carbone [98]. De même, la
détection de charges électriques peut faire l’objet d’études, comme celle de Cleland et Roukes [99].

Les travaux de Ekinci et al. décrivent dans la référence [100] un capteur de masse à base de poutres
nanométriques, illustré en Figure 1.13(a). Le capteur repose sur un décalage de la fréquence de résonance
du système lorsqu’on lui ajoute une masse très faible (voir Figure 1.13(b)). La très haute sensibilité du
dispositif (2,53×108 Hz.g−1) montre qu’il peut être utilisé pour déterminer la masse d’objets mésosco-
piques tels que des molécules.

De façon analogue, des systèmes à bases de poutres couplées peuvent être exploités pour réaliser
des fonctions de détection. En 2009, Unterreithmeier et al. montrent l’accordabilité de résonateurs mé-
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FIGURE 1.13 – (a) Schéma de la structure utilisée dans la référence [100]. Elle est composée de poutres
nanométriques en nitrure de silicium recouvertes d’une couche métallique d’aluminium de 80 nm. (b)
Graphiques illustrant la correspondance entre le décalage en fréquence et la masse ajoutée à la structure
initiale. Issus de [100].

caniques nanométriques : en appliquant une tension à une électrode proche d’une poutre nanométrique,
il est possible de moduler la fréquence de résonance de cette poutre [101]. La Figure 1.14(b) montre
ce décalage en fréquence en fonction de la tension appliquée à l’électrode. Cette accordabilité ouvre de
nombreuses perspectives, notamment pour les capteurs et détecteurs.

FIGURE 1.14 – (a) Schéma de la structure utilisée pour montrer l’accordabilité de résonateurs méca-
niques nanométriques. La structure est composé d’une poutre suspendue en nitrure de silicium, encastrée
aux deux extrémités, et d’électrodes (en jaune) en surface du substrat, permettant des excitations en cou-
rant continu et radio-fréquences. (b) Réponse en puissance de la poutre présentée en (a), lorsqu’elle est
soumise à un courant continu. Issus de [101].

Les très hautes sensibilités de ces capteurs NEMS ont aussi encouragé l’étude de la stabilité de ces
systèmes, à travers l’investigation du bruit et des fluctuations de fréquences [102–104].

Sciences fondamentales

Les nano-systèmes électromécaniques ont également ouvert la voie à des études plus théoriques dans
le domaine des sciences fondamentales, en particulier pour la physique quantique et les dynamiques
non-linéaires.
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Non-linéarités dans les MEMS/NEMS Une caractéristique liée aux importants facteurs de qua-
lité des résonateurs NEMS est l’apparition de non-linéarités dans les systèmes. Depuis quelques années,
l’étude des dynamiques non-linéaires des résonateurs suscite un intérêt grandissant. Initialement consi-
dérées comme un aspect négatif, ces non-linéarités ont par la suite été exploitées et caractérisées plus
en détail car apparaissant très souvent dans les comportements des résonateurs NEMS [105]. Ces non-
linéarités sont de différentes origines : elles peuvent être de nature intrinsèque, c’est-à-dire liées aux pa-
ramètres mécaniques du résonateur, ou extrinsèques, c’est-à-dire liées à des paramètres externes, comme
des amplitudes d’excitation importantes [106]. En particulier, Karabalin et al. mettent en évidence des
non-linéarités dites de Duffing en 2009, avec une poutre en nitrure d’aluminium recouverte de couches
fines de molybdène et encastrée aux deux extrémités [107]. Les couches de molybdène permettent une
excitation électrique du nano-résonateur. Les travaux de Karabalin et al. montrent que la fréquence de
résonance du résonateur, initialement à 78,2 MHz, se trouve décalée vers les hautes fréquences lorsqu’un
champ électrique est appliqué aux électrodes, comme le montre la Figure 1.15.

FIGURE 1.15 – Illustration du phénomène de non-linéarités de Duffing observées avec un résonateur
mécanique nanométrique. (a) Réponses en fréquence d’une poutre en nitrure d’aluminium excitée éléc-
trostatiquement, pour différentes valeurs de tensions d’excitation. En encart : schéma de la structure
utilisée. (b) Evolution du décalage en fréquence en fonction de la tension appliquée à la structure. Issues
de [107].

Les travaux de Villanueva illustrent le fait que les non-linéarités peuvent être d’origines diverses [108] :
en modifiant les paramètres géométriques d’un système de résonateurs mécaniques nanométriques, le
comportement du second mode de la structure reste le même tandis que les réponses en fréquence du
mode fondamental ne suivent plus les mêmes comportements (décalage de la fréquence de résonance
vers les hautes fréquences alors que le décalage se faisait vers les basses fréquences avec la structure
dont les paramètres géométriques étaient différents).

Ces différentes études ont conduit à investiguer plus précisément les différents modes d’un résona-
teur et les interactions entre ces modes [109–113]. Ces travaux sont conduits essentiellement sur des
résonateurs de dimensions micrométriques. Westra et al. prouvent la présence d’un couplage intermodal
entre les modes de flexion d’une poutre de silicium doublement encastrée. Ils montrent que la fréquence
du troisième mode de flexion varie lorsque le mode fondamental est excité avec des amplitudes va-
riables [109]. Les graphiques de la Figure 1.16 (partie gauche) illustrent ce phénomène. Ce mécanisme
de couplage intermodal est ensuite exploité pour démontrer la possibilité de caractériser le déplacement
lié à un mode en mesurant la réponse d’un autre mode.

Venstra et al. démontrent ensuite la possibilité de contrôler le facteur de qualité de la résonance d’un
mode en excitant les fréquences correspondant aux bandes latérales d’un autre mode [110]. Cette étude,
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FIGURE 1.16 – (a) à (d) Interactions intramodales étudiées dans la référence [109]. (a) Illustration
du dispositif avec une image au microscope électronique à balayage (colorée) de la poutre. (b) Réponses
en fréquence du troisième mode de flexion de la poutre pour différentes amplitudes d’excitation du mode
fondamental. (c) Fréquence de résonance du troisième mode en fonction de l’amplitude appliquée au
mode fondamental de la poutre : mesures expérimentales en points noirs, modèle analytique en rouge
et en bleu pour un courant faible appliqué au troisième mode. (d) Fréquence de résonance du mode
fondamental pour différentes fréquences d’excitation du second mode de flexion ; mesures obtenues avec
un dispositif différent de (a). Adapté de [109]. (e) à (g) Interactions intramodales étudiées dans la
référence [110]. (e) Illustration des bandes latérales définissant les fréquences d’excitation du dispositif.
(f) Spectres du mode fondamental (fréquence f1) et du second mode (fréquence f2) : sans excitation en
noir, en excitant à la fréquence correspondant à la bande latérale de gauche (différence f2 − f1) en rouge
et en excitant à la fréquence correspondant à la bande latérale de droite ( f2+ f1) en bleu. (g) Variation du
facteur de qualité du mode fondamental en fonction de la puissance d’excitation, pour une excitation à
la fréquence f2 − f1 (ronds pleins bleus), en comparaison avec le facteur de qualité du même mode sans
excitation (ronds gris). Adapté de [110].

réalisée avec une poutre cantilever micrométrique, montre en fait que le facteur de qualité de la résonance
du mode fondamental (fréquence f1) est modifié (atténué ou amplifié) lorsque la poutre est excitée à une
fréquence se situant dans la bande latérale du second mode de flexion (fréquence f2), c’est-à-dire aux
fréquences f2 + f1 ou f2 − f1. Cette modification significative du facteur de qualité est représentée en
Figure 1.16 (partie droite).

Matheny et al. démontrent également la présence de couplages intramodal et intermodal entre les
trois premiers modes de flexion hors-plan d’une poutre doublement encastrée et de dimensions nano-
métriques (10 µm × 0,21 µm × 0,47 µm). L’actionnement du résonateur se fait de façon piézoélectrique
dans cette étude [114]. Une étude similaire est réalisée par De Alba et al. sur des membranes de graphène.
Ces membranes sont excitées électrostatiquement grâce à deux électrodes déposées sous la structure et la
caractérisation par voie optique interférométrique permet l’observation des champs de déplacement des
différents modes, en plus de leur caractérisation quantitative [115].

Ces différents travaux sur le couplage entre différents modes d’un même résonateur ont conduit à la
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démonstration d’un système à trois niveaux dans lequel peuvent survenir des échanges de phonons entre
les différents niveaux d’énergies, avec une dynamique régie par les temps de vie de chaque niveau (qui
sont liés aux facteurs de qualité des différents modes) [116]. Cette étude, réalisée en 2013 par Mahboob
et al., constitue une première étape vers un laser à phonons, par analogie avec la photonique, avec un
système purement mécanique.

Mécanique quantique et opto-mécanique De par leurs très hautes résolutions de sensibilité et
leurs faibles masses, les résonateurs nanométriques ouvrent aussi des perspectives dans l’investigation
de concepts de mécanique quantique [83,117,118]. Le refroidissement des nano-résonateurs mécaniques
suscite alors un certain intérêt depuis quelques années [83, 119, 120], dans le but de supprimer les effets
de l’énergie thermique liée aux déplacements des résonateurs. Cela a d’ailleurs permis d’obtenir des réso-
lutions de déplacements proches du déplacement limite défini par le principe d’incertitude d’Heisenberg
avec des expériences réalisées à quelques dizaines de milli-Kelvin [121]. Ces différentes expériences
fournissent un aperçu des propriétés quantiques de systèmes composés de milliards d’atomes et consti-
tuent alors les premières étapes d’études sur le comptage de particules élémentaires par exemple. Ces
phénomènes quantiques ont aussi été exploités en optomécanique. Ce domaine, relatif aux interactions et
au couplage entre les ondes électromagnétiques et les mouvements mécaniques, était initialement intro-
duit pour le refroidissement des ions. Mais, désormais, de nombreuses études s’intéressent à l’optoméca-
nique pour le contrôle des déplacements mécaniques d’objets micro- ou nano-métriques. Par exemple, Li
et al. montrent dans la référence [122] que la force de radiation électromagnétique d’une structure photo-
nique peut permettre d’exciter et de contrôler un nano-résonateur mécanique. Cela suppose une certaine
proximité entre les deux structures. C’est cette proximité qui résulte en un couplage évanescent entre
la structure photonique et la nano-poutre. De façon similaire, Arcizet et al. montrent qu’en modifiant la
puissance optique, il est possible d’observer les comportements non-linéaires d’un nano-résonateur mé-
canique couplé à la structure photonique [123]. Ainsi, il devient possible de contrer le mouvement naturel
d’un nano-résonateur en contrôlant les forces optiques d’un système photonique couplé à ce résonateur.

Mécanique classique et couplage de résonateurs Dans un registre plus classique, en plus de
l’étude de résonateurs MEMS ou NEMS isolés, une attention particulière est portée depuis quelques
années au couplage entre plusieurs résonateurs mécaniques. Ces travaux cherchent notamment à maîtriser
la force de couplage, dans le but de manipuler et contrôler les dynamiques oscillatoires de systèmes
nanométriques. Le couplage entre les résonateurs peut être mécanique [4, 124] ou électrostatique [125–
127].

Shim et al. étudient le couplage entre deux poutres doublement encastrées et connectées mécanique-
ment par une troisième poutre, comme le montre la Figure 1.17. L’investigation des réponses dynamiques
du système révèle l’apparition de deux modes de flexion : l’un pour lesquels les deux poutres vibrent en
phase et le second pour lequel les poutres sont en opposition de phase [124]. La mise sous tension du
système fait apparaître des comportements non-linéaires à partir d’une certaine puissance d’excitation,
caractérisés par des réponses en fréquence asymétriques et une hystérèse pour les deux modes, visible
sur la Figure 1.17.

Karabalin et al. montrent la possibilité de contrôler le couplage entre deux nanopoutres couplées
électrostatiquement [125]. L’étude est effectuée avec un système de deux poutres en arséniure de gallium
de dimensions 6 µm × 500 nm × 200 nm et séparées de 400 nm, qui vibrent naturellement suivant
leur mode transverse. Les deux résonateurs sont excités simultanément par une tension appliquée entre
leurs faces supérieures et inférieures. La mesure interférométrique permet de mesurer l’amplitude de
déplacement des deux poutres (le faisceau laser illumine simultanément les deux résonateurs). Ainsi,
l’amplitude totale est maximale lorsque les poutres vibrent en phase tandis qu’elle est quasiment nulle
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FIGURE 1.17 – (a) Image au microscope électronique à balayage de la structure utilisée dans [124]. Deux
poutres principales de longueur 10 µm sont encastrées dans des couches d’électrodes (a et b, et c et d,
respectivement) et sont mécaniquement couplées par une poutre centrale de longueur 5 µm. L’épaisseur
et la largeur des trois poutres sont de 500 nm. Les électrodes a et b sont indépendantes des électrodes
c et d. (b) Réponses en fréquence des modes 1 et 2 pour différentes puissance d’excitation. Les images
en encarts illustrent la forme des deux modes et le caractère phase / opposition de phase entre les deux
poutres excitées. Issues de [124].

lorsque les résonateurs sont en opposition de phase. En l’absence de tension appliquée, un couplage
mécanique résiduel existe entre les deux poutres ; une tension d’offset est donc appliquée tout au long
de l’étude afin de compenser ce couplage mécanique et n’étudier ainsi que le couplage électrostatique.
Les résultats des travaux démontrent que suivant la tension effective appliquée, deux types de couplage
apparaissent entre les deux résonateurs : un couplage attractif pour des tensions négatives (vibrations
en phase) et un couplage dit répulsif pour des tensions effectives positives (vibrations en opposition de
phase).

FIGURE 1.18 – (a) Schéma de la structure étudiée dans [128], composées de deux résonateurs suspendus
et liés par une poutre (en vert) ; l’un des deux résonateurs peut être excité électriquement, grâce aux
électrodes (en jaune). (b) Réponse du système lorsque la poutre est soumise à différentes tensions (entre
-21 et 21 V) après que celle-ci fut exposée pendant plus de 24 heures à une forte tension. En bas :
illustration des orientations des modes de flexion des deux résonateurs pour les 4 modes obtenus à une
tension de 13,4 V, tension pour laquelle 3 modes différents apparaissent. Issus de [128].

L’équipe de Weig a également largement contribué à l’étude du couplage entre résonateurs méca-
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niques nanométriques. Après avoir étudié le couplage entre deux modes de flexion orthogonaux (mode
de vibration dans le plan et mode de vibration hors-plan) d’une poutre doublement encastrée [113, 129],
l’équipe s’est aussi intéressée au couplage entre les différents modes de deux résonateurs proches. Les
structures proposées par cette équipe sont composées de deux poutres en nitrure de silicium, parallèles
et doublement encastrées [128]. Les poutres sont de longueur 53 µm, de largeur 180 nm et d’épaisseur
100 nm et sont reliées mécaniquement par une troisième poutre qui permet les échanges d’énergie élas-
tique entre les deux résonateurs (voir Figure 1.18(a)). Chaque poutre présente deux modes de flexion
propres autour de 6,5 MHz. De plus, des électrodes sont disposées autour d’un des deux résonateurs
dans le but de l’actionner et de contrôler le couplage entre les deux poutres. L’étude démontre de façons
expérimentale et théorique que l’on peut faire varier la fréquence de résonance de certains des 4 modes
de flexion en appliquant une tension aux électrodes. Ce décalage en fréquence n’affecte pas seulement
les deux modes de la poutre excitée grâce aux électrodes. En appliquant une tension continue aux bornes
d’une des deux poutres, la fréquence de deux des quatre modes varie (elles se rapprochent) mais l’étude
démontre qu’en exposant la poutre à une forte tension continue durant 24 heures, il est possible d’affec-
ter trois des quatre modes de flexion, comme l’illustre la Figure 1.18(b). Les orientations des différents
modes, obtenues grâce à un modèle analytique, mettent en évidence des orthogonalités entre les modes
de chaque poutre : lorsque l’une vibre suivant un mode de flexion dans le plan, l’autre vibre suivant un
mode de flexion hors-plan (voir Figure 1.18). Ces orientations orthogonales entre les vibrations des deux
poutres sont caractéristiques d’un couplage mécanique entre résonateurs.

Ces systèmes de résonateurs micro- ou nano-métriques couplés ont trouvé différentes applications,
comme la détection de masses très faibles [130, 131] ou le filtrage [132], ainsi que dans le domaine de
l’optomécanique [133]. De plus, ces travaux sur les résonateurs MEMS/NEMS ont suscité un intérêt
pour l’étude de réseaux de résonateurs synchronisés [134, 135].

1.5.2 Conclusion

Cette section prouve la richesse des phénomènes physiques pouvant être mis en jeu avec les sys-
tèmes NEMS/MEMS. Pour exploiter cela, de nombreuses applications sont alors envisageables dans des
domaines relevant plutôt des sciences fondamentales, en particulier l’étude de non-linéarités ou de la
mécanique quantique, mais aussi dans des secteurs plus applicatifs comme les capteurs et détecteurs.

Au cours de la thèse, nous cherchons également à étudier le couplage entre deux résonateurs mé-
caniques de dimensions micrométriques, voire nanométriques. Dans notre cas, le substrat supportant
les résonateurs servira de lien mécanique entre les résonateurs. On exploite en fait le substrat et les
mécanismes d’hybridation induits par le couplage entre les modes propres des résonateurs et l’énergie
élastique se propageant en surface du support. On utilise donc le transfert d’énergie mécanique entre
résonateurs grâce à la surface les supportant, ce qui fait de nos dispositifs des structures s’approchant
davantage des structures phononiques vues dans la section précédente.

1.6 Couplage entre MEMS et cristaux phononiques

Les sections précédentes ont montré l’intérêt des structures phononiques dans le cadre de la propaga-
tion des ondes élastiques d’une part, et l’étendue des applications possibles des résonateurs individuels
d’autre part. Comme cela a été évoqué, les travaux de cette thèse ont pour but de s’intéresser à des réso-
nateurs mécaniques individuels dans des structures phononiques. En ce sens, ils couplent les deux thèmes
décrits auparavant. Cette section revient donc sur quelques travaux qui allient systèmes phononiques et
résonateurs mécaniques, en se concentrant sur le comportement de ces résonateurs excités par des ondes
élastiques.
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1.6.1 Poutres phononiques

Les poutres phononiques peuvent être considérées comme des systèmes alliant propagation d’ondes
élastiques et résonateurs MEMS/NEMS. Ces structures suscitent un certain engouement depuis 2008 [136–
138]. Ce sont en fait des structures s’apparentant à des cristaux phononiques bidimensionnels sur plaque
segmentés suivant une direction du plan orthogonal à celui de la plaque. Les premières études réalisées
sur ces poutres ont d’ailleurs été faites à partir de structures découpées dans des plaques agrémentées
de piliers [139]. Les travaux sur les poutres phononiques se penchent sur le comportement des réso-
nateurs, sur les modes excités en particulier [136], pour comprendre les mécanismes d’ouverture de
bandes interdites. Ces structures peuvent aussi être utilisées pour améliorer le facteur de qualité d’un
résonateur [140]. Il s’agit là d’un domaine d’application essentiel des poutres phononiques : l’idée est de
remplacer les ancrages d’un résonateur mécanique par des poutres phononiques dont la bande interdite
couvre la fréquence de résonance du résonateur. Ainsi, les pertes (dues aux fuites) sont minimisées et
le facteur de qualité du résonateur est optimisé. En utilisant ce concept, Sorenson et al. améliorent le
facteur de qualité d’un résonateur résonant autour de 213 MHz : il passe de 1400 sans poutre phononique
à 2550 avec poutre [141]. Cette poutre phononique se présente sous forme d’anneaux reliés. De la même
manière, Feng et al. améliorent le facteur de qualité d’un résonateur micrométrique en forme d’anneau
(dont la fréquence de résonance est d’environ 8 MHz) à l’aide de poutres phononiques judicieusement
structurées [137]. La comparaison de différents types d’ancrage du résonateur (tels qu’ils sont illustrés
sur la partie gauche de la Figure 1.19) met en évidence l’amélioration (de plus de 30 %) du facteur de
qualité de ce dernier grâce à l’utilisation d’une poutre phononique plutôt que d’une poutre homogène
conventionnelle.

FIGURE 1.19 – (a) à (d) Images au microscope électronique à balayage des différentes structures
étudiées par Feng et al. dans [137]. (a) Structure avec un ancrage à base de poutres uniformes. (b)
Structure avec un ancrage à base de poutres phononiques, avec une seule période. (c) Structure avec un
ancrage à base de poutres phononiques, avec une double période. (d) Image plus détaillée d’une poutre
phononique à double période. Issues de [137]. (e) Images au microscope électronique à balayage
montrant une partie du réseau étudié dans [142]. Les plaques de silicium ont une surface de 2×2 µm2

et une épaisseur de 45 nm. Le pilier déposé au centre de la plaque a une hauteur de 150 nm. Les poutres
reliant les plaques ont une longueur de 2 µm , une largeur de 200 nm et une épaisseur de 45 nm. Issues
de [142].

Les poutres phononiques constituent donc des structures phononiques qui permettent d’exploiter les
capacités des MEMS/NEMS de façon optimale, en améliorant en particulier l’ancrage des résonateurs.
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1.6.2 Accordabilité des bandes interdites et de la propagation d’ondes

De façon réciproque, certains travaux tirent profit des capacités des NEMS pour améliorer ou modi-
fier le comportement et les propriétés de structures phononiques.

Zalalutdinov et al. réalisent et étudient un réseau bidimensionnel de résonateurs mécaniques, à
l’image d’un cristal phononique 2D [142]. Ils comparent dans leurs travaux la réponse de réseaux de
résonateurs avec celle d’un résonateur isolé similaire. Comme le montre l’image de la Figure 1.19 (par-
tie droite), chaque résonateur est un système composé d’un pilier déposé sur une plaque de silicium (de
2 µm de côté et 45 nm d’épaisseur) et des poutres (200 nm de large et 45 nm d’épaisseur) ancrées sur
chacun des 4 côtés de la plaque permettent de relier les résonateurs entre eux, pour former le réseau.
La comparaison des spectres met en évidence l’apparition de nombreux modes supplémentaires pour la
réponse du réseau, grâce aux ondes de surface se propageant dans ce réseau. De plus, l’étude montre un
réel couplage entre les résonateurs en mesurant l’amplitude en différents points de la structure : une dé-
croissance progressive d’amplitude est observée lorsque l’on s’éloigne de la source. Cette décroissance,
ainsi que la fenêtre de réponse en fréquence, peuvent être contrôlées en modifiant la longueur des poutres
séparant les résonateurs (ce qui équivaut en fait à la force de couplage mécanique). Cette étude montre
ainsi la possibilité de modifier la propagation des ondes acoustiques (amplitude, fréquence) en réalisant
des réseaux de résonateurs mécaniques, comme ce qui est fait dans les cristaux phononiques.

Sun et al. exploitent simultanément les propriétés des cristaux phononiques et celles des MEMS en
réalisant un dispositif alliant les deux aspects. Ils étudient un cristal phononique 2D pour lequel des
membranes sont disposées dans les diffuseurs du cristal [143]. Le cristal phononique sans membrane
a été préalablement étudié et a montré qu’il existe des bandes interdites pour cette structure. L’ajout
de membranes modifie clairement le spectre et le diagramme de bandes de la structure : des bandes
relativement plates apparaissent en plus des bandes obtenues en l’absence de membrane et ces bandes
initiales sont également affectées par la présence des membranes. Ces modifications sont liées aux modes
propres des membranes qui résultent ici en l’apparition de modes propagatifs qui se propagent dans la
structure avec une vitesse de groupe très faible. En fait, le confinement d’énergie acoustique dans les
membranes (aux fréquences correspondant aux modes propres des membranes) ralentit considérablement
les modes de propagation. Par ailleurs, les travaux montrent qu’il est possible d’adapter les paramètres
mécaniques et géométriques des membranes de manière à ce que les nouvelles résonances se situent dans
les bandes interdites initiales. Ainsi les résonateurs (membranes) sont utilisés ici pour contrôler, modifier
la propagation des ondes dans la structure avec un niveau de contrôle encore plus précis qu’avec la
structure phononique seule.

De façon analogue à Zalalutdinov et al., Cha et Daraio ont récemment étudié un réseau périodique
de nano-membranes couplées [144]. Ils démontrent la possibilité de contrôler la propagation des ondes
élastiques et les propriétés des bandes interdites (position et largeur) grâce aux propriétés individuelles et
au couplage mécanique entre les différents résonateurs (soumis à un potentiel électrique) de la structure.
L’originalité de cette étude réside dans le fait que c’est l’application d’une tension électrique, à l’image
de ce qui est régulièrement entrepris dans le domaine des NEMS/MEMS, qui permet de modifier les
propriétés de propagation dans la structure.

Par ailleurs, Okamoto et al. présentent dans la référence [126] une approche plus fondamentale.
L’étude utilise un système de deux micro-poutres mécaniques couplées qui est exploité pour démontrer
la possible accordabilité du couplage par effet thermo-élastique via un laser à haute puissance. En effet,
suivant la puissance laser irradiant l’un ou l’autre des deux résonateurs, les fréquences de l’un ou des deux
modes changent et l’écart en fréquence entre les deux modes varie aussi. Les amplitudes de chacun des
modes sont également affectées par la modification de la puissance laser. Les auteurs rapportent alors
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la possibilité de contrôler l’efficacité du couplage et d’obtenir alors un couplage parfait (pour lequel
les amplitudes de vibration des deux modes sont identiques, et les vibrations sont soit en phase, soit
en opposition de phase), pour une certaine puissance, malgré le fait que les résonateurs ne soient pas
parfaitement identiques.

FIGURE 1.20 – (a) Schéma de la structure étudiée dans [145], avec en encart une image au microscope
électronique à balayage (couleurs ajoutées) da la structure contenant les deux résonateurs. (b) Réponse
en fréquence de la poutre 1 mesurée en M1 en l’excitant avec une tension de commande de 1,5 mV et
sans autre tension (de pompage). La forme des modes (amplifiée), obtenue par simulations numériques,
est donée pour chacun des deux modes. (c) Réponses de la poutre 1 (à gauche) et de la poutre 2 (à droite)
dans différentes configurations : la tension continue appliquée à la poutre 1 est de 1,5 mV dans chaque
cas ; la tension de pompage est soit nulle (en haut), soit fixe à 0,5 V (milieu), soit fixe à 1 V (bas). La
mesure des amplitudes des deux poutres pour des gammes de fréquences proches des fréquences des
deux modes met en évidence la séparation des modes lorsqu’une tension radio-fréquence est appliquée
(milieu et bas). (d) Schéma de diagrammes d’énergie illustrant les transferts de phonons entre les deux
modes grâce au couplage généré par l’excitation pompe. Issus de [145].

Des études sur la dynamique temporelle de ce même système ont suivi ce travail [145]. L’excita-
tion des résonateurs se fait cette fois par effet piézoélectrique et permet d’exciter l’une des deux poutres
avec une excitation radio-fréquence Vp en plus de la tension continue (tension de commande), comme le
montre le schéma de la structure en Figure 1.20. Les travaux rapportent que cette excitation permet aussi
d’observer une séparation de modes, comme dans la référence [126], et que cette séparation est contrô-
lable grâce à la tension Vp appliquée (voir Figure 1.20), prouvant que la force de couplage intermodal
est proportionnelle à cette tension. La réponse de la seconde poutre, sensible à la tension appliquée à
la première poutre, confirme le couplage dynamique entre les deux résonateurs. De plus, cela montre
l’existence d’un transfert d’énergie élastique et donc de phonons entre les modes de la structure. L’étude
dynamique temporelle est ainsi entreprise pour étudier les caractéristiques de ces échanges d’énergie
entre le mode 1 et le mode 2. Ces transferts d’énergie d’un mode à un autre sont illustrés par les dia-
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grammes d’énergie de la Figure 1.20(d) montrant l’intérêt du couplage fort entre les résonateurs pour
observer des séparations de modes.

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a présenté le contexte scientifique général dans lequel s’inscrit la thèse. La
description des notions fondamentales concernant les ondes élastiques et des travaux effectués sur la
propagation de ces ondes a permis d’introduire le sujet. Il a été remarqué que souvent, le recours à des
résonateurs ou des diffuseurs permet d’enrichir, de complexifier la propagation des ondes élastiques et
d’observer d’autres phénomènes physiques (tels que la diffusion, la dispersion, l’atténuation, etc...). On
a donc constaté l’impact de la présence de ces diffuseurs sur la propagation, notamment à travers les
travaux faits sur les structures phononiques et métamatériaux élastiques. Au-delà des mécanismes de
propagation des ondes dans ces structures (interférences de Bragg, résonances locales notamment), des
études se sont intéressées aux rôles et propriétés des diffuseurs. Cela a permis d’étendre l’état de l’art
à quelques investigations et démonstrations faites sur les résonances locales et les résonateurs méca-
niques. Par ailleurs, l’état de l’art présenté ici montre que ces résonateurs mécaniques connaissent un
certain engouement depuis quelques décennies dans les domaines des micro- et nano- technologies, avec
notamment l’exploitation des non-linéarités et du couplage entre les différents modes de vibration des
résonateurs, pour des applications de capteurs ou à des niveaux plus fondamentaux.

Ainsi, les deux parties principales de ce chapitre, à savoir la propagation d’ondes élastiques et les
résonateurs mécaniques, constituent les deux éléments fondateurs de ces travaux de thèse. On se propose
donc de lier ces deux thèmes pour exploiter les phénomènes physiques offerts par les différents méca-
nismes de couplage qui interviennent lorsque l’on combine le couplage entre résonateurs mécaniques
(comme le couplage entre résonateurs NEMS) avec l’hybridation entre modes propres d’un diffuseur et
continuum d’énergie élastique (comme les phénomènes observés dans les structures phononiques).
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Chapitre 2

Modélisation, fabrication et méthode de
caractérisation de résonateurs phononiques

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis de montrer que de nombreuses recherches ont été menées sur les
résonances locales dans des structures phononiques micrométriques et collectives. Nous avons aussi pu
constater un certain intérêt pour les phénomènes de couplage de résonateurs mécaniques, notamment
dans le cadre du contrôle des propriétés de vibrations mécaniques d’objets mésoscopiques. Les activités
de recherche menées durant cette thèse proposent de lier ces deux aspects pour étudier les propriétés de
couplage par une surface entre résonateurs phononiques individuels. Pour cela, différents résonateurs mi-
crométriques sub-longueurs d’onde seront fabriqués sur un substrat semi-infini et nous caractériserons le
comportement de ces résonateurs lorsque ces derniers sont excités par des ondes de surface générées sur
le substrat. Ce chapitre est consacré à la présentation des différentes méthodes et outils utilisés au cours
de la thèse pour fabriquer et caractériser les résonateurs auxquels nous nous intéressons dans le cadre de
ce travail. Dans une première partie, nous présentons brièvement le principe des dispositifs utilisés et étu-
diés durant la thèse et nous argumentons notamment le choix des matériaux et le type d’ondes employées.
Ensuite, les outils de modélisation et de simulation numériques développés sont exposés. Le choix des
différents paramètres est alors discuté. Dans une troisième partie, nous présentons les techniques de fa-
brication des dispositifs expérimentaux. Enfin, une dernière partie évoque les méthodes employées pour
caractériser expérimentalement le comportement des résonateurs, en décrivant notamment le banc de
mesure optique utilisé.

2.2 Contexte

Le travail de thèse consiste à étudier et caractériser le comportement de résonateurs micrométriques
sub-longueurs d’onde déposés sur un substrat semi-infini et excités par des ondes élastiques se propa-
geant en surface de ce substrat. Pour y parvenir, des dispositifs expérimentaux seront réalisés et carac-
térisés et des simulations numériques de ces dispositifs permettront une analyse plus systématique des
phénomènes mis en jeu. Dans cette section, on présente le type d’ondes utilisées pour exciter les résona-
teurs. Cela permettra de justifier le choix des matériaux. On décrit ensuite succinctement les équations
régissant la propagation de ces ondes.

33



Chapitre 2. Modélisation, fabrication et méthode de caractérisation de résonateurs phononiques

2.2.1 Génération d’ondes en surface d’un substrat

Avant de détailler la façon dont les ondes seront générées, nous revenons brièvement sur le type
d’ondes à exciter.

Ondes de Rayleigh

Bien que d’autres types d’ondes élastiques soient largement étudiées et reconnues, comme c’est le
cas des ondes transverses et longitudinales (ondes de volume) par exemple, nous nous concentrons ici sur
les ondes de surface puisque c’est ce type d’ondes qui fait l’objet de notre étude. Ces ondes de surface
n’existent que pour des solides de dimensions finies, présentant des interfaces, et dont la surface est libre.
Comme leur nom l’indique, ces ondes ont un champ d’action réduit par rapport au volume du solide dans
lequel elles sont générées : le déplacement qu’elles produisent n’a lieu que dans une épaisseur de l’ordre
de la longueur d’onde du mode. Dans la direction normale à la surface du solide, l’amplitude de ce
déplacement créé décroit exponentiellement avec la profondeur du solide.

Comme cela a été évoqué dans la section 1.2.2, il existe plusieurs catégories d’ondes guidées (ondes
localisées à la frontière entre deux milieux), suivant l’épaisseur du solide dans lequel elles se propagent
et l’éventuelle présence d’autres solides aux interfaces : ondes de Rayleigh, ondes de Lamb, ondes de
Love, pseudo-ondes de surface, etc. . .

FIGURE 2.1 – Schéma représentant l’ondulation d’une surface au passage d’une onde de Rayleigh. La
flèche indique la direction de propagation de l’onde.

Les ondes de Rayleigh, de par leur propriété de produire un déplacement essentiellement en surface plutôt
que dans le volume d’un substrat semi-infini, sont celles qui nous intéressent pour cette thèse. Un schéma
représentant le déplacement provoqué par une onde de Rayleigh est donné en Figure 2.1. Ces ondes de
Rayleigh, découvertes par Lord Rayleigh en 1885, ont été très largement étudiées en sismologie, mais
aussi dans le domaine de l’ultrasonique [146–150] où de nombreux composants électroniques (filtres,
résonateurs, capteurs de température, etc. . .) basés sur l’utilisation de ces ondes ont été mis au point [151].
Elles possèdent une polarisation sagittale (suivant le plan normal à la surface et contenant la direction de
propagation de l’onde), une vitesse inférieure à celles des ondes transverses de volume, une atténuation
quasi-nulle dans leur direction de propagation et une dispersion nulle dans les solides homogènes. Dans
le cadre de cette thèse, l’épaisseur e du substrat utilisé pour ce travail peut effectivement être considérée
comme infinie par rapport aux longueurs d’ondes de travail (e = 500 µm pour λmax ≈ 60 µm) et ainsi
permettre l’émission d’ondes de Rayleigh.

Génération d’ondes de Rayleigh via des transducteurs à peignes interdigités

Différentes méthodes de génération d’ondes de surface à des échelles micrométriques ont été dé-
veloppées depuis les années 1960. À ce jour, la technique la plus largement utilisée et éprouvée reste
l’utilisation de transducteurs à peignes interdigités (IDTs pour InterDigitated Transducers en anglais),
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FIGURE 2.2 – (a) Schéma représentant le principe de génération d’ondes de Rayleigh grâce à des IDTs
sur une surface (vue de dessus). λ correspond à la longueur d’onde acoustique et w à l’ouverture acous-
tique. Adapté de [155]. (b) Illustration du lien entre la longueur d’onde et la période p des peignes.
Adaptée de [156].

méthode proposée expérimentalement pour la première fois par White et Voltmer en 1965 [152]. Elle
s’inspire des travaux de Mortley [153] qui proposent de générer des ondes de volume à l’aide d’un
peigne d’électrodes déposé sur une surface piézoélectrique.

Le principe de ces peignes interdigités repose sur l’effet piézoélectrique inverse, découvert par Pierre
et Jacques Curie en 1880. Cet effet stipule qu’un solide piézoélectrique se déforme lorsqu’un champ
électrique lui est appliqué [154]. En fait, le champ électrique crée des contraintes qui entraînent des dé-
formations et donc un déplacement. Ainsi, lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux électrodes
d’un IDT (voir schéma de la Figure 2.2(a)), cela engendre des compressions et dilatations au voisinage
de la surface et génère ainsi une onde de Rayleigh qui se propage perpendiculairement aux doigts des
peignes, avec une vitesse imposée par le milieu de propagation (en l’occurrence, le substrat). Cette vi-
tesse v correspond en fait à la vitesse de propagation d’une onde de Rayleigh dans ce substrat. C’est la
période p des peignes (distance séparant deux électrodes successives) qui détermine la fréquence f des
ondes générées, suivant la relation :

f =
v

2p
. (2.1)

Le nombre de paires de doigts définit quant à lui, en plus du coefficient électromécanique du substrat,
l’amplitude de la vibration émise ainsi que sa bande passante : plus le nombre de doigts est important,
plus l’amplitude du signal est élevée, mais plus la bande passante est étroite.
L’ouverture acoustique, qui correspond à la largeur de recouvrement des doigts des peignes, influe sur la
forme du front d’onde des ondes générées. En sortie des transducteurs, un phénomène de diffraction se
produit. Celui-ci est d’autant plus important lorsque l’ouverture acoustique est faible (comparativement
à la longueur d’onde de travail). Afin de limiter cette diffraction, on choisit généralement une ouverture
acoustique supérieure à plusieurs dizaines de longueurs d’onde.

La Figure 2.2 illustre le principe de fonctionnement d’un transducteur à peignes interdigités. Comme
cela sera détaillé dans la partie décrivant la fabrication des peignes interdigités (section 2.4.1), ces der-
niers sont déposés sur le substrat afin de générer les ondes de surface.

2.2.2 Choix du substrat

Le choix du matériau utilisé pour le substrat dépend des objectifs visés. Dans le domaine de l’acous-
tique radio-fréquence, les matériaux les plus couramment employés sont le quartz, le niobate de lithium,
le tantalate de lithium ou encore le nitrure d’aluminium. Différentes propriétés, comme la vitesse de
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propagation dans le matériau, le type d’ondes générées, le coefficient de couplage électromécanique, la
sensibilité à la température, influent le choix d’un matériau par rapport aux autres en fonction de l’appli-
cation visée. En plus du matériau, l’orientation cristallographique de celui-ci est un élément important
dans le choix d’un substrat car selon la coupe, les paramètres énoncés auparavant diffèrent pour un même
matériau. En l’occurrence, dans le cas présent, nous souhaitons générer des ondes de surface grâce à des
peignes interdigités et donc utiliser l’effet piézoélectrique pour les produire. Le choix du substrat s’est
alors porté sur le niobate de lithium en coupe cristallographique Y et propagation suivant Z. Cette coupe
permet de générer des ondes de type Rayleigh (ondes de surface) et présente un coefficient de cou-
plage électromécanique relativement fort (de l’ordre de 4,82%, [157]), c’est-à-dire une bonne capacité à
convertir l’énergie électrique en énergie mécanique, et inversement. La coupe YX+128 aurait également
pu répondre à ces critères, au contraire des coupes YX+64 et YX+41 qui présentent un fort coefficient
de couplage électromécanique mais favorisent la génération de pseudo-ondes de surface (PSAW pour
Pseudo Surface Acoustic Wave en anglais). Ces pseudo-ondes de surface peuvent être définies comme un
mélange d’ondes de surface avec des ondes de volume ; elles présentent donc des pertes par rayonnement
dans le substrat, ce qui peut être contraignant pour notre étude.

On peut préciser ici que le niobate de lithium est un matériau à symétrie trigonale (classe 3m) et donc
anisotrope. Les valeurs des constantes élastiques de ce matériau sont déterminées par Kovacs et al. dans
leurs travaux datant de 1990 [158]. Ces valeurs, regroupées dans le Tableau 2.1, sont celles qui seront
utilisées pour toutes les simulations numériques présentées dans ce travail de thèse. Elles seront définies
dans la section 2.2.4 qui présente les équations de propagation des ondes élastiques.

2.2.3 Matériau composant les résonateurs

Les résonateurs micrométriques déposés sur le substrat seront fabriqués par dépôt assisté par faisceau
d’ions focalisés, technique qui sera présentée plus en détails dans la section décrivant la fabrication de ces
résonateurs (section 2.4.2). Bien que cette technique permette de concevoir des formes tridimensionnelles
complexes, les résonateurs présentés dans ce travail de thèse auront tous la forme de piliers cylindriques.
Le matériau résultant de ce dépôt fait à partir d’un précurseur à base de platine est un matériau isotrope,
amorphe et composé d’un mélange de platine, carbone et gallium dont les proportions et les propriétés
mécaniques ne sont pas parfaitement connues et dépendent des paramètres du dépôt. En ce sens, des
caractérisations expérimentales faites par les membres du projet (préalablement à la thèse) ont permis de
déterminer de manière empirique ces valeurs (voir détails dans la section 2.4.2 présentant la réalisation
des résonateurs) qui seront utilisées pour les études numériques. La plupart des simulations numériques
de cette thèse sont donc réalisées avec un module de Young E = 130 GPa, un coefficient de Poisson
ν = 0,38 et une densité ρ = 10 000 kg/m3 pour le matériau constituant les résonateurs. Dans le cas
de matériaux isotropes, les deux premières de ces trois dernières données permettent de calculer les
deux composantes indépendantes du tenseur des rigidités élastiques (c11 et c12 desquelles on déduit
c44) utilisé dans les équations de propagation d’ondes implémentées dans le modèle numérique (les
constantes élastiques seront définies lors de la présentation de ces équations, dans la section suivante).
Les constantes élastiques ainsi obtenues pour le matériau constituant les résonateurs sont regroupées
dans le Tableau 2.1. Par ailleurs, une étude numérique spécifique montrant l’influence de la variation de
ces paramètres sur les fréquences de résonance des résonateurs est menée dans le Chapitre 3. Cette étude
(présentée dans la section 3.4.3) est donc réalisée avec des valeurs de densité et de module de Young
s’étendant sur des plages de variation qui s’appuient sur les estimations empiriques faites par l’équipe :
celles-ci seront davantage détaillées dans la partie 2.4.2.
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Matériau Rigidités élastiques (1010 N/m2) Densité (kg/m3)
c11 c12 c44 c13 c14 c33 c66 ρ

Substrat (Nio-
bate de lithium)

20,290 5,292 5,990 7,491 0,900 24,310 c11−c12
2 4 700

Résonateurs
(Platine)

24,336 14,915 c11−c12
2 - - - - 10 000

Matériau Constantes piézoélectriques (C/m2) Permittivités (10−11 F/m)
e15 e22 e31 e33 ε11 ε33

Substrat (Nio-
bate de lithium)

3,70 2,50 0,20 1,30 38,90 25,70

TABLE 2.1 – En haut : Tableau donnant les valeurs des constantes élastiques de rigidité cIJ et la densité
ρ des matériaux utilisés durant la thèse. En bas : Tableau donnant les valeurs des constantes piézo-
électriques eiJ et les permittivités εi j des matériaux piézoélectriques utilisés durant la thèse. Seules les
constantes indépendantes et non nulles sont données ; les autres éléments des matrices c, e et ε sont soit
nuls, soit calculés à partir des éléments donnés dans le tableau, suivant les géométries des cristaux donnés
en pages 129 et 145 de la référence [159].

2.2.4 Équations de l’élastodynamique

Nous décrivons ici les équations régissant la propagation d’ondes élastiques. Ce paragraphe s’appuie
sur le livre de Royer et Dieulesaint [159], pour expliquer succinctement les équations qui seront utiles
en particulier pour les simulations numériques. Ces équations sont établies dans le but d’étudier les com-
portements mécaniques d’un objet soumis à une force. En ce sens, sous l’effet de cette force extérieure,
l’objet solide subit des déformations, notées S. Ces déformations se caractérisent mathématiquement à
partir du vecteur de déplacement noté u qui, lui, indique une variation de position du solide. On a alors :

Skl =
1
2

(

∂uk

∂xl
+

∂ul

∂xk

)

. (2.2)

Dans cette précédente équation et pour les suivantes, la convention de sommation d’Einstein sur les
indices répétés est à considérer, avec i, j, k et l variant de 1 à 3 (correspondant aux trois directions du
repère orthonormé). On estime que le solide est élastique si ce dernier reprend sa forme initiale, après
application des forces. Dans ce cas, des contraintes notées T, tendent à ramener le solide dans son état
initial. Les deux tenseurs, S et T, permettent ainsi de définir l’état mécanique d’un solide élastique et
sont liés par la loi de Hooke :

Ti j = ci jklSkl (2.3)

où c est appelé tenseur des rigidités élastiques. T et S étant des tenseurs d’ordre 2, le tenseur c est alors de
rang 4. Néanmoins, du fait des symétries des tenseurs T et S (Ti j = Tji et Skl = Slk), le nombre d’éléments
indépendants du tenseur c peut être réduit car :

ci jkl = c jikl = ci jlk = c jilk. (2.4)

De ce fait, on peut réécrire le tenseur des rigidités élastiques sous forme d’une matrice 6× 6, notée
cIJ . De plus, les considérations de symétrie des cristaux des matériaux permettent souvent de diminuer
encore le nombre de composantes indépendantes du tenseur des rigidités : un matériau isotrope par
exemple, présente seulement deux éléments non nuls et indépendants (c11 et c12) tandis qu’un matériau
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de classe 3m (trigonal), comme le niobate de lithium que l’on utilise ici comme substrat, est défini par 6
constantes de rigidités indépendantes. Ce sont ces constantes élastiques, dont les valeurs sont propres à
chaque matériau, qui sont regroupées dans le Tableau 2.1.

Dans le cas de matériaux piézoélectriques, comme c’est le cas pour le substrat utilisé durant cette
thèse, une contribution du champ électrique E et de l’induction électrique D vient s’ajouter à la loi de
Hooke afin de caractériser l’état du solide élastique piézoélectrique. Les relations piézo-élastiques sont
alors définies comme suit :

Ti j = ci jklSkl − eki jEk (2.5)

Di = eiklSkl + εi jE j (2.6)

où eki j est une des composantes du tenseur de rang 3 regroupant les constantes piézoélectriques et εi j

correspond à un élément du tenseur diélectrique.

Pour étudier le comportement élastique d’un solide de masse volumique ρ soumis à des forces fi qui
s’exercent dans le volume du solide, nous introduisons donc les précédentes équations dans l’équation
fondamentale de l’élastodynamique qui s’écrit :

ρ
∂2ui

∂t2 =
∂Tik

∂xk
+ fi. (2.7)

En utilisant la première relation piézo-électrique (équation 2.5) et en tenant compte des symétries des
différents tenseurs, on peut reformuler cette équation comme suit :

ρ
∂2ui

∂t2 =
∂

∂x j

(

ci jkl
∂ul

∂xk
− eki j

∂Φ

∂xk

)

+ fi (2.8)

où l’on définit le potentiel scalaire Φ tel que : Ei =− ∂Φ
∂xi

.

En introduisant par ailleurs la seconde relation piézo-électrique dans l’équation de Poisson, on ob-
tient :

0 =
∂

∂xi

(

eikl
∂ul

∂xk
− εi j

∂Φ

∂xk

)

. (2.9)

Ce sont ces deux dernières équations qui seront utilisées et développées pour effectuer les simula-
tions numériques. Deux types de simulations numériques sont investigués : un calcul de recherche de
valeurs propres qui, comme son nom l’indique, permet de déterminer les fréquences propres (fréquences
de résonance) des structures étudiées, et un calcul d’analyse fréquentielle, qui permet l’étude du compor-
tement des structures en fonction de la fréquence d’excitation (voir section suivante 2.3). Dans ce dernier
cas, nous étudions uniquement le cas d’un régime harmonique, c’est-à-dire que seules des variations
harmoniques des champs en exp( jωt) sont considérées. Cette considération implique que l’opérateur
dérivée seconde partielle par rapport au temps se simplifie en une multiplication par –ω2. Par ailleurs, on
considère que les éléments des différents tenseurs (rigidités, constantes diélectriques, constantes piézo-
électriques) n’ont pas de dépendance spatiale. Les équations 2.8 et 2.9 peuvent alors se réécrire sous la
forme suivante :

−ρω2ui − ci jkl∇
2ui + eki j∇

2Φ = 0, (2.10)

0 = eki j∇
2ul − εi j∇

2Φ. (2.11)

Pour les simulations numériques effectuées, ce sont les conditions aux limites (surfaces libres ou blo-
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quées, conditions périodiques, etc...) appliquées aux différentes interfaces des structures qui permettent
ensuite d’étudier la propagation d’un type d’ondes en particulier (en l’occurrence, les ondes de surface
pour les travaux de cette thèse).

2.3 Modélisation par la méthode des éléments finis

Plusieurs méthodes de calculs numériques ont été développées pour simuler et étudier numérique-
ment des phénomènes physiques tels que la propagation d’ondes élastiques dans des structures phono-
niques. Parmi elles, la méthode de décomposition en ondes planes (PWE pour Plane Wave Expansion
en anglais) est davantage privilégiée pour les structures périodiques. On peut également citer la théorie
de diffusion multiple (MST pour Multiple Scattering Theory en anglais) qui repose sur le principe de
superposition des ondes. La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite
Difference Time Domain en anglais) et la méthode des éléments finis (FEM pour Finite Element Me-
thod en anglais) sont deux techniques largement utilisées dans le cas de structures finies. Comme leurs
noms l’indiquent, ces méthodes reposent sur une discrétisation spatiale (et temporelle pour la FDTD) des
équations aux dérivées partielles. Cela suppose alors que les éléments définis (spatiaux et/ou temporels)
par cette discrétisation soient suffisamment proches les uns des autres (soit h faible), afin de garantir
l’approximation de l’opérateur dérivée partielle en une différence :

∂ f

∂x
≈

f (x0 +h)− f (x0)

h
. (2.12)

Au cours de cette thèse, nous utiliserons la méthode des éléments finis à l’aide du logiciel Comsol
Multiphysics®. Les deux types de simulations numériques présentées dans ce manuscrit reposent sur les
mêmes équations aux dérivées partielles qui ont été présentées dans la section précédente (section 2.2.4).
Dans ce paragraphe, nous argumentons séparément, pour chaque type de simulation, les choix faits quant
aux structures géométriques et aux paramètres physiques.

2.3.1 Résolution aux valeurs propres

L’étude des valeurs propres des structures considérées durant ce travail se fait via le module MEMS
de Comsol Multiphysics® qui prend en compte l’élasticité, la piézoélectricité et l’anisotropie des diffé-
rents matériaux, à travers les équations définies précédemment.

Choix de la structure

Pour cette méthode de résolution, plusieurs géométries ont été dessinées. La plupart des études ont
été réalisées avec une structure telle que présentée sur la Figure 2.3 : un (ou plusieurs suivant le cas
étudié) pilier(s) cylindrique(s) est(sont) déposé(s) sur un substrat en niobate de lithium. Le substrat est
modélisé par une demi-sphère dont le rayon r est très supérieur au diamètre d du pilier (r = 10 µm en
général pour des piliers de diamètre d = 4 µm). Afin de s’affranchir des modes de la structure globale
(piliers+substrat) et d’obtenir uniquement les modes propres au(x) pilier(s), des conditions aux limites
sont imposées : les faces inférieures de la demi-sphère sont bloquées tandis que la surface plane est libre.
Le pilier, quant à lui, a des conditions aux limites libres.

Concernant les matériaux, le substrat est en niobate de lithium, avec une orientation cristallogra-
phique Y, conformément aux réalisations expérimentales. Pour cela, nous utilisons donc les constantes
élastiques du niobate de lithium données par Kovacs et al. et regroupées dans le Tableau 2.1. Les
constantes élastiques du matériau constituant le résonateur sont celles présentées dans le Tableau 2.1,
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FIGURE 2.3 – Schéma de principe de la géométrie employée pour la méthode de résolution aux valeurs
propres, pour un résonateur unique de forme cylindrique.

sauf mention contraire (notamment pour l’étude numérique de l’influence des paramètres mécaniques du
matériau constituant le pilier sur les fréquences de résonance de ce dernier).

Maillage

Un autre paramètre primordial pour la résolution de recherche de valeurs propres, comme pour toute
simulation reposant sur la méthode des éléments finis, est le maillage. En effet, comme on l’a évoqué
en introduction de la partie 2.3, la structure étudiée est discrétisée en éléments et un calcul se fait sur
chaque élément. La pertinence de la simulation numérique réside alors dans le compromis entre taille
d’un élément et temps de calcul : il est important que chaque élément du maillage soit suffisamment petit
par rapport à la plus petite dimension de la structure afin de garantir la prise en compte de tous les détails
de la géométrie de la structure ; en contrepartie, le temps de calcul doit rester acceptable malgré cette
précision. Une façon pragmatique de savoir si un maillage est satisfaisant consiste à réitérer la même
simulation avec un maillage plus fin puis comparer les résultats : si les résultats sont identiques dans la
gamme de précision souhaitée, alors on peut considérer que le premier maillage est suffisant.

Plusieurs types de maillage ont été testés durant la thèse ; en particulier, un maillage dont la taille des
éléments varie suivant la géométrie peut s’avérer intéressant dans le contexte des structures étudiées ici.
En effet, le pilier résonant constitue une zone de plus grand intérêt que le volume de la demi-sphère. En
ce sens, nous avons par exemple réalisé des simulations numériques avec des maillages beaucoup plus
fins sur le pilier et ses alentours qu’aux bords de la demi-sphère. Un exemple de ce type de maillage est
présenté sur la Figure 2.4.

La méthode de résolution aux valeurs propres présente l’avantage d’être rapide et simple à mettre en
œuvre. Dans le cadre de ce travail, elle a été largement utilisée notamment pour estimer les gammes de
fréquences des premiers modes de flexion des piliers (mode auquel on s’intéresse expérimentalement) en
fonction des paramètres géométriques de ces derniers. Ce type de calcul a aussi été employé pour tenter
d’estimer la densité et le module de Young du matériau constitutif des piliers, via une confrontation si-
mulations / expériences. Ce dernier point sera détaillé dans le chapitre suivant (section 3.4.3). Toutefois,
cette méthode ne tient pas compte du potentiel rayonnement de l’énergie élastique vers le substrat. Dans
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FIGURE 2.4 – Schéma représentant un maillage paramétré de façon à ce que le résonateur soit discrétisé
en éléments plus petits que les éléments du maillage du substrat.

le cas de modes de flexion pour lesquels l’énergie est très largement confinée dans les piliers, ce défaut
peut être toléré. En revanche, pour les modes de compression, comme le déplacement du pilier se fait
essentiellement dans la direction orthogonale à la surface du substrat (direction z sur le schéma de la
Figure 2.3), le rayonnement dans le substrat est plus important et donc la prise en compte de ce rayon-
nement semble nécessaire. Cette prise en compte du rayonnement peut également s’avérer intéressante
pour déterminer les facteurs de qualité des résonances. L’analyse fréquentielle, plus rigoureuse, est alors
une méthode plus appropriée pour une telle étude.

2.3.2 Analyse fréquentielle

Ce second type de résolution numérique du problème consiste à intégrer des conditions aux limites de
type couches parfaitement absorbantes (PML pour Perfectly Matched Layers en anglais), afin de prendre
en compte les phénomènes de rayonnement de l’énergie mécanique dans le substrat. Plus concrètement,
le substrat est désormais borné par des couches parfaitement absorbantes dont les caractéristiques princi-
pales sont données dans le paragraphe suivant. Cette méthode est implémentée dans le module PDE (pour
Partial Differential Equations en anglais) de Comsol Multiphysics®, qui permet d’entrer directement les
équations 2.10 et 2.11 traduisant la relation de l’élastodynamique pour un solide élastique piézoélec-
trique. Contrairement à la précédente méthode de résolution, cette analyse fréquentielle ne permet pas de
déterminer les valeurs propres du problème. Pour cette analyse fréquentielle, une source monochroma-
tique, harmonique et balayée en fréquence permet d’exciter les résonateurs, et la fréquence de résonance
de ces derniers est déterminée en calculant l’intégrale du champ de déplacement élastique dans le pilier
pour chaque fréquence d’excitation. Le balayage en fréquence permet également d’étudier les différents
comportements du résonateur en fonction de la fréquence et d’en déduire le coefficient de qualité de la ré-
sonance. Une extraction des trois composantes du champ de déplacement dans la structure, pour chaque
fréquence d’excitation, est possible. En particulier, pour confronter les résultats de ces analyses à ceux
de l’expérience, l’extraction de la valeur maximale du module du déplacement hors-plan (déplacement
suivant l’axe z) sur le sommet des piliers est aussi effectuée pour chaque fréquence d’excitation car c’est
cette quantité qui est mesurée expérimentalement (voir section 2.5 présentant les techniques de mesures
expérimentales).

Dans les prochains paragraphes, la géométrie de la structure et les conditions de simulations sont dé-
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FIGURE 2.5 – Schéma de principe de la géométrie employée pour la méthode d’analyse fréquentielle,
pour simuler ici le comportement d’une paire de résonateurs. Les domaines de couleur bleue représentent
les domaines PML. La source linéique est symbolisée en rouge.

taillées puis nous revenons brièvement sur les propriétés des couches parfaitement absorbantes, éléments
clés de cette méthode de résolution.

Géométrie et conditions de simulations

La structure pour ce type de simulations consiste en un pavé de niobate de lithium pour le substrat
borné par des couches PML. Dans un premier temps, ces dernières sont employées autour du substrat
dans les trois directions de l’espace. Toutefois, par la suite, afin de perturber le moins possible la forme
du front d’onde (pour qu’elle reste invariante par rapport à l’axe de la source), les couches PML dans la
direction transverse à la direction de propagation (en l’occurrence, ici cela correspond à la direction y)
ont été remplacées par des conditions périodiques. Les résonateurs en forme de piliers cylindriques sont
ensuite déposés dans la zone centrale du substrat. Un schéma de principe d’une structure type utilisée
pour le cas d’une paire de résonateurs identiques est représenté sur la Figure 2.5.

Le temps de calcul est conditionné en partie par le nombre d’éléments contenus dans le maillage.
Ce dernier dépend de la taille de la structure globale et de la différence d’échelle entre le plus petit
et le plus grand élément composant la structure. Ainsi, plus la structure globale est grande et contient
de petits éléments, plus le calcul est long. Il est donc utile de définir judicieusement les paramètres
géométriques du substrat afin que ses dimensions soient à la fois suffisamment grandes pour ne pas
altérer les phénomènes physiques mis en jeu et en même temps relativement petites pour que le maillage
conduise à un temps de calcul raisonnable.

La longueur (suivant l’axe x) du substrat est choisie de façon à être supérieure à la longueur d’onde
typique considérée : en l’occurrence, le mode de flexion des piliers étudiés ici est supposé (au vu des
caractéristiques géométriques et élastiques des piliers) apparaître à des fréquences proches de 70 MHz,
ce qui donne des longueurs d’onde de l’ordre de 55 µm pour les ondes de Rayleigh se propageant sur le
substrat de niobate de lithium. La plupart des simulations numériques ont été réalisées avec une longueur
de substrat égale à 15 fois le diamètre d’un résonateur (L ≈ 15d), soit en général 70 µm environ.

Comme évoqué précédemment, les conditions périodiques sont appliquées suivant l’axe y, dans le but
d’obtenir une source de longueur infinie et ainsi un front d’onde non perturbé par l’atténuation dans les
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PML. Cependant, nous nous intéressons ici à des structures individuelles plutôt qu’à un comportement
dû à un effet collectif et périodique. Il est donc important que, malgré la présence d’une périodicité, les
piliers restent des éléments individuels, et qu’il n’y ait donc pas d’interaction entre les résonateurs appar-
tenant à deux périodes successives. Des études préliminaires réalisées au sein du projet ont montré qu’à
la résonance du pilier, le rayonnement d’énergie dans le substrat ne s’opère pas au-delà de 20 µm [160].
Nous choisissons donc une période (largeur de la structure, suivant l’axe y) égale à 13 fois le diamètre
d’un pilier, soit environ 57 µm pour la plupart des cas considérés. La façon dont sont implémentées ces
conditions périodiques est brièvement évoquée dans un paragraphe suivant (section 2.3.2).

Les ondes étudiées durant ce travail sont des ondes de Rayleigh, qui ont pour caractéristique de se
propager en surface. En effet, leur amplitude décroît de façon exponentielle avec la profondeur du solide
dans lequel elles se propagent. Ainsi, pour les simulations numériques, l’épaisseur (suivant l’axe z) du
substrat peut être relativement restreinte, à condition qu’une couche parfaitement absorbante (PML) soit
ajoutée à ses bornes pour éviter les réflexions d’onde. L’épaisseur est donc choisie comme étant égale à
environ 10 µm.

Pour les matériaux, les constantes élastiques (et piézoélectriques) du substrat et des résonateurs sont
celles récapitulées dans le Tableau 2.1 et sont donc les mêmes que celles utilisées pour le cas de la
résolution aux valeurs propres présentée auparavant. Le cas du matériau constituant les PML est évoqué
dans le paragraphe suivant.

PML, couches parfaitement absorbantes

Comme cela a déjà été évoqué, les couches parfaitement absorbantes vont borner le substrat dans
deux des trois directions de l’espace (x et z ; la troisième direction, y, étant bornée par des conditions
périodiques) pour tronquer le domaine du substrat supposé semi-infini tout en évitant des problèmes de
réflexions aux interfaces. Ces PML sont donc une sorte de matériau absorbant « artificiel ». Concrète-
ment, pour définir le tenseur des rigidités du matériau constituant les PML, pour chaque élément nous
utilisons la valeur du même élément du tenseur des rigidités du niobate de lithium utilisé pour le substrat,
à laquelle est ajoutée une partie imaginaire qui modélise l’absorption. Le coefficient d’absorption qui se
trouve dans cette partie imaginaire varie en fonction de la distance entre le point de calcul et le point
d’interface entre le substrat et la PML. Cela permet ainsi d’obtenir une absorption progressive, d’autant
plus importante que l’on s’éloigne du substrat. D’un point de vue mathématique, cela se traduit en fait
par le changement de variable de coordonnées suivant :

x̃k =
∫ xk

0
λk(s)ds (2.13)

où xk représente la coordonnée dans une des directions k de l’espace dans laquelle est située la PML
(xk = x ou z dans notre cas) et λk est une fonction contenant une partie imaginaire qui permet d’introduire
la partie absorbante [161] :

λk = 1− iσk (xk − xkI)
2 . (2.14)

Dans cette dernière équation, xk se rapporte à la coordonnée du point de calcul, xkI correspond à la
coordonnée d’interface entre le substrat et la PML; et σk est un paramètre à adapter pour obtenir une at-
ténuation correcte dans les PML; de façon générale, σk est de l’ordre de l’inverse du carré de la longueur
d’onde mise en jeu dans le calcul. Ce paramètre étant plus ou moins empirique, il semble plus sûr d’en
tester différentes valeurs avec une onde en propagation libre sur un substrat homogène (sans résonateur)
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FIGURE 2.6 – Illustration de l’effet des PML. (a) Champ de propagation ux +uy +uz en surface libre,
pour une onde source de fréquence 100 MHz. La saturation de l’échelle de couleur à ±1 nm permet
de visualiser la propagation de l’onde en surface du substrat. (b) Coupe suivant l’axe x, en surface du
substrat (z= 0) et y= 0, du déplacement obtenu en (a). L’abscisse défini par l’axe en pointillés correspond
à l’abscisse de la position de la source. Les zones bleues correspondent aux PML.

à des fréquences bornant la plage de fréquences considérée pour l’étude fréquentielle, et de sélectionner
la valeur de σk conduisant à l’absorption la plus adaptée. Cette dernière se caractérise notamment par une
atténuation relativement progressive et continue des amplitudes des ondes dans les domaines PML, jus-
qu’à obtenir des amplitudes nulles aux frontières externes des PML. La largeur des domaines PML peut
également être adaptée afin d’obtenir une atténuation satisfaisante. On peut aussi noter que la condition
de continuité entre le substrat et les PML est respectée puisqu’à cette position, d’après l’équation 2.14,
on a λk = 1 et donc x̃k = xk, ce qui signifie qu’en ce point l’absorption est nulle et l’on retrouve donc les
mêmes valeurs des constantes de rigidité que celles du substrat.

D’un point de vue des équations de l’élastodynamique, le changement de variable propre aux PML
(équation 2.13) implique une modification au niveau des calculs des dérivés partielles spatiales. Cette
modification peut s’écrire simplement par un changement des constantes du tenseur des rigidités ainsi
que de celles des tenseurs piézoélectrique et diélectrique. Dans les domaines PML, ces éléments peuvent
se réécrire ainsi :

C̃i jkl =
λ1λ2λ3

λiλk
Ci jkl, (2.15)

ẽki j =
λ1λ2λ3

λkλi
eki j, (2.16)

ε̃ik =
λ1λ2λ3

λiλk
εik, (2.17)

où les indices 1, 2 et 3 se rapportent aux trois directions de l’espace. Ainsi, dans notre cas, λ2 = 1
puisqu’il n’y a pas de PML dans la direction y.

Suite à cette modification des constantes des rigidités élastiques, les relations (2.8) et (2.9) deviennent
respectivement :

−ρω2λ1λ2λ3u j =
∂

∂xi

(

C̃i jkl
∂ul

∂xk
+ ẽki j

∂Φ

∂xk

)

, (2.18)
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0 =
∂

∂xi

(

ẽikl
∂ul

∂xk
− ε̃ikl

∂Φ

∂xk

)

(2.19)

où j = 1, 2, 3 (pour les 3 directions de l’espace).

Ce sont donc ces équations qui sont implémentées dans le module PDE de Comsol Multiphy-
sics® pour réaliser les analyses fréquentielles de cette thèse. À titre d’illustration, un exemple de propa-
gation d’onde à une fréquence de 100 MHz est donné en Figure 2.6(a) où l’on représente le champ de
déplacement total ux +uy +uz. Volontairement, le champ de déplacement représenté est borné entre −1
et +1 nm afin que la source ne sature pas les phénomènes observables en surface. On peut alors constater
l’atténuation du champ dans les domaines PML. Cela est davantage mis en évidence sur la Figure 2.6(b)
qui représente ce même champ de déplacement le long d’une droite colinéaire à l’axe x, en surface du
substrat (droite définie par y = 0 et z = 0).

Conditions aux limites

Malgré la présence des couches absorbantes, il est nécessaire de définir les conditions aux limites,
notamment pour les surfaces non bornées par des PML. Le résonateur est évidement laissé en condition
aux limites libres, de même que la surface « supérieure » (face ayant une surface commune avec le ré-
sonateur) du substrat et les faces supérieures des PML. Les autres faces extérieures des PML sont mises
en conditions aux limites bloquées, afin de s’affranchir d’éventuelles vibrations de la structure globale.
Comme les PML sont par définition absorbantes, l’amplitude des ondes en bords de ces domaines doit
être nulle et il n’y a donc pas de réflexion d’onde sur ces frontières bien que celles-ci soient bloquées.
Comme expliqué précédemment, les faces du substrat et des PML se situant dans le plan (xz) sont sou-
mises à des conditions aux limites périodiques, de sorte que le comportement de la structure en tout point
de l’axe défini par y = a/2 (limite supérieure du substrat suivant y) soit le même que le comportement
aux points correspondants de l’axe défini par y =−a/2 (limite inférieure du substrat). a correspond donc
à la largeur suivant y du substrat, et a fortiori à la période de la structure.

Source excitatrice

Contrairement à la méthode de résolution aux valeurs propres, l’analyse fréquentielle décrite ici
nécessite une source excitatrice. Celle-ci sera, tout au long de ce manuscrit, monochromatique et harmo-
nique. Un balayage en fréquence de cette source permet ensuite d’étudier le comportement de la structure
en fonction de la fréquence. Plusieurs géométries de source sont testées au cours de ce travail :

— Source linéique le long de l’axe y ;
— Point source en surface du substrat ;
— Source circulaire autour du résonateur ;
— Excitation en 4 points du sommet du résonateur.

Dans chacun de ces cas, la source consiste en un déplacement mécanique, conformément à ce qui est
proposé pour les dispositifs expérimentaux (voir section 2.4.1).

Pour les deux premiers cas listés ci-dessus, ce déplacement mécanique est appliqué en surface du
substrat et est polarisé suivant le plan sagittal (plan normal à la surface et contenant la direction de
propagation de l’onde), avec une amplitude de 1 nm suivant chaque composante. À titre d’exemple, pour
le cas de la source linéique (qui est la plus utilisée durant la thèse et qui est représentée en rouge sur
la Figure2.5), la source consiste en un déplacement de 1 nm suivant l’axe x ainsi qu’un déplacement de
même amplitude suivant l’axe z. Pour la source circulaire, le déplacement mécanique se fera uniquement
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suivant la direction hors-plan (suivant z). Enfin, le dernier cas sera plus particulièrement employé dans le
cas de résonateurs couplés. Dans cette situation, la simulation se fait en deux étapes : d’abord, le calcul est
effectué avec une source linéique, ce qui permet d’obtenir le comportement du pilier, notamment lorsqu’il
est excité à des fréquences proches de sa fréquence propre. De ce calcul, on extrait le déplacement
mécanique du pilier en 4 différents points situés en son sommet. La seconde étape consiste ensuite à
utiliser ce déplacement mécanique plus ou moins « naturel » du pilier comme source excitatrice pour la
simulation numérique. Cette méthode a été mise au point afin d’exciter seulement un des piliers dans le
but d’étudier les phénomènes de couplage entre deux (ou plus) résonateurs voisins. Cela permet d’être
sûr que le second résonateur est excité uniquement grâce au couplage avec le premier pilier, et non pas
par l’onde qui serait générée par le déplacement mécanique de la source linéique.

Obtention de la réponse en fréquence

Le balayage en fréquence réalisé avec cette méthode de simulations numériques permet d’obtenir les
réponses en fréquence des résonateurs étudiés. Dans ce manuscrit, les réponses en fréquence sont cal-
culées en extrayant, pour chaque fréquence d’excitation, la valeur maximale du module du déplacement
hors-plan au sommet du résonateur. Ceci permet une confrontation directe avec les investigations expéri-
mentales menées puisqu’expérimentalement, les réponses en fréquence sont établies de cette façon. Des
réponses en fréquence ont également été tracées en calculant l’intégrale du champ de déplacement élas-
tique dans le résonateur et ont conduit aux mêmes allures de réponses que celles obtenues avec le module
du déplacement hors-plan. En ce sens, nous choisissons de présenter ici les réponses en fréquence mon-
trant le module du déplacement hors-plan au sommet des piliers, afin de faciliter la comparaison avec les
résultats expérimentaux.

En plus de ces réponses en fréquence, une attention particulière est apportée à la forme des modes
excités, notamment aux fréquences de résonance (définies comme les fréquences pour lesquelles le ré-
sonateur présente le déplacement le plus important). Des cartographies des champs de déplacement, en
amplitude et en phase, de la structure globale sont tracées pour ces fréquences. Aussi, pour certaines
configurations, en particulier dans le cas de résonateurs couplés, nous nous concentrerons sur le champ
de déplacement en surface du substrat, dans le but d’observer d’éventuelles interactions par la surface
entre les résonateurs.

2.4 Techniques de fabrication des dispositifs expérimentaux

Les résonateurs étudiés au cours de cette thèse ont des dimensions micrométriques, voire inférieures.
Leur fabrication nécessite donc d’être réalisée dans un environnement disposant de ressources micro-
technologiques en salle blanche. La présence de la centrale de technologie de micro- et nano-fabrication
en salle blanche MIMENTO au sein de l’Institut FEMTO-ST a permis de réaliser ces dispositifs.

Cette section revient sur les différentes techniques employées au cours de la thèse pour fabriquer les
dispositifs expérimentaux. Nous détaillons donc ici les méthodes de fabrication des résonateurs, ainsi que
des sources excitatrices, tout en gardant à l’esprit que d’autres techniques peuvent être utilisées. Nous
essaierons alors de donner les avantages et inconvénients des techniques choisies. Toutes ces méthodes
sont adaptées aux dimensions et au cahier des charges de nos structures ; il faut également préciser
qu’elles ont toutes été développées et éprouvées en amont de ce travail de thèse.

Afin de suivre d’un point de vue chronologique le procédé de fabrication, nous détaillons d’abord les
étapes liées à la réalisation des sources, avant de décrire les principales caractéristiques de la fabrication
des résonateurs.
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2.4.1 Procédé de fabrication des sources excitatrices

Comme cela a été présenté en début de chapitre, des transducteurs à peignes interdigités sont déposés
sur le substrat et permettent de générer les ondes de surface qui exciteront les résonateurs. Avant de
détailler la technique de fabrication des sources d’ondes, nous revenons brièvement sur la géométrie des
peignes interdigités utilisés.

Géométrie des transducteurs à peignes interdigités

A l’instar de ce qui a été présenté dans le paragraphe décrivant les peignes interdigités (section 2.2.1),
on comprend que les paramètres géométriques des IDTs (période, ouverture acoustique, etc...) sont déter-
minants pour les caractéristiques de l’onde émise. Le travail de recherche de dimensionnement optimal
des transducteurs à peignes interdigités n’ayant pas été fait durant la thèse, cette partie se veut uniquement
descriptive et aucunement démonstrative. Le but ici est seulement de donner les paramètres géométriques
nécessaires à la compréhension du fonctionnement des IDTs fabriqués.

Étant donné que l’on ne connaît pas la fréquence exacte à laquelle répondront les résonateurs, il est
nécessaire de pouvoir couvrir avec les peignes interdigités une bande de fréquences large de quelques
dizaines de mégahertz autour de 70 MHz. Le fait que la largeur de la bande passante et l’amplitude du
signal émis soient toutes les deux liées au nombre de paires de doigts peut alors être source de problème.
Toutefois, cette limitation peut être levée en utilisant des peignes interdigités présentant une période
variable, appelée chirp en anglais. Cette technique permet d’obtenir des sources large bande. Chaque
paire de doigts assure la transduction de l’onde à une fréquence donnée et l’effet cumulatif entre chaque
paire de doigts et la paire successive conduit à une réponse électrique de forte amplitude. Il faut toutefois
veiller à ce que deux périodes successives soient assez proches. Plusieurs lois de variation du pas ont été
testées [60] (variations linéaire, quadratique, inverse linéaire, etc. . .) préalablement à la thèse et c’est une
loi de variation basée sur la somme d’une variation linéaire et inverse linéaire qui a été retenue pour ce
travail.

Les peignes interdigités ont donc été dessinés de façon à avoir une fréquence de résonance centrale
égale à 70 MHz et à couvrir une bande de fréquences s’étendant de 45 à 95 MHz environ, soit une
largeur de bande relative de 75%. Ils sont constitués de 100 paires de doigts de largeur comprise entre 9
et 13 µm, avec une ouverture acoustique de 1,265 mm (soit plus de 20 fois la longueur d’onde maximale)
(voir l’image au microscope optique d’un dispositif comprenant deux de ces transducteurs en Figure 2.7).

Procédé de fabrication des transducteurs à peignes interdigités

Cette technique de génération d’ondes de surface a l’avantage d’être facilement réalisable en salle
blanche pour des peignes micrométriques, d’où sa large utilisation dans les domaines radiofréquences
ou ultrasonique. En effet, de par leur structure planaire et leurs dimensions supérieures au micromètre
(dimension minimale de l’ordre de 9 µm), les IDTs utilisés pour cette thèse peuvent être réalisés relative-
ment simplement par une technique de lift-off (lithographie optique, suivie d’un dépôt par évaporation).

Grâce à un masque et une résine, le procédé de photolithographie permet de transférer les motifs des
peignes sur le substrat de niobate de lithium. Plusieurs résines ont été utilisées ; nous donnons ici le dé-
tail des étapes de photolithographie effectuée avec une résine négative, sur des wafers polis simple face
préalablement nettoyés avec un mélange Piranha (mélange d’acide sulfurique avec du peroxyde d’hydro-
gène permettant d’éliminer les résidus organiques). Le dépôt de métal est ensuite réalisé par évaporation
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d’aluminium. Le choix du matériau s’est porté sur l’aluminium car celui-ci a une densité relativement
faible. Le procédé est fait sur un wafer 4 pouces (d’épaisseur 500 µm) sur lequel une cinquantaine de
peignes est réalisée.

Le détail des étapes de réalisation des peignes interdigités est listé ci-dessous :

1. Préparation du substrat

- Enduction d’un promoteur d’adhérence Ti Prime avec vitesse : 4000 rpm, accélération :
4000 rpm/s, temps : 30 s.

- Recuit : 110 °C pendant 2 min.

2. Photolithographie :

- Enduction de résine AZnLOF 2070 avec vitesse : 3200 rpm, accélération : 500 rpm/s, temps :
30 s.

- Recuit : 110 °C pendant 2 min.

- Insolation à 25 mJ avec le masque.

- Recuit d’après exposition : 110 °C pendant 3 min.

- Développement avec le développeur MF26A pendant 45 s.

3. Évaporation :

- Dépôt de 180 nm d’aluminium.

4. Lift-off :

- « Délaquage » de la couche de résine dans un bain de Remover NMP (N-Méthyl-Pyrrolidone)
agité pendant plusieurs heures.

Une découpe du wafer est ensuite effectuée afin de séparer chaque puce. Volontairement, les axes de
découpe ne sont pas parallèles à l’axe des peignes, afin d’éviter que le bord de la puce joue un rôle de
réflecteur pour les ondes émises.

FIGURE 2.7 – Image au microscope optique d’un dispositif comprenant deux transducteurs à peignes
interdigités dont la fréquence centrale de fonctionnement est de 70 MHz. Le rectangle entre les deux
transducteurs désigne la zone de croissance des résonateurs.

Une image au microscope optique en Figure 2.7 montre les peignes fabriqués par le procédé décrit.
La zone rectangulaire orange désigne la zone où seront déposés les résonateurs. Les IDTs ainsi réalisés
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sont ensuite caractérisés par voie électrique au moyen d’un testeur sous pointes radio-fréquence associé
à un analyseur de réseau vectoriel, afin de vérifier leur réponse électrique dans la bande de fréquences
considérée.

Caractérisation électrique des transducteurs à peignes interdigités

La caractérisation électrique des IDTs via un testeur sous pointes consiste à mesurer les paramètres
de la matrice S (pour Scattering Matrix, en anglais), caractéristiques de la réflexion et de la transmission
d’un dispositif. Pour cela, des pointes radiofréquences (Cascade Microtech AE-Z10-GS-250) sont reliées
via un câble coaxial SMA à un analyseur de réseau (Agilent E5071C) qui émet un signal dans la gamme
de fréquence désirée. Ce signal est envoyé au dispositif (en l’occurrence les peignes interdigités) par
les pointes, puis l’analyseur de réseau relève la partie du signal qui est réfléchie et/ou transmise par
le dispositif. Avec les deux paires de pointes du système, il est possible de mesurer les coefficients de
réflexion sur chacun des deux ports (S11 pour la réflexion sur le port 1, S22 pour la réflexion sur le port 2),
ainsi que les paramètres S12 caractérisant la transmission de la voie 1 à la voie 2 et S21 donnant accès à la
transmission de la voie 2 à la voie 1. Dans notre cas, une seule paire de pointes suffit puisque la mesure
se fait en réflexion, donc avec un seul port.

En effet, le paramètre S11 permet de connaître les fréquences auxquelles les IDTs répondent, c’est-à-
dire les fréquences pour lesquelles les ondes de surface engendrées par chaque paire de doigts s’ajoutent
de façon constructive. Lorsque l’énergie électrique apportée aux IDTs est convertie efficacement en éner-
gie mécanique (générant des ondes de surface), une faible quantité de signal se trouve réfléchie, et on
constate alors des chutes d’amplitude sur le signal représentant S11. En pratique, on trace donc l’ampli-
tude de S11 en fonction de la fréquence sur la plage de fréquence souhaitée. Les chutes d’amplitudes
permettent alors de déterminer la bande passante des IDTs. A titre d’exemple, la Figure 2.8 montre une
réponse électrique typique des IDTs réalisés durant la thèse. Cette réponse électrique montre la bande
passante des IDTs, entre 55 et 110 MHz environ, caractérisée par une chute de l’amplitude du paramètre
S11. On constate également la présence d’oscillations dans la bande passante ; ces oscillations pourraient
être atténuées en choisissant d’autres lois de variation de la période des doigts plus appropriées.
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FIGURE 2.8 – Exemple de réponse électrique (|S11| en fonction de la fréquence) d’un peigne interdigité
à pas variable. La zone grisée met en évidence la bande de fréquences de fonctionnement du peigne.
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FIGURE 2.9 – Schémas illustrant les réactions mises en jeu lors de dépôts (a) assistés par faisceau d’élec-
trons focalisés et (b) assistés par faisceau d’ions focalisés. (FEB : Focused Electron Beam, FIB : Focused
Ion Beam et GIS : gas injection system, en anglais). Issu de [165].

2.4.2 Technologie de fabrication des résonateurs

Les résonateurs phononiques qui font l’objet de cette thèse prennent la forme de piliers cylindriques
de taille micrométrique. Le souhait de pouvoir réaliser d’autres résonateurs de formes tridimensionnelles
complexes a largement motivé le choix de la technologie retenue pour la fabrication de ces résonateurs :
ils seront réalisés par croissance induite par faisceau d’ions focalisés (IBID pour Ion-Beam Induced
Deposition en anglais). Ce procédé, très puissant de par sa résolution de quelques dizaines de nanomètres,
rend possible la réalisation de structures 3D à des échelles de quelques centaines de nanomètres. Nous
décrivons ici quelques caractéristiques principales de ce procédé, avant de détailler les paramètres utilisés
dans notre cas. Là-encore, les techniques et procédés de fabrication ont été développés et éprouvés au
sein du groupe avant le commencement de la thèse. La description du procédé est faite pour la fabrication
de résonateurs en forme de piliers cylindriques, de diamètre 4 µm et de hauteur 4 µm. Ce sont les piliers
les plus largement utilisés durant la thèse. Le choix de ces paramètres géométriques sera justifié dans la
partie 3.2.

Quelques principes sur les dépôts assistés par faisceau d’ions focalisés

La croissance induite par faisceau d’ions focalisés est une technique relativement récente (développée
au cours des années 1980) qui s’inspire du procédé de dépôt par faisceau d’électrons focalisés. Ces deux
techniques, nécessitant un faisceau d’électrons ou d’ions, utilisent au minimum un MEB (microscope
électronique à balayage), pour le cas du dépôt par faisceau d’électrons, couplé à un FIB (Focused Ion
Beam en anglais pour faisceau d’ions focalisés) qui comporte une colonne ionique, pour le dépôt par
faisceau d’ions. Elles consistent à réaliser des dépôts en phase vapeur reposant sur la décomposition
d’un précurseur dont les molécules sont adsorbées à la surface d’un échantillon. Cette décomposition
est induite par le faisceau d’électrons, ou d’ions, bombardant très localement la surface. Elle conduit
à l’obtention d’un dépôt solide local constitué des fragments non-volatils de la molécule constituant le
précurseur. Ce phénomène peut être schématisé comme sur la Figure 2.9, à gauche pour le dépôt par
faisceau d’électrons, à droite pour le dépôt induit par faisceau d’ions focalisés. La réaction caractérisant
le dépôt ayant lieu très localement et à l’échelle d’une molécule, ces dépôts ont l’avantage d’être très
sélectifs. La résolution atteignable pour le dépôt assisté par faisceau d’ions est de l’ordre de 10 nm [162].
Elle peut même atteindre 3 nm pour les dépôts par faisceau d’électrons [163, 164].
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À la différence du dépôt par faisceau d’électrons, le dépôt induit par faisceau d’ions conduit à l’im-
plantation d’ions à la surface de l’échantillon. Ce sont ces ions qui interagissent avec les molécules du
précurseur pour conduire au dépôt. La composition chimique du matériau déposé sera donc en partie
influencée par la présence de ces ions lors de la réaction. Par ailleurs, l’interaction ion / matière peut
conduire à la pulvérisation des premiers nanomètres de la surface du matériau constituant l’échantillon,
à l’émission d’électrons et à l’échauffement de la surface de l’échantillon. Malgré ces « inconvénients »,
c’est ce type de dépôt qui sera utilisé pour fabriquer les résonateurs car la vitesse de dépôt y est plus
élevée que pour le dépôt par faisceau d’électrons.

Ces deux techniques de dépôt ont été initialement développées notamment pour la réalisation de
connexions pour les circuits intégrés en micro et nanoélectronique [166, 167], la correction de défauts
sur des structures micrométriques de précision, comme des masques ou des circuits par exemple [168],
ou encore la réalisation de films protecteurs pour les lames TEM (microscopie électronique en transmis-
sion) [169]. Les procédés sont aussi utilisés pour réaliser des structures 3D beaucoup plus complexes qui
constituent à elles-seules des objets d’étude [170, 171].

Ces techniques présentent l’avantage considérable, en plus de leur résolution quasi-nanométrique,
de ne nécessiter qu’une seule étape de fabrication, sans avoir recours à un masque ou autre. Aussi,
les dépôts peuvent s’effectuer sur tout type de substrat. En contrepartie, la façon de réaliser les dépôts
n’est pas une méthode de « production massive » car les procédés sont longs (au prix d’une excellente
résolution). De plus, en dépit des nombreux avantages qu’elles présentent, ces techniques de dépôts
assistés par faisceau d’ions ou d’électrons nécessitent un travail long et complexe de développement et
de mise au point avant d’obtenir des dépôts reproductibles et de qualité. En effet, un très grand nombre
de paramètres sont à optimiser pour obtenir les meilleurs résultats : tension d’accélération du faisceau,
courant du faisceau, pression locale de la chambre, température du GIS (gas injection system, en anglais,
pour le système d’injection de gaz) conditionnant le débit de précurseur et donc la quantité de précurseur
disponible, position de l’aiguille du GIS, modes de scan (taille de pixel, appelée « stepsize » en anglais,
et temps de maintien du faisceau, appelé « dwell time » en anglais), dimensions du champ d’écriture,
dose d’exposition, etc. . . Nous détaillons ces paramètres dans le paragraphe suivant.

Paramètres de dépôt

Les dépôts induits par faisceau d’ions focalisés réalisés pour fabriquer les résonateurs de cette thèse
sont faits avec un système FEI Helios Nanolab 600i Dualbeam FIB/SEM, couplé au logiciel Raith Elphy
Multibeam qui permet de piloter le faisceau via une électronique dédiée, disponible au sein de la centrale
MIMENTO. Cette ressource est équipée de 5 systèmes d’injection de gaz dont une aiguille d’injection
d’un précurseur organométallique à base de platine (triméthyl-(methylcyclopentadienyl)-platinum(IV),
de formule (CH3)3Pt(CpCH3)), qui sera utilisée pour nos dépôts. Un précurseur à base de naphtalène
C10H8 est disponible, si l’on souhaite réaliser des résonateurs en carbone. La colonne d’ions permet de
délivrer un courant d’ions gallium Ga+ compris entre 1 pA et 65 nA (suivant l’ouverture de diaphragme
choisie). On comprend alors que le matériau déposé sera composé d’un mélange de platine, de carbone
et de gallium dont les proportions seront données plus loin.

Comme on l’a évoqué dans les paragraphes précédents, les dépôts sont faits sur un substrat de niobate
de lithium (sur lequel les IDTs ont préalablement été réalisés). Afin d’assurer une évacuation des charges
présentes en surface (suite à l’interaction ion / matière), un dépôt d’une couche mince conductrice de
chrome (environ 20 nm) est effectué avant l’étape de croissance assistée par faisceau d’ions. Cette fine
couche sera ôtée après l’étape de fabrication des résonateurs en plongeant l’échantillon dans une solution
d’etch chrome durant quelques dizaines de secondes.

L’échantillon est placé sur une platine eucentrique dans le système FIB/SEM, ce qui permet aux deux
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FIGURE 2.10 – Illustration de la stratégie de déplacement du faisceau lors de dépôts par IBID. Issue
de [172].

faisceaux d’électrons et d’ions d’avoir une incidence normale sur la surface de l’échantillon, sachant que
l’angle entre les deux colonnes est de 52°.

Le courant du faisceau est un des paramètres les plus importants pour le dépôt assisté par faisceau
d’ions : il doit être judicieusement choisi en fonction de la surface à déposer afin d’obtenir un dépôt
satisfaisant avec un compromis acceptable entre vitesse de croissance et résolution atteignable. En effet,
si le courant choisi est trop fort, on favorise la gravure ionique par rapport au dépôt et si le courant est trop
faible, la vitesse de dépôt est également très faible. Pour les dépôts effectués durant cette thèse, le courant
est choisi de façon à être compris entre 2 et 6 pA/µm2. Les résonateurs étant des piliers cylindriques, la
surface correspond donc à la surface d’un disque de diamètre égal au diamètre du pilier. Pour les piliers
de diamètre 4 µm, le courant choisi est donc de 40 pA, ce qui donne environ 3,18 pA/µm2. La tension
d’accélération est quant à elle fixée à 30 kV. Ce couple courant / tension ainsi déterminé permet, entre
autres, de limiter la rugosité des flancs du pilier.

D’autres paramètres essentiels pour l’optimisation du dépôt se situent dans la façon dont vont être
délivrés les ions Ga+ (vitesse, répétition, etc. . .) à la surface de l’échantillon. En particulier, le couple
temps de maintien du faisceau (dwell time qui correspond en fait au temps durant lequel le faisceau
d’ions reste à la même position) / taille d’un pixel (stepsize qui correspond à la distance entre deux
positions successives) permet de définir une vitesse de déplacement du faisceau qui doit être optimisée
afin de consommer au mieux le précurseur disponible. Si cette vitesse est trop faible, le bombardement
d’ions risque de conduire à la gravure du substrat plutôt qu’à un dépôt [173] et si elle est trop élevée, on
n’optimise pas l’utilisation du précurseur. Pour nos dépôts de platine, le dwell time est fixé à 200 ns et le
stepsize à 40 nm. Ce dernier est paramétré de façon à obtenir un dépôt « continu », sans recouvrement
trop important.

Le faisceau effectue un certain nombre de passages (identiques) successifs pour obtenir un dépôt à la
hauteur souhaitée. Dans notre cas, pour obtenir des résonateurs de hauteur 4 µm environ, le nombre de
répétitions est compris entre 1,5×106 et 2,3×106. La façon dont sont effectués ces passages est représen-
tée en Figure 2.10. De plus, le disque décrivant une couche du pilier cylindrique est parcouru de façon
concentrique par le faisceau d’ions. Le nombre de passages du faisceau est variable en fonction de l’état
du réservoir délivrant le précurseur, de la stabilité des conditions (pression, température) dans la chambre
de dépôt, etc. . . La pression de travail est donc régulièrement contrôlée au cours du paramétrage et du
dépôt. Par exemple, l’ouverture du système d’injection de gaz fait augmenter la pression dans la zone
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FIGURE 2.11 – Image au microscope électronique à balayage (MEB) d’un pilier déposé par IBID, de
hauteur 3 µm et de diamètre 3 µm.

de dépôt ; il est donc important d’attendre quelques minutes après cette ouverture pour que la pression
redescende à une valeur proche de 1,5×10−5 mbar ou moins. Aussi, il faut veiller à travailler à une tem-
pérature stable puisque celle-ci influe sur le taux de dépôt et la composition du matériau déposé [174].
La zone de dépôt se concentre dans une surface limitée autour de la position eucentrique ; on définit cette
zone de travail par un carré de 50 µm de côté. Cette zone ne doit pas être trop grande au risque d’une
perte de résolution des dépôts.

Dans ces conditions, la durée de dépôt pour un pilier de diamètre 4 µm et de hauteur d’environ 4 µm
est de 1h15min environ. Une image au microscope électronique à balayage en Figure 2.11 montre un
pilier déposé avec ce procédé, à l’issue de l’étape de croissance.

Composition des dépôts

Le matériau résultant de cette technique de dépôt est, comme on l’a évoqué auparavant, constitué
de platine, de carbone et de gallium, dans des proportions initialement méconnues. Ces proportions sont
en fait données dans la littérature [169] et par le fabricant mais peuvent varier selon les conditions de
dépôt. De même, les propriétés mécaniques de ce matériau ne sont pas connues. Des travaux ont donc
été menés au sein de l’équipe afin de déterminer de façon empirique les propriétés physico-chimiques
du matériau déposé. D’abord, des caractérisations par EDS (Energy-dispersive X-ray Spectroscopy en
anglais, pour analyse dispersive en énergie) ont permis d’obtenir la composition atomique des piliers :
comme le montre, en Figure 2.12, le spectre EDS obtenu pour un des dépôts, la caractérisation donne un
ratio de l’ordre de 53 at.% de carbone, 28 at.% de platine et 19 at.% de gallium. Ces pourcentages varient
peu d’un dépôt à l’autre et sont semblables à ceux obtenus dans la littérature [169].

D’autre part, des études expérimentales ont été réalisées dans le but de déterminer les propriétés
mécaniques (densité et module de Young en particulier) du matériau déposé. Des mesures de nano-
indentation ont conduit à une estimation du module de Young de 130 GPa. La nano-indentation consiste
à faire pénétrer une pointe, de propriétés connues, dans un matériau pour en déduire ses propriétés méca-
niques, comme expliqué dans l’article [175]. Par ailleurs, des mesures de la masse d’un plot de « platine »
déposé au bout d’une poutre mise en vibration ont permis d’estimer la densité du matériau à environ
10 000 kg/m3.
Cette estimation est cohérente avec les valeurs de densités obtenues par calcul à partir de la composition
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FIGURE 2.12 – Exemple de spectre obtenu par EDS pour un résonateur fabriqué par IBID de « platine ».

du dépôt. Ce calcul s’appuie sur l’approximation de densité d’un matériau composite qui stipule que la
densité équivalente peut être calculée comme suit :

ρeq = mtot/Vtot , (2.20)

où mtot est la masse totale, soit la somme des masses de chaque constituant, et Vtot le volume correspon-
dant. La masse par élément melem est donnée comme suit :

melem = At%elem ×Atwtelem, (2.21)

où At%elem correspond au pourcentage atomique (obtenu par l’analyse EDS par exemple) de l’élément
et Atwtelem à sa masse atomique. De même, le volume total Vtot peut se calculer à partir du volume pour
chaque élément Velem défini comme suit :

Velem = melem/ρelem. (2.22)

En utilisant les pourcentages atomiques de chaque élément obtenus par l’analyse EDS et les valeurs de
densités suivantes : ρPt = 21 460 kg/m3, ρC = 2 270 kg/m3 et ρGa = 5 910 kg/m3, on peut donc calculer
la densité du matériau résultant du dépôt grâce aux équations 2.20 à 2.22. La valeur de densité obtenue,
10 147 kg/m3, est en accord avec l’estimation expérimentale.

Procédé en parallèle pour des piliers jumeaux

L’étude du couplage dans des structures comprenant plusieurs piliers nécessite d’avoir des résona-
teurs les plus similaires possibles. En ce sens, les résonateurs d’un ensemble (paire, ligne ou autre) sont
fabriqués simultanément : pour chaque passage, le faisceau d’ions scanne alternativement les différentes
zones de croissance. Cette technique conduit à la croissance de piliers « jumeaux ».
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FIGURE 2.13 – Images au microscope électronique à balayage (MEB) d’un pilier de diamètre 4,4 µm et
de hauteur 4 µm, déposé par IBID en compensant la dérive au cours du procédé. (a) Pilier à l’issue de
l’étape de croissance. (b) Pilier après polissage de la surface par gravure FIB.

Le procédé décrit dans les paragraphes ci-dessus permet d’obtenir des résonateurs fabriqués par
dépôt assisté par faisceau d’ions focalisés. Afin d’optimiser encore cette méthode, deux techniques ont
été mises au point et développées au sein du groupe pour contrôler au mieux la forme des piliers et
réduire deux défauts de ces dépôts : la non-verticalité et la non-planéité des piliers.

Amélioration de la forme des piliers

Il a été constaté que l’axe vertical des piliers déposés présente un angle non nul (d’environ 7° ) par
rapport à la normale à la surface du substrat et que la surface des piliers est inclinée, comme le montre
la Figure 2.11. Cette inclinaison globale peut en partie être due à la position de l’aiguille d’injection par
rapport à la zone de dépôt ; c’est pourquoi celle-ci est choisie avec attention pour chaque dépôt réalisé.
En particulier, on veille à réaliser les dépôts dans la zone la plus proche de l’aiguille et de façon à
ce que chaque dépôt « voie » l’aiguille sous le même angle. Malgré cela, il reste une inclinaison qui
s’explique principalement par une dérive de la position du faisceau par rapport à l’échantillon durant
le procédé. Une solution a donc été mise au point : elle consiste à effectuer une correction de cette
dérive en la compensant numériquement, c’est-à-dire en ajoutant numériquement (via le logiciel Raith)
un décalage qui compense le déplacement correspondant à la dérive. L’estimation de cette dérive se
fait automatiquement par l’évaluation du décalage d’un motif de référence (réalisé dans ce but). Cette
opération de correction est effectuée automatiquement une fois toutes les 3 ou 4 minutes environ, tout
au long de la phase de croissance. Le motif de référence est réalisé à l’intérieur de la zone de travail
(carré de côté 50 µm). La Figure 2.13(a) montrant un pilier déposé en appliquant la correction de dérive,
fait remarquer l’aspect en « empilement de couches », signe que le dépôt est bien réalisé par dépôts
successifs de couches séparés par des réalignements. Cette étape de correction de dérive induit donc une
certaine rugosité des flancs des résonateurs, dont nous tenterons de voir l’influence de façon numérique
dans le chapitre 3.4.4, mais permet d’accroître la verticalité des structures.

Concernant l’inclinaison de la surface, une seconde technique a été développée car il est en fait
primordial que les piliers présentent une surface plane pour les caractérisations optiques qui suivront et
qui nécessitent une mise au point de la distance focale sur la surface des piliers. De plus, l’inclinaison des
piliers complique la détermination de la hauteur de ces derniers alors que cette hauteur est le paramètre
prépondérant pour l’estimation des fréquences de résonance des piliers (cf. chapitre 3.4.2). L’inclinaison
des résonateurs est liée au débit et à la direction du flux du précurseur. Étant donné qu’il n’est pas
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possible de modifier directement la zone d’émission de ce flux, la solution pour corriger la planéité
consiste à ajouter une étape de gravure FIB après l’étape de croissance. L’idée est de positionner les
piliers de façon à ce que le faisceau d’ions arrive en incidente rasante par rapport à la surface des piliers
(donc parallèlement à la surface du substrat et à la hauteur correspondant à la hauteur de pilier souhaitée)
et de corriger l’inclinaison en retaillant la surface du pilier. Pour cela, un porte-substrat spécifique, qui
permet à la surface de l’échantillon d’être parallèle à la colonne ionique (et donc l’axe vertical des
piliers est orthogonal au faisceau d’ions), est utilisé et le retaillage se fait avec un courant de 790 pA. La
Figure 2.13(b) montre le résultat obtenu après cette étape de polissage de la surface, en comparaison avec
la Figure 2.13(a) obtenue avant le polissage. On constate alors que la surface des piliers est maintenant
plane et polie, ce qui facilitera la mise au point lors des mesures par voie optique. Par ailleurs, cette étape
de polissage permet aussi de mieux contrôler la hauteur des piliers : les dépôts sont maintenant réalisés
avec un nombre de répétitions importants de façon à obtenir des dépôts de hauteur supérieure à 4 µm et
c’est ensuite l’étape de polissage qui va permettre de fixer la hauteur des piliers (en général 4 µm). De
plus, cette étape est réalisée en même temps pour les piliers d’une paire, ce qui permet d’obtenir la même
hauteur pour les deux piliers, aux incertitudes près. On estime que cette technique permet de contrôler
la hauteur des résonateurs à environ 100 nm près, cette incertitude étant essentiellement liée à la limite
de résolution du FIB dans les conditions dans lesquelles il est utilisé pour ce procédé (forts courants et
incidence rasante notamment) et à l’appréciation visuelle du niveau des surfaces. Cette incertitude est
toutefois cohérente avec les données de précision en imagerie MEB qui sont de l’ordre de 3%.

Afin de connaître précisément la hauteur de chaque résonateur, différentes techniques sont possibles
(profilomètre mécanique, imagerie au microscope à force atomique, ...). Les dimensions des résonateurs
(hauteur et diamètre) étant de l’ordre de quelques micromètres, la mesure au profilomètre mécanique
constitue la technique la plus appropriée. Cependant, différents essais (avec différentes forces appliquées
à la pointe du profilomètre) ont montré que cette technique peut abîmer les piliers, en particulier sur leur
surface supérieure : la pointe soulève en fait les couches de platine déposées. En ce sens, les mesures
de hauteur des piliers ne sont pas réalisées de façon systématique avant la caractérisation expérimentale
des dispositifs. On s’appuie alors sur les valeurs données par l’imagerie MEB, avec les incertitudes qui
y sont liées et que l’on a détaillées auparavant.

2.5 Méthode de caractérisation expérimentale des résonateurs

Lorsqu’ils sont excités, les résonateurs micrométriques fabriqués sont supposés présenter différents
modes mécaniques de faible amplitude, dans le domaine de la centaine de mégahertz. Même en régime
forcé, les amplitudes de vibration des résonateurs n’excèdent pas quelques centaines de nanomètres. Les
techniques de mesure de vibration par interférométrie optique constituent alors une méthode robuste
appropriée à la caractérisation de nos dispositifs.

En effet, l’interférométrie optique est une technique largement utilisée dans le domaine des télécom-
munications radio-fréquences car elle permet d’obtenir des informations non accessibles par d’autres
méthodes (électriques notamment) : avec l’interférométrie optique, il est par exemple possible de carac-
tériser les propriétés de propagation des ondes, à des fréquences s’élevant jusqu’à la dizaine de gigahertz,
même lorsque les amplitudes de déplacement de ces ondes sont très faibles. L’interférométrie présente
aussi l’avantage d’être une technique sans contact, et donc de ne pas endommager l’échantillon à carac-
tériser.

Le groupe Phononique et Microscopies au sein duquel est effectuée la thèse a prouvé son exper-
tise dans l’utilisation des techniques interférométriques pour la caractérisation de la propagation d’ondes
acoustiques de surface dans des structures phononiques [176]. Nous allons donc au cours de cette thèse
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nous appuyer sur cette expertise pour caractériser le comportement des résonateurs. Un banc de caracté-
risation optique fondé sur un interféromètre hétérodyne va permettre de mesurer, quantifier et observer
les vibrations mécaniques hors-plan des structures. Dans cette partie, nous expliquons partiellement, à
travers quelques équations, la façon d’obtenir la valeur d’amplitude du déplacement hors-plan avec un
interféromètre hétérodyne. Nous présentons et décrivons ensuite le banc de caractérisation utilisé durant
la thèse.

2.5.1 Interféromètres hétérodynes et mesures d’amplitudes de déplacement hors-plan

Comme tout interféromètre, la sonde interférométrique utilisée ici exploite le phénomène d’interfé-
rences entre ondes lumineuses pour permettre de mesurer entre autres la différence de chemin optique
entre les différentes ondes. Ici, c’est le déplacement créé par la vibration de l’échantillon (piliers ou
surface du substrat) qui génère cette différence de marche. Ainsi, l’analyse du signal généré par l’inter-
férence en sortie de l’interféromètre permet de retrouver le déplacement mécanique normal à la surface
de l’échantillon.

Le caractère hétérodyne d’une sonde signifie que la fréquence d’au moins l’un des deux faisceaux de
l’interféromètre est décalée de la fréquence initiale de la source. Souvent, et c’est le cas ici, ce décalage
est obtenu grâce à un modulateur acousto-optique, qui permet de décaler la fréquence de la source de
quelques dizaines, voire centaines, de mégahertz. Cet hétérodynage a l’avantage de permettre de s’af-
franchir des fluctuations (mécaniques, thermiques, ...) de la source (cf. explications dans le paragraphe
suivant présentant les équations analytiques des ondes mises en jeu au sein d’un interféromètre hétéro-
dyne). L’interférométrie hétérodyne est aujourd’hui largement utilisée pour la caractérisation de systèmes
vibrants et se présente sous différentes formes : interféromètres de Michelson, de Sagnac, Mach-Zehnder,
etc. . . [177–179]. Globalement, la résolution des sondes hétérodynes est un peu moins bonne que celle
des sondes homodynes [180]. Mais, de par leur insensibilité à l’environnement ambiant et à la réfléctivité
de l’échantillon, les structures hétérodynes sont souvent préférées.

Obtention de l’amplitude de déplacement hors-plan

On présente ici quelques expressions analytiques des champs électriques se propageant à travers un
interféromètre hétérodyne, dans le but de montrer théoriquement comment un tel interféromètre permet
la mesure du déplacement hors-plan d’un système.

Nous cherchons les solutions harmoniques. De même, on estime des variations périodiques et si-
nusoïdales des différents champs électriques. Dans cette configuration, le champ électrique relatant le
comportement du faisceau de référence peut s’écrire :

ER = Er exp{i(ωRt +φR)} . (2.23)

L’indice R se rapporte au bras de référence de l’interféromètre ; la phase du faisceau est exprimée par
φR ; ωR correspond à la pulsation du faisceau et dépend donc de la pulsation ωL du faisceau laser et
du décalage ωMAO induit par le modulateur acousto-optique. On peut écrire cette pulsation Ω comme :
ωR = ωL +ωMAO.

Le champ électrique lié au bras sonde peut s’écrire de façon analogue, en tenant compte de la diffé-
rence de marche qu’implique la vibration de l’échantillon :

ES = Es exp{i(ωSt +φS +2kδ)} . (2.24)

Ici, l’indice S se réfère au faisceau sonde. Ce faisceau étant issu de l’ordre 0 du modulateur acousto-
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optique, il présente la même pulsation que celle du laser, soit ωS = ωL. L’argument 2kδ traduit la dif-
férence de marche liée au déplacement δ de l’échantillon, k étant le nombre d’onde (k = 2π/λ, où λ

correspond à la longueur d’onde du faisceau laser). Le multiple 2 s’explique par le trajet aller-retour
(après réflexion sur l’échantillon) du faisceau sonde. Si l’on considère que le déplacement varie sinusoï-
dalement dans le temps, on peut l’écrire sous la forme :

δ = usin(ωet +φe) (2.25)

où l’indice e se rapporte cette fois à l’échantillon. u correspond alors à l’amplitude de déplacement ; c’est
la quantité que l’on cherche à obtenir. On rappelle que par cette technique d’interférométrie, c’est la
différence de marche qui est déterminée expérimentalement et c’est donc le déplacement dans la direction
orthogonale à la surface de l’échantillon (autrement appelé déplacement hors-plan) qui est calculé.

Le photodétecteur en sortie de l’interféromètre est sensible au carré du champ électrique résultant
de l’interférence entre bras sonde et bras de référence. Ce photodétecteur fournit alors un courant dont
l’intensité peut s’exprimer ainsi :

I(t) = |ER|
2 + |ES|

2 +2ℜ{ESE∗
R} . (2.26)

En utilisant les équations 2.23, 2.24 et 2.25, on peut réécrire cette équation comme suit :

I(t) = I0 + I0 cos{(ωS −ωR) t +φS −φR +2kusin(ωet +φe)} (2.27)

= I0 + I0 cos{−ωMAOt +φS −φR +2kusin(ωet +φe)} . (2.28)

Le courant I0 est un courant continu dépendant de Es et Er.

En considérant que les déplacements mesurés sont très faibles (par rapport à la longueur d’onde d’ex-
citation), ce qui représentait la condition initiale pour utiliser l’interférométrie optique pour caractériser
les vibrations des résonateurs, l’expression précédente peut être transformée. Si u << λ (soit ku << 1),
alors l’équation 2.28 peut se réécrire de cette façon, après avoir développé l’expression en cosinus :

I(t)≈ I0 + I0 [cos(ωMAOt +φS −φR)± kusin{(ωMAO ±ωe) t ±φe +φS −φR}] (2.29)

≈ I0 + I0 cos(ωMAOt +φS −φR)± I0kusin{(ωMAO ±ωe) t ±φe +φS −φR} . (2.30)

Cette expression permet de faire apparaître la composition du spectre de I(t), Ψ. La composante
continue I0 disparaît et le spectre met en évidence une raie centrale à la pulsation ωMAO que l’on appelle
porteuse (d’amplitude V0 proportionnelle à I0) et de part de d’autre de ce pic, deux raies latérales de
pulsation ωMAO ± ωe (de même amplitude V1 proportionnelle à I0ku). La Figure 2.14 schématise un
spectre de puissance typique de ce que l’on observe à l’analyseur de spectre en sortie de l’interféromètre
hétérodyne.

C’est à partir du rapport des deux amplitudes des raies spectrales que l’on peut calculer l’amplitude
de déplacement hors-plan. En effet, d’après l’équation 2.30, le rapport des deux amplitudes donne :

V1

V0
=

I0ku

I0
= ku =

2π

λ
u. (2.31)

On en déduit donc, finalement, l’amplitude de déplacement hors-plan :

u =
V1

V0

λ

2π
. (2.32)
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FIGURE 2.14 – Schéma illustrant le type de spectre obtenu grâce à l’interférométrie hétérodyne.

L’analyseur de spectre donnant les amplitudes en terme de puissance, le rapport d’amplitude se calcule
par la formule : V1

V0
= 10−∆dB/20 où ∆dB se lit directement sur l’analyseur comme la différence d’ampli-

tude (en dB) entre les deux raies spectrales.

On comprend alors que grâce à l’hétérodynage, on s’affranchit des fluctuations environnementales
(thermiques, mécaniques, d’intensité de la source laser, ou autres) puisque les deux raies spectrales qui
nous « intéressent » sont séparées d’une fréquence dépendant du modulateur acousto-optique et non de la
fréquence de la source. De plus, les éventuelles conséquences des fluctuations se font ressentir autant sur
la porteuse que sur les raies latérales et n’ont donc pas d’incidence sur le calcul du déplacement puisque
celui-ci se fait à partir du rapport des deux amplitudes.

2.5.2 Description de la sonde hétérodyne

Dans notre cas, l’interféromètre utilisé s’appuie sur les travaux proposés par Kokkonen et al. [181]
qui utilisent une sonde hétérodyne dérivée d’une structure Mach-Zehnder. Le principe de cette sonde
repose sur le fait que le modulateur acousto-optique est placé directement après le laser, et permet ainsi
de générer deux signaux (ordres 0 et +1) qui constitueront les deux bras de l’interféromètre. Kokko-
nen et al. obtiennent avec leur sonde une résolution de l’ordre de 1.10−12 m.Hz−1/2. Bien que d’autres
interféromètres présentent des résolutions bien meilleures (jusqu’à 1000 fois meilleures), comme dans
les travaux antérieurs de Vairac et al. [182], Graebner et al. [183] ou encore Hoogenboom et al. [184],
nous nous appuyons sur le montage de Kokkonen qui a une résolution suffisante pour nos dispositifs ; il
a d’ailleurs été adapté par Tang et al. [185] pour travailler à des fréquences de l’ordre de 10 GHz. Le
schéma de principe de notre montage optique est donné en Figure 2.15.

Le laser He-Ne (Hélium-Néon) stabilisé en fréquence délivre une puissance de 1,5 mW à la longueur
d’onde de 632,8 nm. Un isolateur est placé en sortie du laser, afin d’éviter une éventuelle réinjection
des faisceaux réfléchis dans la cavité laser, qui pourrait engendrer des instabilités. Le faisceau laser est
ensuite injecté dans la fenêtre active du modulateur acousto-optique. Ce dernier est composé d’un réseau
de diffraction de Bragg et doit donc être orienté de façon à ce que le faisceau atteigne le réseau avec un
angle incident égal à l’angle de Bragg. En effet, le fonctionnement optimal d’un modulateur acousto-
optique est atteint lorsque l’angle entre l’axe de passage du modulateur et l’axe du faisceau entrant est
égal à l’angle de Bragg. Dans ces conditions, environ 90% de l’énergie du faisceau peut être diffractée.
L’angle de Bragg, qui est en général de l’ordre de quelques milli-radians, est caractéristique de chaque
modulateur. Dans notre cas, le modulateur acousto-optique est un modèle MTS110-A3-VIS de marque
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FIGURE 2.15 – Schéma de principe du montage interférométrique hétérodyne utilisé pour les caractéri-
sations expérimentales. MAO : modulateur acousto-optique ; M : miroir ; PBS : polarizing beam splitter
pour le cube séparateur ; λ/2 : lame demi-onde ; λ/4 : lame quart d’onde.
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AAOptoElectronic, qui permet un décalage en fréquence de 110 MHz et présente un angle de Bragg de
90 mrad. Ce modulateur est choisi notamment pour son angle de Bragg relativement grand (par rapport
aux autres modèles), qui permet donc de séparer correctement les deux bras de l’interféromètre sans être
obligé de disposer les éléments composant l’interféromètre à des distances trop grandes. La puissance
RF du modulateur est ensuite réglée de façon à ce que les deux ordres (ordre 0 et ordre +1) de diffraction
en sortie du modulateur aient la même puissance optique. En sortie de ce modulateur, les deux ordres
sont polarisés orthogonalement l’un par rapport à l’autre.

L’ordre +1 constitue le bras de référence de l’interféromètre. Comme le montre le schéma de la
Figure 2.15, ce faisceau de référence est réfléchi sur trois miroirs avant de traverser le cube séparateur
pour enfin être dirigé vers la photodiode de détection.

L’ordre 0, quant à lui, constitue le faisceau sonde qui est donc influencé par la vibration de l’échan-
tillon. En sortie du modulateur, ce faisceau est dirigé vers une lame demi-onde qui lui permet de faire
tourner sa polarisation de 90° et donc de pouvoir traverser le cube séparateur. Il traverse ensuite une
lame quart d’onde qui fait tourner sa polarisation de 45° supplémentaires. Il est ensuite conduit, par
l’intermédiaire de miroirs, vers un objectif de microscope dont l’ouverture numérique est de 0,8 et le
grandissement de 100, avant de se réfléchir sur la surface de l’échantillon. L’objectif repose sur une pla-
tine différentielle qui permet de régler finement la distance de travail ; le but de cette platine étant de
pouvoir travailler soit à la surface des piliers soit à la surface du substrat. Après réflexion sur l’échan-
tillon, le faisceau sonde se réfléchit sur les mêmes miroirs qu’à l’aller et traverse de nouveau la lame
quart d’onde qui ajoute de nouveau une rotation de 45°. De cette manière, le faisceau « retour » a une
polarisation tournée de 90° par rapport à la polarisation du faisceau à l’aller. Ainsi, il est réfléchi par le
cube polariseur qui le dirige vers la photodiode.

Ainsi, en sortie du cube polariseur, les deux faisceaux sonde et référence peuvent interférer et le signal
d’interférence est collecté par une photodiode (Alphalas Ultrafast Photodetector UPD 300 SP). C’est
l’analyse de ce signal qui permet de déduire notamment l’amplitude de déplacement de l’échantillon. La
photodiode détermine la bande passante de la mesure de l’amplitude et est donc choisie sur ce critère.

Afin de réaliser des cartographies et de pouvoir déplacer l’échantillon pour mesurer le déplacement
en différentes positions de cet échantillon, ce dernier est disposé sur des platines de translation (SmarAct
SLC1760S-22) pilotables avec une résolution nanométrique via des contrôleurs (SmarAct MCS3D). De
plus, afin de pouvoir se placer aisément et rapidement sur la zone d’intérêt de l’échantillon, une visuali-
sation de l’échantillon par caméra est intégrée au montage.

Un schéma de principe de l’électronique d’acquisition en Figure 2.16 montre la partie électronique du
système. Ce schéma est scindé en deux car deux types d’acquisition sont effectués : le signal collecté par
la photodiode est envoyé soit à un analyseur de spectre pour obtenir des caractérisations en amplitude
(Figure 2.16(a)), soit à un oscilloscope pour réaliser des mesures de phase (Figure 2.16(b)). Dans les
deux cas, un synthétiseur de fréquences (Keysight N5181) permet d’exciter les IDTs de l’échantillon ; ce
dernier est en fait collé sur une plaque de circuit imprimé (PCB pour Printed Circuit Board en anglais)
et des connexions électriques, entre le PCB et les parties métalliques des peignes, permettent d’alimenter
les peignes directement par le synthétiseur via un câble coaxial relié à un port SMA du PCB.

Le signal collecté par la photodiode est d’abord amplifié grâce à des amplificateurs (Mini-Circuits
ZX60-3018-G-S+ et ZKL 1R5+). Là-encore, la bande passante est un critère important pour la sélection
des amplificateurs. Il faut également veiller à ce que la réponse fréquentielle des amplificateurs soit la
plus plate possible dans la bande passante de travail afin d’obtenir une mesure fidèle au comportement
du dispositif. La puissance d’amplification est choisie de façon à ce que les variations d’amplitude des
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FIGURE 2.16 – Schéma de principe du montage électronique permettant l’acquisition des mesures de dé-
placement, (a) en amplitude via l’analyse du spectre ou (b) en phase via l’analyse des signaux visualisés
à l’oscilloscope.

signaux soient largement supérieures au niveau de bruit. Pour les mesures d’amplitude, le signal amplifié
est ensuite envoyé à un analyseur de spectre électrique (Anritsu MS2830A). Le relevé des puissances, en
particulier à la fréquence du modulateur acousto-optique (110 MHz) et à la fréquence correspondant à la
somme de la fréquence précédente et de la fréquence d’excitation de l’échantillon, permet d’en déduire
l’amplitude de vibration de l’échantillon. Le calcul menant à cette amplitude est celui détaillé dans le
précédent paragraphe.

Concernant les mesures de phase, le signal amplifié est transmis à un oscilloscope (Agilent DS09254A).
Par ailleurs, le signal émis par le synthétiseur de fréquences est « divisé » en deux grâce à un coupleur
(Mini-Circuits ZFDC-10-1-S+), afin de permettre la visualisation de ce signal sur une seconde voie de
l’oscilloscope. Les deux signaux de l’oscilloscope sont ainsi enregistrés pour effectuer par la suite une
démodulation numérique, qui permettra l’obtention de la phase. Il faut noter que la valeur absolue de
la phase obtenue ne peut pas être interprétée physiquement puisqu’elle dépend de la phase arbitraire de
l’oscilloscope ; c’est plutôt la différence de phase entre deux points de mesures qui aura un sens physique.

Un programme d’acquisition des mesures, communiquant avec les différents appareils de mesures
(synthétiseur de fréquences, analyseur de spectre, oscilloscope, platines de translation), est réalisé avec
le logiciel Labview et permet de réaliser différentes cartographies.

La plupart des cartographies en surface des piliers sont réalisées, en scannant ligne par ligne la zone
souhaitée, avec un pas spatial de 200 nm (pour les piliers de diamètre égal à 4 µm). Pour les cartographies
en surface du substrat, le pas est en général fixé à 500 nm, afin de scanner une plus large zone autour
des résonateurs tout en gardant un temps total d’acquisition raisonnable. Pour les mesures en amplitude,
le temps d’acquisition d’un point de mesure est d’environ 300 ms (il est d’environ 230 ms pour les
mesures de phase). Cette durée est limitée essentiellement par les temps d’acquisition des valeurs de
l’analyseur de spectre et de l’oscilloscope. La largeur à mi-hauteur du faisceau laser en sortie de l’objectif
de microscope est estimée à environ 650 nm. C’est d’ailleurs un des paramètres qui a influencé le choix
du diamètre des piliers.
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2.6. Conclusion

Pour résumer, l’interféromètre de Mach-Zehnder employé ici permet d’obtenir le champ de déplace-
ment hors-plan des piliers ou de la surface du substrat, mais il donne aussi accès, grâce au balayage en
fréquence de l’excitation, à la fréquence de résonance ainsi qu’au facteur de qualité des résonateurs. Ce
sont sur ces caractérisations expérimentales que nous nous appuierons pour comprendre les phénomènes
de couplage mis en jeu dans nos structures.

2.6 Conclusion

Ce chapitre, consacré à la description des différentes méthodes et outils utilisés au cours de la thèse,
a d’abord permis de présenter les structures auxquelles nous allons nous intéresser au cours des pro-
chains chapitres. Ces structures se composent de deux éléments essentiels : les résonateurs et les ondes
de surface, que nous nous sommes attachés à décrire dans ce chapitre. En particulier, les explications
des techniques et procédés de fabrication ont mis en lumière les étapes clés de la réalisation d’un dis-
positif expérimental, que ce soit pour la fabrication des sources d’ondes par photolithographie ou pour
la conception des résonateurs au FIB. Deux types de simulations numériques, basées sur la méthode des
éléments finis, ont aussi été présentés. Elles reposent sur les équations de l’élastodynamique, traduisant
les phénomènes qui seront mis en jeu expérimentalement. La piézoélectricité ainsi que la propagation
d’ondes élastiques de surface sont en effet les deux aspects qui seront exploités dans les dispositifs, tant
expérimentalement que dans le cadre des simulations numériques. Nous avons finalement expliqué de
façon plus concrète la manière dont les structures seront caractérisées : numériquement, par le calcul
de réponses en fréquence et de cartographies du champ de déplacement, et expérimentalement, par une
méthode d’interférométrie hétérodyne qui donne aussi accès à la mesure du déplacement hors-plan, en
amplitude et en phase, pour les fréquences d’excitation souhaitées.

Les différentes méthodes et techniques présentées dans ce chapitre vont ainsi être exploitées et em-
ployées pour étudier le couplage entre résonateurs excités par des ondes de surface, en réalisant et carac-
térisant des dispositifs expérimentaux ainsi qu’en effectuant des simulations numériques analogues.
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Chapitre 3

Excitation d’un résonateur sub-longueur
d’onde par des ondes élastiques de surface

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les travaux effectués sur des résonateurs uniques. Bien qu’un des objectifs de la
thèse soit d’étudier le couplage entre plusieurs résonateurs, il est important de caractériser, dans un pre-
mier temps, le comportement d’un résonateur seul afin d’avoir une référence pour la suite et pour l’étude
de piliers couplés. Ce chapitre a donc un double objectif : les résultats, expérimentaux et numériques,
présentés ici serviront de référence pour les études faites dans les prochains chapitres, et le chapitre
permettra aussi de détailler de manière plus concrète que dans le chapitre précédent les procédures em-
ployées pour les mesures et calculs effectués. Une grande partie des développements expérimentaux sur
les piliers uniques a été faite avant ce travail de thèse par les membres de l’équipe. Ces premiers résultats
étant nécessaires à la compréhension des choix effectués pour cette thèse, nous consacrons une première
partie de ce chapitre à l’explication et la description de ceux-ci. Dans la seconde partie du chapitre,
nous détaillons les études numériques réalisées sur les résonateurs isolés. En particulier, l’influence de
différents paramètres (géométriques, élastiques, mécaniques,...) des piliers est discutée. Les deux types
de simulations numériques présentés dans le chapitre précédent sont utilisés ici. La troisième partie du
chapitre est consacrée à l’étude expérimentale de résonateurs uniques. Bien sûr, nous confrontons les ré-
sultats expérimentaux avec les résultats obtenus numériquement et discutons les éventuelles différences
et/ou similitudes.

3.2 Choix des dimensions des résonateurs

Avant de décrire les résultats des travaux antérieurs à la thèse, nous justifions brièvement le choix
des dimensions des résonateurs étudiés durant la thèse.

Nous choisissons un diamètre d’environ 4 µm afin de répondre aux contraintes suivantes :
— le diamètre du résonateur doit être largement supérieur au diamètre du spot laser et donc per-

mettre des mesures interférométriques confortables et avec une résolution suffisante pour obtenir
le comportement vectoriel des modes de flexion des résonateurs (orientation de la ligne nodale),
sachant que la résolution attendue avec la sonde est de l’ordre de 1 µm;

— le temps de fabrication des résonateurs doit être raisonnable (pour garantir la stabilité des condi-
tions de dépôt et permettre, à terme, la fabrication de plusieurs résonateurs durant un même
procédé).

La hauteur est fixée aux environs de 4 µm afin que la fréquence de résonance du résonateur se situe
aux alentours de la fréquence centrale de fonctionnement des peignes interdigités réalisés (70 MHz, cf.
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partie 2.4.1). D’après les études numériques de recherche de valeurs propres (et les travaux de l’équipe
présentés ci-dessous le confirment), ce couple diamètre/hauteur permet d’obtenir des fréquences de ré-
sonance autour de 70 MHz, avec des amplitudes de déplacement hors-plan maximales de l’ordre de
10 nm. A cette fréquence, la longueur d’onde de travail est de l’ordre de 50 µm, donc très inférieure à
l’épaisseur du substrat (500 µm), ce qui permet d’être en approximation de substrat semi-infini et donc
d’éviter une potentielle conversion des ondes de surface en ondes de plaques. On note que dans ces
conditions, les résonateurs ont un caractère très sub-longueur d’onde : leur diamètre et leur hauteur sont
très largement inférieurs à la longueur d’onde de travail. Le rapport d’aspect du pilier est alors d’environ
1, valeur tout à fait confortable pour la fabrication par IBID. La valeur du rapport d’aspect a aussi son
importance pour les mesures interférométriques : en effet, plus le rapport d’aspect est grand (soit hauteur
du pilier supérieure au diamètre), plus les amplitudes de vibration du mode de flexion sont importantes ;
en particulier, le déplacement dans le plan (xy) (parallèle à la surface du substrat) est d’autant plus im-
portant que le facteur d’aspect est élevé. Cette contribution du déplacement dans le plan peut impacter
les mesures interférométriques de déplacement hors-plan. C’est pourquoi dans un premier temps, nous
choisissons de réaliser des résonateurs ayant un facteur d’aspect relativement faible (proche de 1). De
plus, le fait d’augmenter le rapport d’aspect des résonateurs impliquerait une diminution des fréquences
de résonance.

Pour la suite du chapitre (hormis pour la partie consacrée aux travaux antérieurs à la thèse qui s’inté-
ressent à un plus large choix de dimensions de piliers) et pour l’intégralité du manuscrit, nous présentons
donc les travaux faits sur des piliers dont les hauteurs et diamètres sont de l’ordre de 4 µm.

3.3 Travail préliminaire à la thèse

L’équipe au sein de laquelle est réalisée la thèse a prouvé la possibilité d’exciter un micro-résonateur
phononique à l’aide d’ondes élastiques de surface générées par des peignes interdigités. Ces travaux,
présentés dans la référence [160], constituent la base de la thèse. C’est pourquoi les résultats majeurs de
ces études sont rappelés ici. Nous nous limitons à une description sommaire des résultats nécessaires à
la compréhension des sections suivantes.

Dans ces travaux, l’équipe a démontré expérimentalement la possibilité de coupler l’énergie élas-
tique produite par des ondes acoustiques de surface à des modes propres d’un micro-résonateur isolé.
Pour cela, différents résonateurs isolés de forme cylindrique et de dimensions micrométriques ont été
fabriqués par la technique de dépôt induit par faisceau d’ions. Des ondes de surface ont été générées
par des peignes interdigités à pas variables, à l’instar de ce qui a été décrit dans le chapitre précédent.
Toutefois, pour cette étude, les peignes présentent une géométrie originale : les peignes ne sont pas droits
(comme c’est le cas pour les transducteurs à peignes interdigités fabriqués au cours de la thèse) mais sont
dessinés de façon à suivre la forme de la surface d’onde propre au substrat. Le but de cette géométrie
est de concentrer l’énergie élastique en une zone très restreinte (quelques dizaines de micromètres) où
sont déposés les piliers. Le comportement des résonateurs est ensuite caractérisé par la technique d’in-
terférométrie hétérodyne, semblable à celle proposée dans la section 2.5. On précise que la planéité de la
surface des résonateurs de cette étude n’a pas été corrigée : l’étape de polissage (via une gravure FIB) de
la surface des piliers (présentée dans la section 2.4.2) n’est pas réalisée pour les dispositifs étudiés dans
ces travaux.

Globalement, l’étude prouve qu’en générant des ondes de surface grâce aux peignes interdigités, un
fort confinement d’énergie élastique dans les résonateurs est observé pour les fréquences proches de la
fréquence de résonance des piliers. En effet, la mesure du déplacement hors-plan par interférométrie
hétérodyne montre une amplitude d’environ 10 nm au sommet des piliers (à la résonance) alors que
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l’amplitude de l’onde excitatrice est de 1 nm maximum. Ce fort confinement prouve qu’il est possible
d’exciter un micro-résonateur grâce à des ondes de surface. De plus, on rappelle le caractère très sub-
longueur d’onde des piliers excités : le diamètre et la hauteur des résonateurs varient entre 3 et 5 µm
environ tandis que les longueurs d’onde des ondes générées varient entre 50 et 80 µm.

Plus précisément, plusieurs résonateurs de paramètres géométriques différents (hauteur variant de 3 à
5,2 µm et diamètre variant de 3,2 à 5,2 µm, selon les couples hauteur/diamètre regroupés dans le tableau
de la Figure 3.1) sont caractérisés expérimentalement dans cette étude. Ces paramètres géométriques sont
choisis suivant plusieurs critères : la fréquence de résonance du mode de flexion que l’on souhaite obser-
ver doit se situer dans la gamme de fréquence de fonctionnement des peignes interdigités, et ils doivent
aussi pouvoir être mesurés avec la sonde interférométrique (donc avoir un diamètre largement supérieur
au diamètre du spot laser). Des études numériques de recherche de valeurs propres (cf. section 2.3.1) ont
alors permis de déterminer différentes géométries de piliers (couple hauteur/diamètre) dont le premier
mode de flexion se situe entre 50 et 100 MHz.

Pilier d ( µm) h ( µm) fexp (MHz)
P1 5,1 5,2 54
P2 5,1 4,7 63
P3 5,2 3,9 76
P4 4,2 3,7 78
P5 4,0 3,2 ...
P6 3,1 3,6 75
P7 3,2 3,0 94

FIGURE 3.1 – (A gauche) Tableau regroupant les dimensions géométriques des différents résonateurs
caractérisés, ainsi que leur fréquence de résonance expérimentale fexp obtenue grâce aux réponses en
fréquence de droite. d désigne le diamètre du pilier et h sa hauteur. (A droite) Réponses en fréquence
expérimentales de chaque pilier fabriqué, obtenues par extraction de l’amplitude maximale du déplace-
ment hors-plan au sommet de chaque pilier pour chaque fréquence d’excitation. Le pas en fréquence est
de 1 MHz. Issus de [160].

Après réalisation des dispositifs expérimentaux, des cartogaphies du champ de déplacement hors-
plan dans la zone de dépôt des piliers (zone carrée de 65 µm de côté) sont réalisées par mesures op-
tiques interférométriques, pour différentes fréquences d’excitation, avec un pas spatial de 500 nm. Pour
chaque cartographie, on extrait la valeur d’amplitude maximale pour chaque pilier dans le but d’établir
leur réponse en fréquence. Comme une cartographie nécessite un certain temps (plus de 80 minutes par
fréquence), le pas en fréquence est limité si l’on souhaite couvrir toute la gamme de fréquences de fonc-
tionnement des peignes interdigités : 1 MHz dans un premier temps. Une deuxième série de mesures
peut être effectuée autour de la fréquence et de la zone d’intérêt pour chaque résonateur avec un pas en
fréquence plus petit (500 ou 250 ou 100 kHz par exemple).

Les réponses en fréquence ainsi obtenues pour les différents résonateurs sont présentées en Fi-
gure 3.1 ; elles montrent que les fréquences de résonance (définies comme les fréquences donnant l’am-
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plitude maximale) varient en fonction du diamètre et de la hauteur des piliers. Cette variation sera décrite
de manière plus approfondie dans un paragraphe suivant (section 3.4.2).

Par ailleurs, les cartographies font apparaître, dans la gamme de fréquences proches de la résonance,
une ligne nodale (où l’amplitude de déplacement hors-plan est quasiment nulle) passant par le centre
du sommet du pilier, caractéristique d’un mode de flexion, conformément aux prédictions des études
numériques. Des coupes suivant un diamètre du pilier confirment cela : elles mettent en évidence la
symétrie du mode observé.

Pour résumer, ces travaux antérieurs à la thèse prouvent la possibilité d’exciter des résonateurs micro-
métriques (fabriqués par IBID de platine) avec des ondes de surface générées par des peignes interdigités
sur un substrat semi-infini de niobate de lithium. De plus, l’interférométrie hétérodyne a démontré sa ca-
pacité à mettre en évidence l’excitation d’un mode propre du résonateur, ici le mode de flexion. En effet,
la signature de ce dernier a été clairement mesurée pour différents résonateurs, attestant de l’efficacité
du couplage avec l’onde acoustique de surface. Les fréquences de résonance obtenues expérimentale-
ment sont en accord avec les valeurs données par la recherche numérique de valeurs propres, montrant
ainsi la possibilité d’exploiter les simulations numériques pour choisir les paramètres géométriques des
résonateurs. Nous nous appuyons alors sur ces travaux pour poursuivre ces investigations sur des piliers
ayant subi l’étape de polissage et avec des transducteurs à peignes interdigités de géométrie différente.
Comme évoqué dans la section précédente, la suite du chapitre est consacrée à l’étude numérique et
expérimentale de piliers isolés dont les hauteurs et diamètres sont de l’ordre de 4 µm.

3.4 Études numériques

Pour commencer, les études numériques réalisées pour un pilier seul de hauteur 4 µm et de diamètre
4,4 µm sont décrites. Les résultats obtenus avec les deux types de méthodes (recherche de valeurs propres
et analyse fréquentielle, présentées dans le chapitre précédent) sont comparés et discutés. Puis une étude
sur l’influence de différents paramètres (géométriques et mécaniques) du pilier est entreprise. Ces diffé-
rents travaux ont déjà été effectués par l’équipe du projet avant le commencement de cette thèse ; ils sont
établis ici comme point de départ de ce travail de thèse. Par ailleurs, on rappelle que pour l’ensemble des
simulations présentées dans ce manuscrit, on néglige la viscoélasticité et la plasticité des matériaux mis
en jeu.

3.4.1 Pilier isolé

Recherche de valeurs propres

Comme cela a été détaillé dans la partie 2.3.1, le résonateur cylindrique est dessiné dans le module
MEMS de Comsol Multiphysics®. Le substrat est défini comme une demi-sphère de rayon r = 10 µm.
La taille maximale d’un élément de maillage est initialement fixée à 0,4 µm sur le domaine du pilier
(soit environ 10 éléments sur un diamètre du résonateur) ; le maillage est plus lâche sur le domaine du
substrat, pour les raisons que l’on a évoquées dans la section 2.3.1. Dans ces conditions, la recherche des
valeurs propres s’effectue en 5 minutes environ. On peut noter ici qu’en augmentant la taille maximale
d’un élément de maillage à 0,6 µm, le temps de calcul diminue considérablement (41 secondes contre
5 minutes auparavant) et les valeurs propres varient de 0,38% seulement ! En ce sens, on peut estimer
que la taille maximale d’élement de maillage de 0,6 µm est suffisante pour les calculs de résolution aux
valeurs propres pour le pilier considéré, et c’est ce type de maillage que nous utiliserons pour la suite des
études aux valeurs propres.
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FIGURE 3.2 – Illustration des distributions des champs de déplacement total (
√

u2
x +u2

y +u2
z ) obtenus

par recherche des 4 premières valeurs propres d’un pilier de hauteur 4 µm et de diamètre 4,4 µm.
(a) Premier mode de flexion apparaissant pour f = 73,13 MHz. (b) Second mode de flexion obtenu
pour f = 73,16 MHz. (c) Troisième mode obtenu pour f = 120,84 MHz. (d) Mode piston obtenu pour
f = 157,80 MHz. La déformation, amplifiée à des fins de représentation graphique, du pilier illustre le
mouvement de ce dernier.

Pour rappel, les constantes des rigidités élastiques pour le substrat sont extraites des travaux de Ko-
vacs [158] et leurs valeurs sont regroupées dans le Tableau 2.1. Le résonateur est considéré comme un
matériau isotrope de densité ρ = 10 000 kg/m3, de module de Young E = 130 GPa et de coefficient de
Poisson ν = 0,38. Comme on l’a expliqué auparavant (section 2.4.2), ces valeurs ont été estimées de
façon empirique par les membres du projet et ces estimations restent perfectibles à ce jour. Une étude
plus détaillée sur l’influence de ces paramètres sera réalisée plus tard (section 3.4.3).

Les résultats ainsi obtenus font alors apparaître plusieurs fréquences propres, chacune étant caracté-
risée par un mode spécifique du résonateur. Nous nous concentrons ici sur les quatre premières valeurs
propres, donc aux quatre modes fondamentaux du pilier. Les distributions du champ de déplacement total
de ces quatre modes sont représentées en Figure 3.2.

Les deux premiers modes sont très proches en terme de fréquence : ils apparaissent pour f = 73,13 MHz
et f = 73,16 MHz. Ce sont les premiers modes de flexion du résonateur. Ce dernier étant de symétrie cy-
lindrique, il est logique que ces deux modes soient très proches fréquentiellement. Par ailleurs, le second
mode est polarisé orthogonalement au premier. Les distributions du champ de déplacement total de ces
deux modes, présentées en Figure 3.2(a) et (b), illustrent ce dernier point. Ce sont ces modes de flexion
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que nous observerons expérimentalement.
Un troisième mode apparaît pour f = 120,84 MHz. Comme on peut l’observer sur la Figure 3.2(c),

ce mode n’a pas de composante hors-plan ; le déplacement lié à ce mode se fait uniquement dans le plan
parallèle à la surface du substrat. En ce sens, il ne pourrait pas être observé directement avec la sonde
interférométrique hétérodyne utilisée.

Le quatrième mode, dont la fréquence est de 157,80 MHz environ, est un mode de compression :
la majeure partie du déplacement se fait suivant l’axe vertical du pilier (axe z). En ce sens, il est tout
à fait possible de le caractériser expérimentalement avec la sonde optique présentée. Cela nécessiterait
toutefois de fabriquer des IDTs dont les fréquences de fonctionnement se situent autour de 150 MHz. De
par son déplacement suivant l’axe du pilier, ce mode a une plus forte influence sur le substrat sur lequel
il repose que les deux premiers modes de flexion. Le fait que ce mode soit plus radiatif laisse supposer
que son facteur de qualité est plus faible que celui des modes de flexion.

Analyse fréquentielle

Après avoir confirmé par la méthode précédente que les piliers choisis (4 µm de hauteur et 4,4 µm
de diamètre) présentent un mode de flexion autour de 70 MHz, une analyse fréquentielle de ce même
pilier est effectuée. Ce second type d’analyse numérique (présenté précédemment dans la partie 2.3.2)
étant plus coûteux en temps, nous nous limitons pour cette méthode à l’étude du mode fondamental du
résonateur : le mode de flexion.

La structure utilisée est telle que présentée dans le chapitre précédent (section 2.3.2). Comme pour
la simulation précédente de recherche de valeurs propres, le maillage est paramétré de façon à être plus
précis sur le résonateur et ses alentours ; on fixe alors la valeur maximale de taille d’un élément à 0,6 µm.
Une image du maillage de la structure est donnée en Figure 3.3(a). La source est choisie linéaire dans le
but d’obtenir un front d’onde droit, à l’image de ce qui sera observé expérimentalement. Le déplacement
mécanique généré par la source en surface du substrat est de 1 nm dans la direction z et 1 nm dans la
direction x. Dans ces conditions, le temps de calcul pour une fréquence d’excitation est de 200 secondes.
La gamme de fréquences d’excitation s’étend sur 30 MHz autour de la supposée résonance, avec un
pas de 250 kHz. Le pas en fréquence est ensuite resserré à 50 kHz pour les fréquences proches de la
résonance.

La réponse en fréquence obtenue est représentée par les points bleus en Figure 3.3(b) ; elle est cal-
culée par extraction de l’amplitude maximale du déplacement hors-plan sur le sommet du pilier. Pour
rappel, cette méthode est choisie afin de permettre une confrontation directe avec la partie expérimentale
puisque les réponses en fréquence expérimentales sont obtenues de cette manière. En simulations numé-
riques, les réponses en fréquence ainsi calculées présentent les mêmes allures et comportements qu’un
calcul d’intégrale du champ de déplacement élastique dans le pilier.
Cette réponse en fréquence fait apparaître une résonance à f = 75,70 MHz. Cette valeur est relativement
proche des valeurs propres obtenues pour les modes de flexion avec la méthode de recherche de fré-
quences propres (environ 2,5 MHz de différence, soit 3,4% d’écart). L’écart entre les deux valeurs s’ex-
plique en grande partie par le maillage ainsi que par les différences de conditions aux limites (couches
PML et conditions périodiques pour cette simulation qui ne sont pas utilisées pour la recherche de valeurs
propres). L’influence du maillage sera discutée dans la section 3.4.5.
Le champ de déplacement hors-plan tracé en Figure 3.4(a) pour la fréquence de résonance confirme la
nature du mode : la ligne nodale et le comportement symétrique de part et d’autre de cette ligne nodale
prouvent que c’est bien le mode de flexion qui est observé. On peut donc déduire de ces observations
qu’il y a bien un confinement de l’énergie élastique dans le pilier. Les amplitudes de déplacement sont de
l’ordre de 30 nm pour le déplacement total, et environ 8 nm pour l’amplitude de déplacement hors-plan,
sachant que l’amplitude de déplacement hors-plan imposée à la source est de 1 nm. Le résonateur est
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FIGURE 3.3 – (a) Illustration du maillage utilisé pour l’analyse numérique fréquentielle d’un résonateur
cylindrique de hauteur 4 µm et de diamètre 4,4 µm. (b) Réponse en fréquence obtenue par analyse
numérique fréquentielle (points bleus) pour un résonateur cylindrique de hauteur 4 µm et de diamètre
4,4 µm, avec le maillage présenté en (a). La courbe orange correspond à la courbe de régression de type
Lorentzienne, ajustée sur les points obtenus par l’analyse fréquentielle.

donc mis en vibration grâce à un couplage efficace de l’énergie de l’onde propagative du substrat avec le
mode de flexion du pilier. De plus, la réponse en fréquence suit une allure de courbe de type Lorentzienne,
comme en atteste la superposition d’une fonction Lorentzienne (courbe orange) et de la courbe obtenue
par l’étude numérique en Figure 3.3(b). Cela suggère que le résonateur se comporte comme un oscillateur
harmonique mécanique. L’équation de la courbe Lorentzienne tracée est la suivante :

A = Amax ×
1

1+
(

f− f0
L/2

)2 +A0, (3.1)

où A correspond à l’amplitude de déplacement du résonateur (ordonnée de la courbe), f à la fréquence
d’excitation (abscisse de la courbe) ; Amax désigne l’amplitude maximale, f0 la fréquence centrale (fré-
quence de résonance), L la largeur à mi-hauteur de la courbe et A0 l’amplitude hors-résonance. Cette
équation permet d’estimer le facteur de qualité de la résonance (Q = f0/L) : on obtient un facteur de
qualité de 30±2, valeur similaire à celle obtenue par calcul de la largeur à mi-hauteur des points de
simulation numérique. Ce coefficient de qualité est relativement faible et c’est probablement l’une des
raisons pour laquelle on n’observe ici qu’un seul des deux modes de flexion qui ont été obtenus par la
recherche de valeurs propres de la structure. Il est important de noter ici qu’aucune dissipation des ma-
tériaux n’est prise en compte dans les simulations numériques réalisées durant cette thèse ; en ce sens,
les coefficients de qualité estimés numériquement ne reflètent pas exactement les coefficients de qualité
réels. Le facteur de qualité obtenu numériquement est essentiellement lié à l’absorption et à la réémission
d’énergie par le résonateur mécanique.

Par ailleurs, le champ de déplacement hors-plan montre que le mode de flexion du pilier est orienté
selon la direction de la source : en effet, comme le montre la Figure 3.4(b), la ligne nodale observée sur
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FIGURE 3.4 – (a) Représentation du champ de déplacement hors-plan (|uz|) de la structure à la fréquence
de résonance du pilier de hauteur 4 µm et de diamètre 4,4 µm ( f = 75,70 MHz), obtenue par l’étude
numérique fréquentielle. (b) et (c) Vue suivant z de ce même champ de déplacement pour une partie de
la structure, illustrant l’orientation du mode de flexion du résonateur, en amplitude (b) et en phase (c).

la surface du pilier est parallèle à l’axe de la source. Il semblerait donc que la source force l’orientation
du mode de flexion du résonateur. La cartographie de la phase du déplacement hors-plan (Figure 3.4(c))
montre, en surface du pilier, une différence de 180° de part et d’autre de la ligne nodale du mode du
résonateur, conformément à ce qui est attendu pour un mode de flexion.

Remarques concernant la direction de vibration du résonateur

Afin de confirmer le lien entre l’orientation de la source et l’orientation de vibration du résonateur,
d’autres simulations numériques du même pilier ont été effectuées avec d’autres types de source. La pre-
mière de ces simulations consiste à conserver la même disposition géométrique de la source et à modifier
le déplacement mécanique appliquée à cette ligne source : au lieu de générer un déplacement mécanique
sagittal (suivant la direction de propagation et suivant la direction orthogonale au plan du substrat) comme
cela a été fait auparavant, on génère un déplacement uniquement suivant la direction orthogonale au plan
du substrat (donc suivant z). L’analyse fréquentielle, dont les résultats sont reportés en Figure 3.5, montre
alors que le pilier présente la même fréquence de résonance aux incertitudes près ( f = 75,80 MHz) et
qu’il vibre suivant une orientation différente de celle obtenue avec la première analyse fréquentielle :
la ligne nodale est désormais orientée à 18° de l’axe de la ligne source. Cela montre que c’est donc le
déplacement imposé à la source plutôt que l’orientation de celle-ci qui force la direction de vibration
du pilier dans le cas de la première analyse fréquentielle (avec déplacement suivant x et suivant z). Par
ailleurs, on peut remarquer qu’avec cette configuration de source (déplacement uniquement suivant z),
les amplitudes de déplacement du pilier sont très faibles et très inférieures aux amplitudes obtenues avec
la première simulation : 0,8 nm de déplacement suivant z à la résonance pour un déplacement imposé à
la source de 1 nm, alors qu’avec un déplacement sagittal imposé à la source, l’amplitude de déplacement
hors-plan maximale était d’environ 8 nm. Cette analyse met ainsi en évidence le fait qu’il est difficile
d’exciter un mode de flexion avec une source dont le déplacement se fait uniquement dans la direction
hors-plan (orthogonalement à la surface du substrat). Cela montre l’intérêt d’utiliser des ondes de sur-
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face (et donc des transducteurs à peignes interdigités pour les générer), qui ont une polarisation sagittale,
plutôt que des ondes de volume pour étudier des modes de flexion d’un résonateur.

FIGURE 3.5 – (A gauche) Réponse en fréquence obtenue par analyse numérique fréquentielle (points
bleus) pour un résonateur cylindrique de hauteur 4 µm et de diamètre 4,4 µm, avec une source dont
le déplacement imposé se fait uniquement suivant l’axe z. (A droite) Cartographie de l’amplitude du
champ de déplacement hors-plan (|uz|) au niveau du résonateur pour la fréquence de résonance de ce
dernier ( f = 75,80 MHz), illustrant l’orientation du mode de flexion (la ligne source est orientée suivant
l’axe y).

La remarque concernant l’influence du déplacement appliqué à la source est confirmée par les résul-
tats d’autres simulations : une analyse fréquentielle réalisée avec une source circulaire autour du pilier
(cercle de rayon 10 µm, avec un déplacement hors-plan uniquement) conduit à la même direction de
vibration du pilier qu’avec la source linéaire dont le déplacement mécanique se fait uniquement suivant
l’axe z. L’orientation à environ 18° de l’axe y est liée entre autres à la symétrie du matériau sur lequel se
propagent les ondes : en réalisant des simulations identiques avec des substrats isotropes, on obtient des
directions de vibration différentes. En particulier, en utilisant un matériau « imaginaire » en niobate de
lithium isotrope, la ligne nodale du pilier en vibration fait un angle de 24° avec la ligne source, soit une
légère variation d’environ 6° par rapport à l’orientation obtenue avec le niobate de lithium.

Aussi, une autre simulation analogue à la première analyse fréquentielle (déplacement sagittal) est réali-
sée en orientant la ligne source suivant l’axe x (plutôt que suivant y initialement). La vibration du pilier
s’effectue alors suivant l’axe y et donc la ligne nodale du pilier en vibration est parallèle à la ligne source,
comme ce qui a été obtenu pour la première simulation numérique.

Pour résumer, cette première série d’analyses fréquentielles permet d’illustrer la possibilité d’ob-
server numériquement le premier mode de flexion d’un résonateur cylindrique (de hauteur 4 µm et de
diamètre 4,4 µm). Le déplacement mécanique d’amplitude 1 nm (hors-plan) appliqué à la source permet
d’obtenir une résonance du pilier à une fréquence proche de celle obtenue avec la méthode de recherche
de modes propres, et dont le facteur de qualité est d’environ 31. Les différentes configurations de source
étudiées montrent également l’influence du déplacement imposé sur la direction de vibration du résona-
teur.
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3.4.2 Influence des paramètres géométriques

Comme toute fabrication expérimentale, la réalisation des piliers par IBID n’est pas parfaite et donc,
les valeurs de hauteur et de diamètre des résonateurs comportent une marge d’erreur dépendant notam-
ment des conditions environnementales lors du procédé de croissance et des limites de résolution liées
à la technique de fabrication. Aussi, comme on l’a évoqué dans la partie 2.4.2, la hauteur des piliers est
contrôlée (via l’étape de polissage au FIB) à environ 100 nm près. Il est alors important de connaître
l’influence de ces différentes variations possibles sur le comportement des résonateurs, et plus particu-
lièrement sur la fréquence de résonance du mode de flexion.

Nous utilisons donc ici la méthode numérique de recherche de valeurs propres (moins coûteuse en
temps que l’analyse fréquentielle) pour déterminer l’impact des variations de hauteur et de diamètre d’un
pilier. Pour cela, on conserve les mêmes conditions de simulations que précédemment (même substrat,
mêmes paramètres mécaniques E, ρ et ν pour le résonateur, même maillage) et l’on fait varier séparé-
ment :

— le diamètre du pilier, entre 3 et 5 µm, pour une hauteur fixe de 4 µm;
— la hauteur du pilier, entre 3 et 5 µm, pour un diamètre fixe de 4,4 µm.

Seul le premier mode de flexion est considéré ici.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphiques sur la Figure 3.6, en rouge pour la
variation de diamètre et en bleu pour la variation de hauteur.
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FIGURE 3.6 – Étude numérique de l’influence des paramètres géométriques du résonateur sur la fré-
quence de résonance du mode de flexion. Ronds rouges : variation de la fréquence en fonction du dia-
mètre du pilier, pour un pilier de hauteur 4 µm. Losanges bleus : variation de la fréquence en fonction de
la hauteur du pilier, pour un pilier de diamètre 4,4 µm.

Cette étude numérique montre que la hauteur est le paramètre géométrique prépondérant de condi-
tionnement de la fréquence de résonance du mode de flexion : en effet, la fréquence propre varie da-
vantage avec la hauteur de pilier qu’avec le diamètre de ce dernier. Lorsque la hauteur augmente, cette
fréquence diminue tandis qu’elle augmente légèrement quand le diamètre augmente. Une variation de
5% du diamètre du pilier conduit à une variation d’environ 1,2% de la fréquence de résonance (pour
un pilier de hauteur 4 µm et des diamètres proches de 4,4 µm). En revanche, une variation de 5% de la
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hauteur du pilier entraîne une variation de plus de 6% de la fréquence de résonance (pour un pilier de
diamètre 4,4 µm et des hauteurs proches de 4 µm).

Ces résultats rappellent l’utilité de travailler expérimentalement avec des IDTs couvrant une large
bande de fréquences. Comme cela a été évoqué, lors de la fabrication des piliers, la hauteur de ceux-
ci est un paramètre moins bien contrôlé que le diamètre. Le polissage permet toutefois de limiter cette
incertitude sur la hauteur. Il subsiste alors, en fin de procédé, une erreur maximale de 100 nm. D’après
les simulations numériques de cette section, cette erreur de 100 nm sur la hauteur du pilier entraîne une
erreur de plus de 2 MHz sur la fréquence de résonance du pilier (toujours pour des hauteurs proches de
4 µm et des diamètres proches de 4,4 µm), d’où l’importance de travailler avec des peignes interdigités
à pas variable. Cette déviation de fréquence induite par une erreur sur la valeur de hauteur du pilier aura
aussi son importance dans le prochain chapitre pour l’étude de paires de piliers.

3.4.3 Influence des paramètres mécaniques

En plus des paramètres géométriques, les résonateurs sont caractérisés aussi par leurs propriétés
mécaniques, liées essentiellement au matériau qui les compose. Comme cela a été détaillé dans la par-
tie 2.4.2, les propriétés physico-chimiques du matériau composite résultant de la fabrication des piliers
ne sont pas connues initialement. Des travaux réalisés par les membres de l’équipe ont toutefois par-
tiellement pallié cette méconnaissance et ont permis d’obtenir des estimations de la composition, de la
densité et du module de Young du matériau déposé (cf. partie 2.4.2). Les valeurs estimées comportant
une certaine incertitude, une étude paramétrique a été effectuée afin d’observer l’éventuelle dépendance
des fréquences de résonance aux paramètres mécaniques du matériau. Une recherche de valeurs propres
a donc été réalisée, à l’image de ce qui a été fait avec les paramètres géométriques. On considère donc ici
un pilier de 4,4 µm de diamètre et de 4 µm de hauteur et l’on fait varier la densité et le module de Young
du matériau. Comme précédemment, l’étude se concentre sur le premier mode de flexion du pilier.

Les gammes de densité sont choisies sur la base des caractérisations réalisées par EDS des dépôts
de platine. A partir des pourcentages de carbone, gallium et platine obtenus et de la densité de chacune
de ces espèces, on calcule la densité du matériau résultant, à l’instar de ce qui a été présenté dans la
section 2.4.2. On considère des variations de ±5% de chaque pourcentage atomique pour déterminer la
plage de densités. On se borne ainsi à des densités variant de 9 000 à 11 000 kg/m3. Nous étendons la
borne inférieure de ce domaine à 7 000 kg/m3 afin de tenir compte d’une éventuelle porosité du matériau
déposé.
Pour le module de Young, le choix de la plage de variation s’appuie uniquement sur les valeurs obtenues
expérimentalement par nano-indentation. Pour l’étude numérique, nous considérons donc des modules
de Young compris entre 70 et 150 GPa.
Etant donné que l’influence du coefficient de Poisson sur les fréquences propres est négligeable, nous
gardons cette grandeur fixe à 0,38.

La Figure 3.7 regroupe les fréquences de résonance obtenues pour les différents couples (ρ, E) dont
les valeurs appartiennent aux plages choisies. Concrètement, on calcule les fréquences de résonance en
fixant le module de Young E à une valeur comprise dans la plage de variation choisie et en faisant varier
la densité ρ selon la plage de variation choisie. Puis l’on effectue cette recherche pour une nouvelle va-
leur de E. Ainsi de suite jusqu’à couvrir toute la bande de variation du module de Young. On peut alors
constater que la densité et le module de Young influent chacun sur la fréquence du mode de flexion du
pilier. La fréquence de résonance augmente avec le module de Young et elle diminue quand la densité
augmente. Le graphe montre que la fréquence du premier mode de flexion d’un pilier varie de presque
40 MHz uniquement lorsque les propriétés physiques du matériau changent (selon les plages de variation
définies ci-dessus). Cela implique que, là-encore, le fait de ne pas connaître parfaitement les propriétés
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FIGURE 3.7 – Variation de la fréquence de résonance du premier mode de flexion en fonction de E/ρ

dans le cas d’un pilier de 4,4 µm de diamètre et de 4 µm de hauteur.

du matériau déposé oblige à travailler avec des sources dont la bande de fréquences de fonctionnement
est très large. De plus, cette étude montre qu’il est probable que les fréquences de résonance obtenues
expérimentalement ne soient pas exactement les mêmes que les fréquences propres obtenues numérique-
ment. Pour obtenir une meilleure adéquation, il faudrait être certain des valeurs de densité et du module
de Young du platine déposé.

Cependant, cette étude peut justement être un outil intéressant pour la détermination du couple (E, ρ)
du matériau déposé. En effet, en caractérisant expérimentalement des piliers de hauteur et diamètre dif-
férents et en réalisant la présente étude numérique pour ces différents piliers, il est envisageable de
déterminer les couples (E, ρ) par confrontation des résultats des simulations avec les résultats expé-
rimentaux. Une estimation grossière préalable des valeurs de ces constantes est toutefois souhaitable
afin de restreindre le champ d’investigation des simulations numériques. Cette étude constitue donc un
complément potentiel à d’autres caractérisations mécaniques.

3.4.4 Influence de la rugosité des flancs des piliers déposés

Afin de compléter l’étude des possibles facteurs de différences entre simulations et expériences, nous
étudions ici l’influence de la rugosité des flancs des résonateurs. Comme cela a été décrit, la technique de
correction de dérive du faisceau (dans le but d’améliorer la verticalité des piliers) implique une certaine
rugosité des flancs des piliers. Cela s’explique par le fait qu’un réalignement du faisceau d’ions est
opéré régulièrement durant l’étape de dépôt (cf. section 2.4.2). Cette rugosité reste relativement faible
par rapport au diamètre du pilier. Pour étudier son influence, une analyse fréquentielle similaire à celle
présentée auparavant est réalisée : dans ce cas, le résonateur n’est pas dessiné comme un cylindre mais il
est construit à l’aide d’un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO). Ce dessin s’appuie sur les
images au microscope électronique à balayage d’un pilier fabriqué par IBID (image de la Figure 3.8(a)
notamment) ; le pilier dessiné, représenté en Figure 3.8(b), a une hauteur de 4,02 µm et un diamètre
de 4,2 µm. La géométrie obtenue est ensuite importée dans la structure de la simulation fréquentielle.
Les propriétés élastiques et mécaniques du pilier restent les mêmes que lors des simulations avec les
résonateurs cylindriques.
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FIGURE 3.8 – (a) Image au microscope électronique à balayage du pilier utilisé pour réaliser la mo-
délisation d’un pilier « réel ». (b) Représentation graphique du pilier dessiné avec le logiciel de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur).

Les différences de structures entre le pilier cylindrique et le pilier réellement fabriqué au FIB sont
minimes, comme en atteste l’image MEB du pilier de la Figure 3.8(a) : le disque correspondant à une
couche de dépôt se décale de quelques dizaines de nanomètres seulement par rapport à la position du
disque constituant la première couche. Il est alors nécessaire d’utiliser un maillage très fin pour la simu-
lation numérique, afin que celui-ci prenne bien en compte ces variations. En ce sens, la taille maximale
d’un élément de maillage est fixée à 150 nm pour cette étude. Le temps de calcul est alors relativement
long : environ 90 minutes par fréquence d’excitation. D’autres essais avec une taille maximale de maille
encore plus petite ont été réalisés mais le nombre d’éléments de la structure maillée est devenu beaucoup
trop important, impliquant des temps de calculs trop conséquents (25 heures par fréquence d’excitation
pour une taille maximale de 100 nm par exemple) et des problèmes de mémoire de la machine de calcul.
Le choix de maillage s’est donc porté sur une taille maximale de 150 nm, compromis entre résolution
du calcul et temps de calcul. Ce choix est conforté par le fait que les résultats obtenus sont très proches
de ceux obtenus avec un maillage encore plus fin et par le fait que le maillage semble, « à vue d’oeil »,
suffisamment fin pour prendre en compte les défauts de rugosité ; la plupart des éléments de maillage ont
une taille considérablement inférieure à 150 nm. Une image du résonateur maillé avec le maillage décrit
ci-dessus est donnée en Figure 3.9(a).

La durée du calcul étant importante, nous limitons la bande de fréquences à une dizaine de mégahertz
autour de la fréquence de résonance (fréquence pour laquelle le déplacement du pilier est maximal). Pour
cette simulation numérique, le pas en fréquence est fixé à 50 kHz, ce qui paraît être un échantillonnage
suffisant d’après la précédente analyse fréquentielle (section 3.4.1).

La réponse en fréquence obtenue est donnée par la courbe bleue de la Figure 3.9(b) : elle est cal-
culée par extraction de la valeur maximale du déplacement hors-plan au sommet du pilier pour chaque
fréquence d’excitation. La fréquence de résonance du pilier est de 73,25 MHz ; la réponse en fréquence
a une allure de courbe Lorentzienne de facteur de qualité égal à environ 40±2. Comme pour l’analyse
fréquentielle faite précédemment sur un pilier cylindrique « parfait », la ligne nodale caractéristique du
mode de flexion est orientée parallèlement à la direction de la source et donc au front d’onde, comme le
montre la cartographie de la Figure 3.9(b) obtenue pour la fréquence de résonance du pilier. Afin d’ob-
server vraiment l’influence de la rugosité des flancs, une nouvelle analyse fréquentielle est réalisée avec
un résonateur cylindrique « parfait » de même hauteur (4,02 µm) et même diamètre (4,2 µm) que le pilier
dessiné par CAO, avec le même type de maillage (taille maximale de 150 nm). Le temps de calcul est
similaire au cas du pilier avec les flancs rugueux. La courbe orange en Figure 3.9(b) montre la réponse
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FIGURE 3.9 – (a) Schéma d’une partie de la structure utilisée pour la simulation numérique, illustrant le
maillage utilisé pour prendre en compte la rugosité des flancs du résonateur. (b) Réponses en fréquence
obtenues par analyse fréquentielle, en bleu : pour un pilier dont les flancs sont rugueux ; en orange : pour
un pilier cylindrique « parfait » de même hauteur et même diamètre. En encart : vue suivant l’axe z de
la cartographie de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan du résonateur dont les flancs sont
rugueux, pour sa fréquence de résonance f = 73,25 MHz, illustrant l’orientation du mode de vibration.

en fréquence obtenue. Là-aussi, la courbe s’apparente à une courbe Lorentzienne dont le coefficient de
qualité est de 38±2 et la fréquence de résonance de 74,00 MHz.

On peut alors constater l’effet de la rugosité des flancs : globalement, la rugosité des flancs du ré-
sonateur a un impact minime sur le comportement de celui-ci. Il semblerait que ce défaut de fabrication
génère un léger décalage de la fréquence de résonance (de l’ordre de 1%) et une petite amélioration du
coefficient de qualité de la résonance, mais la réponse globale du pilier est similaire. Ce décalage en
fréquence de 1% peut être attribué à une légère différence de hauteur (et donc de rapport d’aspect) de
résonateur entre les deux simulations numériques effectuées ; il reste négligeable au vu des décalages
en fréquence pouvant être générés par la méconnaissance des propriétés mécaniques et géométriques du
résonateur (cf. paragraphes 3.4.3 et 3.4.2). D’un point de vue comportemental, le mode de flexion du
résonateur reste toujours orienté suivant la direction du front d’onde, quel que soit le résonateur (avec
rugosité des flancs ou non).

3.4.5 Remarques sur le maillage choisi

On peut noter ici que le maillage impacte aussi la détermination de la fréquence de résonance. Pour
s’en convaincre, la dernière simulation numérique faite avec le pilier cylindrique a été répétée avec
d’autres paramètres de maillage : taille maximale d’un élément égal à 300 nm, puis 600 nm, puis 800 nm
(ce paramètre était initialement fixé à 150 nm pour la précédente étude). Les fréquences de résonance et
les facteurs de qualité obtenus pour chaque paramètre de maillage sont regroupés dans le Tableau 3.1.
La comparaison des résultats permet d’en dégager une tendance : le fait de diminuer la taille moyenne
des éléments du maillage décale la fréquence de résonance du pilier vers les basses fréquences : ce déca-
lage peut atteindre plus de 1 MHz, soit un décalage relatif d’environ 1,3%. En parallèle, une très légère
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augmentation du facteur de qualité de la résonance semble s’opérer. Malgré cela, les comportements
phénoménologiques restent les mêmes.

pmax (µm) 0,15 0,3 0,6 0,8
fres (MHz) 74,00 74,20 74,60 75,00
Q 38,3±2 38,0±2 37,6±2 36,7±2

TABLE 3.1 – Tableau récapitulant les fréquences de résonance fres et le facteur de qualité Q du premier
mode de flexion d’un résonateur de hauteur 4,02 µm et de diamètre 4,2 µm, pour différents maillages.
pmax correspond à la taille maximale d’un élément du maillage sur le pilier.

Cela confirme le fait qu’il faut pour la suite raisonner davantage en termes de fréquences relatives
plutôt qu’avec les valeurs absolues de fréquences, d’autant plus que, comme cela a été expliqué, les
valeurs de fréquences obtenues numériquement risquent de ne pas corroborer exactement avec les valeurs
expérimentales.

3.4.6 Influence de l’inclinaison de la surface des piliers

Comme cela a été évoqué dans le chapitre précédent (section 2.4.2), à l’issue de l’étape de croissance
des piliers, la surface de ces derniers est inclinée d’un angle d’environ 7° par rapport à la surface du
substrat (sur lequel ils sont déposés). On rappelle également que les travaux préliminaires à la thèse
présentés dans la section précédente (section 3.3) ont été réalisés sur des résonateurs qui n’ont pas subi
l’étape de polissage et qui ont de ce fait une surface inclinée par rapport à la surface du substrat. On étudie
dans cette section l’influence de cette non-planéité de la surface des résonateurs de façon numérique.
L’étude numérique consiste à réaliser une analyse fréquentielle d’un résonateur isolé de diamètre 4,4 µm
et dont la hauteur n’est pas la même sur toute sa circonférence : on dessine le résonateur de façon à ce
que sa surface supérieure soit inclinée de 7° par rapport à la surface du substrat. Ainsi, la hauteur du
résonateur varie le long de son diamètre : pour se rapprocher des études précédentes, elle est fixée à 4 µm
sur un des bords du pilier. L’inclinaison de la surface de 7° implique alors que la hauteur sur le bord
diamètralement opposé est de 4+ 4,4× tan(7◦) soit 4,54 µm environ. Le schéma de la Figure 3.10(a)
représentant une coupe d’un pilier avec inclinaison de sa surface permet d’illustrer cette variation de
hauteur suivant le diamètre du résonateur. Pour l’étude numérique, on choisit d’incliner la surface du
pilier suivant un axe qui n’est pas colinéaire à l’axe de la source afin de pouvoir décorréler l’influence
de l’inclinaison de celle de l’axe de la source (notamment sur l’orientation du mode de flexion du pilier).
Ainsi, l’axe d’inclinaison de la surface est choisie comme étant à 45° de l’axe de la source. Le schéma
de la Figure 3.10(b), représentant une vue suivant l’axe vertical z d’un pilier avec inclinaison de sa
surface, permet d’illustrer ce dernier point. La simulation numérique est réalisée avec une taille maximale
d’éléments de maillage de 0,4 µm au niveau du résonateur, valeur permettant de prendre en compte la
variation de hauteur du pilier. La bande fréquentielle est limitée à une dizaine de mégahertz et le pas
fréquentiel est fixé à 250 kHz hors de la zone de résonance et à 50 kHz aux fréquences proches de la
fréquence de résonance, comme ce qui a été effectué pour les analyses fréquentielles précédentes.

La réponse en fréquence ainsi obtenue est représentée par la courbe bleue sur la Figure 3.10(d). Afin
de comparer, on ajoute en pointillés sur le même graphe les réponses en fréquence de piliers uniques
de mêmes dimensions (même diamètre) et dont la surface n’est pas inclinée ; leur hauteur est fixée à
4 µm (soit la hauteur minimale du pilier dont la surface est inclinée, courbe orange) pour l’un et à
4,54 µm (soit la hauteur maximale du pilier dont la surface est inclinée, courbe verte) pour l’autre. On
remarque alors que la réponse du résonateur dont la surface est inclinée garde le même type de compor-
tement que lorsque la surface est plane (parallèle à la surface du substrat) : la courbe suit une allure de
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FIGURE 3.10 – (a) et (b) Schémas illustrant la variation de hauteur d’un résonateur dont la surface supé-
rieure est inclinée : (a) Vue en coupe du résonateur. hmin et hmax désignent respectivement les hauteurs
minimale et maximale du pilier ; d correspond à son diamètre (échelles non respectées) ; (b) Vue suivant z
(axe du pilier) du résonateur, permettant de montrer l’orientation de l’inclinaison de la surface par rapport
à l’orientation de la ligne source. (c) Représentation d’une partie de la structure utilisée pour l’analyse
fréquentielle d’un pilier dont la surface supérieure est inclinée de 45° par rapport à la surface du substrat.
L’échelle de couleur indique la variation de hauteur par rapport à la surface du substrat. (d) Réponses
en fréquence obtenue par analyse fréquentielle, en bleu : pour un pilier dont la surface supérieure est
inclinée de 7° par rapport à la surface du substrat ; en pointillés : pour un pilier dont la surface n’est pas
inclinée, de même diamètre que le précédent et de hauteur hmin = 4,0 µm (en orange) ou hmax = 4,54 µm
(en vert). En encart : Vue suivant z de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan du résonateur
dont la surface supérieure est inclinée, pour sa fréquence de résonance f = 69,85 MHz.

type Lorentzienne, comme celle des piliers sans inclinaison. Les différences essentielles entre les deux
cas concernent un décalage en fréquence ainsi qu’une légère variation des amplitudes de vibration. Le
décalage de la fréquence de résonance vers les basses fréquences par rapport à la réponse du pilier de
hauteur hmin s’explique par l’augmentation de la hauteur moyenne du résonateur par rapport à ce dernier
dont la surface est plane. En fait, la fréquence de résonance du pilier dont la hauteur varie entre 4,0 et
4,54 µm (à cause de l’inclinaison de sa surface) est égale à la fréquence de résonance d’un pilier (dont
la surface n’est pas inclinée) de hauteur hmoy = 4,27 µm (hauteur moyenne du pilier dont la surface est
inclinée). L’augmentation des amplitudes de vibration peut s’expliquer par le fait que le rapport d’aspect
du pilier dont la surface est inclinée est légèrement plus important que celui du pilier de hauteur hmin sans
inclinaison. L’orientation du mode de flexion n’est pas affectée par l’inclinaison de la surface du résona-
teur : comme le montre la cartographie du champ de déplacement hors-plan du pilier dont la surface est
inclinée, pour sa fréquence de résonance ( f = 69,85 MHz), en encart de la Figure 3.10(d), le résonateur
vibre suivant la direction de propagation de l’onde (suivant l’axe x sur la Figure). Ainsi, il semblerait
que, numériquement, l’inclinaison de la surface n’affecte pas l’orientation de vibration du résonateur.
Du moins, la ligne source (telle qu’on l’a définie dans ce manuscrit) force davantage l’orientation de la
vibration que ne le fait l’inclinaison de la surface du pilier. L’étape de polissage reste tout de même utile
pour la partie expérimentale dans la mesure où elle facilite le réglage de la distance focale sur la surface
des piliers.
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3.4.7 Conclusion intermédiaire

Pour résumer, cette partie numérique a permis de déterminer les fréquences et modes propres des
piliers qui seront étudiés par la suite (hauteur de 4 µm et diamètre de 4,4 µm). Les simulations numériques
ont mis en évidence le mode de flexion du résonateur à des fréquences proches de 73 MHz. Le coefficient
de qualité de cette résonance a été déterminé par l’analyse fréquentielle. Les diverses études ont toutefois
montré leurs limites quant à la fiabilité des valeurs de fréquence de résonance et de facteur de qualité : en
effet, la façon de mailler la structure a une influence sur les résultats obtenus. Cependant, les incertitudes
liées au maillage restent négligeables au regard des incertitudes dues à la méconnaissance des paramètres
mécaniques et géométriques des résonateurs déposés. Pour finir, l’influence de différents paramètres des
résonateurs (paramètres géométriques, mécaniques, rugosité des flancs, inclinaison de la surface) a été
étudiée : plusieurs d’entre eux ont un impact sur le comportement des piliers mais la hauteur des piliers
semble être le paramètre le plus influent. Il sera nécessaire d’y porter une attention particulière pour
la suite, lors de la comparaison expériences - simulations, ainsi que lors de l’étude du couplage entre
plusieurs résonateurs.

3.5 Caractérisations expérimentales

Cette section est consacrée à l’étude expérimentale de piliers uniques excités par les ondes élastiques
de surface générées par les peignes interdigités décrits dans le chapitre 2.4.1. Les procédés de mesures
sont détaillés puis les résultats expérimentaux, obtenus grâce à l’interférométrie hétérodyne, sont présen-
tés et comparés aux résultats numériques expliqués dans la section précédente.

Pour rappel, des mesures expérimentales sur des piliers isolés ont été réalisées avant la thèse et
servent d’appui pour les mesures faites ici. Les seules différences de structure entre les précédents dispo-
sitifs et ceux caractérisés ici résident dans la source d’excitation et le polissage des résonateurs. En effet,
comme cela a été expliqué dans la section 3.3, dans les travaux de l’équipe (article [160]), les peignes
interdigités présentent une géométrie permettant de confiner l’énergie en une zone de quelques dizaines
de micromètres. Or, pour cette thèse, nous utilisons des peignes interdigités « classiques » qui génèrent
des ondes de surface dont le front d’onde est droit. Ce choix s’argumente par la suite par la volonté
d’étudier l’influence de la direction de propagation de l’onde sur la réponse de paires de piliers couplés
étudiées plus tard. Par ailleurs, les études expérimentales réalisés au cours de la thèse s’effectuent avec
des piliers qui ont subi un polissage à l’issue de l’étape de croissance dans le but d’avoir une surface de
pilier non inclinée (ce qui facilite aussi le réglage de la distance focale lors des mesures optiques) et de
mieux maîtriser la hauteur de ces piliers (cf. section 2.4.2).

Le pilier unique caractérisé ici a été fabriqué par dépôt de platine assisté par faisceau d’ions focalisés,
avec pour consigne un diamètre de 4 µm. Le diamètre résultant est plutôt de 4,4 µm. L’étape de polissage
est réalisée avec le but d’obtenir une hauteur de 4 µm ± 100 nm. Une image au microscope électronique
à balayage d’un tel pilier est donnée en Figure 3.8(a).

3.5.1 Présentation de la technique de mesures

La caractérisation expérimentale faite via l’interféromètre hétérodyne présenté dans la section 2.5
consiste à établir des cartographies du champ de déplacement hors-plan du pilier et de la surface en-
vironnante, pour différentes fréquences d’excitation. La réponse en fréquence est donc obtenue à partir
des cartographies, par extraction du déplacement hors-plan maximal au sommet des piliers pour chaque
fréquence. Cette technique nécessite un certain temps de mesure puisqu’une acquisition d’une seule car-
tographie (une seule fréquence d’excitation) d’une zone de 10 µm par 10 µm, avec un pas spatial de
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200 nm, dure environ 13 minutes (2601 points de mesure avec un temps de mesure d’environ 300 ms par
point). Il faut donc plusieurs heures pour couvrir une bande de fréquences d’une dizaine de mégahertz,
même avec un pas en fréquence de 1 MHz seulement.

Or, lors de l’étude du couplage entre différents résonateurs, il est probable que les comportements des
piliers évoluent très rapidement avec la fréquence. Il est donc nécessaire de travailler expérimentalement
avec une résolution en fréquence assez forte (pas de 100 kHz par exemple). La méthode précédente
d’acquisition des mesures devient alors trop coûteuse en temps. Une nouvelle technique est donc mise
en place : elle consiste à effectuer les mesures de déplacement hors-plan en 16 points de la surface
du pilier, ces 16 points étant répartis le long d’un cercle concentrique à la face supérieure du pilier
et dont le diamètre est choisi par rapport au diamètre du pilier (voir schéma d’illustration en encart
de la Figure 3.11(a)). Ainsi, on obtient 16 valeurs d’amplitude de déplacement hors-plan pour chaque
fréquence d’excitation et l’on extrait la valeur maximale parmi ces 16 valeurs pour tracer la réponse en
fréquence du résonateur. Cette technique permet de diminuer considérablement le temps d’acquisition :
pour chaque fréquence d’excitation, au lieu d’établir une cartographie de 10 µm par 10 µm avec un pas
de 200 nm (soit 2601 points de mesures), on n’effectue que 16 mesures (en 16 points bien définis) !
Cette technique est autorisée par le fait que l’on observe des modes de flexion uniquement. En ce sens, le
déplacement hors-plan en surface du pilier suit une évolution linéaire le long d’un rayon de la surface du
pilier, comme en atteste la nature du mode observé dans les travaux de l’équipe [160]. Ainsi, en mesurant
le déplacement en un point précis (dont on connaît l’écart par rapport au centre du résonateur) de la
surface du pilier, on peut en déduire la pente du déplacement et donc le déplacement maximal attendu
sur les bords du pilier. Par ailleurs, cette technique de mesure permet d’accéder aussi à l’orientation du
mode pour chaque fréquence d’excitation, en analysant la répartition des 16 amplitudes mesurées par
rapport aux positions des points de mesures (ce point sera détaillé dans la section 3.5.3). Un programme
Labview dédié, allié à la visualisation des piliers via la caméra, permet de positionner le spot laser sur le
pilier puis de tracer le cercle concentrique à la surface du pilier et de choisir le rayon de ce cercle. Les 16
points sont ensuite répartis de façon régulière le long du cercle. Le diamètre du cercle de définition des
16 points de mesures est judicieusement choisi : il doit être maximal par rapport au diamètre du pilier,
tout en permettant des mesures correctes. Si le diamètre est trop proche du diamètre du pilier, alors les
points de mesures sont proches des extrémités du pilier et cela peut conduire à des mesures aberrantes.
Généralement, le diamètre du cercle de mesures est égal à environ un tiers du diamètre du résonateur.

3.5.2 Validation de la technique de mesures

Avant d’évoquer les résultats expérimentaux obtenus pour un pilier isolé, on présente dans cette
section des mesures permettant de décrire plus en détails et de valider la technique de mesures utilisée.
Ces mesures sont réalisées sur un pilier isolé qui fera l’objet des paragraphes suivants de ce chapitre ;
son diamètre est de 4,4 µm environ et sa hauteur est proche de 4,0 µm. Le but de cette section n’étant
pas d’observer et comprendre les phénomènes physiques mais plutôt de détailler la méthodologie, nous
limitons l’étude à une bande de fréquences relativement restreinte, autour de la fréquence de résonance
du pilier. Nous présentons donc les mesures obtenues pour des fréquences d’excitation comprises entre
67 et 73 MHz, le pas fréquentiel étant de 10 kHz pour cette étude.

Le rayon du cercle définissant la position des 16 points de mesures est de 0,78 µm (soit 35% du
rayon du pilier). La mesure est effectuée à une fréquence d’excitation pour les 16 positions définies puis
elle est réitérée pour la fréquence d’excitation suivante et ainsi de suite sur toute la plage fréquentielle.
Dans ces conditions, le temps total de mesure pour la plage 67 -73 MHz avec un pas de 10 kHz est
de 48 minutes. La réponse en fréquence, obtenue par extraction de la valeur maximale du déplacement
hors-plan pour chaque fréquence, est représentée en rouge sur la Figure 3.11(a). A titre de comparaison,
en réalisant la même réponse en fréquence avec des cartographies complètes de 8 µm par 8 µm avec un
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FIGURE 3.11 – (a) Réponses en fréquence expérimentales d’un pilier de 4,4 µm de diamètre et de 4 µm
de hauteur, obtenues avec la « méthode des 16 points », en bleu : avec 16 points répartis sur un cercle
de rayon 0,60 µm; en rouge : avec 16 points répartis sur un cercle de rayon 0,78 µm, concentrique
au précédent. La flèche pointe vers les amplitudes mesurées pour f = 70,68 MHz (sur lesquelles une
attention particulière est portée dans le texte pour l’explication du filtrage). En encart : illustration de
la répartition des points de mesures sur la surface du pilier (échelle non respectée). (b) Réponses en
fréquence expérimentales « normalisées », obtenues à partir des réponses obtenues en (a).

pas de 200 nm (soit 1681 points par cartographie au lieu de 16), le temps d’acquisition des mesures aurait
été de 84 heures. A partir des valeurs d’amplitude de déplacement obtenues pour chaque mesure (points
sur la Figure), un lissage est effectué (courbe sur la Figure) pour des raisons qui seront évoquées dans le
paragraphe suivant. La méthode employée pour réaliser ce lissage sera également détaillée.

Avant cela, une nouvelle réponse en fréquence est établie avec un nouveau cercle de définition des
16 points de mesures sur le même résonateur. Le rayon de ce cercle est volontairement fixé à une valeur
plus faible, dans le but de vérifier que l’on obtient bien la même allure de réponse en fréquence, quel que
soit le rayon du cercle définissant les positions des 16 points. Cette deuxième réponse est donc réalisée
avec un cercle de rayon égal à 0,60 µm (soit environ 27% du rayon du pilier). La réponse en fréquence
obtenue avec ce cercle de plus petit rayon est représentée en bleu sur la Figure 3.11(a) ; la superposition
des deux séries de mesures (grand et petit cercles de définition des points de mesures) sur la même figure
facilitant la comparaison. Le même type de lissage que pour la première série de mesures est appliqué à
cette nouvelle étude (courbe bleue sur la figure).

On constate que les deux mesures conduisent aux mêmes comportements d’un point de vue fré-
quentiel : les deux courbes présentent les mêmes allures et mêmes variations. Les amplitudes obtenues
avec le cercle de plus petit rayon sont inférieures à celles obtenues avec le cercle de plus grand rayon,
conformément à ce qui est attendu.

Afin de confirmer qu’il y a bien une relation directe de proportionnalité entre les amplitudes mesurées
et la distance à laquelle ont été effectuées ces mesures (soit le rayon du cercle définissant les 16 points),
on « normalise » les amplitudes obtenues par le rayon du cercle, puis l’on multiplie le résultat obtenu
pour chaque mesure par le rayon du pilier. En supposant la linéarité des variations de déplacement le
long d’un rayon du pilier, cette démarche devrait permettre d’obtenir le déplacement au bord du pilier
(qui correspond au déplacement maximal). En fait, la division de l’amplitude obtenue par le rayon du
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cercle de mesures donne la pente du déplacement en fonction de la distance (entre le point de mesure et
le centre de la face supérieure du pilier) et la multiplication par le rayon du pilier conduit alors à la valeur
d’amplitude au bord du pilier.

On effectue donc ce calcul pour chaque amplitude obtenue sur chacune des deux séries de mesures
de la Figure 3.11(a) (points bleus et rouges). Les nouvelles amplitudes calculées sont ainsi représentées
par les points de la Figure 3.11(b) (en bleu pour la série de mesures avec le plus petit rayon de cercle
et en rouge pour celle avec le plus grand rayon). De nouveau, un lissage est effectué pour permettre une
visualisation plus aisée (courbes bleue et rouge de la Figure 3.11(b)). On observe alors que les deux
réponses en fréquence se superposent plutôt bien. Cette superposition confirme la relation de proportion-
nalité entre l’amplitude et la distance à laquelle sont effectuées les mesures, et donc aussi la linéarité
des variations de déplacement hors-plan en fonction de la distance au centre du pilier. Elle montre aussi
une certaine reproductibilité des mesures interférométriques. La technique de mesure en 16 points du
pilier semble donc pertinente (elle a évidemment aussi été confrontée à la méthode par cartographies
complètes).

Cette comparaison montre que, dans le cadre de la thèse, le rayon du cercle définissant les positions
des 16 points de mesures ne doit pas nécessairement être toujours le même puisque les réponses en
fréquence conservent les mêmes comportements et mêmes variations, même lorsque le rayon du cercle
varie. Pour la suite, nous réalisons les réponses en fréquence expérimentales avec cette méthode (16
points de mesures) et nous ne corrigeons pas l’amplitude (par le calcul de la pente) comme on vient
de le faire ici. Il faut donc garder à l’esprit que les valeurs d’amplitudes données par ces réponses en
fréquences ne correspondent pas aux amplitudes maximales observées sur le pilier, mais plutôt aux am-
plitudes maximales sur le cercle de mesures. De manière générale, ce cercle a un rayon égal à un tiers
du rayon du pilier. Ainsi, les amplitudes maximales du pilier sont supérieures à celles données par les
réponses en fréquences (en théorie, 3 fois supérieures si le rayon du cercle de mesures est égal à 1/3 du
rayon du pilier). Ce choix de ne pas corriger l’amplitude se justifie par le fait que ce sont plutôt les allures
et variations des courbes de réponses en fréquence qui nous intéressent ici (plutôt que les valeurs d’am-
plitude) et que les amplitudes maximales de déplacement hors-plan seront obtenues dans une seconde
étape, lors des mesures de cartographies complètes pour des fréquences particulières.
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FIGURE 3.12 – Amplitude moyenne mesurée en un point d’un pilier isolé avec huit séries de mesures
identiques et successives. La position du point de mesure est gardée fixe durant la réalisation d’une série
de mesures sur toute la bande de fréquence (63 à 73 MHz par pas de 50 kHz). Cette série de mesures est
répétée huit fois. Les barres d’erreur représentées en bleu sont obtenues par calcul de l’écart-type.
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La répétabilité des mesures a également été testée sur un pilier : une mesure d’amplitude en un seul
point de la surface du pilier (à une distance d’environ 1/3 du centre du résonateur), effectuée pour une
gamme de fréquence allant de 63 à 73 MHz par pas de 50 kHz, est répétée huit fois. La superposition
des points de mesures des huit séries sur toute la bande de fréquences permet de s’assurer de la bonne
répétabilité des mesures interférométriques. L’amplitude moyenne calculée, pour chaque fréquence d’ex-
citation, à partir des huit séries de mesures est représentée en Figure 3.12. Les barres d’erreur, calculées
avec l’écart-type de ces séries de mesures, sont également ajoutées pour chaque fréquence d’excitation.
Elles montrent notamment que l’incertitude sur la mesure d’amplitude est d’autant plus importante que
l’amplitude mesurée est grande.

Après avoir détaillé et validé la méthode de mesures, nous pouvons revenir sur le lissage effectué sur
les valeurs mesurées. Ce lissage est nécessaire pour ôter les fluctuations liées à d’autres paramètres que
le comportement du résonateur et ainsi faciliter la lecture du graphe. Comme nous l’évoquerons dans
la section décrivant les résultats expérimentaux obtenus pour le pilier isolé (section 3.5.4), ce lissage ne
sera effectué que sur la partie centrale de la réponse en fréquence des piliers (autour de la résonance).

Filtrage et lissage des points de mesures

Comme on peut le constater sur la Figure 3.11(a), les valeurs d’amplitude obtenues forment un nuage
de points dont il est difficile d’extraire la tendance. De plus, parmi ce nuage de points se trouvent des
valeurs d’amplitude aberrantes qu’il est nécessaire d’ôter car ne reflétant pas le comportement du réso-
nateur. En effet, on constate pour certaines fréquences des amplitudes très faibles, bien que la fréquence
soit proche de la fréquence de résonance du résonateur. Par exemple, les graphiques de la Figure 3.11(a)
montrent des amplitudes faibles pour f = 70,68 MHz (amplitudes inférieures à 1 nm pour les deux séries
de mesures, mises en évidence grâce à la flèche sur la Figure 3.11(a)) alors que cette fréquence est proche
de la fréquence de résonance du pilier (définie comme la fréquence pour laquelle l’amplitude de vibra-
tion est maximale). La mesure d’amplitude en surface du substrat pour des ondes en propagation libre
(sans résonateur) montre également que pour certaines fréquences, l’amplitude de l’onde générée par les
peignes interdigités est significativement plus faible que celle obtenue pour des fréquences proches. Un
exemple de réponse en fréquence d’une surface libre excitée par les peignes interdigités utilisés au cours
de cette thèse est donné en Figure 3.13 et illustre cela.

En fait, les peignes interdigités ont été, pour ce projet, élaborés et dessinés dans le but d’obtenir une
réponse d’émission dans une large gamme de fréquences. Ils n’ont en ce sens pas été véritablement
optimisés pour éviter d’éventuelles réflexions internes sur les électrodes (peignes). Hors, on constate,
en réalisant des mesures avec des pas en fréquence faibles (inférieurs à 500 kHz) que ces réflexions
internes générent des interférences destructives qui conduisent à la non-émission d’ondes à certaines
fréquences. Ainsi, pour certaines fréquences, l’onde de surface ne se propage pas (ou pas de façon op-
timale) et le résonateur ne peut donc pas être excité (comme on peut le constater pour f = 70,68 MHz
sur la Figure 3.11(a)). Les amplitudes de vibration mesurées à ces fréquences ne relatent donc pas le
comportement réel du pilier. En ce sens, il est nécessaire de filtrer ces amplitudes faibles et aberrantes
qui altèrent la réponse en fréquence. On choisit de réaliser ce filtrage de façon à souligner l’enveloppe
formée par le nuage de points de mesures. Nous nous attachons à cette enveloppe pour analyser le com-
portement des résonateurs. Pour réaliser ce filtrage, on définit d’abord une largeur de fenêtre (bande de
fréquences) sur laquelle on va filtrer les mesures : ici et tout au long de la thèse, la largeur de fenêtre est
fixée à 170 kHz. Cette fenêtre correspond à l’étendue des points de mesures qui seront pris en compte
pour corriger chaque point de mesures. Pour une fréquence f , on prend donc en compte les 17 valeurs
d’amplitude obtenues pour les fréquences de part et d’autre de la fréquence f considérée (les 8 fré-
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FIGURE 3.13 – Réponse en fréquence expérimentale typique d’un transducteur à peignes interdigités
utilisé durant la thèse. La mesure d’amplitude est réalisée par interférométrie optique en excitant le
peigne entre 68 et 78 MHz, avec un pas fréquentiel de 10 kHz. L’amplitude est obtenue par extraction de
l’amplitude maximale sur une distance supérieure à une longueur d’onde.

quences précédant la fréquence f , les 8 fréquences suivant cette fréquence et la fréquence f elle-même).
La valeur 17 correspond en fait au nombre de points utiles pour couvrir la largeur de la fenêtre (17×10
kHz = 170 kHz). De ces 17 valeurs d’amplitude, on supprime d’abord les deux plus hautes afin d’ex-
clure une possible mesure aberrante. On conserve ensuite la troisième valeur la plus haute. Cela définit
l’amplitude A f iltre pour la fréquence f . On réitère cette opération pour toutes les valeurs de fréquences.
On obtient alors une réponse en fréquence qui met en évidence l’enveloppe du nuage de points et dans
laquelle le bruit lié à la source est filtré.

Après cette étape de filtrage, on effectue un lissage des points d’amplitude A f iltre par une méthode
de régression locale, appelée Loess (pour LOcally weighted Scatterplot Smoother, en anglais). Cette
méthode consiste à effectuer une régression locale, non paramétrique, c’est-à-dire qu’elle ne se fait pas
sur la base d’une équation. Au contraire, la détermination de la courbe se fait localement (aux environs du
point de mesure considéré) par un ajustement d’un polynôme de degré 2. Concrètement, pour déterminer
la valeur d’amplitude que prend la courbe au point d’abscisse f , on ajuste un polynôme de degré 2 aux
points au voisinage de f . Cet ajustement se fait avec une pondération : les points les plus proches de f
ont davantage de poids dans l’ajustement que les points plus éloignés. Le voisinage (nombre de points
pris en compte pour la régression locale) est défini par un paramètre appelé span, qui correspond à la
proportion de points considérés par rapport au nombre total de points de mesures. Ainsi, plus le span est
proche de 1, plus le lissage est important car il est effectué sur une plus large bande de fréquences. Ici, le
span est fixé à 540 kHz, soit 3 fois la largeur de fenêtre utilisée pour le filtrage.

De cette façon, on obtient une courbe lissée, ajustée au nuage de points de mesures et qui met en
évidence l’enveloppe de ce nuage de points. Cette courbe, représentative des variations d’amplitude de
déplacement hors-plan du résonateur en fonction de la fréquence, permet d’étudier le comportement de
ce résonateur.

Plusieurs méthodes de filtrage et lissage (moyenne glissante par exemple) ont été évaluées par les
membres de l’équipe. Ces investigations montrent que les allures des courbes restent les mêmes quelle
que soit la méthode choisie ; cette dernière influe essentiellement sur l’amplitude des courbes. Or, comme
cela a été expliqué auparavant, on s’intéresse davantage aux variations d’amplitudes, aux allures des
courbes qu’aux valeurs absolues d’amplitudes. Ainsi, la méthode de filtrage décrite ci-dessus répond aux
exigences.
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3.5.3 Détermination de l’orientation des modes de vibration grâce aux diagrammes de
rayonnement

Comme cela a été évoqué au début de cette section, la méthode de mesures en 16 points de la surface
du pilier permet, en plus de l’obtention de l’amplitude de vibration du résonateur, d’accéder à l’orienta-
tion du mode de vibration. En effet, en analysant pour une fréquence d’excitation, la répartition des 16
amplitudes mesurées sur la surface du pilier (en faisant correspondre la position du point de mesure sur le
pilier et l’amplitude mesurée), il est possible de déduire grossièrement l’orientation du mode de vibration
du résonateur. Plus précisément, pour chaque fréquence d’excitation, on peut établir un diagramme de
rayonnement qui illustre les 16 amplitudes mesurées en fonction de la position des points de mesures cor-
respondants. Ce diagramme met ainsi en évidence la répartition de l’amplitude de déplacement hors-plan
sur le cercle de mesures et donc sur le pilier. Un exemple de diagramme de rayonnement est représenté
en Figure 3.14(a) ; il s’agit du diagramme obtenu pour la fréquence de résonance 70,54 MHz du pilier
isolé qui a été utilisé auparavant pour éprouver la méthode de mesures. Les points rouges correspondent
aux amplitudes mesurées pour les différents points de mesure. On observe alors plus ou moins deux
lobes dans lesquels l’amplitude est plus importante. La direction reliant ces deux lobes correspond ainsi
à l’axe de vibration du pilier et la ligne nodale peut se dessiner comme la droite orthogonale à cet axe de
vibration. A titre de vérification de la pertinence de ces diagrammes de rayonnement, une cartographie de
l’amplitude du champ de déplacement hors-plan obtenue avec le même pilier et à la même fréquence que
celle qui a permis d’établir le diagramme de rayonnement présenté est donnée en Figure 3.14(b). Cette
cartographie, ainsi que la façon de l’établir, seront décrites plus tard dans ce chapitre (section 3.5.5). Dans
le cas présent, elle permet de montrer que l’axe de vibration obtenu grâce au diagramme de rayonnement
corrobore celui mis en évidence par la cartographie.

FIGURE 3.14 – (a) Exemple de diagramme de rayonnement, obtenu pour un pilier unique (de 4,4 µm de
diamètre et 4 µm de hauteur) à sa fréquence de résonance ( f = 70,54 MHz). Les cercles concentriques
donnent l’échelle d’amplitude (en nm), les différents rayons de cercle sont espacés de 30° les uns des
autres. Les points rouges donnent l’amplitude de chaque point de mesure ; la courbe bleue est une courbe
interpolée à partir des points rouges. (b) Cartographie expérimentale du champ de déplacement hors-plan
du même pilier qu’en (a) , pour la même fréquence d’excitation f = 70,54 MHz, illustrant l’orientation
du mode de vibration du résonateur. La cartographie couvre une zone de 9 µm par 9 µm avec un pas
spatial de 200 nm.

3.5.4 Réponse en fréquence expérimentale d’un pilier isolé

Après avoir exploré la méthode de mesures ainsi que la façon de traiter les mesures d’amplitude,
nous pouvons désormais nous intéresser aux comportements d’un pilier isolé. Pour rappel, le pilier isolé
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caractérisé dans cette section a un diamètre de 4,4 µm et une hauteur de 4 µm ± 100 nm. Sa réponse en
fréquence est établie en suivant la technique présentée ci-dessus (16 points par fréquence). Une première
mesure est effectuée avec un pas en fréquence grossier (1 MHz) afin de déterminer la gamme de fré-
quences d’intérêt. La mesure est ensuite réalisée de façon à couvrir une bande de fréquences de 20 MHz
environ avec un pas de 100 kHz. Pour la mesure finale, on resserre encore le pas en fréquences (10 kHz)
pour les fréquences proches de la résonance. Dans le cas présent, on couvre donc la gamme 63 - 83 MHz
avec un pas de 100 kHz, puis on réitère la mesure avec un pas de 10 kHz entre 67 et 73 MHz. Le rayon
du cercle définissant la position des 16 points de mesures est de 0,78 µm (soit 35% du rayon du pilier).
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FIGURE 3.15 – Réponse en fréquence expérimentale d’un pilier de 4,4 µm de diamètre et de 4 µm de
hauteur, obtenue avec la « méthode des 16 points ». Les points représentent les valeurs d’amplitude
obtenues par la mesure, avec un pas en fréquence de 10 kHz entre 67 et 73 MHz et 100 kHz au-delà.
La courbe verte est obtenue après filtrage et lissage des points de mesures. La courbe brune correspond
à une courbe de régression d’une fonction Lorentzienne. Le schéma en encart illustre la répartition des
16 points de mesures (points rouges) sur la surface du pilier (échelle non respectée).

La mesure est effectuée à une fréquence d’excitation pour les 16 positions définies puis elle est ré-
itérée pour la fréquence d’excitation suivante et ainsi de suite sur toute la plage fréquentielle. La réponse
en fréquence, obtenue par extraction de la valeur maximale d’amplitude de déplacement hors-plan pour
chaque fréquence, est représentée en Figure 3.15. Sur cette figure, les points correspondent aux ampli-
tudes (maximales) mesurées. Sur les plages de fréquences hors résonance (entre 63 et 67 MHz et entre
73 et 83 MHz sur la figure), aucun lissage n’est effectué ; comme ce sont des fréquences hors de la zone
de résonance (et donc de moindre intérêt), on se contente de relier les points de mesures successifs. En
revanche, pour les mesures de la zone centrale (faites avec un pas de 10 kHz), un lissage (consécutif à
un filtrage des mesures), tel qu’il a été décrit auparavant, est effectué afin d’ôter les fluctuations liées à
d’autres paramètres que le comportement du résonateur et ainsi faciliter la lecture du graphe.

La réponse en fréquence ainsi obtenue en Figure 3.15 (ligne verte) montre la résonance du pilier. Pour
les fréquences autour de 70 MHz, on observe des amplitudes de déplacement hors-plan très supérieures à
l’amplitude de l’onde générée en surface du substrat. Pour les fréquences hors résonance, les amplitudes
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maximales mesurées sont de l’ordre de 0,3 nm, ce qui correspond approximativement à l’amplitude de
l’onde générée. Les fortes amplitudes mesurées autour de 70 MHz mettent en évidence le confinement
d’énergie élastique dans le pilier. Ce confinement résulte du couplage de l’énergie élastique générée en
surface du substrat avec le mode propre du résonateur. La fréquence de résonance expérimentale, défi-
nie comme la fréquence pour laquelle le déplacement hors-plan est maximal, est de 70,54 MHz pour ce
pilier. Cette fréquence est relativement proche de la valeur attendue, estimée numériquement à partir de
la hauteur et du diamètre du pilier. La réponse en fréquence obtenue présente, aux approximations près,
une allure de courbe Lorentzienne. Pour s’en convaincre, une courbe de régression avec une équation de
courbe Lorentzienne est ajoutée sur la Figure 3.15 (courbe brune). On constate que cette dernière se su-
perpose plutôt correctement aux données expérimentales, ce qui confirme le fait que le résonateur semble
se comporter comme un oscillateur harmonique mécanique (excité suivant un de ses modes propres grâce
à un continuum d’énergie élastique), à l’instar de ce qui a été observé numériquement. Le facteur de qua-
lité de la résonance du pilier est estimé à partir de l’équation de la courbe de régression : on obtient un
facteur de qualité d’environ 31. Cette valeur est proche du facteur de qualité obtenu numériquement (bien
qu’aucune dissipation des matériaux ne soit prise en compte dans le modèle numérique). Comme pour
le cas des simulations numériques, on n’observe expérimentalement qu’un seul mode (une seule réso-
nance), le facteur de qualité de cette résonance étant trop faible pour permettre d’observer séparément les
deux modes de flexion orthogonaux. Concernant les valeurs de fréquence de résonance, on constate un
certain écart (environ 5 MHz, soit un écart relatif d’environ 7%) entre les mesures expérimentales et les
simulations numériques. Comme expliqué dans la partie numérique (section 3.4.2), cette différence est
attendue, notamment à cause de la difficile estimation de la hauteur et des paramètres mécaniques des pi-
liers fabriqués, de l’importante influence de cette hauteur sur la fréquence de résonance et de l’influence
du maillage lors des études numériques.

3.5.5 Cartographie du champ de déplacement hors-plan

Afin de caractériser plus finement le comportement du pilier, des cartographies du champ de déplace-
ment hors-plan sont établies en supplément des réponses en fréquence. Ces cartographies donnent accès
notamment à l’orientation du mode de flexion du pilier, même si celle-ci peut être estimée grossière-
ment avec les mesures précédentes (16 points) grâce aux diagrammes de rayonnement présentés dans la
section 3.5.3. Les cartographies du champ de déplacement sont effectuées pour des fréquences d’intérêt
précises, déterminées grâce aux réponses en fréquence établies auparavant.

Dans le cas présent du pilier isolé, on établit une cartographie du champ de déplacement pour sa fré-
quence de résonance (70,54 MHz). Cette cartographie est obtenue en mesurant le déplacement hors-plan
sur une zone de 9 µm par 9 µm avec un pas de 200 nm entre deux points de mesures (soit 2116 points de
mesures pour réaliser la cartographie à une fréquence précise). Les mesures sont réalisées ligne par ligne,
point après point. Le temps d’acquisition pour cette mesure est d’environ 10 minutes (par fréquence).

Après acquisition des mesures et calculs des amplitudes de déplacement pour chaque point de me-
sure, un filtre médian 5 × 5 est appliqué afin de corriger les points aberrants liés aux mesures en bord de
pilier. En effet, comme on l’a évoqué précédemment pour expliquer le choix du diamètre du cercle dans
la méthode des mesures en 16 points, pour les mesures en bord de pilier, les valeurs d’amplitude obtenues
peuvent être faussées par le fait qu’une partie du spot laser se situe sur le pilier et l’autre partie au-dessus
de la surface du substrat. La taille du filtre médian est choisie en fonction du pas spatial (ici 200 nm),
par rapport à la taille du spot laser (650 nm). Ensuite, une interpolation numérique permet d’améliorer la
résolution de l’image obtenue.

La cartographie ainsi obtenue pour le pilier isolé, à sa fréquence de résonance, est présentée en
Figure 3.16(a). D’abord, on peut constater que l’amplitude de vibration mesurée est confinée dans le
pilier : l’amplitude hors-plan atteint plus de 15 nm aux bords du pilier, alors que l’amplitude de l’onde
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FIGURE 3.16 – (a) Cartographie expérimentale du champ de déplacement hors-plan d’un pilier unique de
4,4 µm de diamètre et de 4 µm de hauteur, à sa fréquence de résonance ( f = 70,54 MHz). La cartographie
couvre une zone de 9 µm par 9 µm avec un pas spatial de 200 nm. (b) Coupe suivant la ligne pointillée
de la Figure (a), représentant l’amplitude hors-plan le long de cette ligne.

générée par les peignes interdigités est inférieure à 1 nm. (On peut noter ici que les amplitudes données
par la cartographie en-dehors du pilier ne sont pas interprétables car la distance focale de la mesure
est réglée pour avoir une mise au point nette sur le pilier, et non pas sur la surface du substrat.) Le
confinement d’énergie dans le pilier atteste de l’efficacité du couplage de l’énergie élastique par la surface
du substrat avec un résonateur très sub-longueur d’onde par rapport à l’onde incidente (longueur d’onde
d’environ 50 µm pour un diamètre de pilier de 4,4 µm, soit plus de 10 fois supérieure au diamètre).
Par ailleurs, la cartographie confirme la nature du mode excité : on observe clairement les deux lobes
caractéristiques de la composante hors-plan du premier mode de flexion du pilier. Ces deux lobes sont
séparés par une ligne nodale qui s’étend le long d’un diamètre du pilier et où l’amplitude de vibration
est très faible (voire nulle). Cette nature de mode laisse supposer que l’amplitude de déplacement dans le
plan (non mesurable avec la technique interférométrique utilisée ici) est encore plus importante que les
amplitudes de déplacement hors-plan mesurées. La nature du mode est confirmée par la coupe suivant
le diamètre orthogonal à la direction de la ligne nodale observée en Figure 3.16(a). Le résultat de cette
coupe est présenté en Figure 3.16(b). Le profil d’amplitude obtenu met en évidence les deux pentes
linéaires et symétriques, de part et d’autre d’un minimum d’amplitude (au centre du pilier), typiques du
module d’amplitude hors-plan d’un mode de flexion.

Au-delà de la répartition de l’amplitude sur le pilier, on s’intéresse plus particulièrement à l’orien-
tation du mode de flexion du pilier par rapport au front d’onde de la source. Cette orientation aura son
importance pour l’étude de piliers couplés notamment. Pour cela, la direction de la ligne nodale sert de
référence : le mouvement dans le plan s’effectue selon la direction orthogonale à la direction de cette
ligne nodale. En l’occurrence, pour le cas présent, le mode est orienté à 45° par rapport à la direction du
front d’onde incident (sur la cartographie de la Figure 3.16(a), le front d’onde est vertical). En revanche,
l’étude d’autres piliers isolés du même type (mêmes caractéristiques géométriques) révèle que l’orienta-
tion à 45° n’est pas exclusive ; les piliers présentent des orientations différentes : soit suivant la direction
du front d’onde, soit suivant la direction orthogonale à cette dernière, soit suivant la direction diagonale.

A priori, il semblerait donc que l’onde source force chaque pilier à vibrer suivant un axe privilégié.
Bien qu’il ne soit pas le même pour tous les résonateurs, l’axe de vibration dépend dans chaque cas
des deux directions parallèle et orthogonale au front d’onde. Ces observations expérimentales diffèrent
des constats faits lors des études numériques : numériquement, la ligne nodale du mode de flexion est
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toujours parallèle au front d’onde, comme si la source forçait de façon plus importante la flexion du
pilier.

FIGURE 3.17 – Cartographies expérimentales du champ de déplacement hors-plan d’un pilier unique de
4,4 µm de diamètre et de 4 µm de hauteur, pour trois fréquences repérées sur la réponse en fréquence cor-
respondante par les lignes verticales : (A) à f = 69,23 MHz, (B) à f = 70,54 MHz et (C) à f = 72,22 MHz.
Le schéma en encart indique l’orientation du transducteur (et donc du front d’onde) par rapport au pilier.

D’autres cartographies du pilier isolé étudié initialement réalisées à d’autres fréquences comprises
dans sa gamme de fréquences de réponse (à des fréquences différentes de la fréquence de la résonance)
suggèrent que l’orientation du pilier reste la même sur toute la bande de fréquences. Quelques exemples
de ces cartographies reportées sur la Figure 3.17 illustrent cela : le pilier vibre suivant la même direction
(aux incertitudes de mesures près) à sa fréquence de résonance ( f = 70,54 MHz, correspondant à (B) sur
la figure), à une fréquence se situant sur la pente montante de la courbe Lorentzienne ( f = 69,23 MHz,
correspondant à (A) sur la figure) et à une fréquence se trouvant sur la pente descendante de la réponse
en fréquence ( f = 72,22 MHz, correspondant à (C) sur la figure). Cette stabilité d’orientation du mode de
vibration se confirme sur les diagrammes de rayonnement. En effet, l’analyse de ces diagrammes pour
chaque fréquence couvrant la réponse en fréquence met en évidence le fait que l’orientation du mode de
vibration du résonateur varie peu et reste, pour ce pilier, globalement toujours orientée à 45° environ sur
la bande de fréquence de réponse du pilier. Cette orientation à 45° pourrait correspondre à une combi-
naison des deux orientations orthogonales des deux modes de flexion du pilier, obtenues en simulation
numérique (résolution aux valeurs propres). Celles-ci sont « confondues » expérimentalement du fait des
faibles facteurs de qualité des résonances.

3.5.6 Mesures en surface du substrat

De manière similaire à ce qui a été effectué en surface du résonateur, d’autres mesures peuvent être
réalisées en réglant la distance de travail de manière à effectuer la focalisation en surface du substrat
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et ainsi étudier les comportements de cette surface. Des cartographies de cette dernière, en amplitude
et en phase, peuvent ainsi être faites. Ces mesures en surface trouveront leur plus grande utilité lors de
l’étude du couplage par la surface entre plusieurs résonateurs, c’est pourquoi nous nous contentons ici
de présenter une seule mesure qui servira de référence. Cette mesure a été effectuée par les membres
de l’équipe et publiée dans la référence [160]. Elle est réalisée avec une fréquence d’excitation corres-
pondant à la fréquence de résonance du pilier, avec un pas spatial de 500 nm et couvre une large zone
autour de la zone de dépôt du résonateur. Ce pas spatial est choisi volontairement plus grand que lors
des cartographies en surface des résonateurs puisque les dimensions caractéristiques de la zone à carto-
graphier sont plus grandes, c’est-à-dire que l’on n’a pas besoin d’une résolution aussi fine que lorsque
l’on souhaite évaluer l’orientation de la ligne nodale du mode du pilier par exemple. La cartographie
obtenue met en évidence des amplitudes de l’ordre de 0,25 nm en moyenne en surface du substrat et des
amplitudes d’autant plus fortes lorsque l’on s’approche du pilier. Ce dernier point laisse supposer une
réémission d’énergie sur la surface par le pilier qui est en résonance. En fait, le pilier agit comme une
nouvelle source d’ondes élastiques qui sont émises dans le substrat. Une coupe du champ de déplacement
hors-plan suivant l’axe orthogonal à la ligne nodale, présentée par la courbe rouge de la Figure 3.18(b),
illustre le fait que l’amplitude en surface est d’autant plus importante que l’on se trouve proche du pilier
(dans une zone relativement proche du pilier). L’amplitude atteint un maximum au bord du pilier puis
décroît de façon exponentielle lorsque l’on s’éloigne du pilier, jusqu’à atteindre des amplitudes faibles,
semblables à l’amplitude de l’onde de surface émise par les peignes interdigités, pour une distance d’en-
viron 6 µm depuis le bord du résonateur. Ces observations expérimentales sont en accord avec l’étude
numérique correspondante, réalisée par l’équipe dans la référence [160] et présentée en Figure 3.18(a).

FIGURE 3.18 – Amplitude de l’énergie élastique en surface du substrat en fonction de la distance au
centre d’un pilier isolé dont le diamètre est proche de 4 µm. (a) Résultat de simulation numérique, par
coupe des cartographies du champ de déplacement. Une coupe 2D de la distribution spatiale du champ
de déplacement à l’intérieur et aux environs du résonateur est donnée en encart. (b) Comparaison entre
données numériques (en vert) et mesures expérimentales (en rouge). Issu de [160].

Cette mesure en surface du substrat montre ainsi que l’énergie élastique observée est très confinée aux
environs du substrat : ce confinement d’énergie s’observe sur une distance très inférieure à la longueur
d’onde d’excitation (6 µm depuis le bord du résonateur alors que la longueur d’onde est de l’ordre de
55 µm à la fréquence d’excitation considérée). Ce caractère très sub-longueur d’onde semble confirmer
le fait que c’est le pilier mis en résonance qui agit comme une nouvelle source d’ondes élastiques et
réémet de l’énergie élastique dans le substrat (dans un volume relativement restreint).
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3.6 Conclusion

Ce chapitre, consacré à l’étude de piliers uniques, a permis de présenter les premiers résultats, numé-
riques et expérimentaux, qui serviront de référence pour la suite de la thèse. Les résultats expérimentaux
obtenus par les membres de l’équipe préalablement à ce travail de thèse ont prouvé la possibilité d’ex-
citer un micro-résonateur à l’aide d’ondes acoustiques de surface. Ces résultats ont été mis à profit pour
le choix des dimensions des piliers réalisés pour les études de piliers isolés de ce manuscrit. L’étude
a ensuite été scindée en deux parties : numérique et expérimentale. Ces deux volets ont mis en évi-
dence la possibilité d’exciter le premier mode de flexion du résonateur, à des fréquences proches de
70 MHz, rappelant les résultats préliminaires du projet. Il a été montré que l’on obtient des réponses en
fréquence similaires (expérimentalement et numériquement) : celles-ci présentent une allure de courbe
Lorentzienne, caractéristique du comportement d’un oscillateur harmonique mécanique. Le facteur de
qualité de cette résonance, de l’ordre de 30, est trop faible pour permettre l’observation des deux pre-
miers modes de flexion en étude fréquentielle (numérique ou expérimentale), tandis que la résolution
par recherche de valeurs propres de la structure montre ces deux modes de flexion orthogonaux à des
fréquences très proches. Les cartographies de champ de déplacement ont mis en évidence un réel confi-
nement de l’énergie élastique dans le pilier, avec une distribution de champ caractéristique d’un mode de
flexion. Malgré le caractère très sub-longueur d’onde du résonateur, des amplitudes supérieures à 15 nm
ont été observées expérimentalement dans le pilier, alors que l’onde de surface émise a une amplitude
inférieure à 1 nm. Ces observations traduisent la présence d’un couplage efficace entre un continuum
d’énergie (en l’occurrence les ondes élastiques se propageant en surface du substrat) et un mode propre
(le premier mode de flexion) d’un résonateur mécanique. L’orientation du mode de flexion semble liée à
l’orientation du front d’onde de la source ; toutefois, elle ne suit pas le même comportement expérimen-
talement que pour les simulations numériques. Par ailleurs, l’étude numérique de l’influence du maillage
et de différents paramètres (géométriques, mécaniques, structurel) du pilier a montré que la fréquence de
résonance varie avec ces différents paramètres. En particulier, la hauteur du pilier constitue le paramètre
prépondérant de conditionnement de la fréquence de résonance ; il faudra donc y prêter une attention
particulière lors de l’étude de piliers couplés. Cette étude numérique explique également, en partie, les
écarts entre fréquences de résonance expérimentales et numériques.
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Chapitre 4

Paires de résonateurs couplés par la sur-
face

4.1 Introduction

Le couplage de résonateurs mécaniques suscite depuis de nombreuses décennies un engouement cer-
tain, de par sa faculté d’exalter les phénomènes physiques et interactions dans le cas de mélanges d’ondes
et matières, notamment grâce à des facteurs de qualité accrus. Nous souhaitons ici investiguer le couplage
entre deux résonateurs mécaniques excités par des ondes de surface, dans le but de contrôler et manipu-
ler l’état de ces résonateurs. Pour ce faire, des paires de piliers identiques sont réalisées et caractérisées
expérimentalement. Des simulations numériques s’appuyant sur les cas expérimentaux sont également
entreprises afin de rendre l’étude plus systématique. Les résultats obtenus sont présentés dans ce chapitre
et comparés aux observations faites sur les piliers uniques (chapitre précédent). Cette comparaison per-
met d’identifier le couplage entre deux résonateurs et ses caractéristiques. Pour définir ces dernières, on
s’appuie notamment sur les réponses en fréquence et les orientations des modes de flexion des piliers.
Sauf mention contraire, les méthodes employées pour les études expérimentales et numériques de ces
paires de piliers sont les mêmes que celles utilisées pour le pilier unique et ne sont donc pas détaillées
ici. Afin d’analyser plus en détail le couplage et d’évaluer la possibilité de contrôler les mécanismes de
couplage entre résonateurs, on étudie également l’influence de différents paramètres : l’orientation de
la paire de piliers vis-à-vis de la direction du front d’onde et la distance séparant les deux piliers. Les
résultats présentés dans ce chapitre mettent alors en évidence deux régimes de couplage, dépendant de
la distance entre les piliers et illustrent la possibilité de contrôler l’énergie élastique en surface du sub-
strat en modifiant les paramètres géométriques d’une paire de piliers. Cette étude implique ensuite une
discussion sur les méthodes numériques utilisées durant la thèse.

4.2 Description des paires de piliers étudiées

Tout au long de ce chapitre, les résonateurs sont du même type que les résonateurs uniques étudiés
dans le chapitre précédent : ce sont des piliers cylindriques réalisés par croissance de platine assistée par
faisceau d’ions, de hauteur proche de 4,0 µm et de diamètre 4,4 µm. Nous nous concentrons toujours
sur le premier mode de flexion des piliers. Les piliers pris individuellement sont donc supposés répondre
dans la même gamme de fréquence que les piliers uniques étudiés auparavant (à quelques mégahertz
près en raison de l’incertitude sur la hauteur des piliers liée à la fabrication). Comme expliqué dans la
section 2.4.2, les piliers d’une paire sont fabriqués de façon simultanée afin d’obtenir deux résonateurs
les plus semblables possible. Ces deux piliers sont liés par la surface du substrat uniquement, sans autre
point de contact.
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Afin de comprendre l’influence de l’orientation du front d’onde par rapport à la paire de piliers,
plusieurs configurations sont testées et trois sont présentées dans ce manuscrit :

— une configuration dite diagonale, pour laquelle l’axe reliant les deux piliers est orienté à 45° de
la direction du front d’onde émis par les peignes interdigités ;

— une configuration dite longitudinale pour laquelle les ondes acoustiques de surface se propagent
avec une direction de propagation parallèle à l’axe reliant les deux résonateurs (la direction du
front d’onde est donc orthogonale à l’axe reliant les piliers) ;

— une configuration dite transverse pour laquelle les ondes se propagent orthogonalement à l’axe
reliant les deux piliers (la direction du front d’onde est donc parallèle à l’axe reliant les piliers).

Les schémas en Figure 4.1(b), 4.1(c) et 4.1(d) (dans l’ordre des configurations énoncées ci-dessus)
illustrent l’orientation des paires de résonateurs par rapport aux peignes interdigités (et donc au front
d’onde) pour les trois configurations (échelles non respectées). Pour la configuration diagonale, on peut
préciser ici que la direction du front d’onde ne correspond à aucune symétrie particulière étant donné
l’anisotropie du niobate de lithium de la surface sur laquelle se propagent les ondes acoustiques (symétrie
trigonale, classe 3m).

Pour commencer, on étudie une paire de piliers où la distance séparant les deux piliers est de 1,5 µm
(bord à bord), soit environ 1/3 de la hauteur des résonateurs. Cette distance est choisie suffisamment faible
pour a priori maximiser les interactions entre les piliers tout en permettant un procédé de croissance IBID
suffisamment reproductible. Une image au microscope électronique d’une telle paire de résonateurs est
donnée en Figure 4.1(e). Par la suite, un cas de piliers couplés avec un espacement plus grand (6 µm)
sera étudié.

FIGURE 4.1 – (a) à (d) Schémas illustrant les configurations étudiées : (a) Pilier unique ; (b) Paire de
piliers en configuration diagonale ; (c) Paire de piliers en configuration longitudinale ; (d) Paire de piliers
en configuration transverse. (e) Image au microscope électronique à balayage (MEB) d’une paire de
piliers déposés par IBID, de hauteur 3,7 µm et de diamètre 4,4 µm, à l’issue des étapes de croissance et
polissage. La distance séparant les deux piliers est de 1,5 µm.

4.3 Observation du couplage dans une paire de piliers : étude numérique

On étudie cette première paire de piliers (espacement de 1,5 µm entre les résonateurs) d’abord nu-
mériquement pour les trois configurations décrites. Pour cela, on utilise l’analyse fréquentielle expliquée
dans la section 2.3.2 et qui a déjà été employée pour le pilier isolé. On préfère cette analyse à la re-
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cherche de valeurs propres afin de tenir compte de l’orientation de la source par rapport à la paire de
piliers. On utilise donc les mêmes conditions de simulations (source, périodicité, géométrie, etc...) que
lors de l’étude du pilier unique (voir section 3.4.1). Dans un premier temps, les résonateurs sont considé-
rés comme des piliers cylindriques identiques, de hauteur 4 µm et de diamètre 4,4 µm. La faible distance
entre les deux résonateurs nécessite d’utiliser un maillage relativement serré afin d’avoir un maximum
d’éléments entre les deux piliers. On fixe donc une taille maximale de 400 nm pour un élément de
maillage de la surface du substrat aux alentours de la paire de piliers.

Les simulations numériques sont effectuées avec un pas de 250 kHz sur une bande de fréquences
couvrant une trentaine de mégahertz autour de 75,70 MHz (fréquence de résonance obtenue pour le
pilier unique avec la même méthode de simulation numérique), puis avec un pas plus précis (50 kHz)
sur une bande de fréquences restreinte couvrant la gamme de fréquences d’intérêt. Les réponses en fré-
quences, représentées en Figures 4.2(a), 4.4(a) et 4.5(a), pour les configurations diagonale, longitudinale
et transverse respectivement, sont calculées en extrayant l’amplitude maximale du déplacement hors-
plan (abs(uz)) en surface de chaque pilier pour chaque fréquence d’excitation, comme cela a été fait dans
le chapitre précédent. Il est ainsi possible d’accéder à la réponse en fréquence de chacun des piliers.
Avant de détailler séparément les résultats des trois configurations, des remarques générales, communes
aux trois simulations peuvent être faites. On observe d’abord que, dans les trois cas étudiés, les réponses
des deux piliers de la paire se situent bien dans la même gamme de fréquences que le pilier unique,
soit autour de 75,70 MHz. Ces gammes de fréquences sont les mêmes pour les trois configurations. En
revanche, les comportements et allures des deux courbes de chaque configuration diffèrent de la courbe
de type Lorentzienne obtenue pour le pilier isolé, pour les cas diagonal et longitudinal du moins (des
différences sont à noter aussi pour le cas transverse mais nécessitent une analyse plus fine des courbes).
On observe notamment une séparation en plusieurs modes, appelée frequency splitting en anglais, pour
chaque courbe, c’est-à-dire que chaque pilier présente plusieurs modes distincts et non plus un seul
mode comme c’est le cas pour les piliers uniques. Cette séparation en plusieurs modes est caractéristique
du couplage entre plusieurs résonateurs. Pour chaque configuration, les modes apparaissent aux mêmes
fréquences pour les deux piliers.

4.3.1 Paire en configuration diagonale

Dans le cas de la paire diagonale (Figure 4.2(a)), on constate la présence de trois modes distincts :
un premier à la fréquence f = 74,45 MHz puis deux autres de plus forte amplitude à f = 76,60 MHz et
f = 78,00 MHz. La courbe dessinant le premier mode a un facteur de qualité d’environ 28 et rappelle
clairement la résonance du pilier isolé. Les deux autres modes présentent des facteurs de qualité beaucoup
plus élevés (supérieurs à 260 pour le second mode et supérieurs à 360 pour le troisième) ainsi qu’un profil
asymétrique (notamment le deuxième mode). La séparation en plusieurs modes, les facteurs de qualité
accrus des deux dernières résonances ainsi que leur profil asymétrique sont des caractéristiques typiques
d’un couplage entre résonateurs.

Afin de préciser le comportement des piliers, on s’intéresse aux cartographies des champs de dé-
placement de la structure. Les cartographies de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan sont
présentées en Figure 4.2(b) pour les trois fréquences correspondant aux trois modes de la réponse en
fréquence. Dans un souci de lisibilité des figures, on ne présente ici que les zones restreintes autour de la
paire de piliers (vue suivant l’axe z d’une zone d’environ 13 µm par 13 µm) plutôt que la structure com-
plète (telle que donnée en Figure 2.5 du Chapitre 2) ; la ligne source suivant y est donc verticale sur le
plan des figures présentées ici et se situent à gauche de la paire de résonateurs (à une abscisse inférieure),
à l’instar des illustrations des Figures 4.1(b), (c) et (d). Les cartographies de l’amplitude mettent d’abord
en évidence un réel confinement de l’énergie dans les piliers, comme pour le pilier isolé. Elles montrent
aussi que la nature du mode reste inchangée : les deux piliers vibrent suivant un mode de flexion, comme
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FIGURE 4.2 – Paire de piliers en configuration diagonale. (a) Réponses en fréquence issues de l’étude
numérique fréquentielle des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’am-
plitude du champ de déplacement hors-plan (|uz|) pour 3 fréquences d’excitation d’intérêt : 74,45 MHz
(A), 76,60 MHz (B) et 78,00 MHz (C). (c) Cartographies de la phase du champ de déplacement hors-plan
pour les 3 mêmes fréquences d’excitation que (b). Les cartographies couvrent une zone de 13 µm par
13 µm.

en atteste la ligne nodale visible sur les piliers des trois cartographies de l’amplitude du déplacement
hors-plan. De plus, à une fréquence donnée, les deux piliers sont toujours orientés suivant la même di-
rection. Par ailleurs, on constate que les résonateurs ont des orientations semblables sur le premier mode
et le troisième mode : pour ce dernier, la ligne nodale est suivant l’axe de la paire de piliers ; pour le pre-
mier mode, les piliers sont un peu plus alignés avec la source. Pour le second mode ils vibrent suivant la
direction orthogonale à celle du troisième mode (ligne nodale orthogonale à l’axe de la paire de piliers).

Les cartographies de la phase (arg(uz)) en Figure 4.2(c) complètent ces observations : on observe
que pour chacune des cartographies, la différence de phase entre deux points du pilier symétriques par
rapport à la ligne nodale est d’environ 180°. Cette valeur est conforme à ce qui est attendu pour un mode
de flexion. Ces cartographies montrent surtout que pour la fréquence correspondant au mode (A), les
deux piliers vibrent en phase tandis que pour le mode nommé (C), les piliers sont en opposition de phase.
Le mode (B), quant à lui, correspond à un mode où les piliers sont en opposition de phase.

La caractéristique dipolaire des modes de flexion observés permet de faire une analogie avec les
dimères, étudiés en chimie ou en plasmonique notamment (références [186, 187] par exemple). Cette
analogie sera discutée un peu plus loin (section 4.4.3). Dans notre cas, les deux modes de plus basse
énergie (A et B sur la Figure 4.2) correspondent en fait aux deux modes répulsifs dégénérés, d’où l’ob-
servation de piliers respectivement en phase et en opposition de phase avec des orientations orthogonales
(d’un mode à l’autre). Le troisième mode, lui, est un mode attractif, avec deux piliers vibrant suivant
l’axe orthogonal à l’axe reliant les deux résonateurs.

Afin d’évaluer l’interaction par la surface du substrat entre les deux piliers, des cartographies des
champs de déplacement sont aussi effectuées à la surface du substrat : ce sont en fait les mêmes carto-
graphies que les précédentes à la différence près que l’on ôte artificiellement le champ de déplacement
dans les piliers car ce dernier sature l’échelle de couleurs (en raison des amplitudes beaucoup plus impor-
tantes dans les piliers qu’en surface du substrat). Les cartographies du champ de déplacement hors-plan
en surface du substrat ainsi obtenues pour les trois fréquences correspondant aux trois modes (A), (B)
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et (C) sont données en Figure 4.3. La cartographie correspondant au mode (B) illustre bien le confine-
ment d’énergie élastique à la surface du substrat entre les deux piliers. On y observe une amplitude bien
supérieure à l’amplitude de l’onde source (définie avec un déplacement hors-plan de 1 nm en plus du
déplacement de 1 nm suivant l’axe x), laissant supposer une certaine interaction par la surface entre les
deux piliers.

FIGURE 4.3 – Cartographies de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan en surface du sub-
strat aux abords de la paire de piliers couplés espacés de 1,5 µm en configuration diagonale, pour trois
fréquences d’excitation d’intérêt correspondant aux trois fréquences des modes (A), (B) et (C) étudiées
dans la Figure 4.2 : 74,45 MHz (A), 76,60 MHz (B) et 78,00 MHz (C). Les cartographies couvrent une
zone de 14 µm par 14 µm.

4.3.2 Paires en configurations longitudinale et transverse

Dans les cas des paires en configuration longitudinale et transverse, les réponses en fréquence, pré-
sentées en Figure 4.4(a) et 4.5(a) respectivement, font apparaître seulement deux modes, contrairement
aux trois modes observés pour le cas diagonal. Malgré cela, des similitudes avec le cas diagonal sont
constatées : le premier mode apparaît à la même fréquence pour les trois configurations et a la même
allure de courbe avec un facteur de qualité proche de celui du pilier isolé et une amplitude similaire pour
les trois cas ; les modes apparaissant à des fréquences plus élevées ont des facteurs de qualité plus impor-
tants. Il semblerait donc que le premier mode soit indépendant de l’orientation de la paire de résonateurs
par rapport à l’onde source puisque ses caractéristiques restent inchangées. En revanche, les deux autres
modes visibles en configuration diagonale semblent dépendre de l’orientation de la paire de piliers.

Paire en configuration longitudinale

Par exemple, la configuration longitudinale (Figure 4.4(a)) fait apparaître, en plus du premier mode,
un second mode à la même fréquence que celle du second mode de la paire diagonale. Ce mode a aussi
un facteur de qualité très élevé (supérieur à 350 ; toutefois, il est nécessaire de rappeler qu’aucune dis-
sipation des matériaux n’est prise en compte dans les simulations numériques) et un profil asymétrique.
En revanche, le troisième mode de la paire diagonale n’existe plus pour le cas longitudinal. On peut
alors penser que le fait de changer l’orientation de la paire par rapport à la source permet d’effectuer une
sélection modale.

Concernant les cartographies des champs de déplacement hors-plan, on constate pour le cas longi-
tudinal (Figure 4.4 (b) et (c)) que pour les deux résonances, les piliers vibrent suivant la direction de
propagation de la source (ligne nodale dans la direction du front d’onde). Pour le premier mode (A), les
piliers sont en phase, comme pour la première résonance du cas diagonal. Le second mode (B) est un
mode répulsif où les résonateurs sont en opposition de phase, à l’instar de la seconde résonance du cas
diagonal.
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FIGURE 4.4 – Paire de piliers en configuration longitudinale. (a) Réponses en fréquence issues de
l’étude numérique fréquentielle des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes
de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan pour 2 fréquences d’excitation d’intérêt : 75,35 MHz
(A) et 76,65 MHz (B). (c) Cartographies de la phase du champ de déplacement hors-plan pour les 2
mêmes fréquences d’excitation que (b). Les cartographies couvrent une zone de 16 µm par 11 µm.

Paire en configuration transverse

Pour le cas transverse (Figure 4.5(a)), les comportements des courbes sont moins évidents : il sem-
blerait qu’un second mode apparaisse à la fréquence du second mode des autres configurations (repérée
par la lettre (B) sur le graphique). Aussi, à la fréquence correspondant au troisième mode du cas diagonal
((C) sur le graphique), on constate un effet de croisement des deux courbes. Toutefois, les amplitudes très
faibles obtenues à ces fréquences ne permettent pas d’y attester la présence de modes et non d’artefacts.
On peut toutefois affirmer qu’un certain couplage existe aussi pour cette configuration, en s’appuyant
notamment sur le décalage en fréquence du premier mode par rapport à la résonance du pilier unique de
mêmes caractéristiques (décalage de 1,5 MHz vers les basses fréquences).

Concernant les cartographies en amplitude et en phase du champ de déplacement hors-plan dans
cette configuration (Figure 4.5 (b) et (c)), la cartographie du premier mode (A) pour f = 74,20 MHz
confirme ce qui a été vu pour les deux autres configurations : on observe un mode où les piliers vibrent
en phase. Pour le supposé second mode (B), il semblerait que les deux piliers ne soient pas orientés de la
même manière (symétrie des lignes nodales par rapport à l’axe de propagation x) et que leur ligne nodale
ne soit pas parallèle à la direction du front d’onde. Enfin, pour la fréquence de croisement des deux
courbes (correspondant à la fréquence du troisième mode du cas diagonal), les piliers sont orientés selon
la source, comme pour le premier mode. On note toutefois que l’amplitude du mode à cette fréquence
est très faible et laisse penser que l’orientation des modes est davantage influencée par la résonance du
premier mode (à cette fréquence, on est encore sur la descente de la courbe du premier mode) que par un
potentiel troisième mode (C).

Pour résumer, cette première étude numérique de paire de piliers permet d’affirmer l’existence d’un
couplage entre deux piliers proches déposés sur un substrat semi-infini, au moins pour les configurations
diagonale et longitudinale. Ce couplage est mis en évidence par une séparation en plusieurs modes ainsi
que des résonances avec des facteurs de qualité accrus par rapport au cas d’un pilier unique. Il semblerait
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FIGURE 4.5 – Paire de piliers en configuration transverse. (a) Réponses en fréquence issues de l’étude
numérique fréquentielle des deux piliers espacés de 1,5 µm. La partie de la courbe délimitée par le
rectangle gris est agrandie en encart. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan pour 3 fréquences d’excitation d’intérêt : 74,20 MHz (A), 76,61 MHz (B) et
77,98 MHz (C). (c) Cartographies de la phase du champ de déplacement hors-plan pour les 3 mêmes
fréquences d’excitation que (b). Les cartographies couvrent une zone de 10 µm par 14 µm.

que le couplage entre les deux résonateurs se manifeste de différentes façons suivant l’orientation de
la paire par rapport à la direction du front d’onde source : la séparation de la réponse en fréquence en
plusieurs résonances est claire pour au moins deux des trois configurations étudiées ; le premier mode
ne semble pas affecté par la direction du vecteur d’onde incident mais le nombre de modes et les carac-
téristiques des autres modes semblent dépendre de l’orientation de la paire. A priori, le fait de changer
l’orientation du système permettrait de privilégier certains modes au détriment d’autres. Le premier mode
a une forme semblable à la résonance du pilier unique. La fréquence de chacune des résonances semble
être identique quelle que soit l’orientation (à quelques dizaines de kilohertz près). De plus, les cartogra-
phies des champs de déplacement laissent supposer que les piliers vibrent soit en phase soit en opposition
de phase, avec des orientations dépendant de la source et de l’axe de la paire de piliers.

4.4 Observation expérimentale

On caractérise maintenant de façon expérimentale la paire de piliers décrite précédemment, dans les
trois configurations d’orientation. Expérimentalement, cela nécessite de fabriquer trois paires de piliers
orientées différemment par rapport aux peignes interdigités.

La caractérisation expérimentale de ces dispositifs s’effectue de la même manière que pour les piliers
uniques : on établit d’abord la réponse en fréquence (une pour chaque pilier) puis on réalise des carto-
graphies du champ de déplacement hors-plan pour certaines fréquences d’intérêt. De façon analogue au
cas du pilier isolé, les réponses en fréquence sont obtenues en mesurant les amplitudes en 16 points sur
chacun des piliers puis en extrayant l’amplitude maximale pour chaque pilier, pour chaque fréquence
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considérée. Le rayon des cercles définissant les 16 points de mesures est le même pour tous les piliers
afin d’éviter tout biais sur la valeur de l’amplitude mesurée. Sauf mention contraire, le pas en fréquence
est de 10 kHz sur la bande centrale (plage correspondant aux fréquences donnant les amplitudes maxi-
males) et de 100 kHz à l’extérieur de cette bande. Comme pour le pilier unique, les valeurs d’amplitude
obtenues avec le pas de 10 kHz sont ensuite filtrées puis lissées afin d’en déduire une courbe de tendance.

4.4.1 Configuration diagonale

Les réponses en fréquence obtenues pour chaque pilier de cette paire en configuration diagonale
sont présentées en Figure 4.6(a). L’information la plus marquante des courbes concerne la séparation en
plusieurs modes : chaque réponse ne suit plus une courbe de type Lorentzienne avec un seul maximum
d’amplitude comme dans le cas d’un pilier unique, mais présente plusieurs pics. Pour les deux réponses
en fréquence, on observe en effet trois pics distincts. Ces trois pics apparaissent dans l’ordre autour de
f = 69,99 MHz, f = 71,81 MHz et f = 72,37 MHz pour le pilier P1 et à des fréquences semblables pour
le pilier P2. Il apparaît donc que chaque pilier présente trois modes, contrairement au pilier isolé. Cette
séparation en trois modes corrobore les résultats numériques. On peut par ailleurs constater que la bande
de réponse des deux piliers est centrée autour de 70 MHz, comme pour le pilier isolé ayant les mêmes
caractéristiques géométriques.

FIGURE 4.6 – Paire de piliers en configuration diagonale. (a) Réponses en fréquence expérimentales
des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 3 fréquences d’excitation d’intérêt : 69,99 MHz (A),
71,81 MHz (B) et 72,37 MHz (C). (c) Cartographies de la phase du champ de déplacement hors-plan
pour les 3 mêmes fréquences d’excitation que (b). Les cartographies couvrent une zone de 13 µm par
13 µm avec un pas spatial de 200 nm.

Le premier des trois modes, nommé (A) sur la figure, apparaît à une fréquence de 69,99 MHz. La
courbe dessinant ce mode présente, notamment pour le pilier P1, une allure de courbe et un facteur de
qualité (d’environ 38) qui rappellent la réponse obtenue pour le pilier isolé, comme ce qui a été constaté
durant l’étude numérique. Les deux autres modes, nommés (B) et (C) et apparaissant respectivement à
f = 71,81 MHz et f = 72,37 MHz, présentent des amplitudes largement supérieures à celle du mode (A)
et surtout un profil asymétrique ainsi que des facteurs de qualité très supérieurs à celui du pilier unique :
pour le pilier P1 notamment, le facteur de qualité est de 140 pour le mode (B) et 110 pour le mode (C).
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Les réponses en fréquence expérimentales sont donc plutôt en accord avec les résultats des simulations
numériques. Comme pour le pilier unique, la différence majeure réside dans les valeurs de fréquences
de résonance : l’écart d’environ 4,5 MHz s’explique en partie par l’erreur commise sur l’estimation de
la hauteur des piliers (expérimentalement) et l’incertitude sur les valeurs des constantes élastiques du
matériau composant le pilier, ces deux paramètres ayant une influence non négligeable sur la réponse des
résonateurs.

On s’intéresse désormais aux cartographies du champ de déplacement hors-plan réalisées pour les
trois fréquences correspondant aux trois modes (A), (B) et (C). Ces cartographies sont effectuées avec
un pas spatial de 200 nm sur une surface de 13 µm par 13 µm couvrant la zone de la paire de piliers.
Ces cartographies expérimentales sont représentées en Figure 4.6(b) pour les mesures d’amplitude et
en Figure 4.6(c) pour les mesures de phase. Comme numériquement, les mesures d’amplitude montrent
d’abord, grâce à la ligne nodale particulièrement, que les deux piliers vibrent suivant un mode de flexion.
D’après les mesures d’amplitude, le premier mode (A) et le troisième mode (C) ont des orientations
semblables, tandis que le second mode (B) a une orientation orthogonale à ces deux autres modes. On
retrouve ainsi les mêmes allures que celles obtenues avec les simulations numériques correspondantes.
On peut toutefois noter une petite différence que l’on ne sait pas expliquer à ce jour : expérimentalement,
c’est pour le mode (A) que les deux piliers sont orientés à 45° (donc comme l’axe de la paire) et c’est
pour le mode (C) que l’orientation se rapproche de l’axe du front d’onde (orientations plutôt à 35° qu’à
45° du front d’onde) alors que numériquement c’est l’inverse qui a été observé. Pour chaque cartographie
expérimentale, des amplitudes très supérieures à l’amplitude de l’onde source sont obtenues pour chaque
pilier : plus de 15 nm pour le mode (C) notamment. On réalise aussi des cartographies expérimentales
de mesure de phase, de mêmes dimensions et même pas spatial que les cartographies en amplitude.
Comme cela a été expliqué dans la section 2.5, la valeur absolue de la phase n’a pas de signification ici ;
c’est la différence de phase entre deux points qui importe. Comme pour les mesures d’amplitude, les
cartographies de la phase sont réalisées ici en effectuant le réglage de la distance focale sur la surface des
piliers ; en ce sens, les données en surface du substrat sur ces cartographies ne sont pas interprétables.
Des cercles sont ajoutés aux cartographies pour délimiter plus aisément l’emplacement des piliers. De
plus, à l’instar de ce qui est effectué pour les cartographies de l’amplitude, un filtre médian est appliqué
pour minimiser les valeurs de phase aberrantes liées aux réflexions aux interfaces. Ces cartographies
sont en accord avec les simulations numériques et peuvent ainsi conduire à la même analogie avec un
couplage entre dimères : elles montrent que pour la fréquence correspondant au mode (A), les deux
piliers vibrent en phase tandis que pour le mode (C), les piliers sont en opposition de phase. Enfin, le
mode (B) correspond à un mode répulsif où les piliers sont en opposition de phase.

4.4.2 Influence de l’orientation de la source d’ondes

Comme numériquement, on étudie maintenant l’influence de l’orientation de la paire de piliers par
rapport à l’onde source sur le couplage. Pour cela, on réalise deux paires de piliers avec deux configura-
tions différentes (longitudinale et transverse), tout en gardant les mêmes paramètres géométriques (hau-
teur, diamètre et espacement entre les résonateurs) que précédemment. On compare ensuite les résultats
avec ceux obtenus pour la paire en configuration diagonale puis avec les résultats de l’étude numérique.

Configuration longitudinale

Les réponses en fréquence des deux piliers en configuration longitudinale sont données en Figure 4.7(a).
On constate alors que le pilier P3 présente ici deux modes séparés au lieu des trois observés en confi-
guration diagonale. L’analyse des orientations des vibrations du pilier P4 en fonction de la fréquence
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FIGURE 4.7 – Paire de piliers en configuration longitudinale. (a) Réponses en fréquence expérimen-
tales des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 2 fréquences d’excitation d’intérêt : 67,43 MHz (A) et
67,90 MHz (B). Les cartographies couvrent une zone de 14 µm par 8 µm avec un pas spatial de 200 nm.

(grâce aux diagrammes de rayonnement) montre deux orientations orthogonales prédominantes et sug-
gère que ce pilier présente également deux modes. Comme remarqué pour les simulations numériques,
le fait de changer l’orientation de la paire (ou du front d’onde) a donc bien un impact sur les réponses
en fréquence. Il semble possible de réaliser une sélection modale en changeant l’orientation du front
d’onde. Expérimentalement, on ne peut plus identifier les modes en comparant les valeurs de fréquences
de résonance de chaque mode pour les différentes configurations (comme cela a été fait numériquement)
puisque ce ne sont pas les mêmes piliers. Bien qu’ils aient été fabriqués avec le même procédé, les imper-
fections de réalisation et surtout l’incertitude sur la hauteur des résonateurs engendrent inévitablement
des différences de fréquence de résonance d’un pilier à l’autre, et donc a fortiori d’une paire à l’autre.
On peut seulement remarquer que les gammes de fréquence des réponses des piliers restent aux alentours
de 70 MHz pour cette configuration longitudinale. Même si l’on peut supposer que ce sont les deux der-
niers modes de la configuration diagonale qui sont préservés dans cette configuration au vu des profils
très asymétriques des résonances et des facteurs de qualité élevés (en particulier pour le pilier P3), il
est nécessaire de s’appuyer également sur les cartographies des champs de déplacement pour observer
l’orientation des modes de flexion des piliers. Les cartographies des champs de déplacement hors-plan de
cette paire de résonateurs en configuration longitudinale sont représentées en Figure 4.7(b) pour les deux
fréquences correspondant aux deux modes du pilier P3. Ces cartographies couvrent une surface de 14 µm
par 8 µm avec un pas spatial de 200 nm. La première cartographie, pour f = 67,43 MHz, montre que les
piliers vibrent suivant leur mode de flexion dans la direction de propagation de l’onde incidente (donc la
ligne nodale suit la direction du front d’onde). La seconde cartographie, obtenue pour f = 67,90 MHz,
montre que la direction de vibration de l’ensemble de la paire est tournée de 90° par rapport au mode
de plus basse énergie (premier mode). Cette rotation rappelle les observations faites pour les modes (A)
et (B) ou (B) et (C) du cas diagonal : une rotation de 90° d’un mode à l’autre avait effectivement été
observée, expérimentalement et numériquement.

Afin de déterminer si ce sont des modes similaires aux modes (A) et (B) ou aux modes (B) et (C) du
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cas diagonal que l’on observe ici, il est nécessaire d’analyser la phase des piliers pour les deux modes.
Ces mesures n’ont cependant pas pu être réalisées : les mesures de phase avec la sonde hétérodyne utilisée
durant la thèse sont relativement récentes et les piliers de la paire en configuration longitudinale ont été
endommagés avant l’acquisition de cette nouvelle technique de mesures. Une nouvelle paire de piliers a
donc été réalisée avec les mêmes paramètres et procédés. Comme le montre le schéma en encart de la
Figure 4.8(a), pour cette nouvelle paire de piliers, le transducteur à peignes interdigités n’a pas la même
orientation sur le substrat que précédemment : il est tourné de 45° (transducteur de droite sur la Figure 2.7
par exemple). Evidemment, cela nécessite d’adapter la disposition de la paire de piliers. Le substrat étant
anisotrope, on pourrait imaginer que la propagation des ondes est considérablement modifiée par cette
rotation. Mais en réalité, l’angle de beam-steering (angle entre la direction de propagation de l’onde et la
direction de l’énergie) à 45° est inférieur à 6° alors qu’il est par définition nul lorsque l’onde se propage à
0° (comme c’est le cas pour les dispositifs précédents). Cette variation de 6° est relativement négligeable
sur les caractérisations que l’on réalise. Les résultats obtenus pour cette nouvelle paire sont présentés en
Figure 4.8.

FIGURE 4.8 – Paire de piliers en configuration longitudinale. (a) Réponses en fréquence expérimen-
tales des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes de la phase du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 2 fréquences d’excitation d’intérêt : 70,80 MHz (A) et
71,58 MHz (B). Les cartographies couvrent une zone de 13 µm par 13 µm avec un pas spatial de 200 nm.

Les réponses en fréquence (présentées en Figure 4.8(a)) sont plutôt cohérentes avec celles de la
première paire : les deux résonateurs présentent deux modes séparés d’environ 0,8 MHz. Ces modes
apparaissent aux mêmes fréquences pour les deux piliers : 70,80 MHz environ pour le mode de plus
basse énergie et 71,58 MHz environ pour le second. Des cartographies de l’amplitude du déplacement
hors-plan ont été réalisées pour les fréquences des deux modes mais ne sont pas présentées ici ; elles
confirment les observations faites sur la première paire de piliers : pour le premier mode, les piliers
vibrent dans la direction de propagation de l’onde (lignes nodales colinéaires au front d’onde) puis la di-
rection de vibration tourne de 90° environ de manière à ce que les piliers vibrent suivant l’axe orthogonal
à la direction de propagation de l’onde source (lignes nodales orthogonales au front d’onde). Les carto-
graphies de la phase du déplacement hors-plan des piliers sont données en Figure 4.8(b) pour les deux
fréquences 70,80 MHz et 71,58 MHz respectivement. Celles-ci sont présentées dans la même orientation

105



Chapitre 4. Paires de résonateurs couplés par la surface

que celle de l’illustration en encart de la Figure 4.8(a). Pour le premier mode, la cartographie montre que
les piliers vibrent en opposition de phase, comme c’était le cas du mode (B) de la paire en configuration
diagonale. Pour le second mode, on constate que les résonateurs sont également en opposition de phase.
Cela rappelle le comportement du mode (C) de la paire diagonale et confirme ainsi l’hypothèse faite sur
l’identification des modes au vu des facteurs de qualité des résonances des Figures 4.7 et 4.8. Il semble
donc que l’orientation de la source permette de sélectionner certains modes : la configuration longitudi-
nale préserve les modes (B) et (C) qui sont des modes respectivement répulsif et attractif, tous les deux
avec une opposition de phase entre les résonateurs. En revanche, le mode (A) (avec les piliers vibrant en
phase) ne semble pas être excité dans cette configuration longitudinale.

Cette sélection de modes, grâce à l’orientation de la source, a déjà été évoquée lors de l’étude numé-
rique. Cependant, on constate ici que les résultats expérimentaux ne sont pas en accord avec les résultats
numériques, contrairement au cas diagonal. En effet, l’étude numérique avait montré qu’en configura-
tion longitudinale, seuls les premier et deuxième modes de la configuration diagonale étaient conservés ;
hors, expérimentalement, on semble observer les deuxième et troisième modes : la sélection de modes
ne s’effectue donc pas de la même manière. De plus, les deux piliers présentent des réponses plus ou
moins superposées numériquement alors qu’expérimentalement, les modes n’apparaissent pas nécessai-
rement à la même fréquence pour les deux piliers. Les orientations des modes des piliers divergent aussi :
numériquement, les deux piliers vibrent toujours suivant la direction de propagation, sur toute la bande
de fréquence de réponse des piliers (en phase pour le premier mode et en opposition de phase pour le
second). Au contraire, expérimentalement, on observe deux directions différentes selon le mode : pour le
second mode, les piliers vibrent orthogonalement à leur direction de vibration du premier mode. Il sem-
blerait donc que certains paramètres ou effets expérimentaux qui ont un effet majeur sur le mécanisme
de couplage n’ont pas été pris en compte dans l’étude numérique.

Configuration transverse

Pour la configuration transverse, les deux piliers de la paire sont situés à même distance des peignes
interdigités. Les réponses en fréquence des deux piliers sont représentées en Figure 4.9(a).

Elles révèlent la présence de deux modes pour chaque pilier. En particulier, la réponse du pilier P5 fait
clairement apparaître un premier mode de faible amplitude à f = 67,02 MHz et un second mode au profil
très asymétrique, d’amplitude plus importante et de facteur de qualité atteignant 85, à f = 69,68 MHz. Le
premier mode, avec son facteur de qualité d’environ 35, est comparable au mode (A) de la paire en confi-
guration diagonale, ce qui confirme les simulations numériques montrant que la première résonance est
semblable à celle d’un pilier isolé. Cependant, l’allure globale des réponses en fréquence expérimentales
est difficilement comparable aux simulations numériques correspondantes, pour lesquelles le supposé
second mode est très fin et de faible amplitude et le troisième consiste en un croisement des courbes
seulement (cf. section 4.3.2). Par ailleurs, expérimentalement, l’écart de fréquence entre les deux modes
du pilier P5 semble relativement important par rapport au cas longitudinal : elle est d’environ 2,66 MHz,
valeur proche de l’écart entre les modes (A) et (C) de la paire en diagonale (2,38 MHz). Cela laisse
supposer que le fait d’orienter la source de façon à être en configuration transverse permet d’effectuer
une nouvelle sélection modale : ce seraient, dans cette configuration, les premier et troisième modes
qui seraient excités, tandis que la configuration longitudinale permet de sélectionner les deuxième et
troisième modes. Afin d’appuyer (ou infirmer) cette hypothèse, des cartographies en amplitude sont me-
surées et données en Figure 4.9(b) pour les fréquences correspondant aux différents modes des deux
piliers : 67,02 MHz, 67,95 MHz et 69,68 MHz. D’abord, la comparaison des trois cartographies montre
que le premier mode présente une amplitude moindre. Un autre point intéressant concerne la répartition
de l’énergie élastique qui se concentre dans un seul des deux piliers pour chaque fréquence : les résona-
teurs vibrent séquentiellement. Pour les deux premières fréquences, l’énergie se concentre dans le pilier
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FIGURE 4.9 – Paire de piliers en configuration transverse. (a) Réponses en fréquence expérimentales
des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 3 fréquences d’excitation d’intérêt : 67,02 MHz (A),
67,95 MHz (B) et 69,68 MHz (C). Les cartographies couvrent une zone de 8 µm par 14 µm avec un pas
spatial de 200 nm.

P6 puis un transfert de l’énergie élastique vers l’autre pilier conduit à la cartographie de la troisième fré-
quence où l’amplitude de vibration du pilier P5 est largement supérieure à celle du pilier P6. Le couplage
de piliers suivant cette configuration pourrait ainsi être employé pour réaliser des transferts d’énergie.
Concernant les orientations des modes de vibration, pour la fréquence f = 67,02 MHz, les deux réso-
nateurs vibrent suivant la direction de propagation de l’onde incidente, comme en attestent les lignes
nodales orientées suivant la direction du front d’onde. Cela est en accord avec les orientations obtenues
numériquement pour le premier mode. Pour le premier mode du pilier P6 ( f = 67,95 MHz), les deux
piliers ne vibrent plus dans la même direction : ils sont orientés à ±45° de la direction de propagation de
l’onde source et ont donc une vibration suivant une direction orthogonale l’une par rapport à l’autre. Cette
orientation de modes a été observée numériquement dans cette configuration, mais pas nécessairement
pour ce mode (puisqu’il est difficile d’établir une analogie entre les réponses en fréquence expérimen-
tale et numérique). Enfin, lorsque les deux piliers atteignent leur seconde résonance (mode présentant
la plus forte amplitude, à f = 69,68 MHz), on observe un nouveau comportement : la paire de piliers
est alors dans un régime relativement instable, conduisant à des états de polarisations quasi-circulaires
pour les deux résonateurs. Cela se traduit sur la cartographie des piliers par une ligne nodale moins bien
définie et des amplitudes plus ou moins similaires sur toute la circonférence de la surface du pilier. Cette
polarisation circulaire peut se concevoir comme une coexistence à la même fréquence des deux modes
orthogonaux dégénérés du résonateur ; la superposition de ces deux modes orthogonaux résulte en une
amplitude similaire sur toute la circonférence de la surface du pilier. On constate cette apparition de
polarisation circulaire surtout pour les cas où les vibrations des piliers sont de forte amplitude. Cet état
de polarisation circulaire est courant dans les phénomènes de bifurcation ; il pourrait aussi s’expliquer
ici par l’influence du pilier voisin (et de la surface le supportant) qui agit comme un nouvelle source
d’énergie. Numériquement, on n’observe jamais ce type de comportements. Hormis pour la première
cartographie, il est difficile d’établir ici une comparaison avec les modes observés pour le cas diagonal.
Les informations de phase pourraient alors aider l’identification. Comme pour le cas longitudinal, les
mesures de phase n’ayant pu être réalisées sur cette paire de piliers, un nouveau dispositif similaire a été
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réalisé. Les résultats concernant cette paire de résonateurs sont donnés en Figure 4.10.

FIGURE 4.10 – Paire de piliers en configuration transverse. (a) Réponses en fréquence expérimentales
des deux piliers espacés de 1,5 µm. (b) et (c) Cartographies correspondantes du champ de déplacement
hors-plan en surface des piliers pour 3 fréquences d’excitation d’intérêt : 67,24 MHz (A) et 70,78 MHz
(B), en amplitude (b) et en phase (c). Les cartographies couvrent une zone de 13 µm par 13 µm avec un
pas spatial de 200 nm.

Les réponses en fréquence présentent globalement les mêmes allures que la paire précédente : chaque
pilier présente deux modes distincts. L’amplitude du premier mode de P6 est ici extrêmement faible.
Le second mode présente un profil asymétrique et un facteur de qualité supérieur à celui d’un pilier
unique. On peut noter que l’écart de fréquence entre les deux modes est assez important, à l’instar de
l’écart mesuré pour la paire précédente (3,5 MHz pour cette paire et 2,7 MHz pour la paire précédente,
contre 0,8 MHz pour le cas longitudinal). Des cartographies des champs de déplacement hors-plan sont
effectuées pour les deux fréquences correspondant aux deux modes à f = 67,24 MHz et f = 70,78 MHz, et
présentées en Figure 4.10(b) pour l’amplitude et 4.10(c) pour la phase. Là-encore, les peignes interdigités
sont tournés à 45° de l’axe horizontal, c’est pourquoi la paire de piliers apparaît tournée de 45° par
rapport à la précédente. D’abord, comme pour l’étude expérimentale précédente, on observe un transfert
d’énergie entre premier et second modes : la majeure partie de l’énergie se concentre dans le pilier P5
pour le premier mode (A), puis dans le pilier P6 pour la seconde fréquence (B). Concernant le premier
mode, on retrouve les orientations de modes parallèle à la direction de propagation de l’onde, comme
pour le premier mode de la précédente paire. La mesure de phase montre que les deux résonateurs vibrent
en phase pour ce mode (A). Cela permet de confirmer que ce premier mode est un mode répulsif où les
piliers vibrent en phase, comme c’est le cas du mode (A) de la paire en configuration diagonale. Pour
le second mode, on constate que l’état de polarisation des modes des piliers n’est pas aussi circulaire
qu’il ne l’était pour la paire précédente : même si la ligne nodale n’est pas aussi bien définie que pour
le premier mode, elle est toutefois plus claire que dans le cas précédent. Cela permet de définir l’axe
de vibration majeur des piliers suivant la direction de propagation de l’onde source. La cartographie
de la phase du déplacement hors-plan confirme cette orientation et précise l’état de polarisation : les
deux piliers vibrent en opposition de phase. Cela rappelle le mode (C) de la configuration diagonale. Par
ailleurs, l’état de polarisation quelque peu circulaire peut s’observer sur la cartographie de la phase : par
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exemple pour le pilier P6, l’évolution graduelle de la phase (gradient de la couleur rouge vers le blanc
par exemple) illustre ce caractère circulaire de l’état de polarisation.

Ces différentes observations expérimentales faites sur le cas transverse permettent d’affirmer que
cette orientation conduit elle-aussi à une sélection des modes : ici, ce sont les premier et troisième modes
du cas diagonal qui sont conservés. Ces deux modes semblent s’orienter suivant la direction de propa-
gation de l’onde incidente, l’un avec les deux piliers vibrant en phase, l’autre avec une opposition de
phase entre les deux résonateurs. Aussi, cette configuration semble être un bon candidat pour effectuer
des transferts d’énergie entre résonateurs. Malgré cela, dans cette configuration, si la comparaison avec
le cas diagonal et les orientations de vibrations (pour le premier mode du moins) semblent cohérentes
avec la même étude menée numériquement, les allures de réponses en fréquence ne sont en revanche pas
concordantes avec les réponses numériques. Cela semble confirmer le besoin d’approfondir les études
numériques, en prenant en compte d’autres paramètres.

4.4.3 Discussion

Ces premières études numériques et expérimentales de paires de piliers permettent d’affirmer l’exis-
tence d’un couplage entre deux piliers proches déposés sur un substrat semi-infini et excités par des ondes
élastiques de surface. Le fait que les piliers vibrent suivant un mode de flexion permet de les comparer à
des dipôles et le couplage observé pour ce type de paires de résonateurs (avec un faible espacement entre
les piliers) conduit à l’observation de différents modes dégénérés caractérisés par différentes fréquences
(différentes énergies) et différentes polarisations en phase ou en opposition de phase. Le couplage entre
les ondes de surface se propageant sur le substrat et les deux résonateurs sub-longueurs d’onde sépa-
rés d’une faible distance rappelle les travaux réalisés sur les résonances de plasmons de surface et donc
sur les interactions entre une onde électromagnétique et des particules sub-longueurs d’onde. A titre
d’exemple, Funston et al. étudient en 2009 les interactions entre deux nano-particules d’or (tiges) très
proches (écartement inférieur à 2,5 fois leur diamètre) [186]. Ces nanoparticules peuvent aussi être as-
similées à des dipôles, au vu du caractère binaire de leur densité de charges surfaciques. Suivant les
polarisations et donc la répartition des charges sur les particules, différents modes apparaissent, à dif-
férentes énergies (modes attractifs, répulsifs, ...). L’étude montre également que suivant l’arrangement
géométrique de la paire de particules, leurs réponses respectives et surtout les longueurs d’onde (donc
les fréquences) de résonance de la paire sont modifiées. Cela rappelle ce qui a été vu dans les sections
précédentes où les deux piliers sont séparés d’une distance faible (1/3 du diamètre des piliers). De ma-
nière similaire, de nombreux autres travaux se sont intéressés à l’interaction entre des nano-particules
métalliques (tiges, sphères...) et les plasmons de surface [187–192]. Cette interaction des modes liés aux
résonances des plasmons de surface requiert que les deux particules soient séparées par une distance
inférieure à 2,5 fois le diamètre des particules [186]. On parle alors de dimère pour définir les deux
particules de la paire. Les travaux réalisés mettent notamment en évidence l’influence de la géométrie
des particules sur les spectres : largeurs de modes différents, longueurs d’ondes différentes, amplitudes
différentes suivant la géométrie de la paire. Par exemple, les spectres obtenus par Brown et al. avec
des hétérodimères (deux particules différentes) plasmoniques illustrent la séparation en différents modes
et montrent que les résonances obtenues s’apparentent à des résonances de type Fano avec des profils
relativement asymétriques, typiques d’un couplage entre un continuum d’énergie (plasmon de surface)
et modes propres des particules [189]. On peut ainsi faire une analogie entre ces études et le cas des
paires de piliers étudiées dans ce chapitre. D’ailleurs, les réponses en fréquence obtenues numérique-
ment et expérimentalement durant le chapitre montrent des allures s’approchant des spectres de l’étude
de Brown et al. (exemples sur la Figure 4.11), ce qui s’explique par le fait que dans notre cas, il existe
aussi une hybridation des ondes élastiques se propageant sur le substrat (continuum d’énergie) avec les
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modes propres des résonateurs (particules) séparés d’une distance suffisamment faible pour rester dans
la limite du couplage de dimères.

FIGURE 4.11 – Illustration de spectres typiques obtenus par Brown et al. dans leurs travaux de la réfé-
rence [189], pour l’étude d’hétérodimères plasmoniques. Issue de [189].

Ce début de chapitre montre aussi que le couplage observé peut être modifié en changeant l’orienta-
tion de l’onde source par rapport à la paire de piliers : cela permet d’effectuer une sélection modale dans
certaines configurations (longitudinale et transverse). Toutefois, cette section a aussi mis en lumière des
divergences non négligeables entre résultats expérimentaux et résultats numériques, tant sur les réponses
en fréquence que sur les orientations des modes. Ces différences nécessitent un approfondissement des
études numériques, qui fait l’objet de la section suivante.

4.5 Prise en compte des imperfections de fabrication

On constate sur les réponses en fréquence obtenues numériquement que les deux piliers d’une paire
ont le même comportement : les deux courbes présentent des allures très similaires et des modes aux
mêmes fréquences (à quelques dizaines de kilohertz près). Hors, ce n’est pas toujours le cas expéri-
mentalement. Ce dernier point laisse penser que les inévitables imperfections de fabrication engendrent
peut-être des différences entre les deux réponses expérimentales. On cherche donc dans cette partie à
prendre en compte ces différences de structures entre les deux piliers dans les simulations numériques,
afin de voir leur impact sur le couplage et essayer de retrouver des comportements similaires aux études
expérimentales. En particulier, on étudie l’influence d’une éventuelle ellipticité des piliers ainsi qu’une
différence de hauteur entre les deux piliers d’une même paire.

4.5.1 Différence de hauteur entre piliers d’une même paire

La première hypothèse pour tenter d’expliquer les différences entre simulations numériques et études
expérimentales concerne une différence de hauteur entre les deux résonateurs d’une paire. Cette hypo-
thèse repose sur les limites de précision du procédé de fabrication, en particulier de l’étape de polissage
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de la surface des piliers, et sur les résultats numériques du chapitre précédent montrant la forte dépen-
dance de la fréquence de résonance du pilier à la hauteur de ce dernier (voir section 3.4.2). En effet,
comme cela a été évoqué précédemment, malgré le fait que l’étape de polissage soit effectuée simul-
tanément pour les deux résonateurs d’une paire, l’incertitude liée à la limite de résolution du FIB lors
d’une utilisation en incidence rasante (étape de polissage) et à l’appréciation visuelle du niveau des sur-
faces reste tout de même de l’ordre de 3%, soit environ 100 nm pour les piliers de hauteur 4,0 µm. Cela
signifie que les deux piliers d’une même paire peuvent potentiellement présenter un écart de hauteur
de 100 nm l’un par rapport à l’autre. Les simulations numériques effectuées sur les piliers isolés ont
révélé qu’une telle différence de hauteur conduit à un écart de plus de 2 MHz pour les fréquences de
résonance du premier mode de flexion. Cet écart n’est pas négligeable d’après les résultats exposés dans
le présent chapitre dans lesquels les écarts entre deux modes distincts sont parfois inférieurs à 2 MHz
(écart de 1,4 MHz entre les modes 2 et 3 de la paire en configuration diagonale d’après les simulations
numériques et d’environ 0,6 MHz expérimentalement, par exemple). Il semble donc important d’esti-
mer l’impact d’une éventuelle différence de hauteur entre les deux résonateurs d’une paire, c’est-à-dire
d’évaluer les répercussions d’une différence de fréquences propres sur les phénomènes de couplage et en
particulier sur les réponses en fréquence des résonateurs de la paire.

Cette partie est donc consacrée à l’étude numérique de couples de piliers asymétriques, à travers des
paires de piliers dont les hauteurs sont légèrement différentes. Étant donné qu’il est difficile d’estimer
de manière non invasive la hauteur des piliers avec une précision meilleure que celle donnée par le FIB
(voir section 2.4.2), on considère ici le cas d’un écart de hauteur entre les piliers de 100 nm. On réitère
donc les analyses fréquentielles numériques effectuées dans la section précédente (section 4.3) pour les
trois configurations étudiées précédemment : on considère ici un pilier de hauteur 4,0 µm et un pilier
de hauteur 3,9 µm. Les analyses fréquentielles numériques réalisées pour des piliers isolés montrent que
la fréquence de résonance d’un tel pilier de hauteur 4,0 µm (et diamètre 4,4 µm) est de 75,70 MHz
(voir section 3.4.1) et celle d’un pilier de hauteur 3,9 µm est de 78,05 MHz, soit une différence de 2,35
MHz entre les deux fréquences de résonance d’après l’analyse fréquentielle. On commence l’étude par
la configuration transverse.

Configuration transverse avec hauteurs de piliers différentes

Les conditions de simulation sont identiques à celles employées dans le début du chapitre et ne sont
donc pas décrites à nouveau ici. La réponse en fréquence obtenue pour cette paire de piliers de hauteurs
différentes est donnée en Figure 4.12(a). Le pilier nommé P5 a une hauteur de 3,9 µm tandis que le
pilier nommé P6 a une hauteur de 4,0 µm. On constate alors des différences majeures par rapport au
cas où les piliers sont de même hauteur. Dans le cas présent, chaque pilier présente deux résonances
distinctes : une première résonance autour de 75,00 MHz et une seconde autour de 79,55 MHz. Le fait
que chacun des deux piliers présente deux modes distincts prouve d’abord la présence de couplage entre
les deux résonateurs, malgré leurs différences de géométrie. De plus, les deux modes se distinguent clai-
rement contrairement au cas avec les deux résonateurs identiques pour lequel il est difficile d’affirmer
sans conteste la présence des modes de plus haute fréquence. Dans le cas présent, pour les deux piliers,
la première résonance a une allure de courbe s’apparentant à une courbe Lorentzienne, de facteur de qua-
lité d’environ 20 (pour les deux piliers), tandis que la seconde résonance a un profil plus asymétrique, un
facteur de qualité plus important (supérieur à 145 pour P1 et supérieur à 110 pour P2) et des amplitudes
plus fortes que celles du premier mode. Ces caractéristiques rappellent les comportements observés ex-
périmentalement. Cette simulation numérique donne des résultats qui sont en accord avec les résultats
expérimentaux et semble ainsi confirmer l’importance de prendre en compte une possible différence de
hauteur entre les deux piliers. On note toutefois que cet accord entre simulations numériques et résultats
expérimentaux s’appuie essentiellement sur le comportement général des réponses en fréquence et non
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FIGURE 4.12 – Paire de piliers en configuration transverse avec hauteurs de piliers différentes. (a)
Réponses en fréquence issues de l’étude numérique fréquentielle des deux piliers espacés de 1,5 µm.
Le pilier P5 a une hauteur de 3,9 µm et le pilier P6 a une hauteur de 4,0 µm. (b) Cartographies corres-
pondantes de l’amplitude du champ de déplacement hors-plan en surface des piliers pour 2 fréquences
d’excitation d’intérêt : 75,00 MHz (A) et 79,55 MHz (B). (c) Cartographies de la phase du champ de
déplacement hors-plan pour les 2 mêmes fréquences d’excitation que (b). Les cartographies couvrent
une zone de 10 µm par 14 µm.

sur des valeurs numériques. Comme cela a été mentionné auparavant, les valeurs absolues de fréquences
ne peuvent être comparées en raison de l’incertitude sur les paramètres mécaniques et la géométrie de
chaque résonateur ; de la même façon, les écarts de fréquences entre les deux modes dépendent, entre
autres, de la différence de hauteur entre les piliers.

Avant de valider l’hypothèse de la prise en compte de la différence de hauteur des piliers, on s’inté-
resse aux orientations des modes de vibration des piliers, pour les deux résonances obtenues. Les carto-
graphies du champ de déplacement hors-plan, en amplitude et en phase, sont données en Figure 4.12(b)
et (c) pour les deux fréquences correspondant aux deux résonances de la configuration transverse :
f = 75,00 MHz (A) et f = 79,55 MHz (B). Les cartographies en amplitude mettent en évidence des
directions de vibration suivant la direction de propagation des ondes (lignes nodales parallèles au front
d’onde) pour les deux modes et pour chaque pilier, comme ce qui a été observé pour les simulations
numériques de la paire de piliers identiques dans la même configuration. Toutefois, la différence avec
cette dernière s’observe grâce aux cartographies de phase : avec les piliers identiques, les deux piliers
vibraient toujours en phase tandis que dans la présente étude, on distingue deux cas : pour le premier
mode (A), les deux résonateurs vibrent en phase, mais ils sont en opposition de phase pour la seconde
résonance (B). Ces deux modes de vibration rappellent clairement les mesures expérimentales faites sur
la seconde paire en configuration transverse (Figure 4.10) puisque les orientations et phases des modes
de vibration sont les mêmes. Ainsi, cela semble confirmer que la différence de hauteur entre les piliers
est un paramètre à ne pas négliger lors de nos études.

On poursuit cette analyse en étudiant les deux autres configurations de paires de piliers (diagonale et
longitudinale).
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Configuration diagonale avec hauteurs de piliers différentes

FIGURE 4.13 – Paire de piliers en configuration diagonale avec hauteurs de piliers différentes.
(En haut) Réponses en fréquence issues de l’étude numérique fréquentielle des deux piliers espacés de
1,5 µm. (a) Le pilier P1 (le plus proche de la source) a une hauteur de 4,0 µm et le pilier P2 (le plus
éloigné) a une hauteur de 3,9 µm. (b) Le pilier P1 a une hauteur de 3,9 µm et le pilier P2 a une hauteur
de 4,0 µm. (En bas) Cartographies correspondantes des champs de déplacement hors-plan, en amplitude
et en phase, pour 3 fréquences d’intérêt : (a) f = 75,20 MHz (A), f = 78,45 MHz (B) et f = 79,65 MHz
(C) ; (b) f = 75,25 MHz (A), f = 78,40 MHz (B) et f = 79,65 MHz (C). Les cartographies couvrent une
zone de 13 µm par 13 µm.

Pour la configuration diagonale, comme les deux piliers ne sont pas situés à la même distance de
la source d’ondes, il est nécessaire de distinguer deux cas : un premier cas pour lequel le pilier le plus
proche des peignes est le plus haut (4 µm) et un second cas pour lequel c’est le pilier le plus bas qui est
le plus proche des peignes interdigités. Les deux cas sont donc étudiés numériquement et les réponses en
fréquences des deux piliers pour les deux cas sont représentées en Figure 4.13(a) et (b) respectivement.
Les deux graphes montrent que chaque pilier présente trois modes distincts quel que soit l’ordre des
piliers (pilier le plus haut le plus proche de la source ou inversement). Dans les deux cas, les facteurs de
qualité des deuxième et troisième modes sont supérieurs à celui du premier mode et ces deux derniers
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modes présentent des profils plus asymétriques que la première résonance. Ces observations rappellent
les constats faits sur les mesures expérimentales et les simulations numériques correspondantes avec
piliers identiques (section 4.3.1). Les résonances apparaissent aux mêmes fréquences (aux incertitudes
près, liées au maillage essentiellement) pour les deux cas : f = 75,25 MHz pour le premier mode (A),
f = 78,40 MHz pour le second (B) et f = 79,65 MHz pour le troisième (C). Ainsi, les mécanismes de
couplage demeurent identiques quel que soit l’ordre des piliers (même nombre de mode, mêmes fré-
quences de résonance) ; ce sont les amplitudes relatives des modes d’un pilier par rapport à un autre qui
sont le plus impactées. Les fréquences des résonances ne sont pas les mêmes que celles obtenues pour la
paire de piliers identiques (supérieures de 1 à 2 mégahertz), et montrent ainsi que les résonances des pi-
liers sont bien dues au couplage entre les deux résonateurs et non aux résonateurs pris individuellement.
Contrairement au cas transverse où les différences entre réponses en fréquence des piliers identiques et
réponses en fréquence des piliers de hauteurs différentes sont flagrantes, dans le cas présent les com-
portements et allures des courbes restent globalement les mêmes. La différence majeure réside dans les
amplitudes et la distribution de l’énergie élastique pour chaque mode. Les cartographies des différents
modes, en amplitude et en phase, sont données à titre d’illustration sur les Figures 4.13(a) et 4.13(b) (par-
tie inférieure des figures) pour les deux cas. Elles montrent que les orientations des modes de vibration
des piliers sont identiques à celles obtenues avec la paire diagonale de piliers identiques. On note sim-
plement que les écarts d’amplitude entre les deux piliers, pour un même mode, sont plus importants, en
raison de la différence de hauteur des deux résonateurs (et donc de leur différence de fréquence propre).
Les mesures expérimentales correspondantes à ce cas diagonal sont en bon accord avec ces études numé-
riques, autant pour les réponses en fréquence que pour les orientations et phases des modes de vibration ;
elles s’approchent davantage du cas où le premier résonateur est le plus petit (Figure 4.13(b)), d’après
les comparaisons d’amplitude entre réponse du premier résonateur et réponse du second.

Configuration longitudinale avec hauteurs de piliers différentes

Comme pour l’orientation diagonale, il est nécessaire de distinguer deux cas suivant l’ordre des
piliers pour la configuration longitudinale. Les réponses en fréquence obtenues numériquement sont
présentées en Figure 4.14(a) pour le cas où le pilier le plus proche de la source est le plus haut et
en Figure 4.14(b) pour le cas où le pilier le plus proche de la source est le plus petit. Pour les deux
cas, on remarque la présence de deux modes pour chacun des résonateurs. Ces modes apparaissent aux
mêmes fréquences pour les deux cas ( f = 75,70 MHz pour le premier mode et f = 78,45 MHz pour
le second). L’écart en fréquence entre ces deux résonances est plus faible que pour la configuration
transverse correspondante (environ 2,75 MHz pour le cas longitudinal contre 4,55 MHz pour le cas
transverse). Les amplitudes du premier mode sont inférieures à celles du second mode et le profil des
deux modes est assez différent : le second est davantage asymétrique, notamment pour le cas où le pilier
le plus proche de la source est le plus haut (cas (a)). Ces caractéristiques rappellent les observations faites
pour la paire de piliers identiques dans la même configuration (présence de deux modes dont un de forte
amplitude, avec un facteur de qualité accru et un profil asymétrique). Comme pour le cas transverse, les
résultats expérimentaux de la configuration longitudinale sont davantage ressemblants à la simulation
numérique avec piliers de hauteurs différentes qu’à la simulation avec piliers identiques. On s’intéresse
maintenant aux orientations des modes de vibration présentés en encarts des Figures 4.14(a) et 4.14(b)
pour les deux modes. Pour chaque mode, les piliers qui atteignent une résonance vibrent suivant la
direction de propagation de l’onde (ligne nodale parallèle à la ligne source définissant le front d’onde) :
pour la première résonance, les piliers sont en phase tandis que pour la seconde résonance, ils vibrent
en opposition de phase. Ces orientations sont donc les mêmes que celles obtenues numériquement avec
les piliers de même hauteur. En revanche, on n’observe ni de direction de vibration orthogonale à la
direction de propagation ni de rotation de 90° d’un mode à l’autre, comme c’est le cas expérimentalement
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FIGURE 4.14 – Paire de piliers en configuration longitudinale avec hauteurs de piliers différentes.
Réponses en fréquence issues de l’étude numérique fréquentielle des deux piliers espacés de 1,5 µm. (a)
Le pilier P1 (le plus proche de la source) a une hauteur de 4,0 µm et le pilier P2 (le plus éloigné) a une
hauteur de 3,9 µm. (b) Le pilier P1 a une hauteur de 3,9 µm et le pilier P2 a une hauteur de 4,0 µm. En
encarts : cartographies correspondantes des champs de déplacement hors-plan, en amplitude et en phase,
pour 2 fréquences d’intérêt : (a) f = 75,70 MHz (A) et f = 78,45 MHz (B) ; (b) f = 75,80 MHz (A) et
f = 78,45 MHz (B). Chaque cartographie couvre une zone de 13 µm par 8 µm.

(Figures 4.7 et 4.8).

Pour résumer, la prise en compte numérique de différences de hauteurs entre les deux résonateurs
d’une paire permet d’obtenir des résultats proches des comportements obtenus avec les dispositifs expé-
rimentaux. En particulier, les réponses en fréquence des trois cas (diagonal, transverse et longitudinal)
sont davantage en accord avec les simulations numériques prenant en compte une différence de hauteur
de 100 nm entre les deux piliers qu’avec celles obtenues avec piliers identiques. De même, on retrouve
les mêmes orientations de modes de vibration expérimentalement et numériquement pour les cas dia-
gonal et transverse. Ainsi, consécutivement à cette étude, pour la suite des travaux de cette thèse, une
différence de hauteur de 100 nm entre les résonateurs couplés sera prise en compte dans les simulations
numériques. Il reste toutefois une divergence pour le cas longitudinal : numériquement, la source semble
forcer les piliers à vibrer suivant la direction de propagation de l’onde, ce qui n’est pas toujours le cas
expérimentalement. Nous tenterons d’éclaircir ce point, dans un prochain paragraphe (section 4.5.2), en
prenant en compte d’autres paramètres d’incertitudes liés à la réalisation des piliers.

Sélection modale grâce à l’orientation de la source

La comparaison des réponses en fréquence, et plus particulièrement des fréquences des résonances
obtenues dans les différentes orientations de la paire de piliers, permet de mettre en évidence la sélec-
tion modale qui a été évoquée expérimentalement. Le fait d’étudier des piliers de hauteurs différentes
facilite cette mise en évidence. Le cas diagonal fait apparaître trois modes aux fréquences suivantes :
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f = 75,20 MHz, f = 78,45 MHz et f = 79,65 MHz (valeurs variant de quelques dizaines de kilohertz
suivant l’ordre des piliers, notamment en raison des différences de maillage). Avec la configuration trans-
verse, les deux modes surviennent à f = 75,00 MHz et f = 79,55 MHz, c’est-à-dire aux fréquences
correspondant aux premier et troisième modes du cas diagonal. La configuration longitudinale fait ap-
paraître les premier et deuxième modes du cas diagonal puisque les résonances sont identifiées pour
f = 75,70 MHz et f = 78,45 MHz. Ainsi, cela confirme le fait que l’orientation de la source permet
d’effectuer une sélection des modes de vibration. On constate cependant que la sélection modale impli-
quée par la configuration longitudinale ne s’effectue pas de la même façon expérimentalement et avec les
simulations numériques. En effet, les résultats expérimentaux (réponses en fréquence, et cartographies
des amplitudes et phases, voir Figure 4.8) ont révélé que la configuration longitudinale permet de conser-
ver les deuxième et troisième modes du cas diagonal, tandis que numériquement ce sont les premier et
second modes qui sont conservés.

FIGURE 4.15 – Réponses en fréquence, obtenues numériquement, des deux piliers d’une paire espacés
de 1,5 µm, pour différentes orientations de la paire par rapport au front d’onde. L’angle précisé est défini
comme l’angle entre la direction de propagation de l’onde et la direction reliant les deux résonateurs. Le
pilier le plus proche de la ligne source (P1) a une hauteur de 4,0 µm (courbe orange) ; le pilier le plus
éloigné de la ligne source (P2) a une hauteur de 3,9 µm (courbe en violet). L’axe des abscisses est le
même pour tous les graphes, de même que l’axe des ordonnées.

Pour illustrer de façon plus convaincante cette sélection modale effectuée grâce à l’orientation de la
source, de nouvelles simulations numériques similaires aux précédentes (avec hauteurs de piliers diffé-
rentes de 100 nm) sont réalisées avec différents angles entre la direction de propagation de l’onde et la
direction reliant les deux résonateurs. Les réponses en fréquence des deux résonateurs pour divers angles
(plusieurs orientations de la paire) sont représentées en Figure 4.15. Dans cette étude, on considère le
cas pour lequel le pilier le plus proche de la source est le plus haut (hauteur de P1 égale à 4,0 µm et
hauteur de P2 égale à 3,9 µm). Les cas longitudinal (angle égal à 0°), diagonal (angle égal à 45°) et
transverse (angle égal à 90°) sont rappelés sur la Figure. L’évolution des courbes, selon l’angle variant
entre 0° et 90°, montre la façon dont l’orientation du front d’onde par rapport à la paire de piliers affecte
les résonances et privilégie certains modes au détriment d’autres. Pour le cas diagonal (angle de 45°), les
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trois modes coexistent. Lorsque l’angle diminue et se rapproche de 0° (cas longitudinal), l’amplitude du
troisième mode diminue jusqu’à disparaître et l’amplitude du second mode augmente (sa fréquence reste
identique quel que soit l’angle). Au contraire, lorsque l’angle augmente et se rapproche de 90° (cas trans-
verse), c’est l’amplitude du second mode qui diminue jusqu’à disparaître quand l’angle est de 90°, au
profit du troisième mode qui est privilégié, avec une amplitude qui croît de plus en plus lorsque l’angle
s’approche de 90°. Le premier mode est moins affecté par les modifications d’orientation de la paire ;
son amplitude reste proche de 6 nm (pour le pilier P1), sa forme varie peu, seule sa fréquence varie
de quelques dizaines de kilohertz : elle se décale vers les basses fréquences lorsque l’angle augmente
(jusqu’à atteindre le cas transverse).

Cette section a montré l’intérêt de tenir compte de la différence de hauteurs entre les deux résonateurs
d’une même paire. Ainsi, les réponses en fréquence numériques obtenues sont cohérentes avec les ré-
ponses expérimentales et illustrent la sélection modale effectuée par l’orientation de la source par rapport
à la paire de résonateurs. Comme cela a été évoqué, les orientations et polarisations des modes obtenus
numériquement sont également en accord avec les observations expérimentales pour les cas transverse et
diagonal. Il subsiste toutefois des désaccords entre simulations et expériences pour le cas longitudinal,
concernant les orientations des modes et les modes sélectionnés par cette orientation.

4.5.2 Ellipticité des piliers

La seconde hypothèse pour expliquer les différences entre simulations numériques et études expéri-
mentales concerne l’ellipticité des résonateurs. Cette hypothèse repose sur deux constats :

— on observe un décalage des fréquences de résonance des deux piliers d’une paire ;
— on obtient expérimentalement des directions de polarisation quelconques ainsi que des états de

polarisations quasi-circulaires des piliers alors qu’en simulations numériques, la majeure partie
des polarisations sont alignées avec la source et surtout les deux résonateurs suivent toujours la
même orientation (hormis dans le cas transverse avec hauteurs identiques, voir section 4.3.2) (on
verra dans la partie 4.7 qu’expérimentalement les deux piliers ne suivent pas toujours la même
direction de vibration l’un et l’autre).

En ce sens, on décide d’investiguer l’influence de l’ellipticité des piliers et d’observer les consé-
quences sur les réponses en fréquence et orientations des vibrations des piliers. Pour cela, on garde le
même type de paire de piliers que dans le paragraphe précédent puisque c’est avec cette configuration
que les résultats expérimentaux corroborent le mieux les résultats numériques. Les résonateurs ont donc
une hauteur de 4,0 µm pour l’un et 3,9 µm pour l’autre et l’espace entre eux est maintenu constant à
1,5 µm bord à bord. La base du pilier n’est désormais plus dessinée comme un cercle de diamètre 4,4 µm
mais comme une ellipse avec une différence de 10% entre les longueurs des deux axes orthogonaux : la
longueur du plus petit axe est fixée à 4,4 µm et celle du plus grand axe à 4,4 µm +10%, soit 4,84 µm.
Plusieurs agencements de paires sont étudiés :

— les deux ellipses formant les deux piliers sont orientées de la même façon, avec le grand axe des
ellipses parallèle au front d’onde ;

— les deux ellipses formant les deux piliers sont orientées de la même façon, avec le grand axe des
ellipses orthogonal au front d’onde ;

— l’un des piliers est orienté suivant un axe et le second est orienté orthogonalement au premier.
On note que beaucoup d’autres cas peuvent être envisagés mais nous nous limitons notamment à ces

deux seules orientations d’ellipse, en estimant que, comme l’aiguille est orientée orthogonalement aux
peignes (dans le plan xy) lors du dépôt au FIB, alors les ellipses (si réellement le pilier est elliptique)
seraient orientées suivant cette direction ou orthogonalement. Le troisième cas énuméré paraît en ce sens
relativement improbable puisque les dépôts pour les deux résonateurs se font simultanément.
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De plus, l’étude numérique se fait uniquement avec une paire de piliers en configuration longitudi-
nale, choix effectué au vu des simulations numériques précédentes qui montrent que le cas longitudinal
est le cas où l’on observe le plus de divergences entre simulations et expériences. On fixe la hauteur du
pilier le plus proche de la ligne source à 4,0 µm et celle du second résonateur à 3,9 µm. On établit et
décrit d’abord les réponses en fréquences puis l’on s’intéresse plus particulièrement aux cartographies
des champs de déplacement hors-plan donnant les directions de vibration.

Les réponses en fréquence de chaque pilier, pour les trois cas énumérés précédemmement, sont pré-
sentées en Figure 4.16(a), 4.16(b) et 4.16(c). Les schémas (pour lesquels l’ellipticité est exagérée) en
encarts des graphes illustrent la configuration étudiée. Pour faciliter la comparaison, les réponses en
fréquence des piliers circulaires dans la même configuration sont ajoutées en pointillés sur chaque gra-
phique.

FIGURE 4.16 – Etudes numériques de deux piliers elliptiques d’une paire, espacés de 1,5 µm, en
configuration longitudinale, pour différentes orientations d’ellipses. Le pilier le plus proche de la
source (P3) a une hauteur de 4,0 µm (courbe orange), le pilier le plus éloigné (P4) a une hauteur de 3,9 µm
(courbe en violet). (a) Piliers orientés de la même façon avec le grand axe de l’ellipse suivant l’axe x.
(b) Piliers orientés de la même façon avec le grand axe de l’ellipse suivant l’axe y. (c) Piliers orientés
orthogonalement l’un par rapport à l’autre : plus grand axe du premier suivant x, plus grand axe du
second suivant y. (En haut) Réponses en fréquence de chaque pilier, donnant l’amplitude du déplacement
hors-plan au sommet des piliers en fonction de la fréquence. Le cas de piliers circulaires est rappelé
en pointillés (en orange pour P3 de hauteur 4,0 µm et en violet pour P4 de hauteur 3,9 µm). (En bas)
Cartographies du champ de déplacement hors-plan, en amplitude et en phase, pour différentes fréquences
d’intérêt : (a) f = 76,50 MHz (A) et f = 79,25 MHz (B) ; (b) f = 74,25 MHz (C) et f = 76,80 MHz (D)
et (c) f = 76,10 MHz (E) et f = 77,65 MHz (F). Chaque cartographie couvre une zone de 12,2 µm par
5,8 µm.

L’étude montre que lorsque les deux piliers elliptiques sont orientés de la même manière (cas (a) et
(b) sur la Figure 4.16), les comportements restent les mêmes que dans le cas de piliers circulaires. Les
formes et allures de courbes sont semblables. L’ellipticité des piliers entraîne seulement un décalage en
fréquence : comme le montrent les graphes (a) et (b), ce décalage s’effectue vers les hautes fréquences
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(décalage de 0,8 MHz environ) quand le plus grand axe des ellipses est dirigé suivant la direction de
propagation de l’onde (cas (a)) et vers les basses fréquences (décalage de 1,5 MHz environ) quand le plus
grand axe est orthogonal à l’axe de propagation (cas (b)). Ce décalage en fréquence peut s’expliquer par
la modification du « diamètre » des résonateurs et donc de leur surface vue par l’onde incidente : l’étude
de l’influence du diamètre sur les fréquences de résonance d’un pilier isolé (section 3.4.2) a montré que
la différence de fréquence de résonance entre un pilier de diamètre 4,4 µm et un pilier de diamètre 4,8 µm
est de 1,7 MHz environ. Dans le cas présent, le fait d’augmenter la longueur de l’un des axes des ellipses
modifie la fréquence dans une moindre mesure puisque seul un des axes est modifié (donc la différence
de surface est moindre). Toutefois, les valeurs exactes de décalage en fréquence sont à pondérer aussi par
le fait que le maillage influe sur les fréquences des résonateurs (voir section 3.4.5) et que pour l’étude de
l’ellipticité, le maillage n’est effectivement pas exactement le même d’une configuration à l’autre puisque
les géométries sont modifiées. Dans les deux cas, les orientations des modes de vibration sont les mêmes
que pour l’étude de résonateurs circulaires : les piliers vibrent suivant l’axe de propagation de l’onde, en
phase (premier mode) ou en opposition de phase (second mode). Là non plus, la rotation de 90° entre
les orientations du premier et du deuxième mode obtenue expérimentalement n’est pas observée. Le cas
des piliers elliptiques orientés orthogonalement l’un par rapport à l’autre (Figure 4.16(c)) diffère des cas
précédents : chaque pilier présente toujours deux résonances mais les allures des courbes sont davantage
modifiées que dans les cas où les ellipses sont orientées de la même façon. En effet, on constate que
l’écart de fréquences entre les deux modes est plus faible que dans les cas précédents et le second mode
a une amplitude et un facteur de qualité plus importants. Cela montre que les mécanismes de couplage
entre les deux résonateurs dépendent fortement du degré de similitudes entre les résonateurs. Concernant
les orientations des modes de vibrations, les cartographies correspondant aux fréquences des deux modes
( f = 76,10 MHz pour le premier (E) et f = 77,65 MHz pour le second (F)) montrent que là-encore, les
piliers vibrent suivant la direction de propagation de l’onde, en phase (mode (E)) ou en opposition de
phase (mode (F)).

Ainsi, la modification la plus significative apportée par l’ellipticité des piliers est obtenue dans le
cas où les ellipses sont orientées orthogonalement l’une par rapport à l’autre. Toutefois, les différences
se situent essentiellement sur les réponses en fréquence, plutôt que sur les orientations des modes de
vibration qui, elles, restent toujours alignées avec la direction de propagation de l’onde source. De plus,
cette configuration est la moins probable expérimentalement d’après le procédé de fabrication qui permet
de réaliser simultanément les dépôts des deux résonateurs. L’étude permet de conclure que ce n’est pas
l’ellipticité qui permet d’obtenir des orientations de modes de vibrations orthogonales à la direction de
propagation de l’onde. Les cas d’ellipticité les plus probables (piliers orientés de la même façon) révèlent
peu de différences avec le cas de piliers circulaires. Cette ellipticité ne résout pas les divergences entre
orientations de vibration expérimentales et numériques. En ce sens, on décide de ne pas prendre en
compte une éventuelle ellipticité dans le modèle de simulations pour la suite du travail.

4.5.3 Discussion sur les limites du modèle numérique

Les deux paramètres évoqués dans les hypothèses, l’ellipticité des résonateurs et la différence de
hauteurs entre les deux résonateurs, permettent d’améliorer la cohérence entre réponses en fréquence
expérimentales et numériques (notamment grâce à la prise en compte de la différence de hauteur) mais
ne solutionnent pas les différences entre les orientations des modes de vibration des piliers. Ce sont
pourtant les paramètres physiques les plus importants, en plus de la rugosité des flancs dont l’impact a
déjà été étudié. Il semblerait donc que ce soit le modèle numérique qui présente des limites. En particulier,
deux éléments propres aux simulations numériques semblent créer des divergences entre expériences et
simulations : le maillage a une influence sur les comportements des résonateurs (voir section 3.4.5) et
la ligne source semble forcer les piliers à vibrer suivant la direction de propagation de l’onde. Nous
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discutons ici les limites liées à ces deux paramètres.

Limites liée au maillage de la structure

Comme cela a été évoqué dans la partie 3.4.5, la façon de mailler la structure utilisée pour l’analyse
numérique fréquentielle influe sur les fréquences de résonance des piliers et donc aussi sur les réponses
en fréquence de chaque résonateur d’une paire. En outre, lors de l’étude de piliers couplés, il est impor-
tant de choisir un maillage tel qu’un certain nombre d’élements se trouvent entre les deux résonateurs :
il est nécessaire que ce nombre d’éléments entre les résonateurs soit maximal afin que les calculs soient
les plus précis possibles dans cette zone. Il serait alors confortable qu’au moins dix éléments de maillage
séparent les deux piliers. Avec la distance de séparation de 1,5 µm étudiée jusqu’ici, cela impose que les
éléments du maillage aient une taille de 150 nm au maximum. Un tel maillage a été testé dans la sec-
tion 3.4.4 ; le temps de calcul pour un pilier isolé pour une fréquence est d’environ 90 minutes, sachant
qu’il sera plus important pour une structure avec une paire de piliers. L’étude du couplage entre deux pi-
liers nécessitant des pas en fréquence relativement faibles (50 kHz) sur une largeur d’une dizaine de mé-
gahertz, un tel maillage impliquerait un temps de calcul de plus de 12 jours pour une seule configuration.
Ce temps, en plus de problèmes liés à la mémoire nécessaire pour le calcul, est totalement rédibitoire.
L’étude de tels phénomènes physiques à une échelle très sub-longueur d’onde peut donc s’avérer plus
ou moins délicate avec la méthode des éléments finis, pour les raisons évoquées ici. En ce sens, il aurait
pu être intéressant de compléter ces simulations avec un modèle analytique pour lequel on s’affranchit
de ces considérations de dimensions liées à un maillage. Cette étude analytique pourrait s’appuyer sur
un modèle de résonateurs couplés de type masse / ressort, en tenant compte des deux dimensions de
l’espace (afin de voir l’influence des deux modes de flexion orthogonaux d’un résonateur cylindrique sur
les phénomènes de couplage). Toutefois, un tel modèle, du moins dans sa forme classique, ne permettrait
pas la prise en compte de l’influence du vecteur d’onde incident.

Limites liée à la source

En plus des incertitudes liées au maillage, les orientations des modes de vibration obtenues nu-
mériquement laissent supposer qu’elles sont fortement influencées par l’orientation de la source et le
déplacement qui lui est imposé (déplacement suivant le plan sagittal). Cette source avait été initialement
choisie comme telle dans le but de s’apparenter au mieux aux ondes générées par les peignes interdigités,
c’est-à-dire d’obtenir un front d’onde droit parallèle aux peignes. Au vu des résultats des simulations nu-
mériques, on choisit de tester de nouvelles sources. La première idée consiste à utiliser un point source
plutôt qu’une ligne source, afin de ne privilégier aucune direction. Initialement, ces simulations avec
point source avaient pour but de décorréler l’influence de l’onde source propagative de l’interaction pi-
lier / pilier. En ce sens, le choix de la position du point source s’est porté sur un des deux piliers. Ainsi,
un seul des piliers est directement excité et les amplitudes observées sur l’autre pilier, si il y en a, sont
uniquement dues à l’excitation du premier pilier et donc au couplage entre les résonateurs. Plusieurs
simulations numériques ont donc été effectuées sur des piliers isolés et des paires de piliers, en disposant
le point source soit au sommet du pilier (sur un bord de pilier), soit en surface du substrat (à l’interface
entre bord du pilier et surface du substrat). Comme avec la ligne source, on impose au point source un
déplacement mécanique de 1 nm suivant z (hors-plan) et 1 nm suivant l’axe x. Les résultats montrent
alors que cette méthode n’est pas convaincante car le fait d’imposer un déplacement en un point du pilier
force aussi une direction de vibration, comme avec la ligne source. Une seconde alternative a donc été
essayée : elle consiste à exciter un ou les deux piliers suivant son (leur) mode propre. Pour cela, on ef-
fectue une première simulation avec la ligne source ; on utilise ensuite la forme du mode obtenue comme
source pour une seconde simulation. Plus concrètement, on enregistre les déplacements en quatre points
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du sommet du résonateur et l’on utilise ces déplacements comme source pour la simulation finale. Ainsi,
de cette façon, la source utilisée correspond à la vibration « naturelle » du résonateur. Ces simulations
présentent toutefois un inconvénient au niveau de la durée de calcul : d’abord il est nécessaire d’effectuer
deux simulations (une première avec la ligne source et ensuite une seconde avec les déplacements en
quatre points du résonateur) et surtout, le déplacement mécanique de la deuxième simulation varie pour
chaque fréquence. Nous sommes alors contraint de modifier la source pour chaque fréquence et donc de
réitérer la simulation pour chaque fréquence. Le temps considérable pris pour effectuer une telle simu-
lation nous oblige à limiter notre étude à quelques configurations de paires de piliers seulement. Deux
d’entre elles sont décrites ci-dessous.

FIGURE 4.17 – Etude numérique de deux piliers d’une paire, espacés de 1,5 µm, en configuration
longitudinale, excités grâce à la vibration du pilier P1. Le pilier le plus proche de la source (P1) a
une hauteur de 4,0 µm (courbe orange), le pilier le plus éloigné (P2) a une hauteur de 3,9 µm (courbe
en violet). (A gauche) Réponses en fréquence des deux piliers couplés (P1 en orange, P2 en violet).
En pointillés : réponses en fréquence de chaque pilier pris individuellement (P1 en rouge, P2 en vio-
let). (A droite) Cartographies des champs de déplacement hors-plan pour deux fréquences d’intérêt :
f = 75,95 MHz (A) et f = 77,45 MHz (B) ; en haut : cartographies de l’amplitude (|uz|), au milieu :
cartographies de la phase et en bas : cartographies de l’amplitude en surface du substrat uniquement.
Les cartographies couvrent chacune une zone de 13 µm par 7 µm.

On choisit de présenter le cas de la paire de piliers espacés de 1,5 µm en configuration longitudinale
puisque c’est celui pour lequel il subsiste des divergences avec les mesures expérimentales. On fixe la
hauteur du premier pilier à 4,0 µm et celle du deuxième à 3,9 µm parce que c’est avec ces hauteurs que
les réponses en fréquence numériques s’approchent le plus des réponses expérimentales. Un premier
essai a été réalisé en utilisant comme source les déplacements des deux piliers de la paire : on effectue
séparément l’analyse fréquentielle des deux piliers isolés excités par la ligne source et l’on enregistre
les déplacements (suivant les trois axes x, y et z) en 4 points de chacun des piliers ; ces 8 déplacements
ainsi obtenus sont exploités comme source pour la seconde simulation. Cet essai n’est pas convaincant :
la simulation finale ne montre aucune interaction entre les deux résonateurs, la réponse en fréquence
de chaque pilier est quasiment identique à la réponse obtenue avec la première simulation (pilier isolé
excité par une source linéaire). Un second essai consiste à utiliser comme source les déplacements d’un
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seul des deux piliers. On utilise donc les déplacements en 4 points du pilier P1 comme source pour ex-
citer la paire de résonateurs. Les réponses en fréquence ainsi obtenues sont présentées en Figure 4.17 ;
comme auparavant, elles sont obtenues par extraction de la valeur maximale du module du déplacement
hors-plan en surface de chaque pilier. Pour faciliter la comparaison, les réponses en fréquence des deux
piliers étudiés séparément (piliers isolés) sont ajoutées en pointillés sur le graphe. Les réponses en fré-
quence montrent que le pilier P1 (qui est utilisé comme source) se comporte comme un pilier isolé :
sa réponse en fréquence est quasiment identique à celle obtenue avec la ligne source pour le pilier pris
individuellement (courbe orange superposée à la courbe rouge). On retrouve ainsi les mêmes difficultés
que lors de l’étude numérique précédente (en prenant comme source les déplacements de deux piliers).
Cela peut s’expliquer par le fait que l’on impose délibérément à ce pilier un déplacement typique de la
résonance de ce pilier seul, c’est-à-dire qu’on le force à vibrer de cette façon. Il ne peut donc pas se
comporter différemment d’un pilier isolé. Le fait d’imposer un tel déplacement en quatre points de sa
surface ne permet pas d’observer une éventuelle rétroaction, due à l’interaction avec le second pilier de
la paire. La seule différence entre la réponse de ce pilier (servant de source) et du même pilier pris indi-
viduellement se situe au niveau de la fréquence propre du pilier P2 (proche de f = 77,80 MHz), où l’on
constate une très légère augmentation des amplitudes. En revanche, la réponse en fréquence du second
pilier met en évidence une excitation du pilier : on constate la présence de deux modes d’amplitudes non
négligeables. Le premier de ces modes apparaît à une fréquence proche de la fréquence de résonance
du pilier P1 (supérieure de quelques dizaines de kilohertz) : les déplacements de P1 étant maximaux à
sa fréquence de résonance, ils permettent d’émettre une onde de forte amplitude (comparativement aux
amplitudes émises aux fréquences hors-résonance) et ainsi favoriser l’excitation du pilier P2. Le second
mode apparaît à une fréquence proche de la fréquence de résonance du pilier P2 pris individuellement
(inférieure de quelques dizaines de kilohertz). Concernant les orientations des modes, les cartographies
du champ de déplacement hors-plan aux fréquences correspondant aux deux modes ( f = 75,95 MHz
et f = 77,45 MHz), présentées en Figure 4.17, montrent que les deux piliers vibrent suivant la même
direction pour les deux modes. C’est également le cas pour d’autres fréquences typiques, non présentées
ici. On n’observe donc toujours pas de rotation de 90° d’un mode à l’autre. En fait, cette méthode de si-
mulations est inefficace car les premières simulations avec la source linéaire imposent aux piliers (isolés)
de vibrer suivant la direction de propagation, à l’instar de ce qui a été observé en section 3.4.1. Ainsi, le
pilier servant de source pour la simulation finale se comporte de la même façon que lors de l’étude avec
une ligne source. Cette tentative de simulation montre toutefois qu’en excitant un seul des deux piliers,
le second pilier de la paire entre en vibration et présente des résonances. Cela prouve donc le couplage
entre les deux résonateurs (et l’interaction entre eux, comme on peut le constater sur la cartographie de
la surface du substrat en Figure 4.17 pour f = 77,45 MHz) mais ne résout pas le problème concernant les
divergences d’orientations des modes de vibration entre expériences et simulations.

Des études numériques de recherche de valeurs propres ont aussi été réalisées avec des paires de
résonateurs mais cette méthode de recherche ne permet pas non plus la prise en compte de l’influence du
vecteur d’onde incident. Il faut toutefois rappeler que les simulations numériques telles que présentées
dans ce manuscrit ne prennent pas en compte la dissipation et d’éventuelles non-linéarités des maté-
riaux. L’introduction de ces deux propriétés dans les modèles numériques pourrait permettre de mieux
retranscrire numériquement les comportements (caractères vectoriels en particulier) observés expérimen-
talement.

4.6 Conclusion intermédiaire

Les résultats obtenus jusqu’ici dans ce chapitre démontrent la présence de couplage entre deux piliers
espacés de 1,5 µm. Ce couplage se manifeste par une séparation en plusieurs modes (deux ou trois selon
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la configuration) et des résonances avec des facteurs de qualité accrus par rapport à la résonance d’un
pilier isolé. Les différents modes présentent des orientations diverses ; les résonateurs vibrant parfois en
phase, parfois en opposition de phase. Malgré les limites du modèle numérique qui rendent difficile et
incertaine l’étude systématique d’une plus large gamme de configurations de paires de résonateurs, les
différentes observations, numériques et expérimentales, permettent d’établir une analogie entre ce mé-
canisme de couplage et celui observé pour les dimères plasmoniques, par exemple. Les piliers vibrent
en effet suivant des modes de flexion, qui permettent ainsi de les comparer à des dipôles. La possibilité
d’effectuer une sélection de modes, grâce à l’orientation de la source par rapport à la paire de résonateurs,
a été prouvée expérimentalement et numériquement. Les comparaisons entre résultats expérimentaux et
réponses numériques montrent qu’il semble exister une légère différence de hauteur entre les deux piliers
fabriqués (d’environ 3% de la hauteur des résonateurs maximum) : en effet, les réponses expérimentales
ressemblent davantage aux réponses numériques de paires de piliers avec hauteurs différentes de 100 nm
qu’aux réponses de paires avec piliers identiques. Après avoir étudié l’influence du vecteur d’onde inci-
dent, nous cherchons à investiguer l’influence de la distance séparant les piliers qui jusqu’alors était fixée
à 1,5 µm.

4.7 Influence de la distance de séparation

On étudie dans cette section une autre manière de modifier les mécanismes de couplage entre les deux
résonateurs d’une paire. Après avoir vu l’impact de l’orientation de la paire, on analyse maintenant l’in-
fuence de la distance séparant les deux résonateurs. Pour cela, des paires de piliers avec un espacement
de 6 µm entre les piliers (bord à bord) sont réalisées et caractérisées. Les dimensions des résonateurs
sont toujours les mêmes : hauteur d’environ 4,0 µm et diamètre de 4,4 µm. Une image obtenue au micro-
scope électronique d’une telle paire de piliers est donnée en Figure 4.18. Le choix de cette distance de
séparation est effectué à la lumière de ce qui a été observé lors de l’étude expérimentale de piliers isolés
(voir section 3.5.6) : les travaux de l’équipe (référence [160]) ont en effet mis en évidence le fait que
l’énergie élastique émise par un pilier isolé (de diamètre et hauteur proche de 4 µm) pouvait s’observer
jusqu’à une distance d’environ 6 µm depuis le bord du résonateur. Au-delà, l’amplitude de l’énergie est
plus faible que l’amplitude de l’onde de surface émise. La distance 6 µm semble donc être la distance
limite de réémission d’énergie par le pilier.

FIGURE 4.18 – Image au microscope électronique à balayage (MEB) d’une paire de piliers déposés par
IBID, de hauteur 3,7 µm et de diamètre 4,4 µm, à l’issue des étapes de croissance et polissage. La distance
séparant les deux piliers est de 6,0 µm.
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Au vu des conclusions de la première partie de ce chapitre, nous nous appuyons davantage sur des
études expérimentales que numériques. En effet, le fait de modifier la distance entre les deux résonateurs
signifie que la seule partie de la structure qui est modifiée est la zone entre les deux résonateurs, zone qui
justement posait problème pour le maillage. Pour comparer sans ambiguïté les simulations numériques
des paires avec un écartement de 6 µm entre les piliers avec celles faites avec un écartement de 1,5 µm, il
faudrait pouvoir s’assurer que le nombre d’éléments entre les deux piliers est suffisamment important. Si
le nombre d’éléments est faible (ce qui est le cas ici car inférieur à 10 éléments), alors cela implique que
d’un point de vue structurel, il y a très peu de différences entre les deux paires. Ainsi les comparaisons
des simulations numériques entre elles (écartements de 1,5 µm et de 6 µm) seront émises avec certaines
réserves, en connaissance des limites du modèle évoquées précédemment.

D’abord, les résultats des investigations expérimentales sont présentés dans une première partie,
puis nous étudions numériquement les mêmes configurations dans un second temps. Seules les configu-
rations transverse et longitudinale sont testées expérimentalement avec cet écartement. Les dispositifs
expérimentaux sont réalisés avec le même procédé de fabrication que les paires étudiées auparavant ; les
méthodes de caractérisations expérimentales demeurent identiques. Les conditions de simulation sont
également les mêmes (avec source linéaire).

4.7.1 Caractérisations expérimentales

FIGURE 4.19 – Paire de piliers en configuration transverse. (a) Réponses en fréquence expérimentales
des deux piliers espacés de 6,0 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 4 fréquences d’excitation d’intérêt : 65,73 MHz (A),
67,37 MHz (B), 67,53 MHz (C) et 68,53 MHz (D). Les cartographies couvrent une zone de 8 µm par
19 µm avec un pas spatial de 200 nm.

Les réponses en fréquence obtenues expérimentalement sont données en Figure 4.19(a) pour la paire
en configuration transverse et en Figure 4.20(a) pour la paire en configuration longitudinale. Les courbes
révèlent des allures se rapprochant de la réponse en fréquence d’un pilier isolé de mêmes dimensions.
Pour s’en convaincre, les courbes lissées d’un pilier de chaque paire sont retracées sur le graphique de
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FIGURE 4.20 – Paire de piliers en configuration longitudinale. (a) Réponses en fréquence expérimen-
tales des deux piliers espacés de 6,0 µm. (b) Cartographies correspondantes de l’amplitude du champ de
déplacement hors-plan en surface des piliers pour 4 fréquences d’excitation d’intérêt : 64,99 MHz (A),
66,26 MHz (B) et 67,26 MHz (C). Les cartographies couvrent une zone de 19 µm par 8 µm avec un pas
spatial de 200 nm.

la Figure 4.21 et l’on y superpose la réponse du pilier isolé obtenue dans le chapitre 3 (on décale cette
réponse de façon à ce que les fréquences de résonance des différents piliers soient superposées). La
comparaison des deux courbes montrent que l’enveloppe des réponses des piliers des paires considérées
ici suit la même tendance que celle du résonateur isolé ; les facteurs de qualité de ces enveloppes sont
relativement proches.

On peut tout de même attester de la présence d’interactions entre les deux piliers d’une paire en s’ap-
puyant notamment sur la séparation en plusieurs modes que l’on voit clairement sur la réponse du pilier
P1 du cas transverse (courbe orange de la Figure 4.19(a) où l’on constate un mode pour f = 67,53 MHz
et un second pour f = 68,53 MHz) et sur celle du pilier P3 du cas longitudinal (courbe orange de la
Figure 4.20(a) où l’on observe un pic à f = 65,25 MHz et un autre autour de f = 67,26 MHz). Si cette sé-
paration en plusieurs modes est moins évidente sur les deux autres piliers, les cartographies des champs
de déplacement hors-plan permettent de confirmer le couplage entre les piliers. Pour le cas transverse par
exemple, les cartographies montrent que l’on observe les deux modes de vibration orthogonaux pour cha-
cun des deux piliers : pour la fréquence f = 65,73 MHz (cartographie nommée (A) sur la Figure 4.19(b))
le pilier P2 vibre suivant un mode de flexion dont la vibration est dans le sens de propagation de l’onde
(ligne nodale parallèle aux peignes interdigités) puis, pour f = 67,37 MHz (cartographie nommée (B)) on
observe le mode dégénéré du premier, c’est-à-dire que le pilier vibre cette fois suivant la direction ortho-
gonale à celle du premier mode. Ces deux premières cartographies prouvent que le résonateur présente
plusieurs modes, au contraire d’un résonateur unique, et confirme ainsi la présence d’interactions avec
le second pilier de la paire. Ce second pilier a un comportement similaire : il vibre d’abord suivant une
direction (proche de la direction de propagation) (cartographie (C)) puis suivant la direction orthogonale
à cette dernière (cartographie (D)). De plus, la cartographie (B) obtenue pour la fréquence d’excitation
correspondant au croisement des deux réponses en fréquence fait apparaître un autre phénomène : les
deux piliers vibrent suivant des directions orthogonales l’une par rapport à l’autre à cette fréquence.
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FIGURE 4.21 – Superposition de réponses en fréquence de piliers d’une paire avec celle d’un pilier
isolé. (a) Réponse en fréquence expérimentale du pilier P1 de la paire en configuration transverse (avec
écartement de 6,0 µm) superposée à la réponse en fréquence expérimentale d’un pilier isolé de mêmes
dimensions. (b) Réponse en fréquence expérimentale du pilier P3 de la paire en configuration longitudi-
nale (avec écartement de 6,0 µm) superposée à la réponse en fréquence expérimentale d’un pilier isolé
de mêmes dimensions. Le pas en fréquence de la partie centrale des réponses est de 10 kHz ; les courbes
des parties centrales des réponses sont obtenues après filtrage et lissage des valeurs mesurées. Le pas en
fréquence des parties extérieures des réponses est de 100 kHz ; dans ces zones, les courbes sont dessinées
en reliant les valeurs mesurées consécutives.

Cette caractéristique d’un anti-croisement de modes est typique d’un couplage mécanique entre deux ré-
sonateurs. Ainsi, on peut conclure de ces observations que les deux piliers espacés de 6 µm sont couplés
et que ce couplage ne se manifeste plus de la même manière que dans le cas de piliers espacés de 1,5 µm.
En fait, pour cet espacement plus important, le couplage s’apparente à un couplage de type mécanique
(par la surface du substrat) au contraire du cas d’espacement de 1,5 µm où le couplage a été assimilé à un
couplage entre dipôles. Même si les comportements sont moins clairs, les cartographies du cas longitudi-
nal présentent les mêmes caractéristiques que la paire transverse : on remarque par exemple, que le pilier
P3 présente deux modes dont les directions respectives sont orthogonales l’une par rapport à l’autre (car-
tographies (A) et (C) de la Figure 4.20(b)), ainsi qu’une orthogonalité entre les modes des deux piliers à
la fréquence f = 66,26 MHz (cartographie (B)). Les similitudes entre les deux configurations, transverse
et longitudinale, montrent que pour ce régime de couplage, l’orientation de la source d’ondes par rapport
à la paire de résonateurs semble ne plus avoir d’influence : dans les deux cas, on constate une séparation
de la réponse en fréquence suivant les deux modes dégénérés du mode de flexion du pilier (premier mode
suivant une direction et second mode suivant la direction orthogonale à celle du premier) et l’on observe
une orthogonalité entre les deux directions de vibration des piliers à la fréquence pour laquelle les deux
courbes se croisent (fréquence pour laquelle les deux piliers vibrent avec des amplitudes de déplacement
quasiment identiques).

Pour résumer, le fait de modifier la distance de séparation entre les deux résonateurs permet d’obser-
ver deux régimes de couplages différents : un régime de couplage fort lorsque la distance est plus faible,
qui s’apparente à un couplage entre deux dipôles , et un régime de couplage plus faible de type couplage
mécanique, lorsque l’écartement entre les piliers est plus important. Ce couplage mécanique est permis
par la surface qui supporte les deux résonateurs. En ce sens, il peut être intéressant d’investiguer le com-
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portement de cette surface afin d’observer l’impact de l’interaction entre les résonateurs sur cette surface.
Quelques résultats de cette investigation sont présentés dans la section 4.7.3, après l’étude numérique de
ce type de paires de résonateurs.

4.7.2 Etude numérique

L’étude numérique des mêmes paires de piliers (écartement de 6 µm) est effectuée ici. Comme cela a
été évoqué précédemment, les conclusions des résultats des présentes simulations doivent être pondérées
par les limites du modèle numérique utilisé. Au vu des études de la première partie du chapitre, nous
considérons des piliers cylindriques circulaires (pas d’ellipticité) et une différence de hauteur de 100 nm
entre les deux piliers d’une paire.

FIGURE 4.22 – Etude numérique de paires de piliers avec espacement de 6,0 µm entre les deux
piliers. (En haut) Réponses en fréquence de chaque pilier. (En bas) Cartographies des champs de dé-
placement hors-plan, en amplitude et en phase, pour certaines fréquences d’intérêt. (a) Paire de piliers
en configuration transverse. Le pilier P1 a une hauteur de 3,9 µm et le pilier P2 a une hauteur de 4,0 µm.
Cartographies des champs de déplacement hors-plan obtenues pour f = 75,95 MHz (A) et f = 78,30 MHz
(B). Ces cartographies couvrent une surface de 9,5 µm par 20 µm. (b) Paire de piliers en configuration
longitudinale. Le pilier P3 (le plus proche de la source) a une hauteur de 3,9 µm et le pilier P4 (le plus
éloigné) a une hauteur de 4,0 µm. Cartographies des champs de déplacement hors-plan obtenues pour
f = 76,00 MHz (C) et f = 78,30 MHz (D). Ces cartographies couvrent une surface de 20 µm par 9,5 µm.

Les réponses en fréquence des deux piliers sont représentées en Figure 4.22(a) pour la configuration
transverse et en Figure 4.22(b) pour la configuration longitudinale. Les différentes courbes se rapprochent
davantage des réponses en fréquence numériques obtenues pour le pilier isolé que les courbes obtenues
numériquement avec les précédentes paires (écartement de 1,5 µm). On peut tout de même affirmer la
présence d’interactions entre les deux piliers pour chacune des paires car chaque courbe présente deux
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résonances (deux maximums locaux), ce qui n’est pas le cas pour un pilier isolé. En revanche, les facteurs
de qualité des différents modes sont moins élevés que ceux obtenus avec la paire dont l’écartement est
plus faible (1,5 µm) ; ils sont plus proches de ceux obtenus pour un pilier isolé de mêmes caractéristiques :
de l’ordre de 48 pour la deuxième résonance de P3, environ 18 pour la première résonance de P1 ou
encore de l’ordre de 50 pour la seconde résonance de P1 (calculés comme le rapport de la fréquence de
résonance par la largeur à mi-hauteur de la résonance). Il semblerait donc que le couplage est plus faible
pour cet écartement de 6 µm qu’il ne l’était pour les paires avec un écartement de 1,5 µm. Par ailleurs, les
résonances des modes nommés (A) et (B) de la paire en configuration transverse apparaissent aux mêmes
fréquences que les modes (C) et (D) de la paire en configuration longitudinale. Cela laisse supposer
que l’orientation de la source a moins d’influence sur les mécanismes de couplage pour cet écartement
de 6 µm, que pour le cas d’écartement de 1,5 µm où les simulations numériques (comme les mesures
expérimentales) montrent une sélection de modes par l’orientation de la source (voir section 4.5.1).
L’étude numérique d’une paire de piliers écartés de 6 µm en configuration diagonale confirme cela :
comme le montrent les réponses en fréquence des piliers de cette paire (Figure 4.23), les deux modes
de chacun des deux piliers apparaissent aussi aux mêmes fréquences que celles obtenues pour les deux
précédentes configurations (longitudinale et transverse). Ces remarques concernant la moindre influence
du vecteur d’onde incident sont en accord avec les observations faites avec les mesures expérimentales.

FIGURE 4.23 – Etude numérique d’une paire de piliers, avec espacement de 6,0 µm entre les deux
piliers, en configuration diagonale. Le pilier P5 (le plus proche de la source) a une hauteur de 3,9 µm
et le pilier P6 a une hauteur de 4,0 µm. (A gauche) Réponses en fréquence de chaque pilier. (A droite)
Cartographies des champs de déplacement hors-plan, en amplitude et en phase, pour deux fréquences
d’intérêt : f = 75,95 MHz (E) et f = 78,30 MHz (F). Ces cartographies couvrent une surface de 16,5 µm
par 16,5 µm.

Cependant, les divergences entre études numériques et expérimentales subsistent pour les orienta-
tions des modes de vibration des résonateurs. En effet, les cartographies des champs de déplacement
hors-plan, en amplitude et en phase (Figure 4.22(a) et (b)), pour les configurations transverse et longi-
tudinale respectivement, ne font pas apparaître d’orientations orthogonales entre les deux piliers pour
une même fréquence, comme cela a été observé expérimentalement. De plus, comme pour les études
numériques avec un écartement de 1,5 µm entre les deux résonateurs, les présentes cartographies numé-
riques révèlent que les piliers vibrent toujours suivant la direction de propagation de l’onde, soit en phase
(premier mode), soit en opposition de phase (second mode).
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Ainsi, les simulations numériques des paires avec écartement de 6,0 µm présentent les mêmes accords et
désaccords avec les mesures expérimentales que lors de l’étude des paires avec écartement de 1,5 µm : les
phénomènes observés grâce aux réponses en fréquence sont relativement cohérents (nombre de modes,
comparaison des configurations) mais les orientations des modes de vibration semblent forcées par la
source numérique et diffèrent des polarisations obtenues expérimentalement. Toutefois, les comparaisons
des simulations numériques entre elles (écartement de 6,0 µm et écartement de 1,5 µm) conduisent aux
mêmes conclusions qu’expérimentalement : on semble observer deux régimes de couplage différents et
l’orientation de la source semble ne plus avoir d’influence dans le cas du régime de couplage plus faible
(écartement de 6,0 µm).

Il pourrait être intéressant de connaître l’écartement limite (distance séparant les deux piliers) pour
lequel le régime de couplage change. Une étude numérique pour différentes distances de séparation
pourrait permettre d’évaluer cette distance limite. Cette étude nécessiterait d’abord d’étudier les trois
configurations puisque c’est en partie l’influence du vecteur d’onde incident qui permet de différencier
les deux types de couplage. Toutefois, l’estimation de la distance limite pourrait s’avérer compliquée au
vu des limites du modèle numérique, notamment du point de vue des orientations des modes de vibration.
De plus, l’influence de l’écart de hauteur entre les deux résonateurs rendrait l’estimation de la distance
encore moins évidente. De la même façon, une étude numérique permettant de déterminer la distance
limite de couplage entre deux résonateurs (distance de séparation limite entre piliers couplés par un
couplage mécanique et piliers isolés) se heurterait aux mêmes difficultés et limites.

4.7.3 Comportements en surface du substrat

Remarques sur la méthodologie de mesures

La caractérisation expérimentale de la surface du substrat peut être effectuée de façon confortable
pour les paires de piliers étudiées dans cette section. En effet, l’espace entre les deux résonateurs est
suffisamment important pour permettre d’effectuer des mesures interférométriques, avec la sonde hété-
rodyne utilisée durant la thèse, entre les deux piliers sans être gêné par la présence de ces piliers. En
fait, l’écartement de 6 µm entre les deux piliers est suffisamemt grand par rapport à la taille du spot laser
(diamètre de 650 nm environ) ; ainsi il est possible de mesurer le déplacement hors-plan en surface du
substrat sans que le spot laser ne touche les piliers et ne conduise alors à des mesures aberrantes. Ces
mesures sont moins évidentes à mettre en œuvre pour le cas de piliers espacés de 1,5 µm pour les raisons
que l’on évoque dans le paragraphe suivant.

Comme cela a été justifié pour le cas des piliers isolés (voir section 3.5.6), les cartographies des
champs de déplacement en surface du substrat sont généralement effectuées avec un pas spatial de 500 nm
(plutôt que 200 nm) afin de couvrir une plus large zone dans un temps raisonnable. Ici, les cartographies
en surface sont généralement réalisées sur une surface de 30 µm par 30 µm (cartographies de l’ampli-
tude), ou 35 µm par 35 µm (cartographie de la phase). Il est par ailleurs nécessaire de limiter l’échelle de
couleurs pour observer correctement les amplitudes en surface. Ainsi, les amplitudes sur le pilier ne sont
pas interprétables car l’échelle est saturée (et la distance focale est réglée de façon à ce que la mise au
point soit effectuée sur la surface du substrat et non sur le pilier). De plus, contrairement aux cartogra-
phies en surface des résonateurs, on n’applique pas de filtre médian ici pour éviter que les amplitudes du
pilier (supérieures à celles mesurées en surface du substrat) ne faussent les valeurs d’amplitude mesurées
en surface du substrat.
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Taille effective du faisceau laser et mesures en surface du substrat

Comme cela a été évoqué auparavant, l’espacement de 1,5 µm entre les deux piliers d’une paire est
insuffisant pour permettre des mesures en surface du substrat entre ces deux résonateurs. En effet, lorsque
l’on règle la distance focale sur la surface du substrat, la surface des piliers n’est plus focalisée et ainsi
leur image se trouve diffuse sur l’image de la caméra. L’estimation de la taille effective du faisceau laser
à partir des équations donnant la largeur d’un faisceau gaussien (se propageant le long d’un axe) permet
d’illustrer cela. Cette équation permet de calculer la largeur (le rayon w) du faisceau laser le long de son
axe de propagation, en fonction de son rayon minimal w0 atteint au point d’origine, et est définie comme
suit :

w(z) = w0

√

1+

(

z

zR

)2

, (4.1)

où z correspond à la distance le long de l’axe entre le point d’origine et le point considéré et zR désigne
la distance de Rayleigh définie ainsi :

zR = π
w2

0

λ
, (4.2)

λ étant la longueur d’onde du faisceau gaussien considéré, en l’occurrence la longueur d’onde du faisceau
laser de la sonde hétérodyne (633 nm).

Ainsi, dans notre cas, en réalisant la mise au point de la distance focale sur la surface du substrat, on
estime que la largeur minimale du faisceau (650 nm) est obtenue en z = 0, cette coordonnée représentant
la surface du substrat. On peut alors estimer la largeur du faisceau laser en z = 4 µm, ce qui correspond ap-
proximativement à la hauteur des piliers considérés dans ce travail. On obtient alors, avec l’équation 4.1,
un rayon de faisceau d’environ 2,5 µm. Cela signifie que le diamètre du faisceau est d’environ 5 µm au
niveau de la surface des piliers lorsque la mise au point est effectuée sur la surface du substrat. Ainsi,
on comprend que si les deux piliers sont séparés de 1,5 µm (cas des premières paires étudiées dans ce
chapitre), le faisceau laser, dont la distance focale est réglée pour les mesures en surface du substrat, sera
trop large au niveau de la surface des piliers pour permettre une mesure correcte (une partie du faisceau
va incider sur les piliers). En revanche, l’espacement de 6 µm paraît suffisamment grand pour réaliser de
telles mesures.

Observations expérimentales

On peut d’abord observer un confinement d’énergie élastique entre les deux piliers d’une paire
lorsque ceux-ci vibrent suivant la même direction que l’axe les reliant. Par exemple, pour f = 68,53 MHz
pour la paire en configuration transverse, l’amplitude du champ de déplacement hors-plan en surface du
substrat représentée en Figure 4.24(a) illustre ce confinement : on constate en effet sur la cartographie
que l’amplitude est plus importante entre les deux résonateurs (environ 0,5 nm entre les piliers contre
moins de 0,3 nm ailleurs). De même, comme le montre la Figure 4.25(a), pour la paire en configura-
tion longitudinale, pour f = 67,25 MHz, l’amplitude de déplacement maximale se situe entre les deux
piliers et suivant l’axe reliant les deux résonateurs. Pour ces deux exemples, les cartographies de phase
correspondantes (Figures 4.24(b) et 4.25(b)) montrent que le couplage mécanique entre les deux réso-
nateurs d’une paire affectent également la phase de la surface les supportant, notamment aux abords
des piliers. On peut en effet observer, sur la cartographie de la paire en configuration longitudinale par
exemple (Figure 4.25(b)), une différence de phase de 180° entre la zone entre les piliers et la surface
libre environnante. Ce confinement de l’énergie élastique et cette affectation de la phase en surface du
substrat sont notamment permis par le fait que les deux piliers vibrent en opposition de phase pour cette
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FIGURE 4.24 – Cartographies du champ de déplacement hors-plan de la paire de piliers espacés
de 6,0 µm en configuration transverse, pour une fréquence d’excitation f = 68,53 MHz. (a) Car-
tographie de l’amplitude du déplacement hors-plan en surface du substrat. La cartographie couvre une
surface de 30 µm par 30 µm avec un pas spatial de 500 nm. Le maximum de l’échelle de couleur est
volontairement fixé à 0,8 nm afin d’observer le comportement en surface des piliers. L’emplacement des
piliers est illustré par les disques noirs. (b) Cartographie de la phase du déplacement hors-plan en sur-
face du substrat. La cartographie couvre une surface de 35 µm par 35 µm avec un pas spatial de 500 nm.
L’emplacement des piliers est illustré par les disques noirs et le rectangle en pointillés délimite la zone
de la cartographie (c). (c) Cartographie de la phase du déplacement hors-plan en surface des piliers. La
cartographie couvre une surface de 8 µm par 19 µm avec un pas spatial de 200 nm. L’emplacement des
piliers est délimité par les cercles en pointillés gris.

fréquence, comme en atteste la cartographie de la phase au sommet des piliers en Figure 4.25(c). Pour le
cas transverse, la phase en surface des piliers met en évidence un autre phénomène récurrent : la phase
du pilier P2 (pilier du haut sur la cartographie de la Figure 4.24(c)) n’est pas divisée en deux parties de
part et d’autre d’une ligne nodale claire, contrairement au pilier P1. Pour le pilier P2, la phase évolue
plutôt graduellement lorsque l’on parcourt le périmètre du cercle. Cette évolution signifie en fait que le
pilier ne vibre pas suivant un axe précis mais qu’il a une polarisation plutôt circulaire ; il vibre suivant un
mode de flexion mais pas avec une direction unique, c’est pourquoi la ligne nodale n’est pas clairement
définie sur la cartographie de la phase. On retrouve ce phénomène sur d’autres cartographies de piliers
couplés. Cet état de polarisation circulaire avait déjà été évoqué lors de l’étude expérimentale de la paire
de piliers espacés de 1,5 µm en configuration transverse (section 4.4.2).

Ce confinement d’énergie à la surface du substrat et la signature du couplage mécanique par la surface
se retrouvent également lorsque les résonateurs vibrent avec des orientations différentes l’un par rapport
à l’autre. Par exemple, dans le cas de la paire en configuration transverse, pour f = 67,53 MHz, les deux
résonateurs ne vibrent pas suivant la même direction et sont en opposition de phase et cette différence
de phase impose un comportement particulier à la surface du substrat où l’on observe clairement que la
phase du déplacement est affectée par les vibrations des piliers, comme le montre la Figure 4.26(a). Ces
différentes cartographies de phase soulignent le fait que la phase et donc la vibration de la surface sont
directement conditionnées par les états de polarisation du ou des piliers. De même, la cartographie de
l’amplitude du champ de déplacement en surface du substrat pour f = 66,26 MHz dans le cas longitudinal
(Figure 4.26(b)) montre que l’énergie élastique en surface suit les directions de vibrations des piliers.

Ces observations montrent la réciprocité du système composé des résonateurs couplés supportés
par une surface sur laquelle se propagent les ondes de surface : les études détaillées en début de ce
chapitre prouvent que l’on peut modifier les mécanismes de couplage et donc le comportement des
piliers en changeant les paramètres d’excitation de la paire de résonateurs (notamment l’orientation du
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FIGURE 4.25 – Cartographies du champ de déplacement hors-plan de la paire de piliers espacés
de 6,0 µm en configuration longitudinale, pour une fréquence d’excitation f = 67,25 MHz. (a)
Cartographie de l’amplitude du déplacement hors-plan en surface du substrat. La cartographie couvre
une surface de 30 µm par 30 µm avec un pas spatial de 500 nm. Le maximum de l’échelle de couleur
est volontairement fixé à 1 nm afin d’observer le comportement en surface des piliers. L’emplacement
des piliers est illustré par les disques noirs. (b) Cartographie de la phase du déplacement hors-plan en
surface du substrat. La cartographie couvre une surface de 35 µm par 35 µm avec un pas spatial de 500
nm. L’emplacement des piliers est illustré par les disques noirs et le rectangle en pointillés délimite la
zone de la cartographie (c). (c) Cartographie de la phase du déplacement hors-plan en surface des piliers.
La cartographie couvre une surface de 19 µm par 8 µm avec un pas spatial de 200 nm. L’emplacement
des piliers est délimité par les cercles en pointillés gris.

front d’onde) et les cartographies réalisées en surface suggèrent que, réciproquement, le couplage entre
les piliers peut aussi être exploité pour affecter et modifier le comportement de l’onde se propageant en
surface du substrat (confinement d’énergie, changement de phase, etc... liés aux orientations de vibration
des résonateurs) à des échelles très sub-longueurs d’onde.

4.8 Conclusion

Ce chapitre, qui constitue la plus grande partie de ce travail de thèse, regroupe les principaux résultats
numériques et expérimentaux obtenus avec des paires de résonateurs déposés sur un substrat semi-infini.
Les observations ont permis de mettre en évidence un couplage entre deux résonateurs de dimensions
sub-longueurs d’onde excités par des ondes de surface. Ce couplage se manifeste notamment par la
présence de plusieurs modes pour chaque pilier d’une paire. Les mesures démontrent également la pos-
sibilité de modifier les mécanismes de couplage en faisant varier certains paramètres géométriques du
système, comme l’écartement entre les piliers ou l’orientation de la source d’ondes par rapport à l’orien-
tation de la paire. En particulier, on a pu constater la présence de deux régimes de couplage dépendant de
la distance séparant les deux résonateurs : un couplage de type couplage entre dimères pour des faibles
écartements entre les deux piliers (1,5 µm, soit environ 1/3 de la hauteur des résonateurs) et un couplage
plus faible, de type couplage mécanique pour des écartements plus grands (6,0 µm). Pour le cas du ré-
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FIGURE 4.26 – (a) Cartographie de la phase du déplacement hors-plan en surface du substrat, pour
la paire de piliers espacés de 6,0 µm en configuration transverse, pour une fréquence d’excitation
f = 67,53 MHz. La cartographie couvre une surface de 35 µm par 35 µm avec un pas spatial de 500
nm. L’emplacement des piliers est déterminé par les disques noirs. (b) Cartographie de l’amplitude du
déplacement hors-plan en surface du substrat, pour la paire de piliers espacés de 6,0 µm en configuration
longitudinale, pour une fréquence d’excitation f = 66,26 MHz. La cartographie couvre une surface de
30 µm par 30 µm avec un pas spatial de 500 nm. Le maximum de l’échelle de couleur est volontaire-
ment fixé à 0,8 nm afin d’observer le comportement en surface des piliers. L’emplacement des piliers est
illustré par les disques noirs.

gime de couplage plus fort (écartement de 1,5 µm), la possibilité d’effectuer une sélection de modes en
changeant l’orientation de la source d’ondes (des peignes interdigités) a été démontrée numériquement et
expérimentalement. Pour ce régime, des facteurs de qualité très supérieurs à ceux obtenus avec un pilier
unique ont été constatés. Les cartographies des champs de déplacement hors-plan ont permis d’illustrer
le comportement des piliers : l’amplitude de ces champs a permis d’obtenir entre autres l’orientation
des différents modes et la phase a montré que les piliers peuvent vibrer en phase ou en opposition de
phase suivant les modes. Pour le couplage de type mécanique (écartement de 6,0 µm), des polarisations
orthogonales entre les deux résonateurs ont été observées expérimentalement et le large écartement entre
les piliers (par rapport à la taille du spot laser employé pour les caractérisations expérimentales) a permis
d’investiguer le comportement de la surface du substrat en fonction du comportement des résonateurs.
Cela a montré la réciprocité du système composé d’une surface sur laquelle repose la paire de résona-
teurs : en effet, il est possible d’observer différents comportements des résonateurs suivant la fréquence
des ondes de surface générées sur le substrat mais il est également envisageable de modifier le compor-
tement de cette surface en fonction des résonances des piliers (confinement d’énergie entre les piliers par
exemple).

Les divergences entre réponses en fréquence expérimentales et réponses numériques initiales ont
également permis de mettre en évidence le fait qu’une différence de hauteur entre les piliers semble exis-
ter et conduire à des modifications des réponses en fréquence. Toutefois, cet écart de hauteur ne permet
pas d’expliquer toutes les différences entre résultats numériques et expérimentaux. Plusieurs méthodes
de simulations ont été testées pour tenter de pallier ces divergences mais aucune ne semble satisfaire
jusqu’alors : en particulier, les orientations des modes obtenus expérimentalement sont difficilement re-
productibles numériquement avec notre méthode de calculs, à ce jour.

Les travaux entrepris dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication dans une revue scientifique
à comité de lecture (référence [193]). Le couplage observé montre la possibilité d’utiliser des résona-
teurs sub-longueurs d’onde pour affecter et donc contrôler le comportement de la surface sur laquelle
les résonateurs reposent. Inversement, il est possible de modifier les réponses des piliers en changeant
les conditions d’excitation de la surface du substrat. Ces résultats, obtenus avec des paires de piliers,
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suggèrent la possibilité d’enrichir l’étude en exploitant ce couplage dans des systèmes plus complexes
(nombre de résonateurs plus importants, dispositions différentes des résonateurs, modifications des para-
mètres géométriques d’une paire, etc...), afin d’observer d’autres phénomènes physiques liés au couplage
entre résonateurs excités par des ondes de surface.
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été consacrés à l’étude du couplage entre des résonateurs
mécaniques et la surface les supportant et ont permis d’illustrer, numériquement et expérimentalement,
les caractéristiques de ce couplage. Un bref état de l’art a été présenté dans le premier chapitre pour
situer le sujet de la thèse dans un contexte scientifique. Cela a permis de montrer l’intérêt des structures
phononiques pour le contrôle de la propagation des ondes élastiques et l’omniprésence des résonateurs
mécaniques dans le domaine des micro- et nano- technologies. Puis, les méthodes et techniques em-
ployées durant la thèse ont été décrites dans le second chapitre. Les travaux effectués au cours de la thèse
ont prouvé la capacité de ces méthodes et procédés à mettre en évidence le couplage entre résonateurs,
grâce à l’établissement de réponses en fréquence de chacun des résonateurs mais aussi et surtout grâce à
l’analyse vectorielle des champs de déplacement obtenus. Les deux chapitres suivants se sont intéressés
plus concrètement aux études et résultats de ces travaux de thèse sur lesquels nous revenons plus en
détails. En particulier, l’étude de piliers isolés a fait l’objet du troisième chapitre et a mis en évidence
la possibilité d’exciter un micro-résonateur suivant un de ses modes propres (en l’occurrence le premier
mode de flexion) grâce à des ondes générées en surface du substrat sur lequel repose le résonateur. Le
quatrième chapitre a, lui, été consacré à l’investigation du couplage entre résonateurs d’une paire.

L’étude de résonateurs isolés a été l’occasion de mettre en lumière plusieurs résultats : d’abord,
l’onde de surface se couple dans un résonateur mécanique sub-longueur d’onde. De plus, ce couplage
est efficace, comme en attestent les déplacements très supérieurs aux amplitudes de l’onde source et les
facteurs de qualité. Expérimentalement et numériquement, un confinement d’énergie élastique à l’inté-
rieur du résonateur est observé. La résolution de la sonde hétérodyne utilisée pour les mesures optiques,
conjuguée aux dimensions des résonateurs, ont permis de mettre en évidence la forme du mode excité
grâce à la répartition d’énergie élastique sur la surface du résonateur et de montrer ainsi que le résonateur
est excité suivant un des ses modes naturels : le premier mode de flexion. Les résultats des études numé-
riques et expérimentales de ce chapitre ont montré des réponses en fréquence similaires, présentant des
allures de courbe de résonance Fano, caractéristiques du couplage entre un continuum d’énergie (l’éner-
gie élastique des ondes se propageant en surface du substrat) et un mode propre du résonateur mécanique.
Les résultats de ce chapitre ont aussi souligné la grande dépendance de la fréquence de résonance à la
hauteur et aux paramètres mécaniques (module de Young E et densité ρ, en particulier) du résonateur,
dont l’influence a été investiguée numériquement. Cette dépendance peut conduire à des différences de
fréquences de résonance du résonateur entre simulations et expériences, notamment à cause des incerti-
tudes et de la méconnaissance des valeurs exactes de la hauteur, de la densité et du module de Young.
Aussi, les simulations numériques, bien que donnant le même type de réponses en fréquence, n’ont pas
conduit aux mêmes orientations de modes qu’expérimentalement, mettant en évidence des limitations du
modèle numérique qui se sont confirmées dans le chapitre suivant.

L’étude de paires de piliers, sujet du quatrième chapitre, a prouvé expérimentalement et numéri-
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quement la présence d’un couplage qui se manifeste notamment par une séparation de la réponse en
fréquence des résonateurs en plusieurs modes distincts (deux ou trois modes selon les configurations).
Différentes paires de piliers ont été testées. De cette manière, deux types de couplage ont été mis en
évidence suivant l’écartement entre les deux résonateurs : un couplage, que nous pourrions qualifier
d’évanescent, s’apparentant à un couplage dans un dimère plasmonique lorsque la distance séparant
les deux résonateurs est faible (inférieure à la hauteur des résonateurs) et un couplage plus faible, de
type couplage mécanique, pour des distances de séparation supérieures à la hauteur des résonateurs.
Les cartographies expérimentales et numériques des champs de déplacement ont pu mettre en évidence
les orientations des modes et ont montré que suivant les modes, les résonateurs vibrent soit en phase,
soit en opposition de phase. Les différentes études ont permis d’illustrer les caractéristiques du cou-
plage : dans le cas du régime de couplage évanescent, une dépendance du couplage à l’orientation du
vecteur d’onde incident ainsi que des facteurs de qualité accrus des résonances ont été observés. Il est
également possible d’effectuer une sélection modale en modifiant la direction du vecteur d’onde inci-
dent dans ce cas. Le couplage de type mécanique se caractérise, quant à lui, par une orthogonalité des
polarisations des deux résonateurs notamment ; l’orientation du vecteur d’onde n’a pas d’influence sur
le couplage pour ce régime. De plus, pour les deux régimes de couplage, les mesures expérimentales
de la phase du déplacement hors-plan en surface des piliers ont permis l’observation d’instabilités pour
lesquelles les polarisations des piliers sont quasi-circulaires. Des non-linéarités peuvent être à l’origine
de ces phénomènes d’instabilités. En ce sens, il pourrait être intéressant d’introduire ces non-linéarités
dans les modèles de simulations numériques utilisés durant la thèse. Cela pourrait peut-être permettre de
retranscrire numériquement le caractère vectoriel (les orientations des différents modes) observé expé-
rimentalement. Ces modèles non-linéaires pourraient par ailleurs nourrir les modèles existants dans les
domaines des cristaux phononiques et métamatériaux, offrant de nouveaux leviers pour la conception de
structures présentant des fonctions particulières, notamment en termes d’accordabilité.

En plus de pouvoir modifier les caractéristiques du couplage (nombre de modes, orientations des
modes), les paires de résonateurs étudiées au cours de la thèse peuvent permettre de modifier la distribu-
tion d’énergie élastique à la surface du substrat. Cela prouve la réciprocité des dispositifs réalisés : il est
possible de modifier le comportement des résonateurs en changeant les conditions d’excitation, et il est
également envisageable de modifier localement le comportement de la surface grâce au couplage entre
les résonateurs.

Cette réciprocité ouvre plusieurs perspectives, notamment dans le cadre du contrôle de la propa-
gation des ondes : on pourrait utiliser le couplage entre résonateurs adjacents pour contrôler et guider
la propagation des ondes élastiques à des échelles très sub-longueurs d’onde, sur des structures présen-
tant des dimensions latérales de l’ordre de quelques micromètres. Pour cela, des chaînes de résonateurs,
comme celle présentée en Figure 27(a), pourraient être exploitées. Au-delà de cet aspect de guidage, il
serait intéressant de chercher à exploiter le couplage de façon à mettre en place des fonctions plus com-
plexes de traitement acoustique du signal ; pour cela, des configurations géométriques plus originales
seraient à imaginer, avec par exemple plusieurs types de résonateurs (multiplexage), chaînes suivant un
chemin plus complexe qu’une ligne (exemple en Figure 27(b)), etc... À l’image des travaux de Zalalut-
dinov et al. [142], des réseaux de résonateurs pourraient être envisagés pour ces fonctions de guidage
ou multiplexage d’ondes. Réciproquement, on pourrait utiliser les ondes de surface pour contrôler les
modes de vibration des résonateurs dans ces structures « complexes ».

Un autre aspect intéressant concerne l’étude des propriétés non-linéaires des résonateurs, investi-
gation récurrente dans les travaux concernant les résonateurs NEMS. Cela pourrait débuter avec une
analyse des comportements des résonateurs en fonction de la puissance incidente (amplitude des ondes
excitatrices). L’étude de plusieurs des modes des résonateurs (pas seulement le premier mode de flexion)
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pourrait alors s’avérer pertinente dans le sens où de nombreux travaux sur les NEMS présentés dans
l’état de l’art ont montré les interactions possibles entre les différents modes d’un résonateur en régime
non-linéaire [110].

D’un point de vue plus pratique, il peut aussi être envisageable de modifier le matériau composant les
résonateurs, ainsi que leurs dimensions, afin d’améliorer notamment le facteur de qualité des résonateurs,
ainsi que minimiser la taille globale des structures. Cela nécessite d’adapter la méthode de caractérisation
par voie optique. Dans un but similaire, un contrôle de l’environnement des dispositifs (encapsulation
des dispositifs pour qu’ils soient sous vide) pourrait constituer une piste d’investigation.

FIGURE 27 – Images au microscope électronique à balayage (MEB) (a) d’une chaîne de résonateurs
déposés par IBID et (b) d’une configuration plus originale composée de trois résonateurs déposés par
IBID.
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Titre : Résonateurs phononiques couplés par la surface  

Mots clés : phononique, résonateurs mécaniques, couplage, ondes élastiques de surface 

Résumé : Ces travaux de thèse visent à étudier 
des résonateurs mécaniques capables de 
confiner, contrôler et transporter l’énergie 
acoustique à l’échelle du micromètre. 
L’approche proposée consiste à exploiter la 
surface sur laquelle reposent les résonateurs et 
les phénomènes d’hybridation entre les ondes 
élastiques se propageant sur cette surface et les 
modes propres des résonateurs pour créer un 
couplage entre résonateurs. Dans un premier 
temps, les travaux entrepris prouvent, 
numériquement et expérimentalement, la 
capacité d’exciter un micro-résonateur sub-
longueur d’onde grâce aux ondes de surface. 
Une seconde partie est consacrée à l’étude des 
mécanismes de couplage entre résonateurs 
adjacents.  
Au travers de caractérisations optiques donnant 
notamment  accès à la forme des modes excités 

et de simulations numériques fondées sur la   
méthode des éléments finis, la présence de 
couplage entre résonateurs voisins et la 
possibilité de contrôler ce couplage en modifiant 
les paramètres géométriques des paires de 
résonateurs sont démontrées. En particulier, 
deux types de couplage sont mis en évidence en 
fonction de l’écartement entre les résonateurs : 
un couplage évanescent, s’apparentant au 
couplage dans un dimère plasmonique, et un 
couplage de type mécanique. Les études 
réalisées soulignent aussi la réciprocité des 
systèmes étudiés : il est possible de modifier le 
couplage en changeant les conditions 
d’excitation des résonateurs et réciproquement, 
les vibrations des résonateurs couplés peuvent 
affecter la vibration de la surface les supportant 
à des échelles très sub-longueurs d’onde. 
 

 

 

Title: Surface Coupled Phononic Resonators  

Keywords: phononics, mechanical resonators, coupling, surface acoustic waves 

Abstract: In the field of Phononics, most of the 
works reported up to now investigate the 
collective behaviour of periodic or aperiodic 
structures in order to control the propagation of 
elastic waves. In this thesis work, we propose to 
focus on the individual character of surface-
coupled mechanical resonators with the aim to 
control and manipulate vibrations at the micron-
scale. We investigate numerically and 
experimentally the coupling mechanisms 
involved between surface acoustic waves 
propagating on a substrate surface and 
mechanical modes of sub-wavelength phononic 
microresonators. Experimental investigations 
are conducted on isolated resonators and on 
pairs of neighboring resonators. The 
microresonator motion is measured using a laser 
scanning heterodyne interferometer which 
allows obtaining the frequency response and 
observing the vectorial behaviour of the elastic 
field both in the resonator and at the substrate 
surface. 

In the first part of this thesis work, we 
demonstrate the possibility to excite the first 
flexural natural mode of a resonator with surface 
acoustic waves. Then, the reported 
investigations reveal the existence of two 
coupling regimes in pairs of resonating pillars, 
depending on the separation distance between 
two resonators: an evanescent coupling regime, 
much reminiscent of what can be observed in a 
plasmonic dimer, and a classical mechanical 
coupling. Measurements performed at the 
substrate surface also highlight the interaction 
through the surface between the resonators. 
The obtained results prove that it is possible to 
control the elastic energy distribution at a deep 
sub-wavelength scale with isolated resonators, 
and reciprocally, that mechanical resonator 
systems can be manipulated by propagating 
surface acoustic waves, hence opening 
prospects for the dynamic and coherent control 
of mechanical vibrations at the micron-scale. 
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