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Introduction générale

Les cristaux phononiques sont des structures pdtied, dont la propriété la plus notable
est de présenter des bandes d’arrét acoustiquest;actire des plages de fréquences pour
lesquelles aucun mode acoustique ne peut se propagearu au debut des années 90, ce
concept, par analogie avec les cristaux photonjqr@mait un essor important ces derniéres
années, avec un nombre de publications grandigddntdépassant en 2010 les 100
publications par an.

D’abord étudiés théoriquement pour leurs propri@tégsiques, les cristaux phononiques
ont été démontrés la premiére fois sur une scuptoadrilene. Rapidement fabriqguées en
laboratoire, des structures macroscopiques, notamroenstituées de cylindres d’'acier
immergés dans I'eau, ont permis d’apporter noneseeht |la preuve de la présence d'une
bande d’arrét dépendante des matériaux utilisée é& géométrie, mais aussi de démontrer
des phénomeénes liés a l'utilisation de défauts dansériodicité, comme par exemple le
guidage d’'une onde dans un défaut linéaire, ainsi la résonance dans une cavité. Ces
démonstrations permettent d’envisager des appitatilans plusieurs domaines, comme par
exemple dans celui du traitement du signal.

La longueur d’onde des bandes d'arrét est de koddr grandeur de la période du cristal
phononique : il est donc difficilement envisagealiens ces conditions de réaliser des
structures aux fréquences audibles, comme par dgedep murs anti-bruits, qui auraient une
épaisseur de plusieurs metres. Par contre, I'effetransposable aux frequences RF, allant de
guelques centaines de MHz a quelques GHz. Lesagrstphononiques sont alors
micromeétriques, et pourraient étre intégrés dasssgistéemes de traitement du signal, comme
par exemple dans le domaine des transmissiondisans

Les premiers travaux concernant les cristaux phigmes micrométriques ont utilisé des
ondes acoustigues de surface, mais ces systensniadét des problemes de couplage avec
des ondes de volume, et donc de pertes dans lérauliS’est pourquoi I'étude de ces
structures se tourne maintenant plutét vers desacot réalisés dans des membranes qui
interdisent la propagation d’ondes de plaques.ftéggiences atteignent aujourd’hui environ
150 MHz.

L’objectif principal de cette these est de réaldes cristaux phononiques pour observer
une bande d’arrét a des fréquences proches du GHaueoir par la suite envisager des
applications de traitement du signal RF. Cet oljjeécessite plusieurs étapes intermédiaires,
qui seront présentées dans ce manuscrit, découpélapitres.

Dans le premier chapitre, un état de I'art nousnatira d’'introduire des notions qu’il est
utile d’assimiler pour la suite du manuscrit. Upide survol des propriétés de la propagation
d’'ondes a travers un matériau périodique précedereaprésentation du concept de bande
d’arrét. Un historique des cristaux phononiquescada place a une étude plus poussée des
cristaux micrométriques. Nous terminerons ce chapiar des utilisations possibles de
cristaux phononiques.

Nous souhaitons réaliser des cristaux phononiquiss ecaractériser, ce qui passe par la
conception d'un véhicule de test. Le cristal phagoe que nous envisageons est une
structure simple constituée de trous d’air perc&ssdune membrane piézoélectrique. Cela
nécessite le développement d’'un procédé de réalisgtie nous souhaitons le plus simple
possible, comportant le minimum de niveau de masq@eest le sujet abordé dans le
deuxieme chapitre, qui présentera le procédé desatian utilisé, et se focalisera sur les
développements technologiques réalisés.

Le troisiéme chapitre se concentrera sur I'exdtati’'ondes de Lamb dans la membrane
piézoélectrique. Ces transducteurs présententtaréinde par eux-mémes, notamment pour



Les cristaux phononiques

des applications de traitement du signal basseoocamsition, ou pour des applications
capteurs, mais surtout ils formeront le coeur dspadiitifs utilisant les cristaux phononiques
développés dans ce manuscrit. Un rapide état dedeés transducteurs a ondes de Lamb nous
permettra de mieux comprendre ces systemes. Noésergerons ensuite une étude
paramétrique des résonateurs a ondes de Lamb penkdjustement de modéles de ces
composants réalisés selon I'empilement dévelopms d& chapitre 2, en commencant par
définir les bornes de cette étude. Puis nous obsmms la réponse électrique d’'un résonateur
et les paramétres que l'on peut attendre de cegsogiifs. Cette étude nous permet
d’approfondir notre connaissance des transducteorgles de Lamb, qui sont une thématique
du laboratoire LCRF. Le troisieme chapitre se teemavec I'analyse du plan d’expérience
mis en ceuvre et la présentation de quelques digpasi-intégrés, notamment les lignes a
retard permettant la mesure des cristaux phonosique

Dans le chapitre 4, nous aborderons le dimensioanties cristaux phononiques que
nous avons réalisés. Ce dimensionnement nous pedmetéterminer les paramétres
géomeétriques fournissant une bande d’arrét mesuddis la plage de fréquences visée. Ce
dimensionnement prend en compte les contraintesr&gs par le procédé de réalisation que
nous avons utilisé. Nous présentons ensuite urulcdle transmission a travers le cristal
phononique, qui fournit des informations compléraget a la seule position de la bande
d’arrét, notamment la rapidité de I'évanescence atetes dans le cristal. Finalement, une
étude de défauts linéaires introduits dans leatradin d'y intégrer des cavités résonantes et
de prévoir le nombre et la position des modes eutdéompletera cette modélisation.

Toutes les bases théoriques et technologiques @sdes, le cinquieme chapitre,
présente la caractérisation de cristaux phononiquéealisés. Nous décrirons les
caractérisations électriques et optiques réalisaeges cristaux. Nous mettrons en évidence
que les résultats obtenus sont cohérents entremaisx surprenants au premier abord. La
comparaison avec les résultats de modélisation ameénera a conclure que l'influence de
bandes sourdes dans le cristal est un phénomerstgoin d’étre négligeable.
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Chapitre |
Les cristaux phononigues

Issus d’'une analogie entre physique du solide,gaptiet acoustique, les cristaux
phononiques, équivalents acoustiques des cristaotopiques, ont connu un intérét croissant
depuis leur premiére apparition au début des ar®@¢2, 3]. Les cristaux phononiques sont
des matériaux composites présentant des variatipgrsodiques de leurs propriétés
acoustiques. Ces variations périodiques préseideparticularité de pouvoir interdire la
propagation des ondes élastiques dans des gamnrégjdences dépendantes de la géométrie
du systeme et des propriétés des matériaux. Oa phnts de bandes interdites. Encouragés
par le succés grandissant des cristaux photoniguéss premiers résultats obtenus sur les
cristaux phononiques, de plus en plus d’équipedésessent a ces dispositifs [1].

Dans cette these nous cherchons a réaliser désusrighononiques pour des applications
radiofréquences, notamment pour des fonctions lttagé ou de traitement du signal. Les
fréquences visées vont donc de quelques centambiHd a quelques GHz, correspondant a
des cristaux phononigues micrométriques.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les emstphononiques et les diverses
réalisations faites a une échelle microscopiqueusN@ommencerons donc par une
introduction des concepts physigques nécessairascarhpréhension du domaine, avant de
nous pencher vers les cristaux phononiques a prareparler. Nous présenterons donc un
apercu général des cristaux phononiques, puis mmuws dirigerons vers les cristaux
phononiques micrométriques sur membrane. Enfinlqges fonctions particuliéres des
cristaux phononiques seront présentées.

.1 Concepts fondamentaux

Avant de nous plonger plus avant dans les crisfabononiques, et notamment les
cristaux phononiques micrométriques, nous préssntirguelques concepts fondamentaux.
Nous partirons des études des milieux périodiquee® travaux de Lamb sur la propagation
des ondes pour arriver a la description des diagwsnde bandes, outils nécessaires dans le
domaine des cristaux phononiques.

l.1.a Physique des milieux périodiques

La propagation d’ondes dans un milieu périodigus@nte des similarités quel que soit le
domaine de la physique concerné. La physique desamducteurs est en effet basée sur les
interactions entre I'onde représentant la dengt@rdbabilité de présence d’'un électron et le
réseau périodique de la maille cristalline, maigpent aussi s’intéresser a la propagation des
phonons dans un tel cristal. A I'échelle macrosgopj des phénomenes analogues
apparaissent suite a la diffraction des ondes dkass réseaux multicouches périodiques
optiques ou acoustiques. Tous ces phénomenes anfppacipe fondamental la diffraction
de Bragg, qui a la particularité d’expliquer laatién de bandes de fréquences dites interdites
ou d’arrét dans la propagation des ondes danslieunpiériodique.

.1.a.1 Loide Bragg

En 1913, W.H. et W.L. Bragg établissent la loi diteBragg [4], basée sur I'observation
de la diffraction des rayons X sur un cristal, m@osivant s’appliquer plus généralement a la
diffraction d’'une onde plane dans un milieu pérpd. Si on considére que le cristal est un

11



Les cristaux phononiques

arrangement périodique d’atomes, les rayons Xrqpipent chaque atome avec une phase (ou
un chemin optique) différente subissent une diffasidite de Rayleigh) : il y a réémission
d’ondes de méme fréquence. Si la distance entratdeses respecte la loi de Bragg, énoncée
sous la forme :

nA =2dsing, (I-1)
ou n est un entier naturell la longueur d'onde,d la distance entre deux plans
cristallographiques efl I'angle entre le faisceau incident et la surface adistal, il y a
interférence constructive. Ce phénoméne est explign se limitant a une dimension
(correspondant a la distance entre plans cristaltians la Figure I-1.

Figure I-1 : schéma expliquant la loi de Bragg

De cette figure on déduit géométriquement la loBdegg en considérant la différence de
chemin optique entre les deux rayons incidentssdue cette différence est égale a un
nombre entier de la longueur d’onde incidente,sales rayons peuvent se combiner pour
donner une interférence constructive, ce qui cdraliéquation (I-1).

I.1.a.2  Zone irréductible de Brillouin
La thése de F. Bloch soutenue en 1928 établit darib quantique de I'état solide en
utilisant les ondes dites de Bloch pour décrire dets quantiques des électrons dans un
milieu ou le potentiel est périodique. Ces ondesat des solutions de I'équation de
Schrédinger indépendantes du temps pour un pot@étiemdique donné et se présentent sous
la forme :

WY(x) =" W (x), (1-2)
ou #(x) est la fonction d’ondex la position,k le nombre d'onde et (x) une fonction de

méme période que le potentiel périodique. Cetteesgion fait intervenir le nombre d’onde,
lié & la longueur d’'onde par la formule :

2ln
k=——, -3
g (1-3)

ouk est le nombre d’onde gtla longueur d’onde.
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Bloch prouve aussi que les ondes de Bloch sont l&ierpent caractérisées par leur
description dans la premiére zone de Brillouin, ridécquelques années plus tét par L.
Brillouin.

Pour travailler avec le nombre d’on#feon passe dans une nouvelle base appelée base
réciproque. Cette nouvelle base est définie arpdes vecteurs de base du réseau direct,
correspondant au réseau du cristal phononique daspace physique, grace a la
transformation :

& [& =21, (-4)
avecé les vecteurs de base du réseau diré{cﬂﬁs vecteurs de base du réseau réciproque et

9; le symbole de Kronecker. Cette transformationrestésentée sur la Figure I-2. Dans le

réseau réciprogue, la variable n’est ptuwais le nombre d’ondke La période du cristal est

. s . L . 2N
aussi modifiée, par exemple pour une maille cagh@en’est plusa mais—.

a
y:
y

et}

k,
2w/

KJ\ de\
2zf

& r 4 >

Uz | Uﬁy

Figure I-2 : passage de I'espace réel a I'espaceigroque pour une maille carrée et une maille hexamale

La maille primitive du réseau réciproque est appeiemiere zone de Brillouin. Elle peut
étre définie par le volume délimité par les surfadssues de l'ensemble des points
équidistants d’'une inclusion avec ses plus prosleesnes. En 2 dimensions, elle peut donc
étre construite en tracant les médiatrices des sefgntonstitués par I'inclusion centrale et
ses plus proches voisines. Elle correspond aussisemble des points de I'espace-k pouvant
étre atteints depuis l'origine sans croiser de panBragg, plan satisfaisant la condition
d’interférence de Bragg définie plus haut (formiulg.

La Figure I-3 présente un exemple de premiéere genBrillouin pour un réseau carré et
pour un réseau hexagonal.
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Figure 1-3 : mailles élémentaires dans le réseaurdict et premiéres zones de Brillouin dans le domaén
réciproque pour des organisations 2D carrée et heganale
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Toutes les solutions recherchées se trouvent agapseimiére zone de Brillouin. Il est
possible de diminuer encore la zone a étudier disaut les symétries des structures
présentées. Dans un premier temps les symétriés seucture permettent de se limiter a
I'etude dans le quadrakg etk, positifs, que ce soit pour une maille carrée our pme maille
hexagonale. Si on utilise un matériau isotrope damdan on peut encore réduire cette zone
aux parties encadrées en rouge sur la Figure Ie3. Zbnes réduites sont appelées zones
irréductibles de Brillouin. Sur les figures on atédes points critiques, points de haute
symétrie représentant un intérét particulier, del@ar position stratégique aux sommets des
zones irréductibles de Brillouin.

Ces travaux ont été établis en travaillant surhigsmue du solide, mais ils peuvent faire
référence a tout systéme périodique dans lequplg@age une onde, comme par exemple
dans le domaine des cristaux phononiques.

I.1.o Propagation d’ondes

En dehors du cas d’un milieu infini et homogenedmportement des ondes acoustiques,
et notamment leur vitesse de phase ou de groupsemtent une dépendance en fréquence,
phénomene que I'on appelle dispersion. Afin d’égelcet effet, on utilise des courbes dites
de dispersion permettant de représenter la relaidre fréequence et longueur d’'onde (qui
dans un milieu homogéne sont proportionnels, é&lids par la vitesse de phase) pour les
différents modes pouvant se propager dans le milieu

Cette notion apparait en paralléle des travaux @gd Brillouin et Bloch, lorsque H.
Lamb s’intéresse a la propagation d’'ondes dansplatpie, correspondant a un milieu infini
dans le plan, mais avec une épaisseur finie. E 19dublie une analyse théorique de ces
ondes dites de Lamb [5].

La Figure I-4 présente un exemple de courbes geedion pour une membrane d’AlN.
Dans ce cas, la structure présente une épaisseey din normalise donc la fréquence par
I'épaisseur. On utilise ici aussi le nombre d’omt#ini par I'équation (I-3). Ce graphique ne
représente qu’'une ébauche des courbes et poureairéélioré.

Sur ce graphique, chaque courbe représente un existant dans le milieu, c’est a dire
un moyen différent pour une onde acoustique dergpager dans cette plague d’AIN. On
observe tout d’abord gu’il existe toute une famille modes, dits de plaque, pouvant se
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propager dans de telles structures. Ces modesagssitde plus en plus nombreux lorsque la
fréquence augmente, les modes apparaissant a Hesgesnces étant toujours présents a
hautes fréquences, avec un nombre d’onde plus grand

Les différents modes se distinguent par leur peddion, correspondant a la direction des
déplacements [6]. Par exemple, le mode de Lambyanétrique A présente une polarisation
elliptique dans le plan sagital de la plaque, landraxe de l'ellipse étant orienté dans la
direction verticale, alors que le mode &t lui aussi polarisé elliptiqguement dans le plan
sagital, mais son grand axe est orienté dans éxtadin de propagation. Enfin, le mode de
plaque transverse horizontal S&lune polarisation orthogonale aux deux précédents

Certains modes présentent la méme polarisatiors deais ce cas se distinguent par leur
ordre, correspondant habituellement au nombre dedscele vibrations présents dans
I'épaisseur de matériau. Dans ce cas on parle diesng, S, S,... ou encore 4 Ai, Ay,

SHy, SH;, SH,,...

6000
@ 5000
&
3 4000
&
©
o 3000 |
3
2000
=
3
£ 1000

0 1 1 1 i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Nombre d'onde (um"1)

Figure I-4 : courbes de dispersion pour une plaquée 2 um d'AIN, calculée par la méthode de la matrec
de réflexion [7]

La fréquence d’'un mode donné dans un empilemenédépend donc en premier lieu
de I'épaisseur des couches, puis du nombre d’onde dar les conditions aux limites
(électrodes et géométrie du systeme).

Les courbes de dispersion nous informent des mquiésents dans une structure
multicouche latéralement homogéne. Nous cherchepsndant a décrire des phénomeénes
apparaissant dans des organisations périodiquesatkriaux, c’'est pourquoi nous allons a
présent introduire des notions spécifiques auxenmlipériodiques, tels que les diagrammes
de bande.

I.1.c Diagrammes de bande

Les cristaux phononiques vérifient les propriétés uhilieux périodiques présentées dans
la section I.1.a.1. En effet, ces cristaux phonossqsont des arrangements périodiques
d’inclusions dans une matrice, ces éléments étanstitués de matériaux acoustiqguement
différents. Les inclusions agissent comme des skffus, de la méme maniere que les atomes
par rapport aux rayons X. Lorsque la distance detraliffuseurs satisfait la loi de Bragg on
peut observer une interférence constructive dese®nacoustiques. Ces interférences
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constructives donnent lieu a un phénoméne inténessdes bandes interdites, bandes de
fréquences dans lesquelles les ondes seront éeaesa@u sein du cristal phononique.

De plus, on a vu a la section I.1.a.2 qu’il suffiske connaitre le comportement des ondes
dans la zone irréductible de Brillouin pour décrmierement le comportement des ondes
dans un milieu périodique. On peut donc se cont@lgdracer les courbes de dispersion pour
différentes orientations en faisant varier le nognbionde entre 0 et I'extrémité de la zone
irréductible de Brillouin dans la direction concéen Par exemple, pour une maille carrée de

aos o : , 71 o
cOtéa dans la directiomX on fera varier le nombre d’'onde entre O-et Pour simplifier, on
a

ne s’intéresse généralement qu'aux contours deoihee rréductible de Brillouin [8]. Le
graphe obtenu est alors appelé diagramme de bafdesise de la périodicité, les vecteurs

d’'ondes sont équivalents modée, les courbes sont donc repliées, c’est-a-dire gaar
a

chaque nombre d’'onde, il existe plusieurs fréquerds propagation de chaque mode. Les
conditions de périodicité créent, de plus, des barttlarrét, ce qui se traduit par un décalage
en fréquence des repliements. Un exemple de diageatie bandes, calculé pour un cristal de
maille carrée, constitué de trous d’air percés dares membrane AIN/SIf) est présenté en
Figure I-5.

6000
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1000
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Figure I-5 : diagramme de bandes d'un cristal phonnoique constitués de trous d'air percés dans une
membrane AIN/SiO,, avec un remplissage de 60 %, calculé par élémeriiisis
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Ces repliements, les symétries et les interféredeeBragg induisent dans les cristaux
phononiques des bandes interdites, plages de fiégsigour lesquelles les ondes présentes
dans le cristal phononique seront évanescentes.b@edes interdites, ou bandes d’arrét,
correspondent donc a des plages de fréqguencesigsmurelles le coefficient de réflexion a
I'entrée du cristal phononique est proche de 1sqoe les ondes sont bloquées quelle que soit
la direction de leur vecteur d’onde on a une batideét compléte, comme celle présentée en
jaune sur la Figure I-5. Il arrive que les ondesoient bloquées que dans une direction, mais
guel que soit leur nombre d’onde, on parle alorbalede d’arrét directionnelle ou partielle.
C’est le cas, par exemple, de la bande tracéeeznfbhceé sur la Figure I-5, qui ne touchera
gue les ondes se propageant dans la direCiibn

Les bandes d’'arrét seront les caractéristigues alssaux phononiques que nous
rechercherons dans la suite de ce travail, poungitre notamment des fonctions de filtrage,
ainsi que I'apparition de résonances.

|.2 Les cristaux phononiques

Nous abordons maintenant les cristaux phononigees,commencant par un bref
historique et quelques résultats des premiéressgtrghlisées sur le sujet. Par la suite, nous
nous focalisons sur les cristaux phononiques miétoques, présentant des bandes d’arrét
aux radiofréquences.

|.2.a Historique des cristaux phononiques

L’idée de réfléchir les ondes acoustiques en atilisine organisation périodique apparait
en 1965 par l'introduction de miroirs de Bragg astmues [9]. Ces empilements de couches
de différents matériaux alternés sont une versioneadimension des cristaux phononiques.

Le concept de cristaux phononiques proprementpfituait en 1993 grace aux travaux
quasi simultanés de Kushwaénal. [2] et d’Economou et Sigalas [3]. Les premiersydua
se concentrent tout d’abord sur les propriétés ighgs particulieres d’'un point de vue
fondamental, notamment avec le développement digupee regles de base déterminant les
caractéristiques des matériaux et de 'agencenmnt gbtenir une bande d’arrét la plus large
possible. C’est le cas notamment des travaux déwaisa et Halevi [10] qui présentent tres
rapidement quelques regles de base, portant swstdesures a deux dimensions mettant en
jeu des cylindres métalliques dans une matricelsoli

- Le nombre et la largeur des bandes d’arrét dépanduk de remplissage, c’est-a-dire
de la fraction volumique des inclusions dans lstaliphononique. La bande d’arrét la
plus basse apparait pour un facteur de remplisfaijpde, atteint une largeur
maximale, puis disparait pour des remplissages ®&myés. D’autres bandes
apparaissent aussi pour des facteurs de remplissdfigants, puis suivent le méme
comportement (cf. Figure I-6 (a)). Cela peut étrpligué par le fait que, si le
remplissage est égal a 0, on a un matériau hompggnene permet donc pas
d’obtenir des bandes d’arrét. Si on introduit patipetit un autre matériau dans la
matrice on voit apparaitre une bande d'arrét, duecantraste périodique des
matériaux. Lorsqu’on continue a augmenter le ressplje on passe progressivement
a un systeme ou les réles sont inversés et ouicggajtiauparavant la matrice devient
les inclusions, et ou celle-ci finit méme par digfie pour que le milieu se raméne a
un milieu homogéne correspondant au matériau ¢aastiles inclusions d’origine.

- L'organisation selon une maille hexagonale (ici respondant a une maille
hexagonale centrée) est plus favorable a I'appariie bandes d’arrét que celle selon
une maille carrée. Ces résultats sont aussi détaits la Figure 1-6 (a), sur laquelle la
courbe pointillée représente la bande d’arrét ls jplasse pour une maille carrée. Sur
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cette courbe on remarque effectivement que la bdiaieét est toujours plus étroite
pour une maille carrée que pour une maille hexdgomr qu’elle apparait dans une
plage de valeurs du remplissage plus étroite. @eat provenir de la plus grande
isotropie géométrique de la maille hexagonale gpport a la maille carrée.

- Les bandes d'arrét apparaissent plus facilemesigle les matériaux en présence
présentent un contraste de densités et un conttastenstantes élastiques important,
comme le montre la Figure 1-6 (b). En effet, latmuprésente une bande d’arrét plus
large lorsque I'on augmente le contraste de deneitécelui des constantes élastiques,
avec un maximum de la largeur lorsque ces deuxastes sont au maximum. Ce
résultat généralise I'observation faite sur desoirirde Bragg mono dimensionnels
ou la largeur du miroir augmente lorsque le comgrddmpédances acoustiques (donc
de constantes élastiques et de densités) entrendédriaux constituant le miroir
augmente. Dans le cas monodimensionnel, ceci &pxplpar une augmentation du
coefficient de réflexion des ondes a chaque intetf&our un cristal phononique,
I'effet obtenu est une plus forte réflexion desemd l'interface entre les inclusions et
la matrice, ce qui augmente leur diffusivité et idine la transmission directe des
ondes a travers les inclusions.

- Des inclusions présentant une vitesse acoustiquasmmportante que celle de la
matrice favorisent I'apparition de bandes d'arréne explication possible a ce
phénomeéne, toujours utilisant l'idée de trajetstiplds des ondes dans les cristaux,
est que suite aux diffusions des ondes sur lesusimis, celles-ci subissent des
réflexions multiples entre ces inclusions avantpdevoir interférer avec les ondes
ayant suivi un trajet direct a travers les inclasioCeci n’est possible que si les ondes
subissant une propagation directe sont ralentiesapgort a celles se propageant sur
des trajets plus longs dans la matrice.
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Figure 1-6 : (a) largeur en fréquence de la bande 'drrét en fonction du remplissage pour un cristal
phononique Ni/Al de maille hexagonale (la courbe putillée représente la premiere bande d'arrét de la
maille carrée). (b) largeur normalisée de la premig bande d'arrét de cristaux phononiques en fonctio
du contraste de densité et de constante élastiquED|

L’idée de transférer le concept en 2 dimensiona aysteme a 3 dimensions apparait en
1998 avec le travail de Sprik al. [11] sur les réseaux périodiques tridimensionselile-
solide ou solide-liquide.

Dans un premier temps il est important de mettrepkice des outils de simulation
adaptés. La simple transposition des outils uslisg optique pour les cristaux photoniques
n'est pas suffisante : le probléeme est bien pluaptexe puisqu’en optique on n'a que deux
polarisations, transverse électrique et transveragnétique, alors qu’en acoustique du solide
on a deux polarisations transverses (horizontaksgtcal) et une longitudinale qui de plus se
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couple avec les polarisations transverses au nivdmierfaces. Différents outils de
simulation sont explorés, notamment la PWE (Plarme&\Expansion, [12]), la FDTD (Finite
Difference Time Domain, [13]) et les méthodes paments finis [14].

La premiére démonstration présentant une bandeét’dans un cristal phononique a 2
dimensions est présentée en 1995 par Martinez&add [15] qui utilisent une sculpture
minimaliste de l'artiste Eusebio Sempere exposkkadrid dont on voit une photographie sur
la Figure I-7.

W I 5|"|r" J' '.

\

Figure I-7 : sculpture qui a permis la premiére dénonstration des cristaux phononiques

Les premieres réalisations de cristaux phononiguekeux dimensions en laboratoire
viendront 3 ans plus tard, simultanément de Vasstai. [16] et de Sanchez-Peret al.
[17]. L’équipe espagnole introduit dans leur dgstesn de I'expérience la notion de bandes
sourdes, bandes particulieres du cristal qui ne@g@létre excitées experimentalement par le
systeme choisi. Il faudra attendre I'année 2000r pdtenir la premiere démonstration d’'un
cristal phononique tridimensionnel [18], composéilles de cuivre dans du silicone.

Dés la fin des années 1990 apparaissent des dppicae ces phénomenes. Parmi elles
on trouve les structures anti-vibratoires, tresidament envisagés, mais aussi l'isolation
phonique [19], les structures anti-sismiques [2Dfnfin le filtrage et le traitement du signal
[21-23]. Les applications qui nous intéressent platiculiérement sont les applications liées
au filtrage et traitement du signal.

Aux dimensions microscopiques les premieres dématitsts apparaissent vers le milieu
des années 2000, avec notamment les travaux ddl®@enel. [24], Zhanget al. [25], ainsi
gue Benchabanet al. [26]. Ces démonstrations utilisent les ondes awpes de surface.
Juste apres, a partir de 2007, apparaissent lesaté&mns sur des membranes, exploitant les
ondes de Lamb (ondes de plague), comme présentiepa@quipes d’'Olsson [27] et de
Mohammadiet al. [28].

Dans ces mémes années apparaissent quelques apipséments des regles énonceées
par Kushwaha et Halevi pour les conditions d’agpmarides bandes d’arrét, toujours pour des
structures a ondes de volumes, c’est-a-dire queinesisions sont considérées comme
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infiniment longues par rapport a la longueur d’odld@s la direction perpendiculaire au plan
de propagation :

- La structure carrée est la plus favorable destsires rectangulaires [29].

- Des cylindres de faible densité dans une matridertie densité sont préférables [30].

- Pour une organisation donnée, on obtient de phgesabandes d’arrét lorsque les
inclusions ne réduisent pas le nombre de syméttigéseau [31].

- L’introduction d’un matériau piézoélectrique amidifles phénoménes de bandes
d’'arrét pour des facteurs de remplissage impor{@2fs Cette étude sera affinée plus
tard par Huaret al. [33] qui donne des régles sur linteraction eré® constantes
piézoélectriques, élastiques et diélectrique balade d’'arrét.

La plupart de ces régles ne peuvent étre chiffggespour une structure donnée et des
matériaux choisis. Il faut donc, pour chaque cripteononique, calculer les diagrammes de
bandes pour pouvoir dimensionner une structure.

L’année 2008 voit I'apparition des premiers disfitssiradio-fréquences utilisant des
cristaux phononiques. Il s’agit ici d’'un résonat@uondes acoustiques de surface entouré par
un cristal phononique présenté par I'équipe dugssdur Wu [23]. Les pertes d’insertion a la
résonance sont diminuées de 7 dB par rapport éscefitenues avec le méme résonateur mais
sans cristal phononique.

Ce bref historique n’a pas pour vocation de fareolr de tous les travaux réalisés sur les
cristaux phononiques mais reprend uniquement lemndgr éveénements concernant la
réalisation de cristaux phononiques a 2 dimensamgaille micrométrique. Les éléments
présentés ici seront détaillés dans les partiegsastds. Nous nous intéressons aux
applications hautes fréquences, nous nous attarsl@lonc plus précisément sur les cristaux
phononiques micrométriques a deux dimensions @asgile de ce manuscrit.

I.2.b  Cristaux phononiques et ondes de surface

Les premiers travaux réalisés sur les cristaux phignes micrométriques concernent les
ondes acoustiques de surface (SAWrface Acoustic Wavesa la fin des années 90. A ce
moment, deux types d’ondes sont utilisables pouelies applications : les ondes de volume
(BAW, Bulk Acoustic Wavégset les SAW. Pour des applications aux fréquentsses, les
ondes de volume ne sont pas pertinentes. En effet, réaliser un cristal phononique pour
des ondes de volume il faudrait utiliser des inolus micrométriques dans toute I'épaisseur
d’'un substrat. Il est extrémement difficile de merdes trous d’'un diamétre de 1 um espacés
de 1 um dans un matériau qui a une épaisseur iied’de quelques centaines de pm [34], ce
qui justifie l'utilisation de SAW.

Les travaux réalisés a cette époque se pencheiat sionl'interaction entre les ondes
acoustiques de surface (SAW) et les cristaux phignes [35]. Les SAW sont guidées le
long de la surface, et sont donc confinées dawlirégtion perpendiculaire a la surface. Un
cristal phononique a deux dimensions fourniraita@om confinement suffisant puisque le
probleme est intrinséquement a 2 dimensions [36].

Plusieurs équipes présentent des bandes d’arrétégammettant en jeu les SAW [35, 37,
38]. Meseguetret al. [20] présentent méme des résultats expérimentéilizant un cristal
phononique constitué de trous centimétriques pesteés un marbre. Cet article est tourné
vers I'étude des ondes sismiques et la réalisaosystemes antisismiques.
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Figure I-8 : pertes d'insertions d'un cristal phonaique constitué de trous percés a la surface d'urubstrat
de silicium d'aprés [39]

Au milieu des années 2000, les cristaux phononiqaes déja connu plusieurs
démonstrations pratiques [20, 40, 41], mais togauune échelle macroscopique. L'équipe
de Wu [39] présente la premiéere réalisation miaspgpe de cristaux phononiques. Le cristal
phononique est ici un réseau carré de trous peélar@s le substrat de silicium et remplis d’air
dans un premier temps. Afin de caractériser casacrx, une couche piézoélectrique d’oxyde
de zinc (ZnO) excitée par des peignes interdigstsutilisée pour disposer des transducteurs
de part et d'autre du cristal. La Figure I-8 présdas mesures électriques réalisées. Sur cette
figure on peut voir en trait plein la courbe obterpar le systéme sans cristal phononique,
c’est-a-dire I'émetteur (peignes interdigités labgmde), la propagation dans la matrice dans
laguelle on fait les cristaux phononiques, puiséeepteur identique a I'émetteur. Les deux
courbes en pointillés présentent les mesures igeesr des mémes structures mais cette fois
avec des cristaux phononiques. On remarque sucagbes une atténuation allant jusqu’a
environ 30 dB dans la bande d’arrét prévue.

Sur cette figure apparait un probléme qu’on reteotgégulierement dans ce domaine :
aprés la bande d'arrét le signal ne retrouve paslieur qu’il devrait atteindre. Les auteurs
expliquent que cet écart est di a 'augmentati@paetes de propagation avec la fréquence.

Sarah Benchabane présente dans sa these [26]asasixtrsur un cristal phononique
microscopique utilisant les SAW. Afin de simplifiéa structure elle réalise le cristal
phononique directement dans le matériau piézo@eetr Elle utilise donc un substrat de
niobate de lithium (LINbG) de coupe Y pour obtenir le meilleur couplage tétenécanique
et les pertes les plus faibles possibles. Ellegdes trous d’'un diamétre de 9 um et d'une
profondeur d’environ 10 um dans une matrice delenad pum [36]. Elle remarque que, si la
transmission est bien proche de 1 avant la barateéd le signal électrique reste tres atténué
apres la bande d’arrét, hormis un pic de transomsiin, comme on le voit sur la Figure 1-9.
L’explication de ce phénoméne donnée par les asitesir la suivante : la gravure des trous
dans le LINbQ ne peut se faire que de maniere conique. Cetteitgralliee au fait que les
trous ne soient profonds que d’'une dizaine de mieteces, favorise le couplage entre les
ondes de surface et des modes de volume. Celaque\aes pertes par rayonnement dans le
substrat et, par conséquent, diminue la puissaaosrhise d’'un transducteur a l'autre. Les
modes de faible fréquence ne sont pas concerné&sepgarénomene, car le rayonnement dans
le substrat ne survient que quand les transduc®Av8 excitent des ondes plus lentes que les
ondes de volume du substrat.
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Figure 1-9 : transmission relative d'un cristal phononique constitué de trous percés a la surface d'un
substrat de LiNbO; d'aprés [36] selon différentes directions de la @ de Brillouin

Jusqu’a présent la plupart des réalisations pragmsntdes mesures de transmission en
utilisant deux transducteurs, placés de chaque ddt&ristal phononique. En 2006, les
équipes de Matsuda, Lang et Laude s’allient et gmt&mnt un systeme permettant
I'observation optique de cristaux phononiques [4#r pompe et sonde optique. Il s’agit
alors, comme le montre la Figure 1-10 (a) et (bjrdpper la surface avec un faisceau optique
dit de pompe, de maniére a exciter des ondes de&iBlayUn deuxiéme faisceau, dit de
sonde, vient balayer la surface autour du poinkaifation pour mesurer les mouvements
créés. La Figure I-10 (c) présente le résultatrobfgar cette méthode en-dehors de la bande
d’'arrét, alors que la figure (d) présente le réguitans la bande d’arrét. On observe sur la
figure (c) une propagation presque isotrope dedéoexcitée au point central, alors que la
figure (d) dans la bande d’arrét montre une prop@agdres anisotrope, avec une atténuation
rapide dans la direction horizontale, ce qui démsona présence d'une bande d’arrét
directionnelle dans cette direction.
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DELAY-LINE

MEASUREMENT

PROBE
X-Y-SCAN

PROBE
A

(b)

-1
filt(Ad)
(arb.

PHONONIC units)

CRYSTAL

150pum x 150pm

Figure 1-10 : (a), (b) Schéma du montage utilisé po caractériser les cristaux phononiques, (c) image
obtenue par cette méthode en-dehors de la bande d’'ét et (d) image obtenue dans la bande d'arrét [42
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Une variante de cette méthode est présentée I'asmigante par I'équipe de Kaivola,
toujours en partenariat avec I'équipe de Laude,[#8mettant uniquement d’observer la
topologie et les mouvements de la surface du nasatéen utilisant un systéme
d’interférométrie hétérodyne. L'expérience seraligxge plus en détail au chapitre V.2.a.
Dans ce cas, on excite les ondes par un transduabituel (peignes interdigités), et on vient
observer en chaque point de I'image voulue la [wrsiet les mouvements de la surface par
I'étude de la réflexion d’'un faisceau optique, iisant donc ici que la partie sonde du
montage précédent. Ce montage est complémentageinfi@mations obtenues par les
mesures électriques en transmission dans le cpb@honique. La Figure 1-11 montre les
informations qu’on peut obtenir d'un tel systenmsur les deux premiéres lignes on a des
images de la surface, on peut donc observer lessoadant, dans et aprés la bande d’arrét.
Avant la bande d’arrét on observe une amplitudeildtions presque uniforme sur toute la
zone balayée, que ce soit avant ou apres le cpitaionique, on en conclut donc qu’on est
en présence d’'une onde propagative. Dans la baadétdon remarque une forte atténuation
des ondes dans le cristal phononique, ainsi quante stationnaire entre les peignes et le
cristal. Au-dessus de la bande d’arrét on a encore forte atténuation dans le cristal
phononique, mais on n'observe pas l'onde statioenprésente dans le cas précédent,
I'atténuation n’est donc pas due a un phénomeéneadde interdite mais probablement a des
pertes, par exemple dans le substrat. Si on teapeofil de 'amplitude de I'onde en fonction
de son avancée dans le cristal on peut chiffrééhaiation obtenue dans la bande d’'arrét.
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[} Measurement at 175 MHz {b) Measurement at 206 MHz {£) Measurament at 256 MHz

Figure I-11 : observation par interférométrie optique d'un cristal phononique présentant une bande
d’'arrét entre 200 MHz et 230 MHz [43]. Mesures (akn-dessous, (b) dans, et (c) au-dessus de la bande
d'arrét. La ligne 1 présente un balayage large du idpositif alors que les lignes 2 et 4 présentent sle
balayages plus précis du cristal phononique. La lige 3 présente un profil de I'amplitude de I'onde
intégrée sur la direction y, calculé a partir de image de la ligne 2
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L’étude de la propagation des ondes acoustiguessutttace a travers un cristal
phononique a donc permis de réaliser les premgiesonstrations du potentiel des cristaux
phononiques aux fréquences de quelques centaineeg@hertz, donc pour des applications
radiofréquences. Cependant on bute sur des problég®w a cette technologie, présentant
notamment des fuites dans le substrat aggravédsganperfections du cristal phononique.
Les équipes étudiant les cristaux phononiques sendat alors vers d’autres systémes
exploitant un autre type d’ondes : les ondes dell.am

1.3 Les cristaux phononiques sur membranes

Avec l'avancée des recherches concernant les oddesamb et les limitations des
cristaux phononiques SAW, la recherche sur legaens phononiques micrométriques se
tourne donc vers les membranes. Avec un cristahg@hique 2D, le confinement dans le plan
assuré par le cristal phononique, et celui dansal&seur de la membrane assuré par l'air
entourant cette membrane, donne presque un cordimesn 3 dimensions.

Les travaux de Khéliét al.[44, 45] présentent des études théoriques domeantonseils
sur les parameétres géométriques du cristal phooenigi influent sur la bande d’arrét. En
effet, cette équipe introduit un nouveau type derloes dans le domaine de I'acoustique mais
utilisé largement en optique. Cgap maps présentent la position et la largeur de la bande
d’'arrét en fonction d’un paramétre géométrique, m@on peut le voir sur la Figure |-12.
Dans ce cas on calcule, pour chaque valeur du gamrangéométrique que I'on souhaite
regarder, le diagramme de bandes. Ce diagramnadoestrassemblé en une seule colonne de
points, les différentes colonnes de points reptésenies parametres géométriques différents.
On observe alors les bandes d’arrét en regardauesieaces sans point du graphe.

Khélif étudie dans un premier temps la variationlaebande d’arrét en fonction du
rapport entre I'épaisseur de la membrdmeet le parametre de maille)( Il observe que la
position et la largeur des bandes d’arrét sontdgggendantes de ce rapport, montrant pour
chaque bande d’arrét un maximum de la largeur poarcertaine valeur déa. On remarque
aussi que, afin d’obtenir une bande d’'arrét, ildi@uise placer dans une fourchettehde
autour de 1 dépendant des matériaux choisis. ltesiauHsu et Wu [46] étendront ce concept
en montrant degiap mapsprésentant la variation des parametres de la bdraieét en
fonction du facteur de remplissage. Pour cela its neprendront du graphe décrit
précédemment que les zones dans lesquelles onlzande d’arrét. On observe ici encore un
optimum de la largeur de la bande d'arrét pour acteur de remplissage généralement
supérieur a 0.5.

Dés 2008 apparaissent les premiéres réalisatiomsistaux phononiques sur membrane,
utilisant les ondes de Lamb (détaillées dans legraphe Ill.1). La premiére équipe a
présenter ces résultats est I'équipe de Sandiarhabge par Olsson et El-Kady [27, 47].
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Figure I-12 : gap maps de cristaux phononiques quartz/époxy. (a) bande airét en fonction de I'épaisseur
normalisée selon [45]. (b) et (c) bande d'arrét erionction du remplissage, respectivement pour un
agencement carré et triangulaire, d'aprés [46]

Leur premiere réalisation sur membrane était ctugsi d’inclusions de tungsténe dans
une matrice d'oxyde de silicium. L’actionnement lat détection des ondes se font par
I'utilisation de transducteurs réalisés sur duunérd’aluminium. De leur avis, les principaux
avantages par rapport aux SAW sont que I'énergigene pas fuir dans le substrat, grace a la
lame d’air, et que les cristaux phononiques réslgnt de petite taille et intégrables dans un
procédé CMOS. Cette équipe présente I'un des @is®ux phononiques micrométriques
solide-solide. Cette structure présente I'avantigpouvoir obtenir plus facilement des écarts
d'impédance acoustique, et des pertes faibles, hrat®nvénient est que la fabrication de
telles structures nécessite plus d'étapes techimpleg. En effet, la structure présentée est
réalisée avec 7 niveaux de masques (contre 2 oouB lps réalisations SAW décrites
précédemment). De plus, pour pouvoir libérer lacitire et réaliser la membrane il leur faut
percer des trous régulierement, qu’ils choisissntplacer au centre des inclusions. Les
premieres réalisations utilisent donc des parameatee maille trées grands (jusqu’a 45 pum),
présentant des bandes d’arrét relativement baggednces (quelques dizaines de MHz). Cela
leur permet toutefois d’envisager des applicatiteies que les guides d’ondes [48].

La deuxieme eéquipe a travailler sur les membrarssl’équipe de Georgia Tech
représentée par Mohammadi [28]. Il présente en 20@8structure constituée de trous d’air
réalisés dans une matrice de silicium, utilisarg excitation par I'oxyde de zinc (ZnO). Avec
un parameétre de maille de 15 pum il obtient une batidrrét vers 150 MHz. La Figure 1-13
montre cette bande d’arrét. On a ici la transmissi@surée électriquement a travers le cristal
phononique en utilisant des peignes interdigitésp&ut observer une bonne transmission en-
dehors de la bande d’arrét, avec des pertes dliosdribles en-dessous de la bande d’'arrét
(de quelques dB). On a ensuite une atténuatiorviltan 35 dB dans la bande d’arrét. Au-
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dessus de la bande d’arrét on retrouve un signallpiouillé, mais avec dans tous les cas une
atténuation moins importante que dans la bandeél aCe systeme présente un procédé de
fabrication bien simplifié par rapport a celui isi#l a Sandia Labs, puisqu’il ne comporte que
4 niveaux de masques. Des applications seront agees, elles sont détaillées dans le
paragraphe |.4.
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Figure 1-13 : transmission normalisée moyenne en fation de la fréquence a travers un cristal
phononique constitué d’'un agencement en nid d’abéd de trous dans du silicium, mesuré par [28]

Seules ces deux équipes présentent des résulpgsregntaux de cristaux phononiques a
2 dimensions micrométriqgues sur membranes. D’auéggipes présentent des études
théoriques des cristaux phononiques sur membraramment I'équipe de Djafari-Rouhani
qui étudie des cristaux phononiques particulierss Cristaux phononiques ne sont pas
constitués d’inclusions dans une matrice, mais @hitipnnement organisé de piliers sur une
fine membrane [49]. Ces piliers forment des résamat qui permettent la diffraction des
ondes au méme titre que les inclusions.

Toutes ces démonstrations permettent de validéregi’'possible de réaliser des cristaux
phononiques présentant des bandes d’arrét danstraselarge gamme de fréquences
notamment autour de quelques centaines de mégaleétpuences utilisées dans les
dispositifs radiofréquences. L’'évolution vers deisplhautes fréquences ne tient qu’a un
facteur d’échelle des dispositifs, ce qui sembkdisable pour des structures de I'ordre du
micromeétre. Ces démonstrations sont un grand pas hze réalisation de dispositifs et
permettent d'imaginer des applications, mais itpurérent tout d’abord une bonne maitrise
des transducteurs a ondes de Lamb.

|.4 Fonctions avancees des cristaux phononiques

On a vu dans les paragraphes précédents qu'ilggtastible de dimensionner et de réaliser
un cristal phononique. Outre I'apparition de bandiesrét, permettant le blocage des ondes,
les cristaux phononiques apportent tout un panelodetions avancées. Dans un premier
temps nous nous pencherons rapidement sur I'eéfeefitaction négative, puis nous verrons
les effets induits par des défauts dans la stregigriodique, en partant des guides d’ondes et
des cavités résonantes, pour enfin arriver a geslggemples de résonateurs acoustiques.
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l.4.a Réfraction négative et lentilles acoustiques

Nous avons vu jusgu’ici que les cristaux phononsgoermettaient 'apparition de bandes
d’arrét. Mais les diagrammes de bandes sont medde telle facon qu’il est possible, a
certaines frequences, d’obtenir des modes domtckedirvy.k est négatif, avey, la vitesse de
groupe de l'onde ek son vecteur d’'onde [50]. Il est alors possibleréaliser un méta-
matériau présentant une réfraction négative pasiroledes acoustiques [51]. Ce genre de
dispositifs amene a envisager la réalisation ddlles acoustiques, aussi appelées super-
lentilles acoustiques, permettant de repoussdimiges des lentilles acoustiques, notamment
dues a la diffraction, et de focaliser le signal e zone plus petite que la longueur d’onde.
De plus, ces lentilles sont planes.

Sur la Figure 1-14, présentant une démonstratiocadesffet, 'onde d’entrée frappe le
cristal phononique avec un angle de 20° par ragptatnormale. Selon les regles habituelles
il devrait étre dévié vers le coin en bas a drdiéda figure. Or le faisceau ressort du cristal
phononique vers le haut, avec donc un angle daaté&n négatif, possible uniquement grace
au phénomene de réfraction négative.
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Figure 1-14 : expérience de transmission a traverain cristal phononique présentant une réfraction
négative [52]

Cet effet, bien que trés intéressant, ne rentralpas le cadre de ce travail. Nous ne nous
pencherons donc pas plus loin dans ce domaine.

[.4.b Guides d’ondes

Il parait |égitime de s’intéresser assez rapidendece qu'il arriverait a la transmission a
travers un cristal phononique si celui-ci n’étagtsarfait. En effet, on sait que les défauts
électroniques des cristaux de semi-conducteursiantl sur les propriétés électriques du
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matériau. Notamment, si on enleve ou on modifie ligree d’inclusions dans le sens de la
propagation, on s’'attend a ce que les ondes, bésgdé@ns le cristal phononique, soient
guidées par cette ligne dans laquelle elles pewseptropager. Khélif nous confirme en 2004
qgue c’est effectivement le cas [53, 54], appuyé€ Ipabilan dressé par Miyashita [55]. En
utilisant un montage assez simple constitué dendsds d’acier immergés dans l'eau et
organisés selon une maille carrée, il montre cumiksion d’'une ligne de cylindres provoque,
dans la bande d’arrét, une remontée de la transmigscertaines fréquences. L'expérience
est en accord avec le calcul théorique (réalisE®RD) qui prédisait I'apparition d’'un mode
guidé dans le défaut, localisé a l'intérieur dédade d’arrét. Le calcul de la distribution de
pression dans l'eau indique aussi que l'onde eptdement atténuée dans le cristal
phononique, mais qu’elle se propage correctememd taligne de défauts créée. La Figure
I-15 présente les spectres de transmission etmage des champs de pression dans 'eau
obtenus pour cette configuration.
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Figure 1-15 : transmission a travers un guide d’oné formé par I'omission d'une ligne d'inclusions das
un cristal phononique constitué de tubes d’'acier das de I'eau. (a) transmission calculée (pointillésyt
mesurée (trait plein) et (b) pression simulée darie dispositif [53, 54]

Afin de vérifier que I'onde est effectivement guéd&hélif vient former des coudes dans
le guide, comme on peut le voir sur la Figure I-36/'onde guidée présente des creux de
transmission pour certaines fréquences, on obstrwe de méme qu'elle est toujours

correctement guidée a d’autres fréquences. Lesbéies aux coudes sont minimes, méme
avec des coudes a angle droit.
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Figure I-16 : transmission a travers un guide d’oné@ coudé formé par I'omission d'inclusions dans un
cristal phononique constitué de tubes d'acier dansle I'eau. (a) transmission calculée (pointillés) et
mesurée (trait plein) et (b) pression simulée darie dispositif [53, 54].

l.4.c Cavités résonantes et résonateurs acoustiques

Au lieu d’enlever une ligne d’inclusion, on vientamtenant enlever ou modifier une
unique inclusion. Toute onde présente dans ce tdémaueflete sur le cristal phononique
entourant le défaut et est donc confinée dans \aégcagu’'on peut qualifier de résonante.
L’expérience montée par Khélif [22] comportant dgtindres d’acier immergés dans I'eau
prouve la encore ce phénomene. Comme le montraglad=1-17, lorsqu’on enleve une
inclusion, on observe un pic de transmission darmhde d’arrét, une résonance. Son travalil
s’intéresse aussi a ce qui arrive lorsqu’on mekdkices cavités I'une a coté de I'autre. On
remargue que, si elles sont alignées avec la direde propagation, on a I'apparition de deux
pics. En couplant judicieusement ces cavités orewbtine bande passante dans la bande
d’'arrét. Par contre, si elles sont alignées danseles perpendiculaire a la propagation, la
résonance est Ilégéerement décalée en fréquenceelheagst toujours seule.

S’il est possible de réaliser des résonateurs &iqoes en créant une cavité résonante
dans un cristal phononique, il est encore plusirpart d'utiliser le cristal phononique pour
confiner les ondes a l'intérieur d’'un résonateuwustique et ainsi augmenter son facteur de
qualite.

Wu par exemple envisage d'utiliser une cavité pokaliser une source acoustique
hautement amplifiée et directionnelle [56, 57], IGuteur place la source au centre de la
cavité. Il est aussi possible, en mettant un dnsianonique avec un coefficient de réflexion
plus important d’'un coté que de l'autre, de diriteersignal amplifié par réflexions sur les
parois de la cavité dans une direction précise.effet est décrit dans la Figure 1-18. Cette
figure présente en effet la pression calculée panéthode MST. Une pression importante
signifie que I'amplitude de I'onde est importan@n vient ici placer une source au centre
d’un cristal phononique.
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deux cavités alignées dans la direction perpendiaite a la propagation et (d) une série de cavitésimant

un guide. (e) pression calculée dans une série devités formant un guide identique a la figure (d) slon
(22]

Sur la figure (a) les axes du cristal phononigueespondent aux axes du systeme, I'onde
eémise de facon isotrope est diffractée sur learighononique selon un dessin complexe en
forme de fleur. On remarque que I'onde est pluslédrsqu’elle a du traverser un plus grand
nombre d’inclusions, comme par exemple dans lessc&ur la figure (b) on a pivoté les axes
du cristal phononique de 45° et on obtient unestrassion directionnelle le long des axes du
systeme, les axes du cristal phononique reprédet¢andirections dans lesquelles I'onde ne
se propage pas. C’est lillustration d’'une bandarmd@t directionnelle selohX. La figure (c)
reprend le dispositif (b) en ajoutant 4 périodesmastal phononique dans 3 directions. Dans
ces directions ou le cristal phononique est redfdiatténuation des ondes est importante,
alors que dans la direction ou on n’a pas moddi@dmbre de périodes, la transmission est
favorisée par les réflexions dans les autres dinest ce qui génére donc une source
directionnelle.
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Figure 1-18 : pression calculée par la méthode MSTmultiple Scattering Theory), en mettant une source
au centre d'une cavité formée par un cristal phonoigue d’organisation carrée (a) les axes du cristal
phononique correspondant aux axes du systeme, (kn) pivotant les axes du cristal phononique de 45° pa
rapport & ceux du systéme et (c) en ajoutant au gissitif b 4 niveaux de cristal phononique dans 3 de
directions [57]

D’autres domaines sont aussi visés par ces diffgodtn effet, avec un résonateur on
peut réaliser un capteur. Plus le facteur de quabt important, plus la résolution du capteur
est grande, ce qui est un avantage pour nombrepldapons. On peut aussi envisager
d’améliorer les performances d’'un dispositif deuggration d’énergie en concentrant les
vibrations sur le dispositif. Ces applications semtore en gestation.

l.4.d Couplage de défauts

On a vu dans le paragraphe précédent qu’il étassipte de coupler des défauts
ponctuels. Si on couple deux cavités on obtientiltre passe-bande. Plus on met de cavités
et plus la bande passante est large, tant qu'de des la bande d’arrét. Les équipes de
Larabi et de Laude ont regardé en 2005 la pogsilidie coupler des cavités et des guides
d’ondes.

Dans un premier temps on vient placer une cavitéesbord d’'un guide, comme indiqué
sur la Figure 1-19 [58]. Ces dispositifs sont réadi en placant des cylindres d’acier dans I'eau
selon une maille carrée. Le guide d’onde décritgadémment procurait une bande passante
dans la bande d’arrét, I'adjonction d’une cavitgaide provoque deux creux de transmission
dans la bande passante. La longueur de la cavitifimta fréquence des résonances, méme
si la cavité se trouve a cheval de chaque cotéaudlegcomme indiqué sur la Figure [-19). Si
on vient mettre plusieurs cavités le long du guwdeorme alors une nouvelle bande d’arrét
dans la bande passante du guide.
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Figure I-19 : transmission mesurée (lignes pleinesgt calculée (pointillés) pour (a) un guide d’ondes
linéaire, (b) un guide couplé a une cavité, (c) uguide couplé a une cavité longue a cheval sur leida et
(d) un guide bordé de cavités sur ces deux cotésapres [58]

L’étude est ensuite poussée plus loin par le cagplde deux guides I'un a l'autre a
travers des cavités [59, 60]. La structure estgmié&e dans la Figure 1-20. L'objectif est
d’obtenir un démultiplexeur : on transfére un sighian port 1 a un port 3, laissant les ports 2
et 4 vides de signal, déplacant ainsi le signalusiigue d’'un guide a un autre, presque
entierement. A une autre fréquence on transfesegteal du port 1 au port 4.
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Figure 1-20 : transmission calculée d’'un multiplexer réalisé grace a un cristal phononique dont les
cavités sont des tubes avec un rayon interne de (@)63 mm et (b) 0.64 mm. Pour un rayon interne de

0.63 mm, champ de déplacement calculé pour une frégnce de (c) 283 kHz et (d) 286 kHz, d’apres [59,
60]

L’insertion de défauts dans la structure peut dmener a des comportements typiques
des dispositifs radiofréquences, que ce soientirdplas résonateurs ou guides d’ondes, ou
des structures plus complexes rassemblant les deux.

.4.e Conclusion

Les fonctions présentées ci-dessus ne sont quexaéesples de ce que peuvent offrir les
cristaux phononiques. L’analogie avec l'optique ©\@ermet en effet d’envisager toutes les
fonctions réalisées habituellement par les cristalbstoniques, détaillées par J.M. Lourtioz
[61].

Cet article nous présente d’'abord les systemesopéspdans les paragraphes précédents
(paragraphes 1.4.a, 1.4.b et I.4.c), a savoir deed ou des cavités de Fabry-Pérot réalisés a
I'aide de défauts dans un cristal photonique, ajusi de démultiplexeurs et de super-prismes.
Mais les propositions d’applications vont plus loiles auteurs mentionnent la possibilité de
réaliser, a l'aide de cristaux photoniques, le tagg entre une fibre optique et un circuit
optique, par exemple planaire (sur silicium), aigse des guides d’ondes coudés avec un
angle important, ou la séparation ou l'assemblageptusieurs lignes de propagation
(combineur).

En ce qui concerne l'utilisation de cristaux phafoies pour des composants actifs
comme par exemple des lasers ou des diodes éilentrmscentes, I'auteur émet quelques
réserves dues aux difficultés de réalisation de thspositifs, mais il souligne qu’avec
I'amélioration des technologies il est possible gas dispositifs reviennent sur le devant de
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la scene. Le dernier point abordé est l'utilisatim cristaux photoniques dans les fibres
optiques. En effet, cela permet une nette améiamrates performances des fibres optiques,
par exemple en limitant la distorsion d’'un signaogeconde, qui pourra alors étre transmis
sur des kilometres, ou encore en permettant diseéales fibres optiques de puissance.

La plupart de ces applications sont transposabieaceustique. Nous avons déja parlé
des lentilles acoustiques, cavités résonantes,eguidiondes, filtres et multiplexeurs.
L’insertion de cristaux phononiques dans d’autresngosants en tant que réflecteurs
(miroirs) ou isolants est a priori possible, mémeele n'a pas été utilisée dans d'autres
domaines que celui des résonateurs acoustiques.

Au regard des similitudes entre optique et acoustit des interactions possibles, on voit
depuis 2005 apparaitre les cristaux phoxoniquest-é-dire présentant a la fois une bande
d’arrét acoustique et une bande d'arrét optique [B3. Cette application des cristaux
phononiques nécessite la réalisation de structyp@sodiques de petite taille, pour
correspondre a des longueurs d’ondes optiques, @téksence d’'un matériau piézoélectrique
pour exciter des ondes acoustiques. Par simpliesépremieres études portent sur les fibres
optiques, dans lesquelles on vient piloter les srug#iques par une onde acoustique. Dans un
autre travail on s’intéresse a un composant présenne transmission optique extraordinaire
(EOT) qu’on pourrait commander par des ondes apuest de surface [64]. La phoxonique
permet d’envisager des systemes acousto-optiqueéesinteractions entre ces deux types
d’'ondes.

Les applications des cristaux phononiques sont iphedt et touchent de nombreux
domaines. La plupart de ces applications sont erg@€montrer ou a mettre en ceuvre, voire
a inventer, ce qui explique I'engouement pour gstesnes.

.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les crigthoroniques en commencant par
quelques concepts fondamentaux. Parmi ces cono@pis avons vu que la propagation
d’'ondes a travers un matériau présentant des ptépripériodiguement variables pouvait
mener a la formation de bandes d’arrét, plageséaipiénces pour lesquelles aucune onde ne
se propagera dans le matériau périodique. Ce preEmmest vrai dans plusieurs domaines de
la physique, et notamment en acoustique, pour déesoélastiques. Nous avons expliqué les
diagrammes de bandes, permettant de décrire ésatifs modes présents dans les structures
périodiques et de faire apparaitre les bandeséd’des cristaux phononiques.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux cristaomoplyues, avec notamment un
rapide historique allant de I'émergence du coneeps le début des années 90 a ses derniers
développements, en 2008. Cet historique a étédxion de présenter quelques regles de base
concernant l'apparition des bandes d’'arrét. Nousnavensuite regardé les cristaux
phononiques micrométriques, présentant des baridaétdde I'ordre de quelques centaines
de MHz et utilisant dans un premier temps les oratEmistiques de surface (SAW). Ces
dispositifs permettent la mesure électrique etomatide bandes d’arrét, mais ils présentent de
fortes pertes liées a des fuites dans le substest, pourquoi une partie de la recherche s'est
intéressée aux ondes de Lamb.

Nous avons ensuite décrit quelques exemples deéawxisphononiques réalisés sur
membrane et permettant I'apparition de bandesét'dans le domaine des ondes de Lamb
jusqu'a environ 100 MHz. Des études théoriques wheersionnement ainsi que des
démonstrations pratiques de tels dispositifs anpéésentées.

Enfin, nous avons présenté quelques fonctions &esndes cristaux phononiques, avec
notamment les lentilles acoustiques, les guidesdé'® et les cavités résonantes. Ces fonctions
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devraient permettre d'adresser de nombreuses aftis, méme si actuellement le marché
des cristaux phononiques reste a créer.

Dans ce chapitre on a vu que la plupart des réalsade cristaux phononiques présente
une bande d’arrét a des fréquences inférieure® M. Notre objectif principal dans cette
thése est de mesurer des bandes d’arrét pour égsefices plus élevées, allant jusqu’a
environ 1 GHz, de fagon a pouvoir envisager dediagimns RF. Nous avons vu dans le
paragraphe 1.2.b que les SAW posent des probleraesitts dans le substrat, nous nous
sommes donc tournés vers les cristaux phononiquesnembrane, utilisant les ondes de
Lamb. Dans ce domaine, les démonstrations les lduses en fréquences présentent des
cristaux phononiques réalisés dans du siliciummatériau piézoélectrique étant utilisé en
bordure de la membrane afin d’exciter les ondessDetre étude, nous souhaitons réaliser le
cristal phononique directement dans le matériamogiectrique, afin de limiter les réflexions
des ondes dues au changement de matériau. Noussdéonc mettre au point un procéde de
réalisation de ces structures.

La caractérisation des cristaux phononiques passe’gxcitation d’ondes de Lamb,
réalisée par des transducteurs. Ces transducteorslés de Lamb constituent une autre
thématique du laboratoire LCRF, il est donc logiguee nous nous y intéressions plus
précisément dans le cadre de cette thése. Parec@tcun travail n'a été réalisé sur les
cristaux phononique dans le laboratoire avant détee, il a donc fallu mettre en place le
systeme de dimensionnement des cristaux phononiqi@ss ces €léments permettent
I'obtention de résultats.
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Chapitre |l
Fabrication des cristaux phononiques

On a vu dans le chapitre précédent que les crigdlwaxoniques connaissaient un réel
engouement. Dans le domaine des radiofréquenciesoqs intéresse, on cherchera a réaliser
des cristaux phononiques de dimensions micromésige facon a obtenir des bandes d’arrét
dans des plages de frequences allant de quelgmésines de MHz a quelques GHz. On
s'intéresse dans ce travail aux cristaux phonosiqu® dimensions, permettant d’avoir un
confinement des ondes dans le plan. On a vu qustat deux types d’ondes utilisés dans le
domaine des cristaux phononiques a 2 dimensionsométriques, les SAW et les ondes de
Lamb.

Les cristaux phononiques utilisant des SAW présemta grands risques de fuites dans le
substrat, et par ailleurs le laboratoire ne trdaail pas sur les SAW, mais ayant réalisé
guelques études sur les résonateurs a ondes de hatatnment par les travaux d’A. Volatier
[65] et de M. Desvergnes [66] cités dans le chapirécédent, ainsi que ceux réalisés en
paralléle de la these par un post-doc, FrédériciBgme [67], nous nous dirigeons donc vers
des cristaux phononiques sur membrane. Nous choigsalors de réaliser des membranes en
AIN, pour deux raisons principales : I'AIN est uraté@riau piézoélectrique, il nous sera donc
possible d’exciter des ondes de Lamb directemens d& matériau, et ainsi d’éviter des
contrastes acoustiques entre le milieu de générdéie ondes et celui dans lequel le cristal est
immerge, D’autre part, ce matériau est bien maittechnologiquement au CEA-Léti. Ce
choix nous permet d’obtenir un confinement vertides ondes, puisqu’elles sont localisées
dans la membrane.

Afin d'obtenir une structure réalisable et assempd® technologiqguement nous
choisissons de réaliser une structure de cristah@hique AIN/air, en percant des trous dans
la membrane.

Ce chapitre présente I'objet que nous souhaitoalsed pour pouvoir caractériser les
cristaux phononiques. On se penchera ensuite ssudaession d’étapes a réaliser pour
obtenir les composants voulus, puis on préciser@lggas étapes qui ont nécessité un
développement.

1.1 Les dispositifs

On a vu dans le chapitre précédent que nous cloasha réaliser des cristaux
phononiques a 2 dimensions sur membrane. Afin dactaiser ces dispositifs nous
utiliserons des transducteurs a ondes de Lamb.tr@esducteurs sont encore peu connus,
notamment par comparaison aux transducteurs SAWSs néaliserons donc une étude
paramétrique des résonateurs a ondes de Lamb.ddeushons ici en premier lieu a décrire
les dispositifs que nous réaliserons pour faire démonstration de principe des cristaux
phononiques, puis nous décrirons les résonateonsl@s de Lamb que nous réaliserons pour
notre étude et enfin nous présenterons quelques daanatériaux que nous avons faits.

[I.1.a Les cristaux phononiques

Les cristaux phononiques qu’on se propose d’étudiesont constitués d’'une matrice de
trous percés régulierement dans le nitrure d’aliumin(AIN) selon une organisation carrée
ou hexagonale. On cherche ici a observer la batadedtides cristaux phononiques, donc a
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voir pour quelles fréquences les ondes ne se penpauas dans le cristal. Pour cela, il nous
faut, en plus du cristal, réaliser un émetteur eqwerra les ondes et un récepteur pour les
observer aprés leur passage dans le cristal. lpogitf global sera donc du type ligne a

retard, avec un émetteur, une zone de propagatiaterant le cristal phononique, et un

récepteur.

Zonede Peignes de
bropagation réceptior

Peignes
1" émission

Figure 1l-1 : schéma de la ligne a retard utiliségour les cristaux phononiques

L’intégralité de la ligne a retard sera suspendoeyme indiqué sur la Figure 1l-1. Pour
des raisons de fabrication on se limitera a deshnznes de 500 um de large au maximum.

[1.1.b Les résonateurs a ondes de Lamb

Technelogie BAW Techmologie SAW

FBAR

Technologis ondss
dec Lamb

Figure 1I-2 : résonateurs acoustiques [68]

On a choisi d’étudier des cristaux phononiquedgésaldans une plaque, il nous faut donc
des émetteurs et récepteurs a ondes de plaquesappeies ondes de Lamb. Pour cela on
réalise des transducteurs a ondes de Lamb.

La technologie de ces résonateurs a ondes de Laing@m@&ore peu mature, il reste encore
de nombreux sujets a explorer. Nous commencons gdan@tudier leur comportement en
fonction des différents paramétres géométriques.résonateurs a ondes de Lamb présentent
un empilement proche de celui des résonateurs @sael volume (dits BAW), tout en étant
d’'une conception proche de celle des résonateunsdas de surfaces (dits SAW), comme
indiqué sur la Figure 1I-2. En effet, ils compottecomme les BAW, deux électrodes
disposées de chaque c6té de la couche piézoélectrief, comme les SAW, au moins une
des deux électrodes est composée de peignes gitésdiPour simplifier on décide de laisser
I'électrode inférieure électriquement flottante, wilisera donc ici uniguement des électrodes
interdigitées au-dessus de la couche piézoéleetriges résonateurs a ondes de Lamb étudiés
sont représentés sur la Figure 1I-3. On verra darchapitre Il le lien entre les parameétres
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géométriques et les parameétres électriques ; aorgente ici de déterminer les informations
générales permettant de réaliser ces structures.

Il nous faudra donc réaliser une membrane piézoi&ae suspendue entourée de deux
couches métalliques, I'une située en-dessous séptant des motifs de grande taille (toute la
surface du résonateur), et l'autre au-dessus dmuahe piézoélectriqgue et présentant des
motifs en peignes interdigités. Les dimensions g@es sont indiquées sur la Figure [I-3.

"'%0 um

Figure 11-3 : schéma d'un résonateur a ondes de Lam

[1.1.c Choix des matériaux

Le choix des matériaux utilisés pour notre syst@mété fait en discussion avec les
experts technologues du Léti. Comme nous I'avorgitdprécédemment il nous faut pour
commencer une couche piézoélectrique. Notre chest porté sur le nitrure d’aluminium
(AIN). En effet, ce matériau possede l'avantagesdedéposer par pulvérisation, avec un
procédé éprouvé, tres bien maitrisé et relativensenple a mettre en ceuvre, pour des
couches allant de quelques dizaines de nanometgeglques micrometres. Ce procedé est
compatible avec un procédé CMOS. De plus le CEAdispose d’'un équipement industriel
(Sigma FXP de I'entreprise SPTS, anciennement Trikoiis Aviza Technologies) de dépo6t
d’AIN (en 200 mm), m’autorisant un accés a un AlN gualité comparé a la littérature,
comme le montre un papier de I'équipementier [6Ppur conserver des dimensions
réalisables, les épaisseurs d’AIN visées étaientoddre du micrométre. Ce type de dépot
étant bien maitrisé dans le laboratoire il n’afaéd’objet d’'un développement spécifique.

L’AIN nécessite d’étre déposé sur une couche soibrphe et trés peu rugueuse, soit
fortement texturée [70] et présentant en surfacgpammetre de maille proche de celui de
'AIN afin que la croissance de la couche piézodigae puisse tirer parti d’'un accord de
maille avec la couche inférieure. Le platine etntelybdéne correspondent bien a ces
caractéristiques. Pour des raisons pratiques dductimité des métaux nous avons choisi une
électrode inférieure en molybdéne (Mo).

Pour I'électrode supérieure le Mo ne convient paa tendance a s’oxyder en surface et,
étant relativement dur, ne permet pas une bonse pie contact électrique sous pointes. De
plus, il présente une résistivité importante gsquie d’entrainer des pertes électriques. Pour
permettre une bonne mesure RF sous pointes orseutgénéralement de l'or ou de
I'aluminium. Pour des raisons de contamination épsipements technologiques utilisés nous
avons choisi I'aluminium, disponible sous forme lliBge d’aluminium-silicium (AISi) ou
d’aluminium-cuivre (AICu). Ces alliages évitent ¢aoissance en 3 dimensions des grains
d’aluminium qui ont tendance a se former avec lgéénmau pur. Suivant les conseils des
experts du dépb6t nous avons choisi I'AISi qui perplas facilement de réaliser de longues
bandes métalliques fines, notamment utiles darre ©ak au niveau des doigts des peignes.

1.2 Procédé de réalisation
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Les dispositifs sont fabriqués selon un procédé&éddisation établi d’aprés les choix
présentés dans le paragraphe précédent, les sp#oiiis liees aux dimensions établies lors de
la simulation (cf. chapitre IV.2.e) et les techrgpés disponibles dans les salles blanches du
CEA Léti. Ce procédé est réalisé sur des subdlatsilicium a haute résistivité pour éviter
toute conduction électrique parasite et toute peation lors de la caractérisation des
dispositifs. De plus, on utilise ici des substditsn diametre de 200 mm. Dans ce paragraphe
nous utiliserons le code couleurs présenté en E it

résine
AlSi
AIN
Mo
Sio;,
Si

]

Figure 11-4 : code de couleurs utilisé dans ce paggaphe

La premiére étape consiste a oxyder thermiqueneesuibbstrat en le plagant dans un four
sous un flux d’oxygene (a). On réalise alors uneche de 500 nm d’oxyde de silicium ($)O
sur les deux faces et la tranche du substrat. €t ensuite déposer les électrodes inférieures
en molybdéne (Mo) par pulvérisation cathodique éjec une épaisseur de 200 nm. On
viendra par la suite déposer le nitrure d’alumini(AiN) a cheval sur ces électrodes et sur
'oxyde de silicium. Or la croissance quasi-épigdeide I'AIN présente des discontinuités
lors de passages de marches abruptes : il nousldact éviter d’avoir des marches en bord
d’électrodes. Cela est réalisé en définissantletrédes inférieures par gravure séche fluorée
(d) a travers un masque de résine fluée (c) (redétfacon a ce qu’elle présente un profil en
pente). De cette facon la pente de la résine gsirtée sur la gravure du Mo. Ici nous
choisissons un angle de 15° par rapport a I'hotedlence qui nous permet un dépét continu
d’AIN.

a)

RN NN NNNNNNNNN
N
c)
PONNNNNY PAMNNAN

Figure 1I-5 : schémas du procédé de fabrication jugu'a la réalisation des électrodes inférieures (a)
oxydation thermique, (b) dépét de Mo, (c) fluage déa résine et (d) gravure des électrodes inférieuse
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On vient ensuite déposer la couche piézoélectricfidy, par pulvérisation réactive DC
pulsée. L'épaisseur de cette couche est fixée @ 2l maniere a rester acceptable pour la
fabrication (temps de dép6t et difficultés de graydout en étant maximale pour les cristaux
phononiques. En effet, cette épaisseur est lagrrsde qu’on s’autorise pour la fabrication,
une épaisseur plus importante nécessitant une gtudepprofondie de la gravure. On verra
dans le dimensionnement (chapitre 1V.2.b) que t¢efar de forme optimum est proche de 1,
donc on cherchera a utiliser une épaisseur maxipalg relacher les contraintes sur les
dimensions des motifs. Les électrodes supérieuras ensuite déposées en pulvérisation
cathodique (a). Nous avons ici choisi d'utiliser Keduminium-silicium (AISi). Pour les
électrodes nous devons faire un compromis entteufdissement de la structure avec des
électrodes trop épaisses et la résistivité d’'ueetélde trop mince, nous avons choisi une
épaisseur intermédiaire de 200 nm. Les électrodpérieures sont définies par lithographie
(b), gravure séche chlorée, puis retrait de rédares un bain de solvant (EKC265). Ce point
sera détaillé dans le paragraphe 11.3.c.

FoaOOE AN
a)
lEls AAH
7 \\_
AN A
b)

Figure 11-6 : procédé de réalisation (a) dépdt de'AIN et de I'AISi et (b) définition des électrodes
supérieures

La gravure de I'AIN dépend de I'angle voulu. Cejtavure a nécessité un développement
spécifique et sera expliquée en détail par la gpaeagraphe 11.3.b). Pour graver I'AIN avec
des flancs les plus droits possibles il nous failiser un masque dur de SiONous déposons
donc 1.2 um de SiD(a) par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Eigpn). Le
SiO, est ensuite gravé par gravure seche fluorée argawne résine de 2.1 um, puis on grave
I'AIN par gravure seche chlorée (b). Les plaque® sdors nettoyées de la résine qui pourrait
subsister et des polymeres de gravure par un leesolgant.

Le masque de Siest ensuite retiré durant la gravure de la coutfiégeure de SiQ par
une gravure seche fluorée pleine plaque (c).
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c)

Figure 11-7 : procédé de réalisation (a) dépdt dei®,, (b) gravure du SiO, et de I'AIN et (c) gravure pleine
plaque du SiG

La derniére étape de ce procédé consiste a lilEyetructures en gravant le substrat en-
dessous des membranes. Ceci est réalisé par greviangjue en utilisant du difluorure de
Xénon a I'état gazeux. La encore, cette étapedsillde dans le paragraphe 11.3.a. Lors de
cette étape, le Sithermique déposé en début de procédé protegdelesoéles inférieures
en Mo de la gravure.

ERENE] ETWEENE

Figure 11-8 : libération des structures par gravure au Xek,

Ce procédé de réalisation permet de fabriquer itpeed a retard avec des cristaux
phononiques et les résonateurs a ondes de Lamisdpecédemment. Nous avons aussi
intégré des résonateurs BAW, LFE (Lateral Fielditation) et quelques dispositifs MEMS
utilisés pour d’autres études.

Ce procédé, malgré sa simplicité (3 niveaux de oesg présente quelques difficultés a
certaines étapes, que nous développons ensuite.

11.3 Developpements technologiques

Comme nous l'avons vu dans la description du préabal réalisation, certaines étapes
clés ont nécessité un développement particuliemsDee paragraphe nous expliquons
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comment former les membranes, comment graverdes tlu cristal phononique et comment
graver les électrodes supérieures.

[I.3.a Libération des dispositifs

La premiére étape de la définition du procédé deisation a consisté a choisir la
meéthode de libération des structures. Cette lilmdragst I'étape qui permet de séparer la
membrane du substrat en créant une lame d’air Isodspositif. Pour cela on peut utiliser
plusieurs méthodes. La premiere consiste a peocte 1’épaisseur du substrat par gravure
profonde du silicium par la face arriere. Cette hnde nécessite de réaliser un alignement
double face et est un procédeé lourd a mettre aereple plus elle ajoute un niveau de masque
supplémentaire. On a donc préféré une méthodebdeation par la face avant. Ce choix est
appuyé par le fait qu'il nous faille dans les datas réaliser une gravure de la couche
piézoélectrique en face avant pour définir les bads résonateurs a ondes de Lamb, de
maniére a avoir des réflexions des ondes et ainfitgr au maximum de la résonance.

La méthode habituelle consiste a déposer une casmtrdiee au dessus de laquelle on
réalise les dispositifs et qui sera enlevée paulte [71]. Cette couche peut étre réalisée par
exemple en résine, en oxyde de silicium @i@u en silicium. La résine présente quelques
inconvénients, comme celui de limiter le budgetrtigue de la structure. Nous n’avons pas
retenu cette méthode. Le Si€e grave avec de I'acide fluorhydrique (HF), acdeattaque
I'AISi. Avec une telle couche sacrifiée il faudraitotéger nos électrodes supérieures pendant
la libération, ce qui complexifierait la structudea derniere solution consiste a utiliser le
silicium du substrat comme couche sacrifiée. LeseSgrave dans ce cas grace a un gaz, le
difluorure de xénon ou (Xe): Cette gravure chimique est isotrope, elle sedanc a la
méme vitesse dans toutes les directions. Si onlimrer des dispositifs qui ont une largeur
de 500 um, en attaquant par les deux coétés, etugitisant pas de techniques d’arrét de
gravure [72] afin de conserver un procédé de r#adis le plus simple possible, il nous faudra
graver 250 um de longueur, on gravera donc 250 pupr@fondeur et il nous faudra mettre
les plots sur lesquels on vient prendre le coréhaattrique a plus de 250 um des ouvertures de
libération.

La gravure se fait ici a 'aide d’'un équipement ¥aX3C. La gravure se fait par cycles :
dans chaque cycle on vient sublimer un cristal dexeschambre intermédiaire pour obtenir la
pression désirée, puis on laisse entrer le gaz ldacisambre de gravure. On temporise pour
laisser le temps a la réaction de se produire, gruigsurge la chambre de gravure et on laisse
refroidir la plaque. Chaque cycle dure environ 40 s

L'utilisation du XeFk, nécessite quelques ajustements tant au niveateuhpilement
gu'au niveau de la conception des dispositifs. eCaftavure est développée pour des
dispositifs de grande taille et nous verrons quedgéalisations et défauts.

[I.3.a.1 Ajustements de I'empilement

Tout d’abord, l'utilisation d’'un gaz de gravure Bésite de vérifier la compatibilité de
cette gravure avec les structures réalisées. Qrpanides études antérieures que le ;XeF
grave le Mo plus rapidement que le Si (avec unectglté de 60) : il nous faut donc
encapsuler les électrodes inférieures. Notre pkdasgcessite, lors du dépbét de Mo, de
déposer une couche d’'accroche, qui ne serait maggrpar le Xef mais cette couche
d’accroche n’est épaisse que de quelques nanometres semble pas a premiére vue
suffisante pour protéger les électrodes. Une amttthode simple et sure est I'ajout d’'une
couche d’oxyde de silicium en-dessous de la menebiza sélectivité de la gravure du Si par
rapport au Si@est supérieure a 800 : une premiére estimatios divwlonc qu’il nous faut au
moins 300 nm de Sipour graver 250 um de Si, donc avec 500 nm de &Cest sdr que
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les électrodes inférieures sont protégées, lessbaded électrodes ne coincidant pas avec les
flancs de gravure des acces au substrat.

Il nous faut ensuite vérifier que le Xele s’attaque pas a I'AIN et a l'AlSi. La
documentation de I'équipementier spécifie que ftahium n’est pas gravé (d’apres Xactix,
fournisseur de I'équipement). On se fie a ces tésupour I'AlSi, les plagues traitées ne
présentant pas d’attaque des électrodes supériddesstests ont permis de déterminer que
I'AIN n’était pas du tout attaqué par le XeF

[I.3.a.2 Contraintes de conception

Le deuxiéme point consiste a déterminer les reglesdessin des structures pour
maximiser la viabilité des structures libérées. tesis effectués sur des plaques antérieures a
cette these nous ont amenés a penser que les angitssfavorisent la casse de la couche
libérée. En effet, les angles concentrent les aortes, ce qui explique l'apparition de
fractures dans ces endroits. Cet effet s’est ¥éstir un premier jeu de masques : avec un
rayon de courbure de 2 um dans les coins des owesrtle libération on obtient rapidement
des fissures dans la membrane qui se propagens@rengu’on augmente la distance libérée
et qui mettent en péril les structures, comme auFigure 11-9-a). Le rayon de courbure
correspond ici au rayon du cercle dessiné pour laraples coins a angle droit. Cet effet peut
étre facilement limité par 'augmentation du raydm courbure dans I'angle, comme on peut
le voir pour un rayon de 10 um sur la Figure [)9¢ui présente un outil permettant de
chiffrer facilement au microscope I'avancée deiériation en utilisant une reégle graduée en
pm.

Figure 11-9 : photographies optiques d'angles surds ouvertures de libération : (a) avec un rayon de
courbure de 2 um et présentant des fissures dés 2&gtles et (b) avec un rayon de courbure de 10 purhree
présentant pas de fissures méme aprées 2170 cycles

D’autre part, comme les électrodes inférieuresgoent cette gravure, il nous faut
éloigner ces dernieres des ouvertures prévuesliam@ges au substrat. D’apres la sélectivité
de gravure entre le Si et le $j@ suffit d’éloigner les électrodes de plus d®30n.

Enfin, nous avons ajouté aux masques des motifagitant de mesurer I'avancement de
la gravure, 'empilement AIN/Si©étant transparent (Figure 11-9-b).

[1.3.a.3 Structures obtenues

La Figure 11-10 présente quelques structures olezipar cette méthode. On peut voir sur
la Figure 1I-10 (d) que la gravure est globalemisotrope, présentant un profil en demi-
cercle, mais qu’elle semble se faire plus rapidereelong de la surface. Dans notre cas il n'y
a pas de raison pour que la concentration des espbx gravure (XeFet produits de la
réaction) soit plus favorable a une gravure enase:f par contre nous savons que les
contraintes internes et la conductivité thermiquesont pas les mémes pres de la couche de
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SiO, et plus a l'intérieur du substrat, ce qui pourraxpliquer cet écart. De simples
expériences pourraient confirmer ces hypothesers, cet effet n’étant pas génant pour notre
application nous ne nous y sommes pas intéresses.

752um

195pm

Figure II-10 : dispositifs aprés libération XeF : photographies optiques de (a) un dispositif a ¢staux
phononiques, (b) un résonateur a ondes de Lamb, (ah résonateur BAW et (d) vue MEB en coupe de la
libération

On observe cependant quelques éléments qui pe@mentgénants. Tout d’abord, la
vitesse de gravure n’est pas la méme au centre & bord des plaques, notamment au début
de la libération, comme le prouve la Figure II-Ckla nous permettra par la suite de mesurer
des dispositifs de taille différente sur une méraegye.

Figure II-11 : avancement de la libération aprés 12 cycles (a) au centre de la plaque, (b) en bord de
plaque

45



Fabrication des cristaux phononiques

Ensuite, la vitesse de gravure décroit trés rapateravec le temps de gravure, comme le
montre la Figure 11-12. Cela peut s’expliquer paifdit que, lorsqu’on grave, on augmente la
surface de Si en contact avec le gaz de gravumg ddaut consommer plus de Si pour
avancer. La Figure 1I-13 montre la vitesse de gmavgalculée en divisant la différence
d’avancée de la gravure par la difféerence du nonderecycles réalisés entre un point de
mesure et le précédent. Cette vitesse est compauée estimation de la surface a graver
considérant une gravure isotrope sur un motif regikaire de cété 100x50 umz2. Cela se
traduit par un temps de gravure tres long au figirlver 250 pm nécessite 2170 cycles, ce qui
correspond a 24h de gravure environ).
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Figure 11-12 : distance gravée en fonction du nombe de cycles
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Figure 11-13 : vitesse de gravure et surface de ®n contact avec le Xefen fonction du nombre de cycles

Il serait peut-étre possible de diminuer ce tempgavure en modifiant les paramétres
de gravure, comme par exemple le temps de cycl& quression de gaz apporté dans la
chambre. Il serait aussi possible de réaliser desans de silice pour limiter la gravure du
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silicium dans les directions ou on n’a pas bes@nalr une gravure trés longue, ou d’utiliser
une couche de silicium amorphe en surface du spdé silicium amorphe étant grave
beaucoup plus rapidement que le silicium cristallin

Enfin, les contraintes apportées par la couchei@e @éent des structures bombées, donc
loin des structures planes prévues initialement. |81 structures de cristaux phononiques,
d’environ 500x500 umz, on observe une déformatenicale des structures d’environ 13 pm
si on a 500 nm de SpDet 6 um si on n'‘a que 250 nm de Si@’autre part, certaines
structures sont cassées et des morceaux de memistania surface rendent inutilisables des
dispositifs. Cet effet a été par la suite limité [@adiminution de I'épaisseur de la couche de
SiO; (250 nm) et 'augmentation du rayon de courbutéréd dans les coins des ouvertures
(20 pm).

Ce procédé nous a permis de réaliser des strudibézées avec un empilement intact
(AIN et AISi). Avec un dessin adapté et une gestigoureuse des contraintes des différentes
couches il est possible d’améliorer le rendemendieninuant la casse. Une délimitation des
zones a graver par des caissons et une étude epita gravure pourraient accélérer la
gravure. |l serait aussi possible d’adapter lestraomes du film d’AIN en jouant sur les
parameétres de dépbt [73]. Ivaldi et Abergel ontspndéé quelques techniques permettant
d’obtenir des structures libérées peu déformées [74

[1.3.b Gravure AIN

Le deuxieme point a développer était la gravurd’Al&l. En effet, comme on le verra
dans le chapitre 1V, faire des trous coniques plgt& cylindriques modifie la position et la
largeur de la bande d’arrét. Il est donc importibien maitriser I'angle de gravure. D’autre
part, mais nous n’en tiendrons pas compte ici,éféexion des ondes sur les flancs des
résonateurs a ondes de Lamb dépend beaucoup @etiahté de ces flancs. En effet, des
flancs non verticaux induisent une asymétrie ssiblerds de la membrane. Le mode de Lamb
S ne respectant plus les conditions aux limiteppilrrait se coupler avec le mode de Lamb
Ao au niveau des flancs, ce qui pourmaifine faire chuter le coefficient de qualité.

Il est possible de graver I'AIN avec des flancsticaux en gravure humide, en utilisant
du HsPO, chaud, d’aprés un procédé développé dans la né&f@5]. Cependant ce procédé
ne permet pas denvisager d’ouvrir des trous denmaie 15 um de diamétre (cf. Figure
[I-14). L'ordre de grandeur pour nos trous étanigdelques micromeétres de diametre (entre
1 um et 6 um), il nous était impossible d'utilisertype de gravure. Nous nous sommes donc
orientés vers une gravure séche réactive (RIE ctRedon Etching). La gravure séche est ici
réalisée a l'aide d’'un plasma qui vient bombardesurface, aidé chimiquement par un gaz
(chlore pour 'AIN). Ce type de gravure ne permas ple creuser des trous a flancs verticaux
dans de I'AIN, qui est un matériau tres dur. Noaasnsommes donc intéressés a deux types
de gravure: un procédé permettant de maximiseetticalité des flancs (angle aux environs
de 10°) et un autre permettant de viser une peeategdrécise (aux environs de 30° par rapport
a la verticale).
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Fabrication des cristaux phononiques

Figure 1I-14 : 4 trous de diamétre 10 um gravés emravure humide, dont 1 seul présente la couleur
violette caractérisant ici la gravure totale de I'AN, les 3 autres trous étant noirs ou vert foncé

11.3.b.1 Gravure verticale

Pour graver correctement une couche de 2 um d’Alét aine pente la plus verticale
possible, il nous faut utiliser un masque préseniaga forte sélectivité de gravure par rapport
a I'AIN et possédant des flancs trés verticauxsékectivité de gravure de I'AIN par rapport a
une résine n’étant pas suffisante pour cette agtjpic, nous avons choisi de déposer une
couche supplémentaire de SiQar-dessus tout 'empilement et qui est enlevé@sapa
gravure de I'AIN. Cette couche supplémentaire préssaine épaisseur de 1.6 um et est
également gravée en RIE (mais fluorée). On utilise résine trés épaisse (4.3 um) pour la
gravure du masque dur, afin de conserver le plogtémmps possible une couche de résine
suffisante pour éviter le facettage, correspondant« cassage » des coins de la résine,
formant une pente qui se transfere sur le haua deuche graveée.

S733P PB1 ZO0ONE PATCHE Bosm

S733P P04 M

Figure 1I-15 : gravure de I'AIN a environ 10° (a) gavure de la résine et du masque de Siet (b) gravure
du SiO; et de I'ALN

Les résultats obtenus sont montrés dans la Figndig IOn obtient une pente a environ 6°
apres gravure de la couche de Sffyure a), et un angle d’environ 10° aprés graviee
I'AIN (figure b). Dans ce procédé on utilise uneegsion faible dans la chambre (10 mT),
pour limiter les interactions entre les especesigmenter la directivité de la gravure. Dans le
méme but on utilise une puissance sur I'anode peweé (pour une gravure d’AIN, en
'occurrence 600 W) et une puissance important® (&5 sur la cathode, sur laquelle repose
le substrat. On observe un facettage de la bordesetrous, mais situé uniquement sur la
couche supplémentaire de jQlonc pas génante pour notre application. Finaignle
masque de SiDest retiré par une étape de gravure, qui es thhs notre cas en gravure
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séche sur la plaque entiére et permet simultanélagnavure de la sous-couche de Si@ns
le fond des trous.

11.3.n.2 Gravure a 30°

On cherche maintenant a graver la méme couche dmdis cette fois avec une pente
volontairement proche de 30°. Cet angle corresgond plan cristallin de I'AIN. Pour cela il
nous faut maintenant un masque de gravure présemarplus faible sélectivité par rapport a
I'AIN, et peut-étre des flancs moins verticaux. £geut étre facilement mis en place en
utilisant une résine. Nous utilisons ici une rési®R 420 avec une épaisseur de 2.1 um. On
observe sur la Figure 11-16 qu'apres lithograplkeie flancs sont déja a 15° pour les petits trous
(image a) et entre 25° et 28° pour des grandessz(piasieurs dizaines de micrometres,
image c). La gravure seche est ensuite réalisée ane pression dans la chambre plus
importante (50 mT), permettant aux espéces de re@rgquer et donc de diminuer leur
directivite. De méme, on augmente la puissancel’anode (700 W) et on diminue la
puissance sur la cathode (200 W) de maniere a danita directivité de la gravure. Les
résultats sont présentés dans la Figure II-16.ifférence de pente entre le procédé vertical et
celui & 30° est aussi due au facettage de la résmeffet, ce procédé attaque les bords de
résine plus facilement que les zones plates, amna bapparition d’'une double pente dans la
résine. Cette double pente est transférée a I'Albng la résine est totalement consommée
sur les bords des ouvertures. On peut observdrdagmene sur la Figure 11-16 (d)), dans les
grandes zones.

X15.8K 2.88rm

X18.8K 3.88sm V3Z0P POS centre X2s.8K 1.28sm

Figure 1I-16 : gravure a environ 30° de I'AIN. (a) et (c) masque de résine aprés développement,
respectivement dans un petit trou et dans une gramdzone. (b) et (d) résultat de la gravure de l'AIN,
respectivement dans un petit trou et dans une graredzone
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[1.3.c Gravure AISi sur AIN

Le dernier point a étudier est la gravure des kldes supérieures. En effet, il nous faut
définir de longues lignes fines pour obtenir degipes interdigités. Nous choisissons donc de
graver en gravure séche, qui présente une anigtplps importante que les gravures
humides. Mais dans ce cas les gaz de gravuree®némes que pour la gravure de 'AIN, le
risque est donc qu'on attaque la couche piézoé&eetr Pour éviter cela, les experts en
gravure du Léti proposent d'utiliser une couchesiimtediaire entre I'AIN et I'AlISi, par
exemple du SiC ou du SICN. En effet, ces couched gmavées en gaz fluorés et peu
sensibles aux gaz chlorés, la sélectivité par nd@uox composés d’aluminium gravés par des
gaz chlorés est donc trés importante.

Nous avons donc essayé de graver des électrod&Siedirectement sur I'AIN, ou avec
une couche intermédiaire de 200 nm de SiC ou dBl.Si€s résultats sont étonnants et vont a
I'encontre de l'intuition des spécialistes : lesg¥dés avec la couche protectrice favorisent la
sur-gravure latérale des électrodes en AlSi, leglds obtenues ne sont donc pas de section
constante, comme présenté sur la Figure II-17-a).aleurs, la sur-gravure dans I'AIN est
similaire (environ 100 nm) qu’il y ait une couche pprotection ou pas. Le procédé de gravure
directement sur I'AIN étant le plus simple et cejui donne les meilleurs résultats (cf. Figure
[1-17-b)), nous I'avons donc retenu.

H1l3.8K 2.31Fm

ST33A P24 57334 P23

Figure 11-17 : gravure de peignes en AlISi (a) surauche de protection SiC et (b) directement sur AIN

1.4 Controles et améliorations

Durant la fabrication il est important de contrilerdéroulement du procédé pour savoir
exactement ce qu'on réalise. Ces contrbles ontré&ésés notamment par des mesures
d’épaisseur par réflectométrie ou par des mesueemarche de gravure. Les dimensions
latérales sont quant a elles mesurées par desvalises au microscope ou au microscope
électronique a balayage (MEB). Ces contrbles pe¢emetde connaitre précisément ou se
trouve le probléme éventuel et de proposer dessvdbi@méliorations potentielles pour les
nouvelles réalisations.

lI.4.a Contrbles pendant la fabrication

De nombreux contrdles sont déja mis en place powuivi de la fabrication. En effet,
chaque opérateur réalisant une opération sur sepups doit vérifier qu’il travaille bien sur
les bonnes plaques en lisant le marquage de ag)les-qui permet une premiere opération de
contréle a I'ceil nu. Ensuite, selon les étapescaomtrole est effectué en fin d’étape pour
vérifier qu'elle a été réalisée correctement : diet d’épaisseur sur témoin pour un dépot,
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contréle au microscope optique des motifs en lithplgie et contréle au microscope optique,
au MEB ou mesure d’épaisseur en gravure.

Les contrbles présentés ici sont des contrbles |&oqgmtaires qui permettent une
meilleure connaissance des structures realisées.

1.4.a.1 Réflectométrie

Le premier contréle nécessaire est un controleailsspur. En effet, le Si@t I'AIN étant
transparents, il est possible de déterminer leaisépur par une mesure optique. Cette mesure
est réalisée par réflectométrie optique. Elle rd@itesd’avoir un matériau suffisamment
transparent déposé sur une surface suffisammemdchéfsante, ainsi qu'une bonne
connaissance des propriétés optiques du matériaan gouhaite mesurer, mais permet
d’avoir une mesure précise par un contrdle nonrdest Les mesures sont réalisées dans
notre cas sur un équipement industriel permettanitaimatiser la mesure en plusieurs points
par plaque.

On connait généralement avec une précision suféidapaisseur des couches juste apres
le déepdt. Cependant, lorsqu’on empile des coudghpsut parfois étre utile de vérifier, aprés
la gravure d’'une couche, I'impact que cette étape aur la couche située juste en-dessous.
Les mesures sont réalisées en 10 points par plamuevérifier 'lhomogénéité de I'épaisseur.

Dans un premier temps on s’intéresse a I'épaisdauBiQ thermique réalisé en tout
début d’empilement qu’on souhaitait d’'une valeurs@ nm. La mesure du témoin de dépot
indique une épaisseur d’environ 499 nm, compriseee#97 et 500 nm. Si on refait une
mesure apres la gravure des électrodes inférieomest en moyenne 495 nm, avec un
minimum a 491 nm et un maximum a 500 nm. Dans selea étapes réalisées ensuite n'ont
presque pas eu d'effet sur la couche de,Siians la suite du procédeé le Si€st recouvert
par I'AIN et n’est donc plus soumis a des attaqumsvant modifier son épaisseur, jusqu’a la
libération des structures en XeFll n’est malheureusement pas possible de mesurer
I'épaisseur de SiPapreés la libération, sauf par un contrble desfrgete nous n’avons pas
réalisé.

Dans un deuxiéme temps, on désire mesurer I'épaisigel’ AIN. Nous faisons la mesure
au-dessus du Mo. Comme nous souhaitons ici rédéismesure avant et apres le dépbt et la
définition des électrodes supérieures, il nous fané des motifs de tests. Pour cela, un plot
rectangulaire de Mo suffit. Nous souhaitions unddé® 2 um d’AIN, la mesure du témoin de
dépbt indigue une épaisseur moyenne de 2001 nnguiceorrespond a nos attentes. La
mesure d’épaisseur réalisée juste aprés le dépdds mulique plutbt des épaisseurs de
1968 nm en moyenne, avec une dispersion plus ipertque pour le SOpuisque nous
avons un minimum a 1913 nm et un maximum a 2100@msait que la gravure de I'AlSi
consomme un peu d’AIN, et que le retrait de régneconsomme encore un peu plus. En
effet, la résine est gravée par une base forte ajtique I'AIN. Pour chiffrer ces
consommations on refait la mesure aprés avoir défnélectrodes supérieures. La premiéere
plague a subi une sur-gravure importante, il nplus au final que 1798 nm d’AIN dans les
zones sans électrode supérieure. Sur les autrgeegslal reste 1868 nm d’AIN, indiquant
gu'on a consommé environ 100 nm d’AIN pendant lanitéon des électrodes. Ces résultats
permettent de réaliser les dispositifs visés, cdsrinations sont utiles par la suite pour
réaliser des rétro-simulations.

1.4.a.2 Mesures de marche

Pour mesurer les épaisseurs des électrodes (opagquastlise donc un autre principe : la
mesure de marche. Le principe est tres simplejylet £st posé sur la surface et se déplace
horizontalement. Quand il rencontre un obstaclesult sa topologie. On mesure les
déplacements verticaux du stylet et on obtientrédilpdu chemin suivi. La encore c’est une
méthode non destructive. L'inconvénient majeur eibecméthode est qu'il est rare, lorsqu’on
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fait une gravure, qu'on ne grave que la coucheeviséy a souvent une légére sur-gravure
dans la couche en-dessous. Dans notre cas on coatieuprobleme en mesurant exactement
I'épaisseur de la couche du dessous par réflectmratant et apres dépdbt et gravure des
électrodes. La encore, les mesures sont realigéed points sur chaque plaque.

Pour les électrodes inférieures, on avait vu quiifférence entre le témoin de dépdt et la
mesure apres gravure des électrodes inférieurgsdéaviron 4 nm. Le témoin de dépot de
Mo est a 199.4 nm. On mesure une marche de 204.2mmoyenne, ce qui semblerait
indiquer une épaisseur d’environ 200 nm, c’'est pesche du témoin. Cet ensemble de
mesure semble cohérent, donc a priori fiable.

Dans le cas des électrodes supérieures il nousfdaet attention a ne pas mesurer la
marche du Mo en plus de celui de I'AISi. On réalisieencore des motifs de test, formés
uniquement d’'un plot rectangulaire d’AlSi. Les mesud’AIN indiquaient une sur-gravure
d’environ 100 nm. Le témoin de dépdt indiqgue uneiggeur de 198.5 nm. La mesure de
marche indiqgue une marche de 285.8 nm en moyemme, €l on enléve les 100 nm de sur-
gravure de I'AIN, on a environ 186 nm d’AlSi. Laceme, les mesures sont cohérentes.

L’association de la mesure de marche et de lactéfieétrie nous permet de connaitre
précisément les épaisseurs de nos couches paomteSles non destructifs.

Il.4.a.3 Microscopie électronique a balayage (MEB) et sondeéonique
focalisée (FIB)

Pour le contréle de la gravure de I'AIN, les teciuds de mesures d’épaisseurs ne
fonctionnent pas. En effet, il est théoriquemenssillle de mesurer par ellipsométrie
I'épaisseur d’AIN restante, mais dans notre casradions trois problémes : le premier était
gue I'AIN était déposé sur du Si@ux endroits ou nous voulions faire la gravure) est
délicat de faire une mesure d’épaisseur sur urfacgitransparente. Le deuxiéme probléme
est que les trous du cristal phononique sont tegfisppour qu’on puisse réaliser une mesure :
le faisceau est plus large que le diameétre des.ticeidernier probléme est que la surface du
fond des trous est tres rugueuse, a cause devargrat la mesure est beaucoup moins fiable.
Dans ce cas, il nous faut alors recourir a d’autnesures, plus difficiles a mettre en place, et
parfois destrictrices.

Il est possible de faire une observation MEB. Out @ors observer les plaques entiéres,
mais on ne voit pas les profils des trous, puisguegarde du dessus ou avec un angle.
La Figure 11-18-a) présente le genre de photo qpent obtenir d’'un MEB pleine plaque.
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Figure II-18 : (a) observation MEB pleine plaque dun trou, (b) schéma de la découpe FIB, (c) vue de
dessus du dispositif découpé et (d) vue finale digsus aprés découpe FIB

Si on veut observer précisément le profil des trpas exemple pour déterminer I'angle
de gravure, il faut alors cliver les plaques, ceesi destructeur : une plaque clivée ne peut
pas prétendre continuer la fabrication. La FigiwEslillustre bien ce qu’on peut obtenir apres
clivage.

Si on veut éviter le clivage et donc la destructinla plaque entiére, on peut aussi
sacrifier un dispositif unique en utilisant le F{Bocused lon Beam). Cet appareil permet de
découper précisément n’'importe quel matériau enblaodant le motif avec un faisceau de
gallium. Dans notre cas on s’en sert pour enlememorceau du substrat comme indiqué sur
la Figure 11-18-b). Le faisceau est tout d’abordqgd verticalement pour découper a I'endroit
gu’on souhaite observer. On vient ensuite faire déeupe en biais pour former un triangle
qui est completement désolidarisé du reste du wefedécoupe des bords. Les observations
sont faites suivant le principe du MEB directemeans le FIB, par détection des électrons
secondaires.

[1.4.b Améliorations

Lors des contrbles décrits précédemment les olts@mganous permettent de valider la
progression normale du procédé de réalisation.uthifi été possible, si les différences
d’épaisseurs avaient été importantes, de compéspertes d’épaisseur en calculant ce qu'il
fallait déposer pour avoir au final I'épaisseuréas

Un type de contrble n’a pas été décrit ci-dessusagit de I'observation a I'ceil nu ou au
microscope optique. Ce contréle nous a permis déere jour deux problemes génants pour
la réalisation des dispositifs.

I1.4.b.1 Décollements en bords de plaque

Le premier défaut a été observé juste apres letdigpmasque dur de SiQA la sortie de
la machine de dép6t, les plaques présentaienté@mdleiments en bord, sur une largeur d’'un
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peu moins d’'un millimeétre. Les couches supérie(fd et Si0,) se décollant, des particules
se séparaient des plaques et venaient contammelideositifs et les équipements. Dans une
salle blanche il n’est pas acceptable de traitemieques qui perdent des particules.

‘l b <
Sk 1

Figure 11-19 : photos des bords de plaques décollés

La Figure 1I-19 présente une photo au microscopig d’'un bord de plague. Dans ce
cas, nous avons 500 nm d’oxyde thermique sous I'RIdur protéger les équipements passant
des plagues CMOS, et donc sensibles a la contaonnatétallique, une procédure est
appliguée pour décontaminer les faces arriere thegu@s suite a leur traitement dans des
équipements pouvant étre contaminés. Ce nettoyadace arriere est réalisé par projection
d’'une solution diluée dacide fluorhydrique (HF)et@ solution réagit avec l'oxyde de
silicium ou le silicium, enlevant les particulesllées par une technique de lift-off.
L’épaisseur gravée est généralement négligeabla. dacontaminer également les bords de
plague, le jet revient légérement en face avamtmdion 1 mm. Cette distance correspond
bien aux décollements observés. De plus, a partdépot de Si@thermique, les plaques ont
subi 5 nettoyages en arrivant au dépot de Supérieur. Il est donc trés probable que 1e,SIO
thermique ait été gravé en bord de plaques, sausdaches déposées ensuite (AIN et,SiO
supérieur). Le deuxieme dépb6t de Si@duit des contraintes qui se traduisent par une
délamination en bord de plaques, conduisant aualldérents.

Afin d’éviter ce probléme, la solution la plus silmgonsiste a ne pas mettre de S0us
'empilement. En effet, le SiDsert a protéger les électrodes inférieures en Maoseraient
gravées par le XeFOr, afin de déposer correctement I'’AIN, nous dais une couche de
texturation sous le Mo. Cette couche n’est absohinpas gravée par le XgHvérifié
expérimentalement). Il est donc a priori possil#esd passer de la couche de protection, ce
qui sera expliqué dans le paragraphe 11.4.b.3.

11.4.b.2 Contraintes

Le deuxiéme probleme est aussi lié a la présen@@ethermique sous les structures :
en effet, le Si@sera sous I'AIN, il doit donc étre tres peu rugueRour cela on effectue une
oxydation thermique du substrat, ce qui crée un, pi@sentant des contraintes importantes
(environ -300 MPa). Avec 500 nm de S$iBous la membrane les structures sont tres
défléchies, comme le montre la Figure [I-20. Cdt#lection favorise la casse des dispositifs
et doit étre minimisée.
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Figure 11-20 : photographie optique d'une poutre déléchie sous l'effet des contraintes dans le SjO

La solution est, la encore, de limiter la coucheSi,. En effet, le Mo est déja protégé
par une fine couche de texturation (environ 20 répaisseur), sauf en bord de motif ou il
serait exposé au XeFsur une largeur d’environ 50 nm, la couche deutation étant
légerement sur-gravée par rapport aux électrodésgenres. Les études antérieures montrent
gue le Xek ne s'infiltre pas dans des trous circulaires darditre inférieur a 400 nm, mais |l
semblerait qu’on n’obtienne pas les mémes résulteds des bandes étroites mais longues,
comme c’est le cas ici. Les études préliminaireyant pas été poussées plus loin nous avons
décidé d’essayer sur nos plaques de supprimeulzheade SiQ

11.4.b.3 Suppression de la couche de SO

Afin de corriger les problémes rencontrés jusquedacernant les décollements en bord
de plaques et les contraintes, nous avons réalsl§ues plaques pour lesquelles la couche de
SiO, était supprimée, et quelques plaques ou cetteheoawait une épaisseur réduite de
moitié, c’est-a-dire de 250 nm.

Intéressons-nous d’abord aux plaques sans. Si@ premiére constatation que nous
faisons est qu’il N’y a pas de décollements en lErglaques pendant la fabrication, ce qui
tendrait a prouver notre hypothése. La libératisihfaite en deux temps, avec un arrét a 250
cycles et un autre a 1500 cycles. A 250 cycles rats®ervons un décalage des bords des
électrodes inférieures d’environ 3.5 um au cengdadplaque, comme le montre la Figure
[I-21. En effet, sur cette figure nous voyons Itéxtité de peignes interdigités. A cette
extrémité, nous observons 2 limites correspond#&etextrode inférieure, la premiere étant la
limite définie sur les masques, et la seconde edféxtive des électrodes inférieures.

o
Figure II-21 : photographie au microscope optique tin dispositif libéré pendant 250 cycles et préseant
un recul de I'électrode inférieure d’environ 3.5 um

Si on passe maintenant a une libération de 150k sypermettant de libérer environ
140 um au centre de la plaque et 105 um au bordemarque que le phénoméne s’est
amplifié. En effet, la gravure de I'électrode inékrre est maintenant d’environ 7 um au
centre de la plaque et de 4 um au bord. La Fige28 représente deux motifs différents ou
on observe le recul de I'électrode inférieure :ruméro de dispositif ou les reflets irisés
permettent de déduire que le Mo a été presquestotadt gravé, et des peignes interdigités ou
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la zone irisée se déploie sous les deux premieigtsdoCette solution n’est donc pas
acceptable.

(a) (b)
Figure 11-22 : photographies optiques d'une plaquesans SiQ libérée 1500 cycles, (a) en bord de plague et
(b) au centre de la plaque

Cette étude nous permet tout de méme de remargeelegXek; peut s’introduire dans
des ouvertures longues avec une largeur d’envifbnnd, méme si la gravure est beaucoup
plus lente que lorsque les ouvertures sont plgear

Les plaques avec une couche de 250 nm de, Siéc deux fois plus mince que celles
réalisées avant, ne présentent pas ce recul @etfétle inférieure. Elles ne montrent pas non
plus de décollements en bord de plaques, cettessai de Si@est donc retenue pour le
procédé de réalisation. Sur ces plaques les cotdgsasont bien visibles, mais il y a moins de
structures cassées qu’avec une couche dei® épaisse.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord présest@ispositifs que nous souhaitons
réaliser. Nous souhaitons co-intégrer des résorgmtauondes de Lamb pour une étude
paramétrique avec des lignes a retard permettacdrictérisation de cristaux phononiques.
Un procédé de réalisation, basé sur les techn@dagieessibles au CEA-Léti et développées
en partenariat avec la plateforme technologiqu€BA-Léti, a été établi pour nous permettre
d’obtenir des dispositifs qu’on pourra par la suitaactériser. Ce procédé de réalisation
utilise 3 ou 4 niveaux de masques et a été dévélspp des machines de type industriel en
utilisant des substrats de 200 mm. La définition’empilement et notamment le choix des
matériaux utilisés nous oblige a réaliser une mamdrbi-couches, comprenant la couche
d’AIN que nous souhaitons et une couche de,Ji€mettant de conserver les électrodes
inférieures lors de la libération.

Nous utilisons dans ce procédé des techniquesyf,dighographie et gravure standards,
mais il nous a fallu étudier certaines briques netbgiques spécifiques a cet empilement.
Nous avons notamment étudié la gravure AISi/AINi donne de meilleurs résultats si on
n'utilise pas de couche d'arrét. Nous nous sommesiite intéressés a la gravure de I'AIN,
notamment en vue de réaliser les trous d’air dstairphononique. Ces trous présentent des
diametres de l'ordre de quelques micrometres, ¢engus pousse a utiliser un systeme de
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gravure seche. Les procédés développés permedtgnavure en pente d’'une couche d’AIN
d’'une épaisseur de 2 um avec des angles de 100°el.& derniere brique technologique
développée est la libération des membranes paugradu substrat en XeFNous avons
choisi de ne pas déterminer de limites pour ca@uge isotrope, nos structures présentent
donc une certaine fragilité qu'il serait possibke diminuer, par exemple par un dessin plus
adapté des structures ou par la maitrise des ¢ot@sainternes, notamment en ajustant celles
lites au dépbt d’AlIN.

Nous avons controlé la fabrication des disposjidés plusieurs méthodes de mesures,
notamment la réflectométrie, la mesure de marchésnagerie optique ou par microscopie
électronique a balayage. Ces diverses mesurespeonngettent d’assurer que nous respectons
les contraintes que nous nous étions fixées potie Eeoduction, que ce soit en matiére
d’épaisseurs, d'angles de gravure ou encore dendiomes. Elles nous soulignent aussi les
défauts qui apparaissent, ainsi que les explicatidm ces phénoménes. Nous proposons
guelques pistes d’amélioration, concernant notamiesndécollements en bord de plaques
provoquant la pollution des équipements de produocét les contraintes internes dans les
structures générant parfois la casse des membranes.

Ces résultats technologiques nous confirment quoilis est possible de réaliser des
cristaux phononiques et des résonateurs a onddsai, méme s’ils posent quelques
conditions, sur lesquelles on reviendra lors duesisionnement des structures (chapitre
IV.2.a) :

- L’épaisseur d’AIN ne devra pas excéder 2 um d’é&eais

- Les membranes ne peuvent étre constituées uniqueti#dN, il y aura une couche

de protection des électrodes inférieures de 8redessous,

- La dimension minimale dans I'AIN, correspondant adiametres des trous ou a

I'espace entre les trous, serade 1 pm.

Mais avant de dimensionner des cristaux phononiqumss nous penchons sur les

résonateurs a ondes de Lamb.
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Chapitre Il
Résonateurs a ondes de Lamb

Le chapitre précédent (Chapitre IlI) présente urcmé de réalisation permettant de
réaliser des dispositifs acoustiques sur une mambsaspendue en AIN. Dans la suite de ce
travail, nous aurons besoin d’exciter des onddsadeb dans un matériau piézoélectrique afin
d’étudier leur propagation dans un cristal phonoejqgl nous faudra donc des transducteurs
pour ces ondes. Afin d'étudier ces transducteurss rétudions les résonateurs a ondes de
Lamb. D’autre part, les résonateurs a ondes de Lam@kentent un intérét par eux-mémes,
gue ce soit pour des applications a basse consaamuat pour des applications capteur.

Les travaux d’Alexandre Volatier [65], de Matthi®esvergnes [66] et d’'Issiaka Koné
[76] réalisés dans le laboratoire et présentés/ément dans le Chapitre | nous indiquent
gu'’il est possible de réaliser des résonateursdaode Lamb. De par I'étude des SAW et des
composants acoustiques, nous déduisons quelgues digdimensionnement des résonateurs
a ondes de Lamb, mais il n’existe pas, a notre aiseance, de systeme de modele
commercial, ni d’études réalisées indiquant I'effes paramétres géométriques sur la réponse
électrigue du résonateur. C’est ce point que nousr&éons détailler dans ce paragraphe.

[11.1 Les ondes de Lamb

Les ondes acoustiques présentes dans les memboankdpaisseur est de l'ordre de la
longueur d’onde, sont des ondes de Lamb. Nous agéast brievement ces ondes dans le
chapitre I, nous souhaitons ici nous pencher platasur les difféerents modes, puis nous
ferons un point sur les transducteurs a ondes deblLat les performances annoncées
actuellement pour ces résonateurs.

[1l.1.a Introduction aux ondes de Lamb

Les ondes de Lamb, aussi appelées ondes de plaqpmsjes ondes qui se propagent
dans des structures dites minces, c'est-a-direeptést une longueur d’onde comparable a
I'épaisseur de la plaque. Ces ondes ont été misésidence par H. Lamb en 1917 [5], d’ou
leur appellation. L'apparition et le développemdas micro-technologies, et notamment des
dépbts de couches minces, ont permis 'augmentatéoma fréquence des ondes de Lamb
gu'’il est possible d’exciter, atteignant actuelleindes fréquences de quelques centaines de
MHz a quelques dizaines de GHz.

Il existe deux types de modes parmi les ondes del.dépendant de la forme de I'onde :
les modes symétriques et les modes antisymétriqoasme représentés sur la Figure IlI-1.
Sur la Figure 1ll-1 (a) on voit les déformationssdaodes symétriques (S) et antisymétriques
(A) d’ordre O et 1. Si on observe les déplacemerdsits dans I'épaisseur de la plaque, par
exemple en prenant une coupe verticale, on remaggaeces déplacements présentent des
variations sinusoidales avec I'épaisseur. L’'ordee ghodes a basses fréquences correspond au
nombre de demi-périodes incluses dans I'épaissela pglaque. Ainsi, le mode, Sorrespond
a basses fréquences a une simple compression ens@xt de la matiere dans la direction de
propagation, homogene dans I'épaisseur, alorseube $correspond a une compression
ou extension de la matiére symétrique dans I'éparsde la plaque. De méme, le modg A
présente un déplacement vertical sinusoidal dambrdégtion de propagation et homogene
dans I'épaisseur de la plaque, alors que le modprésente une compression sur l'une des
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surfaces pendant que I'autre est en extensioniduad-1lI-1 (b) représente ces mémes modes
sur une courbe de dispersion. L'augmentation dubmerd’onde induit une diminution de la
longueur d'onde, et donc, pour une membrane de méngueur, une augmentation du
nombre de périodes. Dans les matériaux piézoéleesi le coefficient de couplage
électromécanique, grandeur représentant la caphicig§stéeme a convertir de I'énergie entre
électricité et mécanique, dépend a la fois de taésgie de la maille cristalline du matériau,
ainsi que du mode considéré (par exemple I'AIN @nés un meilleur coefficient de couplage
pour les modes symétriques).

=

| ]
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g /
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The Symmetric S1 Mode The Asymmetric A1 Mode

(a) (b)
Figure -1 : (a) déformations de la plaque selonles deux premiers modes de Lamb symétriques et
antisymétriques [77]. (b) forme des premiers modede Lamb illustrés sur une courbe de dispersion [78]

Pour exciter les ondes de Lamb symétriques dansmatériau pi€zoélectrique en
optimisant le couplage électromécanique du modevibdeation choisi, on applique un
potentiel positif sur les maxima de vibrations égatif sur les minima, tout en laissant libre
les nceuds de vibration, comme indiqué sur la Figix#2 Cela correspond bien a I'utilisation
de peignes interdigités. Cela permet de choisirfrémuence utilisée en faisant varier
'espacement entre les doigts, ce qui est inténéssa on peut réaliser facilement plusieurs
résonateurs a des fréquences différentes sur ume maque, notamment pour réaliser des
filtres. C’est cet effet qui a provoqué un engouenpour les composants a ondes de Lamb,
qui contrairement aux composants a ondes de vohemecessitent pas I'emploi de couches
supplémentaires ou de procédés de fabrication @maplpour réaliser simultanément des
résonateurs a des fréquences différentes sur ume méce [79].

+V +V v +V

Figure 111-2 : excitation des ondes de Lamb [68]

[11.1.b Les résonateurs a ondes de Lamb

Les ondes de Lamb ont pendant longtemps été egptoipour des applications de
contréle non destructif, l'utilisation d’ondes astiques se propageant dans des plaques
permettant de détecter des défauts tels que degrds dans celles-ci. Dans ce type de
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caractérisation, les ondes sont générées et désegtd des transducteurs plaqués contre les
échantillons a caractériser : les ondes de LamBenpropagent donc que dans la piéce a
caractériser.

En 1988 Alippi présente un résonateur a ondes aebLEB0]. On découvre ici une
céramique de titanate zirconate de plomb (PZT) el’é@paisseur de 0.4 mm. La résonance
obtenue est donc d’environ 500 kHz. Les auteutsenit une plaque piézoélectrique prise en
sandwich entre deux électrodes métalliques uniferme

La fréquence augmente petit a petit, avec notammnerispositif présenté en 1991 par
Jinet al.[81]. La encore on utilise un substrat, cette &isiobate de lithium (LiNbg), mais
on vient maintenant amincir ce substrat, pour dbtene épaisseur de 250 um. Avec une
période des peignes de 52.5 um on obtient des @nelegiron 66 MHz.

Vers le début des années 2000, on atteint dessaiahs a quelques centaines de
MégaHertz. Les premiers travaux sont réalisés & structures en quartz [82-84]. Ce
matériau est utilisé couramment dans le domainerémnateurs acoustiques, du fait de sa
trés faible dérive en température. L'intérét serneuvers les ondes de Lamb car elles
permettent d’obtenir, pour des géométries simaides fréequences de fonctionnement 7 fois
plus importantes que celles obtenues par un résan8AW, et 2 fois supérieures a celles
obtenues par les SAW [82]. L'auteur observe quadssitats sont meilleurs lorsqu’on vient
placer une structure de peignes interdigités edéex réflecteurs constitués de peignes
interdigités court-circuités. Le substrat de coApeest aminci jusqu’a atteindre une épaisseur
de 10 um, permettant ainsi I'apparition d'une résme (cf. Figure 1lI-3) a 511 MHz
présentant un facteur de qualité a I'antirésonaiec@000 [84].

AVAT-Y'(H=10p m, A=10 um)
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Figure 11I-3 : réponse expérimentale d'un résonateua ondes de Lamb sur quartz, présentant un facteur
de qualité d’environ 6000 [84]

Avec l'apparition des dépodts de couches mincespttmment la possibilité de déposer
du nitrure d’aluminium (AIN) par pulvérisation, despteurs utilisant les ondes de Lamb
apparaissent [85] vers les années 2000. On esbleaga 2005, de réaliser des résonateurs a
ondes de Lamb allant d’environ 100 MHz [65] a um péus de 500 MHz [86]. Ces travaux
sont réalisés presque simultanément par plusiequpé&s, l'une suédoise, dirigée par
Yantchev de I'Université d’Uppsala [86], une ault@ncaise constituée d’'une association de
I'entreprise STMicroelectronics avec deux labor&®ide recherche, le CEA Léti et 'IEMN
[65] et une troisieme francaise, de I'Institut FEGFST [87]

Dans I'AIN, le couplage des modes symétriques kst nportant que celui des modes
antisymétriques, la plupart des résultats présedinc une résonance du mode Yantchev
utilise une membrane en AIN d’'une épaisseur de Z86Hh Cette membrane est libérée par
gravure profonde en face arriere du substrat deiusil. lls obtiennent une résonance
[égérement supérieure a 570 MHz, présentant uaudadie qualité de 880 et un coefficient de
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couplage électromécanique de 0.80 %. Par la sii@jmisation de la géométrie et des
procédés de lithographie permettront d’atteindres d®quences allant jusqu’a environ
885 MHz, avec des facteurs de qualité jusque 2800les coefficients de couplage
électromécaniques allant jusqu’a 0.63 % [88].

En paralléle, le CEA Leti et I'entreprise ST-Miclegtronics, en partenariat avec
'IEMN, s’intéressent a la réalisation de filtresys les architectures de réception RF [89].
Les résonateurs présentent une fréquence de reésodamviron 90 MHz, avec un facteur de
gualité de 2000 et un coefficient de couplage 80 [65]. Un modéle par éléments finis du
résonateur est développe, de maniére a obteniré@punse espérée d’'un filtre constitué de
tels résonateurs. On peut voir sur la Figure l{&3gue le modeéle est trés proche des mesures
réalisées, autant par la position en fréquencesguéa hauteur du pic obtenu. Ces résultats
permettent d’envisager la réalisation de filtreSsgntant une largeur de bande d’environ 2 %,
ce qui peut s'avérer suffisant pour opérer undiger de canal de communication (de I'ordre de
10 MHz, voire moins) en fréquence intermédiaire] [Lette équipe présente par la suite des
résultats de dispositifs similaires, mais reposamtun miroir de Bragg, et utilisant donc des
ondes analogues aux ondes de Lamb, mais guidéssudarcouche piézoélectrique déposée
sur un miroir de Bragg [76].
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Figure 1lI-4 : (a) mesures électriques d'un résonadurs a ondes de Lamb sur AIN comparé au modéle, et
(b) simulation de filtres en échelle ou en treilliséalisés avec le modéle présenté en (a) [89]

L

Une troisieme équipe vient rapidement s’ajouter demx €quipes présentées jusqu’ici :
celle de Pisano a Berkeley. Travaillant directermearg@c des résonateurs autour de 1.3 GHz,
cette équipe propose des facteurs de qualité gliagt’'a plus de 1400 [91] en utilisant des
résonateurs a 4 ports. lls proposent aussi dessatahs de filtres RF, en connectant
électriguement trois résonateurs en série et pi&senne largeur de bande de 0.22 % a
environ 225 MHz.

Les études se tournent ensuite vers la tenue grétatnre de ces résonateurs, notamment
avec les travaux de Kuypegsal.[92] et de Wingqviset al.[93]. L'idée est ici de compenser
la dérive en température de I'AIN en ajoutant uogche d’un matériau présentant une dérive
en température opposée. Le matériau le plus ageptécela est la silice (S L'équipe
d’'Uppsala présente un résonateur a une fréquenzésMHz exhibant un facteur de qualité
de 1400, un coefficient de couplage d’environ @6®t une compensation en température
parfaite au premier ordre pour des variations ¢€40

Les résonateurs a ondes de Lamb sont des dispagiiifprésentent un grand potentiel,
mais ils ne sont pas complétement maitrisés :istexyeu d’outils de modélisation simple de
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ces structures, le dimensionnement des résonaestirencore délicat. Néanmoins, il est
possible de réaliser des résonateurs qui pernezitrdiexciter ou de détecter des ondes de
Lamb dans un cristal phononique. Il est alors bsgle réfléchir a des applications possibles
de tels dispositifs.

[11.2 Etude réalisée

La premiére motivation de cette étude est la rd@adis d’'un systéme permettant le
dimensionnement des résonateurs a ondes de Lambragel a été realisé par un post-
doctorant du laboratoire, Frédéric Domingue. Noasons les bases de son travail sur la
modélisation des résonateurs, puis nous nous pemshelus sur I'étude qui nous intéresse
en partant des parametres géométriques et élexdrigtiles d’'un résonateur pour arriver au
plan d’expérience suivi.

Les résonateurs a ondes de Lamb sont ici réalisdsrmant une cavité résonante dans
laquelle on fabrique un transducteur a ondes debL&m Figure IlI-5 représente un schéma
d’'un tel résonateur a ondes de Lamb. La résonamd{aitsici par réflexion des ondes sur les
bords de la membrane.

AlSi 510,
Al Si

(b)

Figure 1lI-5 : schéma d'un résonateur a ondes de Lab, (a) vue de 3/4 et (b) vue en coupe

[11.2.a Modeéle des résonateurs a ondes de Lamb

Cette partie a été réalisée par Frédéric Domingu8ilees Polo-Filisan [94]. Nous ne
présentons pas ici I'intégralité de leur travail medélisation des résonateurs a ondes de
Lamb, mais nous nous contenterons d’'une bréve igésar du modele qu’ils ont mis en
place.

L’objectif de ce modele était de pouvoir simulecilament le comportement électrique
d'un résonateur a ondes de Lamb, afin de pouvoiditeensionner, notamment pour la
réalisation de filtres radiofréquences, et de premh compte les dispersions technologiques.
Le modéle établi est un modéle de Mason [95, 96].

Le choix du modele de Mason s’explique principaletrgar I'historique du laboratoire.
En effet, il existe d’autres systémes de modébsatjui pourraient convenir, entre autres les
modeles COM (Coupling Of Modes) et de matrice mixteais ces modéles sont
principalement utilisés pour les SAW, alors qudalaoratoire travaille historiquement plutot
sur les BAW. Ce choix est appuyé par le fait quiéxiste pas de logiciel commercial
permettant de faire de la modélisation COM ou dérioeamixte, il nous aurait donc fallu
développer ce logiciel, tout en adaptant la modébs aux systemes a ondes de Lamb. Le
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modeéle de Mason, lui, est facilement réalisablesdam logiciel de simulation électronique,
comme par exemple ADS (Advanced Design Systena dediété Agilent Technologies).

Le modéle de Mason [97] permet de modéliser étpatrnent une couche d’'un matériau,
piézoélectriqgue ou non. Il est alors possible d’#genpdes couches et de les connecter,
acoustiquement ou électriquement, ou de les plHitera cote.

Dans le modele développé par Frédéric Domingueplace cote a cote deux modeles,
représentant respectivement les zones comportangélentrode sur les deux faces et les zones
qui n'ont qu’une électrode inférieure. Chaque med®mporte un assemblage de modeles de
Mason des différentes couches qui la constituent.

Le modéle de Mason n’est pas un modele exact, geitielisation ne permettant pas de
donner précisément la réponse électrique d’'un e#san si on connait ses parametres
géometriques. Il considere notamment la vitessauditpie constante en fonction de la
fréquence, donc une dispersion nulle, ce qui estajpproximation passable pour le mode S
en basses fréquences, mais qui peut rapidemerfaége pour certains modes. Pour pallier a
cela il est possible de cabler les lois de dispansi f(freq). Ce modéle peut fournir une idée
de la réponse qu’'on peut attendre d’'un résonateatgmment en termes de fréquence de
résonance.

Ce modele nécessite de connaitre les vitessestapmsdes ondes de Lamb dans chaque
section, qu'’il est possible de calculer par ailkearpartir des courbes de dispersion, et les
couplages électromécaniques, généralement dédaitscpnfrontation des résultats de
simulation avec des résultats expérimentaux. Cé @@ résultats expérimentaux que nous
souhaitons obtenir par cette étude, qui nous pémranatissi d’obtenir quelques notions des
liens entre les parametres géométriques et élaesides résonateurs a ondes de Lamb.

[11.2.b Parameétres géométriques des résonateurs

Dans un premier temps nous nous intéressons auxmpaes géométriques des
résonateurs qu’on souhaite réaliser. On cherchatenio des résonances dans le domaine de
quelques centaines de MHz, nous utiliserons dore pkriodes micrométriques. Les
structures étant libérées, les masques doivenbprém acces au substrat, c’est-a-dire une
ouverture dans la membrane permettant la libéradies dispositifs. Ces ouvertures nous
serviront pour réaliser le confinement des ondes darésonateur. Ce confinement aurait pu
étre réalisé en utilisant des réseaux de peigneag-ciocuités ou en utilisant un cristal
phononique présentant une bande d’arrét autoua tessbnance. La méthode retenue présente
lavantage d'étre tres simple et de réaliser en mm@emps la fonction d’ouverture de
libération.

Dans le Chapitre Il nous avons vu qu'il n'était passsible d’accéder a I'électrode
inférieure : nous ne pouvons pas prendre de coélectrique sur cette électrode. L’électrode
inférieure sera donc a un potentiel flottant. # esmpliqué de déposer de I'AIN sur une
surface qui n’est pas plane en conservant la agitéinlu matériau [68], c’est pourquoi nous
choisissons de réaliser une électrode inférieupteire plaque », c’est-a-dire qui recouvre
tout le dispositif, plutét que d’utiliser des peggn

Les caractérisations électriques des dispositiffesent sous pointes RF, avec trois
pointes connectées respectivement a la massegaal &t a la masse. De fagcon a pouvoir
poser les pointes facilement nous utilisons dedspinétalliques réalisés sur I'électrode
supérieure.

Les résonateurs étudiés correspondent a la FidiuBe Pour des raisons de fabrication
expliquées dans le paragraphe 11.3.a, la membraheanstituée d’'un empilement d’'une
couche de Si©d'une épaisseur de 500 nm et d’'une couche d’Aled’épaisseur de 2 um.
les électrodes sont en Mo et en AlSi, avec dessgpais de 200 nm. On peut voir sur la
Figure IlI-6 I'électrode inférieure disposée sowes Ipeignes de I'électrode supérieure.
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L'utilisation de tours de masses symétriques pedigatiter les effets de résonance RLC dans
la réponse électriqgue du résonateur en annulasdnaibution de l'inductance causée par les
chemins électriques [68].

I Electrode inférieure
7= I Electrode supérieure
-l | Ouvertures libération

Figure 111-6 : dessin des masques d'un résonateur andes de Lamb

Les paramétres géométriques importants de I'étode Iss suivants, représentés sur la
Figure IlI-7 :

La période des peigngs, variant entre 4 um et 60 um. Les fréquences stenence et
d’antirésonance devraient dépendre directemeng g@a@ametre.

La largeur des peignes, correspondant a la largeur de chaque bande igétaliCe
parameétre nous permet d’étudier I'effet du rapmtmeétallisation, c’est-a-dire du
parametrea/p, qui varie entre 0.13 et 0.88.

Le nombre de doigt$\a, variant entre 3 et 21. Dans tous les cas leststes ont un
nombre impair de doigts, les deux doigts situéslesibords ayant une largeur deux
fois plus faible que les autres doigts afin d’opsien I'excitation des ondes de Lamb.
L'ouverture acoustiquey, correspondant a la longueur de recouvrement eigmgs,
qui n'est pas étudié ici et qui ne variera donc. fi2es parametre a un impact sur la
réponse électrique, il pourrait donc étre inténessi le faire varier dans une autre
étude.

L'écart entre le bord des peignes et les ouvertdeekbérationp, variant entre 4 um
et 20 um, correspondant a la distance entre legneeiet la réflexion des ondes
acoustiques.

L’écart entre le bout des peignes et le bus opgps&riant entre 6 um et 21 pum.

La forme de la membrane, représentée par la lomgieeliavancée dans I'ouverture
de libérationh. Ce parametre permet d’évaluer la pertinence tétnécissement de la
largeur de la membrane au niveau des ancragesidl entre 0 et 15 um

_

L
c

N\

N\
MWK

7

A

‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ m

7 %

N .

? é Electrode inférieure
% - -

g / YRR |:| Electrode supérieure
é Z o Ouwerture libération
N

7 7{.) // 1 Yl

%747

)

-
i

Figure 111-7 : schéma représentatif des paramétregéométriques d'un résonateur (échelle non respec)ée
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Tous ces parametres peuvent jouer sur la répors&iglie du résonateur, ou au moins
sur I'un des paramétres électriques du résonateur.

[1l.2.c Parameétres électriques du résonateur

Un résonateur acoustique présente une réponsedlectie forme similaire dans tous les
cas. La réponse comporte une résonance et unésamance, correspondant respectivement a
une diminution et une augmentation rapide du modaléimpédance a certaines fréquences.
La Figure 1lI-8 résume les parametres électriquaa désonateur acoustique, en présentant
I'amplitude de I'impédance en fonction de la frénoe

3E3

| I‘ ..
Q.. sie antirésonance
1E3J_ parelile
| ! 1604 |
= | N\ \
C 1E2 | T~ ) o
5 | e : D 1e03+ N
2 | — icoupage AN =
i résonance 100 W\J\‘_\___‘
| ’E‘O:énu
1
T 17 7717 T L | | : : : |
204 206 2.08 210 212 2.14 2.16 2.18 220 222 2.24 2.26 0 1e09 2e09 3e09 4e09 5e09
eq, Ghz frequency (Hz)

(a) (b}
Figure IlI-8 : réponse électrique type d'un résonatur & ondes de Lamb, avec les caractéristiques
électriques associées (a) simulation, (b) mesurepgximentale

La fréguence de résonance correspond a la frégueoge laguelle I'impédance est
minimale, alors que l'antirésonance correspond&impédance maximale. Pour chaque pic,
de résonance ou d’antirésonance, on peut déternhindacteur de qualitéQ; ou Q,
correspondant a l'inverse de la largeur a mi-hautdleupic de la partie réelle de I'admittance
ou de la résistance normalisée par la fréquenc&aberdu pic. Dans notre étude, nous
utiliserons plut6t les fréquences de résonance s¢mparallele, correspondant respectivement
a la résonance et a l'antirésonance. Ces fréqueid@ts,, sont définies par le passage de la
phase de I'impédance a 0. A ces fréequences comdspb des facteurs de qualité, définis
par les expressions suivantes :

Ly PA9lY) (lI-1)

==[f
R 2 ° of o1,

1 Arg(Z)

=—[Ff -2
Q, =5, I, (I11-2)

avecZ I'impédance électrique du systemeYeton admittance.

L’écart entre la résonance et l'antirésonance défia coefficient de couplage
électromécanique. On utilise ici des extractiors pgrameétres mises en place pour des études
sur les résonateurs BAW, pour un aspect pratiquetitise donc la formule utilisée dans ce
cadre :

=" koo -3
2%, 21

La pente moyenne de la courbe représentant laepaniginaire de l'impédance en
fonction de la fréquence indique la capacité statigu dispositifCo. La capacité statique
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peut étre approximée par la capacité basses frégsieoorrespondant a la pente de la courbe
mentionnée ci-dessus aux basses fréquences. @étte peut étre calculée a une fréquence
donnée (en supposant gu’a fréquence nulle la gardiginaire de I'admittance est nulle) avec
la formule :

1 1

CBF = =
wlm(zZ) 2070F Om(Z)

avecw la pulsationZ I'impédance ef la fréquence a laquelle on calcule la capdCié

(Il1-4)

[1l.2.d Plan d’expérience

Dans cette étude on cherche a déterminer queldesopairameétres géomeétriques influant
sur la réponse électrigue. On commence par undgdpérience large, comprenant un grand
nombre de parametres qui varient selon des laégilias, appelé un “screening”. Pour chaque
parameétre géomeétrique on choisira quelques valddigrentes de celles du dispositif de
référence, les autres parameétres n'étant pas résdifie dispositif de référence servira de
base a 'étude.

Ce genre de plan d’expérience ne permet pas dartlels variations quadratiques des
parameétres, et notamment I'évolution de la répa#isetrique en fonction d’'un produit de
parametres. Par contre il doit fournir un domain@écdans lequel on pourra retirer les
parameétres peu influant et fixer des plages detifmmeement pour les parametres qu’'on
conservera.

Dans notre plan d’expérience on a 6 parameétresréd@rfles parametres géometriques)
et 6 parametres de sortie (les paramétres éleeffig®n s’autorise le dessin d’'une trentaine
de résonateurs, choix qui nous permet d'un coteoifasuffisamment de résultats, et de
l'autre de ne pas prendre trop de place sur legjuesset de conserver un nombre raisonnable
de dispositifs au niveau du temps de mesure e tielle des fichiers de données a traiter par
la suite.

Le plan d’expérience est réalisé avec le logiciesiQn Expert, qui permettra aussi par la
suite d’étudier les résultats de I'expérience. sbnateurs ont été mesurés pour cette étude.

[11.3 Mesures RF des résonateurs

Apres avoir défini le plan d’expérience et réales® masques, nous nous penchons sur les
mesures électriques des résonateurs. Nous comnmsepeordes observations des dispositifs
réalisés, puis nous nous pencherons sur la me&umedspositif unitaire, en présentant les
résultats obtenus, et enfin nous verrons une ragidde de la tenue de ces dispositifs en
température.

[11.3.a Dispositifs realisés

Les dispositifs réalisés ont déja été présentés dmrchapitre précédent. Nous nous
contenterons ici d'un bref rappel des caractéosatifaites sur les dispositifs, ainsi que d’'une
focalisation sur les résultats plus précisémentéesnateurs a ondes de Lamb.

Les résonateurs a ondes de Lamb étaient, pounfsip) plus petits que les dispositifs
réalisés par ailleurs, notamment que les lignetaad des cristaux phononiques. Afin d’éviter
de repousser inutilement les plots de contactresi @flaugmenter la distance de parcours du
signal électrique, au risque d’augmenter la réscga nous avons choisi de faire une
libération courte sur les plagues vouées a la reades résonateurs a ondes de Lamb. Dans le
procédé de reéalisation, seule I'étape de libéraisnmodifiee : elle n’est que de 125 um
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environ. Le Tableau 1 rassemble les paramétres ééiogues des résonateurs réalisés,
correspondant a un plan d’expérience fixé par kré@»mingue.

dispositif p a alp N b g h
1 20 10 0.5 3 5 6 0
2 20 5 0.25 3 5 6 0
3 20 76 | 0.38 3 5 6 0
4 20 12.6| 0.63 3 5 6 0
5 20 15 0.75 3 5 6 0
6 20 26 | 0.13 3 5 6 0
7 20 17.6| 0.88 3 5 6 0
8 20 10 0.5 3 5 6 0
9 20 10 0.5 5 5 6 0
10 20 10 0.5 7 5 6 0
11 20 10 0.5 9 5 6 0
12 20 10 0.5 11 5 6 0
13 20 10 0.5 3 5 6 0
14 152 | 7.6 0.5 3 5 6 0
15 30 15 0.5 3 5 6 0
16 40 20 0.5 3 5 6 0
17 60 30 0.5 3 5 6 0
18 20 10 0.5 3 5 6 5
19 20 10 0.5 3 5 6 10
20 20 10 0.5 3 5 6 15
21 20 10 0.5 3 5 6 0
22 20 10 0.5 3 5 11 0
23 20 10 0.5 3 5 16 0
24 20 10 0.5 3 5 21 0
25 20 10 0.5 3 20 6 0
26 20 10 0.5 3 4 6 0
27 20 10 0.5 3 9 6 0
31 20 10 0.5 3 15 6 0
32 20 10 0.5 15 5 6 0
34 4 2 0.5 11 5 6 0
35 8 4 0.5 11 7 6 0
36 12 6 0.5 11 11 6 0

Tableau 1 : dimension des différents résonateurs afisés

Dans ce tableayp représente la période des peigraegur largeur, done/p le rapport de
métallisation.N est le nombre de doigtb, la distance entre les peignes et le bord de la
membraneg celle entre les peignes et les bus opposés latlongueur des avancées de
libération.

On a décrit dans le chapitre précédent le procédéalisation utilisé pour ces dispositifs,
ce procédé a été utilisé pour réaliser aussi bésrsttuctures de cristaux phononiques que des
résonateurs a ondes de Lamb, comme on peut enuwmeirphotographie au microscope
optique sur la Figure 111-9. Sur cette figure omupeoir un dispositif de type 25 comportant 3
doigts. Les parties blanches correspondent a ti@de supérieure, avec les plots de contact
pour les pointes sur la gauche de la figure. Orindeles ouvertures de libération dans les
zones trés sombres et on voit la limite de la 8bén sous la membrane, correspondant aux
franges de couleurs. Dans les zones kaki la meral@sinposée directement sur le substrat.
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Figure 111-9 : photographie au microscope optique dun résonateur a ondes de Lamb apres la fabrication

[11.3.b Réponse électrique des résonateurs

La Figure 11I-10 montre un exemple de réponse Bbpeg d’un résonateur a ondes de
Lamb. Cette figure utilise la réponse d’'un résomatk type 21, correspondant au résonateur
de référence, mesuré vers le centre de la placggerdsonateurs avec une période de 20 um
présentent une résonance autour de 286 MHz.
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Figure 11I-10 : module de I'admittance mesuré sur un dispositif 21 vers le centre de la plaque, mesure
large bande et zoom sur la résonance du modg &ans I'encart. Parameétres électriques de ce disptf

Cette figure nous permet de voir la réponse largedb du résonateur. On remarque
plusieurs fréquences pour lesquelles on a une aésenreprésentant les différents modes de
Lamb. On apercoit de nombreux pics autour de 1.8,@brrespondant au modeg 8lors que
la résonance vers 1 GHz correspond au mogdelA pic qui nous intéresse est le pic a
286 MHz, correspondant au modg Bes résonateurs présentent des facteurs deé&salie
autour de 1800, et paralléele autour de 460. Lesuéécges de résonance varient entre
108 MHz et 538 MHz, avec des capacités basse fnéguautour de 0.6 pF.

Ces résultats sont en accord avec les résultaadat, notamment au niveau de la
fréquence de résonance. On obtient un pro@dit’environ 5,15.18, ce qui est dans la
moyenne des résultats présentés dans la littérataes un peu en-dessous des travaux
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présentés par Abdolvan [98], Yantchev [99] et ZuBQ] qui présentent des facteds$ de
I'ordre de 2.167.

Ces résultats prouvent que les résonateurs fometinindividuellement, il est donc
possible de les exploiter pour notre étude paraguétr

l1l.4 Variation des parametres électriques

Aprés avoir observé les résultats obtenus pourdssnateurs, nous allons maintenant
nous pencher sur le plan dexpérience réalisé, moent en étudiant la variation des
parameétres électriques en fonction des parame&eséfrigues. Nous commencerons donc
par la capacité basse fréquence, puis le facteapdglage électromécanique, les facteurs de
gualité pour finir par les fréquences de résona@e et paralléle. Dans ces études, nous
utilisons un criblage des parameétres geomeétrigaeigue signifie que chaque parametre varie
indépendamment des autres. Pour la suite, nousentihs un modéle de variations
hiérarchique, nous ne nous autoriserons pas ad&gees variations quadratiques selon un
parametre, puisque nous n'avons pas de résult&suariations croisées.

lll.4.a Capacité basse fréquence

Comme nous l'avons expliqué plus haut, la capduitese fréquence est la pente de la
partie imaginaire de I'admittance en fonction dérémuence pour les basses fréquences, a un
facteur Z pres. Dans notre cas, cette capacité est calaubaetir de I'équation (111-4) a une
fréequence déterminée (ici 10 MHz, soit le premignpbalayé en fréquence).

Lorsqu’on considére une capacité plane, la valeutadcapacité dépend de la surface
métallisée et de I'épaisseur de I'espace entrddex électrodes. Ce modele est tres simpliste
par rapport au dispositif réalisé, mais on peut tteuméme s’attendre a ce que la capacité du
dispositif dépende de la surface des électrodedomt dans notre cas de linteraction entre
trois parametres : le nombre de doigts multiplié lpalongueur des doigts (ou I'ouverture
acoustique) multipliée par la largeur des doigtem@ie nous I'avons expliqué plus haut
(paragraphe 1l11.2.d), notre plan d’expérience nengt pas d’obtenir des résultats exploitables
sur une variation croisée de parametres, nous ngqms donc pas donner d’équation de la
variation de la capacité basse fréquence en fandiés parameétres géométriques.

Il est tout de méme possible de regarder la vanatle ce paramétre en fonction de
chaque parametre individuellement. Tout d’abord,sreeons plusieurs dispositifs identiques
(1, 8, 13 et 21) que nous mesurons en plusieunoigndle la plaque, ce qui nous permet de
faire une étude de reproductibilité. La capacitésbafréquence varie, pour des dimensions
similaires, entre 0.48 pF et 0.55 pF, ce qui nowsnd une variation d’environ 13 %. Cette
variation représente bien plus que ce qu’on obtehgar la dispersion d’épaisseur d’AlN,
qui serait de 'ordre de +/- 1 %, entrainant desatens de la capacité du méme ordre. Cette
dispersion peut étre due a une dispersion impeartsunt les cotes des peignes, notamment due
a la lithographie (homogénéité d’insolation, dedeélation, de I'épaisseur de la résine,...) ou
encore a la sur-gravure, comme présenté dans petrehH. 3.c.

La capacité basse fréquence ne varie pas sigigoaént par rapport a cette
reproductibilité quand on fait varier le rapport métallisation, la forme des ancrages ou les
espaces entre les électrodes et les bus ou ledeola membrane. Cependant, ce parametre
atteint environ 65 % de variations quand on faiterde nombre de doigts ou la période (voir
Figure I1I-11), ce qui tendrait a confirmer ce quaus attendions.
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Figure 1ll-11 : variation de la capacité basse fréqence en fonction du nombre de doigts et de la péde
des peignes

Cette étude ne peut cependant pas se limiter avanation linéaire des parametres
géométriques, dans un deuxiéme temps il nous fdadeun plan d’expérience mettant en
jeu des variations croisées du nombre de doigtdodeerture acoustique et de la période,
dont dépend la largeur des doigts. Dans notrel'caserture acoustique ne varie pas, elle ne
peut donc pas étre considérée comme un paramatré&a Bigure 1lI-12 on fait donc varier la

largeur et le nombre de doigts, les résultats sembbtonfirmer la remarque citée
précédemment.
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Figure IlI-12 : capacité basse fréquence en fonctiodu produit de la largeur des doigts par le nombrede
doigts, chaque paramétre variant indépendamment desutres

l11.4.b Coefficient de couplage électromécanique

Nous nous intéressons maintenant au couplage @feetaniquek? correspondant a
I'efficacité de I'excitation. Une rapide étude avedogiciel Design Expert nous indique que
les variations du coefficient de couplage ne peuyas étre expliquées par une fonction
linéaire des parameétres géométriques, donc comms ldacas précédent une étude plus
précise sera nécessaire.

Si on s’intéresse a la variation de ce paramétrmmetion des paramétres géométriques,
il ressort que le couplage électromécanique dépendipalement du nombre de doigts, avec
une variation de 110 % de ce paramétre sur le dem@udié. Dans un deuxieme temps, avec
une variation autour de 65 % de ce paramétre dapkbe de valeurs étudiée, le coefficient
de couplage dépend aussi du rapport de métallisadi® la période et de I'espace entre les
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électrodes et le bord de la membrane. Les autmesngdres présentent une variation proche
de celle due a la dispersion (environ 18 %).

On regarde donc d’abord la variation du coefficidmtcouplage électromécanique avec le
nombre de doigts. Cette variation, présentée siWkidare 11l-13, n’est pas évidente : elle
pourrait se rapprocher d’une variation polynomialerdre supérieur a 2, mais nous n'avons
gue 4 points de mesure, ce qui n'est pas suffigaat valider cette hypothése. En effet, le
plan d’expérience comprenait 6 dispositifs présgntkes variations uniques du nombre de
doigts, mais deux de ces dispositifs n’'ont pastpai@esurés du fait de leur grande taille qui
les rend plus sujets a la casse de la membranaa@@andait a ce que le nombre de doigts
augmente le facteur de qualité, c’est-a-dire caniiléliore la transduction, étant donné qu’on
réalise plus de sources distribuées. Cet effgp@sgtétre contrecarré par le fait que, lorsqu’on
augmente le nombre de doigts, on augmente auksigeur de la membrane, créant ainsi un
systeme plus grand, donc plus lourd a mettre envaroant, d'autant que la membrane est
retenue sur deux de ses cotés.
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Figure 111-13 : variations du facteur de couplage &ctromécanique en fonction du nombre de doigts

La variation du coefficient de couplage en foncton rapport de métallisation semble
former un polyndme d’ordre 2, comme l'indique lgurie IlI-14. Cela ne peut pas étre vérifié
avec le plan d’expérience utilisé, mais c’est umaia a explorer. On pourrait obtenir un
maximum de couplage électromécanique en optimisantapport de métallisation. Ce
maximum peut étre expliqué par I'opposition de defigts lorsqu’on augmente le rapport de
métallisation. Le premier effet est 'augmentatahnvolume soumis au champ électrique, et
donc 'augmentation de I'effet de ce champ. Le deme effet est lié a la forme des modes
excités. En effet, si on augmente trop la largew mEgnes on recouvre plus que la demi-
période recherchée, excitant des zones corresppadan champ électrique opposé. Cette
annulation des effets est expliquée plus en dédaits la thése de Koné [68]. Ce résultat est
d’ailleurs aussi obtenu par Ting-Ta Yen [101] daes tfavaux réalisés en paralléle des notres
qui décrit un optimum de couplage pour un rappennétallisation de 0.74.
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Figure 11I-14 : variations du couplage électromécaigue en fonction du rapport de métallisation

L’agrandissement de I'espace entre les doigts bbitd de la membrane, représentant la
position du plan de réflexion par rapport aux vesitties vibrations, semble faire diminuer le
couplage, méme si ce résultat n'est pas relevd garYen [101], comme le montre la Figure
[1I-15. Il est difficile de qualifier cette décr@ance car on ne dispose que de 3 points pour
cette courbe. La Figure IlI-15 présente tout de mémfit linéaire.
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Figure 11I-15 : variations du couplage électromécaigue en fonction de l'espace entre les doigts etsle
piscines de libération,b, ou la période,p

Le lien entre le couplage et la période, sur laifgdll-15, ne semble pas suivre une loi
simple, nous laisserons donc cette étude de cotéqu’on fait varier la période on parcourt
les courbes de dispersion, le facteur de coupléggrémécanique dépend donc du nombre
d’onde.

Le couplage semble dépendre selon des lois sindi@lgdusieurs parametres, mais nous
avons manqué de dispositifs dans cette étude. Eh pflisieurs dispositifs n’ont pas pu étre
mesurés, du fait de leur mauvais état en fin dadation. Pour poursuivre I'étude, nous nous
attacherons a améliorer la proportion de dispsseifi état d’étre mesurés, notamment en
utilisant des rayons de courbures plus grands demsangles, comme expligué dans le
paragraphe I1.3.a.

lll.4.c Facteurs de qualité

On pourrait s’attendre a ce que les facteurs détguala résonance et a I'antirésonance
varient de la méme facon. Cette étude préliminaies indique que ¢a n’est pas le cas: le
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facteur de qualité série dépend, par ordre d’ingoae, de la période, du nombre de doigts, de
'espace entre les doigts et le bord de la membiaseautres parametres ayant une influence
proche de la dispersion, alors que le facteur dditguparallele dépend en premier lieu du
nombre de doigts, puis de la période et de I'esmatee les doigts et la piscine, comme
indiqué sur la Figure 111-16. Nous traiterons daes deux parametres séparément.

Qs Qp

alp

Figure 11I-16 : dépendance du facteur de qualité sde et du facteur de qualité paralléle par rapportaux
différents paramétres géométriques

lll.4.c.1 Facteur de qualité série

Dans le cas du facteur de qualité série, le plaxmBrience permet I'obtention d’'une
éguation régissant les variations en fonction @dearpetres géométriques :

INQ,)=a-Bp- xN, +5[-»‘:)—‘+gm (IlI-5)

Toutes les constantes, représentées par des lgteegues, sont positives et présentées par
influence décroissante:= 1.98.10° pm*, y = 1.96.1F, d = 9.30.1C, ¢ = 2.54.1C pm*. Les
autres parametres n’influent pas significativensemtla réponse.

On observe tout d’abord que la variation du factgeirqualité série n’est pas linéaire,
mais qu’elle requiert un changement de variable passe par un logarithme. Cette
modification est cependant tout a fait acceptable motre plan d’expérience, puisqu’ensuite
cette variable présente des variations presquaitas

La Figure 111-17 présente le facteur de qualitéesén fonction de la période et du nombre
de doigts. Ces figures sont cohérentes avec I#aédu plan d’expérience.

Dans un premier temps on remarque que la surfasecl@etrodes est principalement
dépendante de trois paramétres : le nombre desgtégtapport de métallisation et I'ouverture
acoustique (qui ne varie pas ici). Ces trois pateagouent donc sur la résistance série du
dispositif, et donc diminuant le facteur de quatit&ie, par les variations de la surface des
électrodes. D’un autre coté, si on se penche nrantesur la partie acoustique du dispositif,
un nombre de doigts important favorisera la réso@eaBe méme, si le parametrest grand
la membrane sera libre de ses mouvements et |@aerf de qualité sera meilleur.
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Figure 111-17 : variation du facteur de qualité série en fonction de la période et du nombre de doigts

lll.4.c.2 Facteur de qualité paralléle

Tout comme le couplage électromécanique, le faateugualité paralléle ne dépend pas
d’'une variation linéaire des paramétres géométsgueme en utilisant un changement de
variable simple comme l'inverse ou le logarithmeéréen.

Le facteur de qualité parallele est beaucoup mgiasd que le facteur de qualité série, et
il est de plus perturbé par des parasites prockekadtirésonance. Sa reproductibilité est
assez faible, avec une variation de 28%. Il dégemtipalement du nombre de doigtéaj,
selon une loi qui ne semble pas évidente (Figur&d).

1100 . . . .
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400 ¥
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Nombre de doigts

Figure 111-18 : variation du facteur de qualité paralléle en fonction du nombre de doigts

La valeur de ce coefficient de qualité parallelgédament inférieure a celle du facteur de
gualité série peut s’expliquer par la présence gharasite sur I'antiresonance qui perturbe ce
facteur de qualité. On s’attendrait a ce que lehbrende doigts améliore le facteur de qualité
parallele, mais la Figure 111-18 ne confirme pattedypothese. Peut-étre cette réponse est-
elle due a I'élargissement important de la memblarsgju’on augmente le nombre de doigts,
ce qui rend les mouvements de cette membrane (fficiek.

[11.4.d Fréquences de résonance et d’antirésonance

Les fréquences de résonance et d’antirésonancelubdt ici les fréquences série et
parallele, ont des comportements trés similairgec ain écart correspondant au couplage
électromécanique. Nous étudierons donc uniquenaerésonance seérie, en sachant que tout
ce qu’on en dit est transposable pour la résonpacd|éle.
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Tout d’abord, on peut remarquer que ces paraméetmes lss plus stables, avec une
variation due a la dispersion d’environ 0.2%. Ceuli@t est assez prometteur pour la
réalisation de dispositifs plus complexes par ilesgomme par exemple des filtres, puisque
sur une méme plaque on aura une bonne homogérestdréquences de résonance et
d’antirésonance.

Comme on aurait pu s’y attendre, la fréquence derdsonance série dépend
principalement de la période. Cela est trés comngm&ible : on a indiqué dans le paragraphe
lll.1.a qu’on placait les électrodes au-dessusndasima et des minima de déplacement liés
au mode utilisé, la période est donc directemeigered la fréquence. Cette variation n’est
pourtant pas exactement linéaire : c’est I'invetteela fréquence qui suit une loi linéaire en
fonction de la période (Figure 111-19), ce qui esbhérent avec la condition de
synchronisation :

-V -
P=> (I11-6)

oup est la périodey la vitesse et la fréquence.
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Figure 111-19 : variation de la fréquence de résonace en fonction de la période des peignes

Mais la fréquence de résonance série ne dépengnpgment de la période, et d’autres
parameétres peuvent l'influencer, comme indiquélawrigure 11I-20. C’est le cas de I'espace
entre les doigts et le bord de la membrane. T.T. dsient un résultat similaire [102], qu'il
explique par le fait que la valeur idéale de capuatre est %2 de la longueur d’ondeSi, au
lieu d’utiliser b = ¥ on vient prendre une autre dimension, on a alargé@calage entre la
fréquence commandée par les peignes interdigitéllt de la membrane. Pour certaines
fréequences, c’est la membrane qui impose la frétpietaissant les peignes légerement
désadaptés a la résonance, ce qui se traduit parourélation avek?2
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Figure 111-20 : variation de la fréquence de résonace série en fonction de I'espace entre les doigitles
trous de libération, et en fonction du nombre de dgts

Enfin, la fréquence de résonance série dépend dussimbre de doigts, cependant dans
une moindre mesure. En effet, 'augmentation du lmende doigts diminue la fréquence,
probablement parce que, dans notre cas, les meashcamprenant beaucoup de doigts sont
beaucoup plus grandes que les autres, cette diomemsuvant modifier légerement la
fréquence de résonance. Les membranes sont ausssgsibles aux contraintes internes,
aboutissant a des membranes trés déformeées, ettipthéenent a une modification de la
fréquence.

A ce point de I'étude nous pouvons nous demandéa §iequence de résonance ne
dépend pas de la taille de la membrane comme paeapréncipal. Cette hypothése n’est pas
vérifiée avec les données que nous avons, si oa teafréquence en fonction du parameétre
p(Na-1)+b on n'observe pas de tendance générale valable.

Les autres parametres n’influent presque pas dte waleur, nous les supprimons de
cette étude. L’étude du résultat du plan d’expéeemavec Design Expert nous permet
d’obtenir une expression de la fréquence de résmnagn fonction des parametres
géomeétriques :

:i+aEp+,8ENa+)(Eb (IN-7)
s f0
aveca = 1.42.1¢" s/m, = 6.92.1C ps ety = 8.73.1F s/m.

La dépendance de la fréquence par rapport a ladeerexplique aussi sa stabilité
technologique. En effet, la période est un paraanggométrique déterminé uniquement par la
précision du masque et de la lithographie, qui steg éléments trés bien maitrisés en
technologie. Sur un méme substrat, et méme supldgses différentes, on peut obtenir une
tres bonne reproductibilité de la période des pEgr’est un grand avantage des résonateurs
a ondes de Lamb par rapport aux BAW.

[11.4.e Conclusion

Dans ce paragraphe on a vu une premiere étude dipandance des parameétres
électriques en fonction des parametres geomeétriqiegte premiere étude avait pour objectif
de déterminer les paramétres géométriqgues persinentd’établir quelques bases de
dimensionnement d’'un résonateur a ondes de Lamb.

Nous savons maintenant que la période, le nombowiggs et 'espace entre les doigts et
le bord de la membrane sont des parametres géqmedriqui ont un impact sur tous les
parametres électriques. Le rapport de métallisation n’influence que le couplage
électromécanique et, dans une moindre mesure,pacitd basse fréquence. Ce parametre
sera donc trés utile si on souhaite ajuster le leggpsans modifier les autres parameétres.

77



Résonateurs a ondes de Lamb

La forme des ancrages, gérée ici par le paramétgaihsymbolise la longueur de
'avancée des trous de libération le long de la brame, n’influe que faiblement sur la
capacité basse fréquence du résonateur. Dangéitiitre, la plupart des gens cherchent a
réaliser des ancrages les plus étroits possiblés 98, 103], en se basant sur des
connaissances issues des MEMS, probablement afilaisiger la membrane libre de se
déformer plus facilement. Notre étude ne confirrag ge résultat intuitif, mais la plupart des
dispositifs présentés ici comportent peu de dagles membranes sont donc petites. Afin de
conserver un contact électrique peu résistif nmesig conservé une taille de bus importante,
le paramétre h ne varie donc pas dans une grarde mle dimensions. Il pourrait étre
intéressant de confirmer nos résultats en realisamtétude similaire avec des membranes de
plus grande taille sur lesquelles ce parametrergib@voir une vraie influence.

Le dernier paramétre, dont nous n’avons que trappdé, est la distance entre les doigts
et les bus. Ce paramétre ne semble pas influercbapuplus que la dispersion sur les
parametres électriqgues, nous choisissons doncemdeVer de I'étude. Nous fixerons ce
parameétre a une valeur déterminée par la techrfomiir que les dispositifs soient faciles a
réaliser, donc a environ 5 pum.

Cette étude nous a tout de méme permis d’obtesirirdermations sur la variation des
fréquences de résonance série et parallele etcteufade qualité série. Un approfondissement
de cette étude est en cours d’'analyse, apresattatisest mesures. Quoi qu'il en soit, il nous
est possible de réaliser des transducteurs a aledeamb a une fréquence visée, ce qui nous
sera utile pour le véhicule de test des cristawonphiques.

l11.5 Autres dispositifs réalisés

Nous avons présenté des résonateurs a ondes deréalisés sur membrane d’AIN. Ces
résonateurs pourraient présenter un intérét dan®dhbsation de filtres radiofréquences,
puisqu’ils permettent la réalisation de filtresrégiuences intermédiaires, co-intégrables avec
les FBAR (Film Bulk Acoustic Resonators). Par rap@ux SAW, ils présentent une vitesse
acoustique élevee, ce qui permet un relachementargsintes de fabrication, puisque, pour
réaliser un résonateur a la méme fréquence, orrgpoealiser des peignes avec une période
plus grande. Cette période plus grande permet dissmir plus d’espace entre les doigts, et
donc d’améliorer l'isolation électrique entre I'ed® et la sortie des résonateurs, permettant
par la méme de réaliser des composants de puisdénseront aussi plus adaptés pour les
applications capteurs dans les milieux liquides@uosifs, puisque, contrairement aux SAW,
ils présentent 2 faces et peuvent donc avoir uce dediée au capteur et I'électronique sur
lautre face. lls sont facilement réalisables dédéntes fréquences sur un méme substrat,
allant de quelques dizaines de MHz a quelques GHniero-technologies, ce qui est délicat
avec des résonateurs BAW dont la fréquence dépendigalement de I'épaisseur des
différentes couches.

D’autre part, il sera possible, avec ces transduwstede réaliser des lignes a retard,
permettant la caractérisation des cristaux phonesiq

Dans ce paragraphe, nous aborderons brievemegtligation de lignes a retard, puis
nous nous pencherons sur d’autres résonateurstagmssréalisés avec la méme technologie.

[ll.5.a Lignes a retard
Avant de regarder les autres résonateurs acoustijues nous avons réalisés, nous nous

intéressons a des dispositifs plus complexes é&slis partir des résonateurs a ondes de
Lamb : les lignes a retard.
Ce type de dispositifs est directement lié a I'étaes cristaux phononiques. La ligne a

retard permet en effet de propager des ondes dé ldams une membrane dans laquelle on
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peut insérer un cristal phononique. Avant d’étudiésrcristaux phononiques, il est important
d’avoir une idée du signal attendu en I'absencertal phononique.

La ligne a retard se présente comme sur le schémia &Figure 1lI-21 : des peignes
interdigités transforment un signal électrique @mna acoustique sous forme d’ondes de
Lamb dans la membrane, les ondes se propagent wenszone de propagation, et un
deuxieme systéme de peignes interdigités identigue premier transforme le signal
acoustique transmis en signal électrigue. Dan® a@tihfiguration, les transducteurs servent
successivement d’émetteur et de récepteur.

Zone de Peignes de
propagation réception

Peignes
d'émission

Figure 1lI-21 : schéma d’une ligne a retard

Afin de dimensionner cette ligne a retard on wdilis modele de Mason décrit ci-dessus
(paragraphe 1ll.2.a). Le premier transducteur estiétisé comme on I'a expliqué plus haut,
puis on ajoute la zone de propagation qui est septée par une boite ne comprenant pas
d’électrode, et on ajoute un deuxieme transductéwa. Figure III-22 représente la
transmission obtenue par I'un de ces dispositifs.
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Figure 111-22 : réponse d’'une ligne a retard utilisant des résonateurs a ondes de Lamb avec une pérode
10.4 pym

Ces lignes a retard présentent une bande passs®z étroite (environ 70 MHz), ce qui
est d0 aux transducteurs utilisés. Il serait péssilaugmenter la largeur de la bande passante
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des lignes a retard en utilisant des peignes iigigéd en éventails [104], mais le signal serait
alors plus faible. Dans notre cas, pour obtenir har@de passante suffisante, nous utiliserons
plusieurs dispositifs avec des dimensions géométsiqdifférentes pour les peignes
interdigités.

[11.5.b Résonateurs BAW

Le laboratoire radiofréquences du CEA-Léti a ré&alge nombreuses études sur les
résonateurs BAW, ce sont donc des dispositifs bamus et maitrisés dans I'équipe. Les
résonateurs a ondes de Lamb n’étant que peu camuose, il nous paraissait intéressant de
réaliser des résonateurs BAW sur les substratsasilpour les Lamb, notamment afin de
vérifier que nous obtenions une réponse électrugpheérente.

I11.5.b.1 FBAR

Les résonateurs BAW embarqués sur les masquesuvaipot pas utiliser une électrode
inférieure reliée a un potentiel fixe, comme clestas d’habitude, puisque nous n’avions pas
prévu d’'acces a cette électrode pour fixer le gakrNous avons donc dessiné des systemes
comportant deux résonateurs cote-a-cote, connétb&sriguement en série au niveau de
I'électrode inférieure, comme indiqué sur la FigliFe23.

(@) (b)

Figure 111-23 : (a) photographie au microscope optijue du dispositif vu de dessus, (b) schéma du distif
VU en coupe
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Figure 11I-24 : réponse électrique d'un résonateuBAW

Module de I'admittance (S)

Ces résonateurs sont réalisés sur une membradenetisolés du substrat par une lame
d’air. lls sont donc appelés FBAR, pour Film Bullcdustic Resonators. La fréquence de
résonance d'un résonateur BAW est tres dépendant@&phisseur des différentes couches
utilisées, en particulier de la couche piézoélguatriqui est la plus épaisse. Dans notre cas,
nous avons une couche de 2 um d’AIN, nous attendons une résonance autour de 2 GHz.
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Cette valeur est trés dépendante des épaissearsentement de I'’AIN, mais aussi des autres
couches : Sig) Mo et AISi. Ces différentes couches alourdissestructure et donc abaissent
la fréquence de résonance du résonateur. La Fige2d montre la réponse électrique du
dispositif.

[11.5.n.2 BAW a trous

Dans un deuxieme temps, nous avons mené un déluidd concernant I'ajout
d’ouvertures dans I'électrode supérieure d’'un rassur BAW afin de modifier sa fréquence.
En effet, les résonateurs BAW étant tres dépendintepaisseur des couches, il est difficile
de réaliser des résonateurs a des fréquencesedi#sr sur une méme puce. Cela est
habituellement fait grace a une couche de “loadingi consiste a ajouter du poids sur les
dispositifs dont on souhaite qu’ils aient une fréigee de résonance plus faible. Notre objectif
a travers cette étude était de trouver une altematces surcouches, permettant notamment
de viser plus de fréquences différentes [105, 106].

Pour réaliser cela nous avons percé des trousieéégmlent espacés dans I'électrode
supérieure des résonateurs. Ces trous avaientaomette compris entre 4 um et 10 um pour
un espacement de 12 um. Nous nous attendions @eda dréquence de résonance augmente
avec les trous, puisqu’on allege I'électrode suquéd, mais les résultats ne sont pas ceux
espérés, comme le montre la Figure 111-25 : la nigcoélectrique des dispositifs avec les trous
est tres bruitée, et il semblerait que la résonanielutdt décalée vers les basses fréquences.

0.02 T ‘ ;

‘ sans trous
0.018 || petits trous - 1
0‘016 L gros trous ............. I

0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

O L L 1 1 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4

Fréquence (GHz)

Figure I1I-25 : réponse électrique des premiers résnateurs BAW comportant des trous régulierement
espacés sur I'électrode supérieure

module de I'admittance (S)

La premiére explication a ce phénomene contretihtest que les trous dessinés sont
gros par rapport a la longueur d’'onde, et gu'ildor@ qu’ajouter des parasites qui brouillent
la lecture de la résonance. Dans un deuxieme teys avons repris cette étude en réalisant
des trous plus petits, présentant un rayon de 2@es.trous sont creusés dans I'électrode
supérieure, et ils sont espaceés de 4 a 8 um. leesignes mesures de ces dispositifs donnent
de bien meilleurs résultats, comme le montre laifeidll-26. Les dispositifs avec des trous
espaceés de 4 um montrent bien un décalage dednarése vers de plus hautes fréquences
sans altérer ses propriétés.
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Figure 111-26 : réponse électrique d'un résonateurBAW comportant des trous de 2 um espacés de 4 pm
sur son électrode supérieure

Sur la Figure 1lI-26 on remarque un décalage equig@ces d’'environ 28 MHz, cohérent
avec une simulation grossiére en utilisant le model Mason avec une épaisseur d’électrode
supérieure calculée guo ratadu volume de cette électrode avec ou sans les goiuprévoit
un décalage d’environ 30 MHz. On voit I'apparitidiun parasite vers 1.92 GHz lorsqu’on
perce les trous dans I'électrode supérieure. Caspiarpourrait étre génant s'il arrivait dans la
résonance, et est peut-étre a l'origine de la pddecouplage subie par la résonance
principale. Un deuxieme parasite, de plus faiblepléode, apparait vers 2.18 GHz. |l
correspond a la fréquence de résonance de I'emgiiersans électrode supérieure et est
probablement dd a la contribution des trous. Dauns fes cas présentés ici, I'organisation
périodique des trous réalisés ne présente pas ride liarrét dans la plage de fréquences
observée.

ll.5.c LFE

Les derniers dispositifs dont nous parlerons icitdes résonateurs LFE, pour Lateral
Field Excited [107]. Ces résonateurs présententpdaticularité de ne pas comporter
d’électrode inférieure. La résonance se fait |d@nant par la différence de potentiel entre
deux électrodes c6te-a-coOte, ce qui permet d’axdgs modes transverses. Ici, les dispositifs
ont la méme forme que les résonateurs BAW, exagits ne comprennent pas d’électrode
inférieure. L’'espacement entre les deux électredesnodifié entre 2 um et 8 um. La Figure
I11-27 représente des photographies au microscqpeue et au microscope électronique a
balayage (MEB) des dispositifs vus de dessus etoeipe. Sur la vue en coupe nous ne
voyons pas de Sigous 'AIN parce que la coupe est réalisée sbotd du dispositif, et qu'a
cet endroit tout le SiPa été consommeé lors de la libération par le X&E dispositif a été
consolidé avec de la colle afin d’éviter la casse te la découpe, c’est donc cette colle qu’on
distingue au-dessus du dispositif sur la Figur&Tnli(b).
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Figure 111-27 : photographies d’un résonateur LFE (a) au microscope optique vu de dessus et (b) vue en
coupe au MEB

Les dispositifs sont mesurés entre 1.5 et 3.1 GiHzobserve sur la Figure 111-28 trois
types de résonances: la premiere périodique tesss.¥ MHz, la deuxieme autour
de 1.65 GHz et la troisieme autour de 2.52 GHzn Afe comprendre ces trois types de
résonances nous séparons les résonateurs en &s prinous les modélisons sous ADS en
utilisant le modéle de Mason décrit ci-dessus.
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Figure 111-28 : réponse électrique des résonateursFE avec un espacement différent entre les électred

La premiére résonance que nous étudions est adglleegrépéte tous les 5.7 MHz. Cette
résonance semble se comporter comme une réson&@#R High-overtone Bulk Acoustic
Resonator), c’est-a-dire qu’elle présente une skriedsonances dont la période fréquentielle
est caractéristigue des résonances du mode longitudlans I'épaisseur totale de
'empilement composé du substrat en silicium etlalenembrane. On modélise donc cet
empilement, et on obtient une fréquence procheetle observée sur le dispositif (Figure
[11-29). Cette résonance représente la partie dpaditif qui n’est pas libérée, donc dans notre
cas les plots métalliques qui permettent les césitac
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Figure 111-29 : comparaison mesures — simulation déa résonance HBAR

La deuxieme résonance est celle a 2.52 GHz. Ceftguénce correspond au mode
longitudinal de la membrane, comme pour un FBARgueest confirmé par la simulation.
Cette résonance semble dépendre de I'écart erstréldetrodes. Elle est due au dessin des
résonateurs : ils sont constitués de deux électred@érieures carrées, alors que seule la
partie proche de la zone entre les électrodedtiésst Rlus on s’éloigne de cette zone et plus le
champ électrique est vertical, provoquant I'ex@miatdu mode longitudinal. Cela est
représenté sur la Figure [1I-30 qui montre une &ten de Mason des dispositifs. La zone
dans laquelle le champ électrique n’est pas vértiearésente une infime partie des
électrodes, tout le reste contribue a la résondanenous parlons, c’est pour cela que, méme
si elle est moins couplée, sa contribution est poportante que celle de la résonance
attendue dans un LFE.
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Figure 111-30 : comparaison mesures — simulation por la résonance FBAR

bY

La derniére résonance est a 1.65 GHz, corresponaiantnode transverse dans la
membrane. C’est cette résonance que nous soulsadlmserver, et il est intéressant de noter
gue peu d’équipes ont réussi a I'obtenir dans dess fminces [108]. La simulation et la
mesure présentent de similitudes importantes (Eigi+B1).
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Figure 11I-31 : comparaison mesures — simulation par la résonance LFE

Pour rassembler toutes les parties de la simulatioles relie électriqguement en ajoutant
un coefficient de pondération afin d’équilibrer healeurs de la capacité statique de chaque
contribution. Le résultat est donné dans la Fidli82, et correspond a ce qu’on a obtenu en
mesure.
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Figure 111-32 : comparaison mesures — simulation dd'ensemble de la réponse électrique du résonateur
LFE

Pour confirmer notre analyse nous effectuons unéétigation par éléments finis et nous
tracons le champ électrique et le potentiel élgawi(Figure 111-33). Dans I'espace entre les
électrodes on remarque que le champ électriquboggtontal, avec un gradient de potentiel
continu, cohérent avec la résonance du mode tresesvecherchée dans ce dispositif. Si
maintenant on regarde sous les électrodes on s@peue la couche de SiGest a un
potentiel neutre, le champ électrique étant donmteaant vertical, ce qui correspond a une
résonance du mode longitudinal dans la membranggh€eromeéne apparait trés rapidement
(moins de 0.5 um) lorsqu’on s’éloigne de I'espacdree les électrodes, expliquant la
puissance de la réponse « FBAR » par la surfasarsiea cette résonance.
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Figure III-33 : (a) champ électrique et (b) potentel électrique dans un résonateur LFE avec un
espacement de 2 um calculés par éléments finis

Par la suite on cherchera a diminuer les contingtparasites, notamment celle du mode
longitudinal de la membrane en diminuant la largias électrodes.

Les résonateurs LFE comportent quelques avantagesapport aux résonateurs BAW.
Tout d’abord, ils excitent des ondes latérales, py@sentent théoriguement moins de pertes
gue les ondes verticales, puisqu’elles ne donnastlipu a des changements de volume des
matériaux, et puisqu’elles ne se couplent pas deeanodes de I'atmosphére. De plus il n'y a
pas de métal sur le chemin acoustique, qui indéhiégalement de fortes pertes acoustiques.
On peut donc attendre de meilleurs facteurs deitqudd résonateurs LFE que BAW. D’un
point de vue pratique, ils sont plus faciles a itpler, puisqu’ils ne comportent pas
d’électrode inférieure. Cet avantage technologegteamplifié par le fait que la croissance de
couches piézoélectriques requiert un matériau ptaseune maille cristalline compatible en-
dessous de la couche piézoélectrique. Pour I'Alal, gxemple, on utilise des électrodes
inférieures en platine ou molybdéne, qui sont dedénaux présentant une conductivité
électrique faible.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous voulions réaliser une étadanpétrique des résonateurs a ondes
de Lamb pour alimenter un modéle de Mason et pémenlet dimensionnement de ce type de
structures. Le plan d’expérience mis en place staisien un criblage permettant de balayer 6
parametres géomeétriques différents : la périodepaégnes, le rapport de métallisation, le
nombre de doigts, les espaces entre les peigres ktis ou le bord de la membrane et enfin
la taille de I'avancée des ouvertures de libératidous souhaitions obtenir des informations
sur leur impact sur 6 parametres électriques imaptst: les fréquences de résonance et
d’antirésonance, ainsi que leur coefficient de igeialle coefficient de couplage
électromécanique et la capacité basses fréquences.

Nous avons vu qu’il était possible de réaliserrdssnateurs a ondes de Lamb en utilisant
le procédé de réalisation établi dans le ChapitreLés résonateurs a ondes de Lamb
présentent une réponse électrique entre 0 et Sr@dirant des preuves de la présence des
modes & A;, S, & et A.. La résonance du mode Se situe a environ 286 MHz pour une
période de 20 um, avec un facteur de qualité si&ig€900, un facteur de qualité paralléle de
450, un couplage électromécanique de 0.54 % etapacité basses fréquences de 0.49 pF.

Le résultat du plan d’expérience a été présent& dmmréférence [109]. D’apres les
résultats les parametres électriques dépendentigodau taille de I'avancée des ouvertures de
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libération et de I'espace entre les doigts et les, lses deux paramétres ne seront donc plus
étudiés par la suite. Par contre nous pensonssgrdit utile d’ajouter I'ouverture acoustique

a cette étude. La plupart des parametres électrigépendent d’'une variation croisée de
plusieurs parametres, nous réaliserons donc uneiemee étude permettant ces variations
croisées. Nous avons cependant obtenu deux fornddlesvant de maniere approchée les
variations d’une part du facteur de qualité sérid’autre part des fréquences de résonance et
d’antirésonance en fonction des paramétres géayuégiétudiés.

Les résonateurs a ondes de Lamb ont été co-intageesd’autres dispositifs acoustiques,
les premiers contenant eux-mémes des transductewrsdes de Lamb et les deuxiemes
utilisant des ondes de volume. En effet, nous aveaksé des filtres présentant une bande
passante théorique de 1 % autour de 200 MHz afilinténter une étude réalisée par un autre
laboratoire. Des lignes a retard qui permettromiaia@actérisation des cristaux phononiques ont
été réalisées. Une étude portant sur des résoad8AR présente une augmentation de la
frequence de résonance lorsqu'on réalise des tmersodiquement dans [I'électrode
supérieure. Enfin, nous avons aussi intégré demaésurs LFE présentant une résonance du
mode transverse a environ 1.65 GHz [107].

Cette étude paramétrique des résonateurs a ondesmmde nous fournit les prémices de
regles de dimensionnement pour des projets a vesiamment concernant les applications
basse consommation et capteurs. Par la suite nitiserons les lignes a retard réalisées dans
ce cadre pour caractériser les cristaux phononigetesious permettre de faire une
démonstration de principe, apres avoir dimensia@sécristaux phononiques.
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Chapitre IV
Modélisation des cristaux phononiques

Nous avons commencé par établir une méthode dedtibn (Chapitre 1), qui nous a
permis de déterminer les matériaux utilisés etdesensions limites de notre systéme.
Ensuite, nous nous sommes intéressés a I'excitdtmmes de Lamb, de maniére a réaliser
un véhicule de test des cristaux phononiques. Qécwie de test a été présenté dans le
Chapitre 1ll. Apres avoir établi ces deux élémeattavant d’étudier directement les cristaux
phononiques nous développons leur modélisation dénles dimensionner pour qu’ils
présentent une bande d’arrét dans les fréqueneagertes par les transducteurs a ondes de
Lamb.

Dans ce chapitre nous détaillerons donc la modi@isales cristaux phononiques avec
pour premier objectif le dimensionnement de stmasuprésentant une bande d’arrét d’au
moins quelques dizaines de MHz a des fréquencastale quelques centaines de MHz a
guelques GHz. Nous nous pencherons tout d’abordasoréthode utilisée pour obtenir un
diagramme de bandes, permettant ensuite de dinmeesio des structures. Ce
dimensionnement prendra en compte les contraipisréees par la réalisation technologique
des dispositifs. Nous verrons ensuite un deuxigmpe tle modélisation permettant d’obtenir
un coefficient de transmission a travers le criptednonique, et ainsi de chiffrer I'atténuation
gue nous pouvons attendre. Enfin, nous nous pemthesur I'insertion de défauts linéaires
dans le cristal phononique afin de déterminer kesiodlité de réaliser des cavités résonantes.

V.1 Méthode de modélisation

Nous cherchons tout d’abord a localiser les bawkbsét pour une géométrie de cristal
phononique donnée. Pour cela le plus simple estader les diagrammes de bande que nous
avons introduits au chapitre I.1.c. Partant de &hwode de calcul choisie, nous décrirons la
démarche a suivre pour obtenir ces diagrammes déeba\ la fin de ce paragraphe nous
proposerons une amélioration de la méthode.

IV.1.a Méthode utilisée

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre 1.2.&xiste plusieurs méthodes de
modélisation des cristaux phononiques utiliséesrasoment, notamment la méthode des
différences finies (FDTD, poufFinite Difference Time Domajn[13], la méthode de
développement par ondes planes (PWE, flane Wave Expansiprll10] et la méthode
d’éléments finis (FEM, poufinite Element Methgd14].

La méthode de développement par ondes planes eét lmur la représentation des
champs acoustiques par une superposition linéarelds planes se propageant a travers un
cristal phononique. Cette méthode ne permet pabtahiar la transmission d’un cristal
phononique fini, mais fournit la structure de bamkien cristal phononique infini. Elle peut
parfois amener a des résultats incohérents, notammend on manipule des systémes
hybrides solide-fluide, ou lorsque la différencérerles parameétres acoustiques des différents
matériaux est trop grande [111]. De méme, elleiréBalement prévue pour des systémes
infinis dans toutes les directions, et a du étrediffe® pour parvenir a modéliser le
comportement d’ondes de surface dans des cristaoopmiques a 2 dimensions [112] ou de
systemes a ondes de Lamb qui utilisent des couunimeses [12, 113, 114]. Elle permet une
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modélisation d’un cristal phononigue en accord alescexpérimentations [115], mais les
calculs peuvent devenir longs si la structure smpdexifie. Il n’existe pas non plus de
logiciel commercial mettant en ceuvre cette méthode.

La méthode des différences finies considere leésysten discrétisant I'espace et le
temps, ce qui permet d'approximer les dérivéesigis des équations différentielles
régissant localement le systeme par des différemcts les valeurs des champs acoustiques
présents en différents nceuds et a différents pasmps. Cette méthode permet d’obtenir
aussi bien la structure de bande d’un cristal phampue infini que la transmission d’un cristal
phononique fini. Cependant, il n’existe pas de dadicommercial permettant la simulation
des cristaux phononiques. Cette méthode est atmsdué dans la littérature et a montré des
résultats en accord avec I'expérimentation [115].

La méthode par éléments finis (FEM) utilise toumooe la méthode des différences
finies une discrétisation de I'espace, mais utilise interpolation polynomiale des champs
acoustiques entre les différents nceuds du maikageilise une formulation variationnelle
pour résoudre les équations aux dérivées partieidgmissant le comportement local du
systeme. Comme la FDTD, elle permet d’obtenir ab$sin la structure de bande que la
transmission a travers un cristal phononique. Sumcipal défaut réside dans la durée des
calculs nécessaires, surtout quand il s’agit d’'stmacture complexe en transmission, pour
laquelle les maillages peuvent rapidement atteiptirsieurs centaines de milliers de nceuds.
Son principal avantage est qu'il existe des lo¢ggood®mmerciaux proposant des modélisations
par éléments finis dans lesquels les principaleandtations physiques sont déja
programmeées.

N'ayant pas, dans le laboratoire des composant®ofréquences, de logiciel de
simulation adaptable a notre étude autre que @anedits finis, nous avons donc choisi de
nous tourner vers ce type de modélisation. Pagua] les autres systemes de modélisation
demandent de longs développements, et les élénfiends permettent d’accéder a une
simulation compléte. Toutes les simulations quesnmontrerons par la suite sont réalisées
sur le logiciel commercial Comsol Multiphysics® 3.5

IV.1.b Calcul de la structure de bande

Le logiciel de simulation par éléments finis queusiovenons d’introduire permet la
modélisation de systemes complexes mettant enifféwethts phénomenes physiques. Dans
notre cas, il nous faut pouvoir prendre en comietiéel piézoélectrique, donc un couplage
entre phénomeénes électriques et mécaniques, ce esuipossible avec le module
piézoélectriqgue du module MEMS du logiciel.

Pour obtenir la structure de bande d’un cristalngiméque infini nous cherchons a obtenir
les fréquences propres de la structure en fonationvecteur d’onde. Pour cela, nous
dessinons une maille élémentaire du cristal phapaniCette maille élémentaire dépend de
I'organisation choisie, les géométries des maitles différentes organisations étudiées sont
présentées dansfgure I1V-1.
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maille carrée maille triangulaire maille en nid d'abeille
Figure IV-1 : mailles élémentaires utilisées pourds organisations carrée, triangulaire et en nid dlaeille

Afin de modéliser un cristal infini et non justeeumaille, nous utilisons des conditions de
périodicité appliquées sur les différentes facess €onditions de périodicité, appelées
conditions de Bloch, portent sur les déplacementss chaque direction et sont appliquées
comme indiqué sur la Figure IV-2 [116] pour unellaaarrée.

Uy u;
vy v
Wy — W,
v I 7,
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v, )
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v,

Figure IV-2 : conditions périodiques appliquées suta maille élémentaire pour une organisation carrée

On impose donc comme conditions aux limites deaticgls de phase entre les champs
électromécaniques présents sur deux points faeeedppartenant & deux faces opposées de
la maille élémentaire :

u, = ye
3
V3 - Vle—j2ﬂyx
W3 - V\-Ile—erryX
V3 - \/le—jZITyx
u, = e
v, = e
w, = w,e 2%
V, =V,e ¥ (IV-1)

avecu et v les déplacements dans le plan horizontalle déplacement vertical &t le
potentiel électrique. Les parametrgset yx sont des réels correspondant au déphasage, avec
un facteur 2.

Ces conditions de périodicité permettent en pdréicae faire varier le vecteur d’onde,
que I'on cherche & faire parcourir le pourtour @gtemiere zone de Brillouin. Le lien entre
les paramétreset le vecteur d’onde est détaillé dans I’Annexe A.
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Parmi les conditions physiques nous définissonsiaes paramétres physiques des
matériaux utilisés et les conditions aux limites farsant attention a laisser les surfaces
supérieures et inférieures libres mécaniqguementlesttriquement. On cherche ensuite a
mailler la structure, c’est-a-dire a la décomposar €léments. Plusieurs criteres sont a
respecter ici : il faut une discrétisation suffisaent fine pour que le résultat approche avec le
plus de précision possible la solution physiqueisrea conserver un nombre limité pour que
les calculs ne soient pas trop longs. Nous utisone interpolation par des polynémes de
Lagrange de degré 2. Nous souhaitons observerateted d’arrét situées vers le deuxieme
repliement des modes, donc avec une longueur d'dedlerdre du parametre de maille, nous
conserverons au minimum 8 éléments sur chaque @étéa maille élémentaire. Ces
remarques seront rediscutées par la suite (pafagi&pl.c).

On peut ensuite lancer la simulation en utilisame vésolution aux fréquences propres.
Nous utilisons l'algorithme de résolution Spool&8][ proposé par défaut par le logiciel de
simulation. Dans ce calcul il est important de najae la matrice a résoudre n’est plus
simplement réelle symétrigue comme dans un probldi@ksticité dynamique classique
[117], mais complexe hermitienne, en raison deilidation des conditions périodiques
complexes sur les frontiéres.

Ces modélisations nous fournissent un résultatyde tle celui présenté dans la Figure
IV-3. On a représenté ici le déplacement total imeau des frontiéres, révélant une onde se
propageant dans la directiaret présentant une demi-longueur d’onde dans ¢gelard’une
maille du cristal.

Haxi: 442360
a0

%17

Hinl: 1,959%-11

Figure V-3 : résultat de la simulation d'une maille carrée d'AIN, ici amplitude du déplacement total

Pour obtenir un diagramme de bandes il nous sidfiléterminer les fréquences propres
pour chaque vecteur d’'onde. Les paramétres refedgdn vecteur d’onde, les paramétyes
sont utilisés comme des constantes dans notre meatiéh. Pour les faire varier nous
utilisons donc un programme Matlab. Ce programnadise® une boucle qui incrémente les
valeurs des parametrgst qui permet de sauvegarder dans un fichierréggiénces propres
obtenues avant de relancer la simulation avec &anetresy suivants. Ce programme
permet de décrire le pourtour de la premiere z@nBrdlouin.
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Afin de vérifier la validité de la méthode nous quarons le résultat obtenu avec ce qui
est présenté dans [45], obtenu par PWE, méthodarawgt comparée a I'expérimentation.
Pour cela, nous modélisons un cristal phononiqueposé de cylindres de quartz dans une
matrice d’époxy, en reprenant les constantes naatéprésentées par les auteurs et rappelées
dans le Tableau 2. La Figure IV-4 présente le diagne de bandes obtenu par notre méthode
et le compare aux résultats de la méthode PWE.

Densitd o _ 'Cor]stan'Fes C.:,onsta.mtes,
matériau| (kg/m?) Constantes élastiques (20/m?2) plezoelectrlqueﬂleleﬁtrlque
(c/m?) (10°"F/m)
p C11 C12 C13 Cs3 Ca4 C14 €11 €14 8511 8833
Quartz | 2648| 8.674 0.7.191|10.72/5.794|-1.791 0.171 | -0.04063.92| 4.103
Epoxy | 1142 | 0.753f 3.8

Tableau 2 : Constantes matériau utilisées pour lacenparaison des méthodes de simulation, extraites de
[45]. Seules les constantes indépendantes sont nd®es ici
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Figure V-4 : diagramme de bandes obtenu pour une aille carrée d'inclusions de quartz dans de I'époxy
a) par PWE [45] et b) par éléments finis

Sur cette figure, on remarque que les deux sinmratise superposent correctement,
méme si on peut noter de faibles différences, guit probablement dues a des valeurs
Iégerement différentes prises pour les constatdstigues non indiquées par les auteurs pour
'époxy. La méthode développée par éléments fisisdenc validée et nous pouvons aller
plus loin dans notre étude.

IV.1.c Amélioration de la méthode de simulation

Comme on vient de le montrer, cette méthode delation fournit des diagrammes de
bandes plausibles la plupart du temps, mais elienfoparfois des résultats qui ne sont pas
physiques, comme indiqué sur la Figure IV-5. Oréreges erreurs parce que les trois bandes
les plus basses en fréquence ne présentent pdeedesnces nulles en= 0, alors que les
modes correspondants doivent nécessairement avwr frtéquence de coupure nulle,
correspondant aux translations de la structure dass trois directions de I'espace.
Généralement, ces erreurs disparaissent si on amddi qualité du maillage. Nous avons
donc identifié deux pistes d’amélioration de la imo¢le de simulation. La premiére consiste a
modifier le maillage pour qu’il épouse mieux la gétrie, et qu'il soit plus symétrique. La
deuxieme consiste a modifier Iégérement la maldenéntaire pour faciliter son maillage.

IV.1.c.1 Ajustement du maillage

Dans la méthode décrite ci-dessus (paragraphebiMoh. utilise le maillage automatique
de Comsol Multiphysics qui utilise des mailles igalaires qui ne sont pas régulieres (leur
taille dépend de la zone). On peut régler grossiént le nombre d’éléments en choisissant la
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Modélisation des cristaux phononiques

densité du maillage (d’extrémement grossier & eréent fin, 7 niveaux de densité). Il est
assez légitime de mettre en cause ce maillage atitpme, j'ai donc réalisé quelques tests
avec des maillages plus élaborés.
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Figure 1V-5 : résultat de simulation pour une maille avec un remplissage d’environ 30.8 % a) résultaion
physique avec un maillage "grossier", b) résultat pysique avec un maillage "plus grossier"

Dans un premier temps, j'ai essayé de modifieype d’éléments en utilisant un maillage
de type quadrangle. Pour cela, il nous faut déaolgpenaille élémentaire en 4 parties. On
maille ensuite une face avec des mailles quadranglés on étend ce maillage au volume en
'extrudant pour obtenir le résultat de la Figuved. Pour cette étude la Figure IV-6 présente
le minimum de mailles utilisées, on réalise augsi dalculs avec un nombre de mailles plus
important.

xle?

Figure 1V-6 : maillage de type quadrangle extrudé

Ce type de maillage ne modifie pas (ou trés peujdsultats obtenus, et il est plus long a
mettre en place. Nous avons donc abandonné liéémadifier le type d’éléments. Nous
nous sommes alors intéressés a la taille des étént@n a vu en effet qu’avec des densités

94



différentes on obtenait parfois des résultats difiés. Nous avons donc modifié le nhombre
d’éléements sur chacune des arétes, mais les rssukkasont pas plus probants que ceux
obtenus par maillage quadrangle.

La conclusion de cette étude est que la solutiomot@e probleme de résultats non
physiques ne se trouve pas réellement dans ledigbEments utilisés. Cela est appuyé par le
fait que souvent on n’obtient pas de meilleurs Itésien ajoutant des éléments, mais plutot
en en enlevant.

IV.1.c.2 Modification de la maille élémentaire

Dans un deuxieme temps, Guilhem Teissier, stagiearaillant sur la modélisation des
cristaux phononiques, et que j'ai encadré, a reoéanue les problémes observés arrivaient
principalement lorsque la maille élémentaire coaiterune inclusion dair d’'un grand
diametre [118]. Lorsque le trou au centre de lallengrésente un grand diamettdepar
rapport au parametre de maile I'espace entre deux troua-d est petit. Dans la
représentation de la maille élémentaire que nalisans, cette distance correspond a la plus
petite dimension et elle est divisée par 2 puidipr/est a cheval sur deux mailles
élémentaires. Le maillage automatique ne présantet endroit, qu’un seul élément.

Les résultats montrés dans la section 1V.1.c.1 reougnent a penser que le nombre
d’éléments n’'est pas la seule cause des résulbatplysiques. En effet, avec un maillage
plus grossier on arrive parfois a retrouver unltasphysique. Nous attribuons ce phénomene
a un probleme de rapport d’aspect des élémentsefte, dans la zone de plus petite
dimension, les éléments sont souvent distordus; amerapport d’aspect bien supérieur a 4.
Cela explique notamment que notre méthode de mailguadrangle n’ait pas donné de
meilleurs résultats : on a, dans ce cas, le mémered’éléments a I'endroit le plus large
gu’a I'endroit le plus étroit, favorisant 'augmation du rapport d’aspect.

Pour éviter une partie des problemes, il suffiteleir la maille élémentaire de facon a ce
gue cette plus petite dimension ne soit pas a tlsevaleux mailles, comme représenté sur la
Figure IV-7. Au lieu d’isoler une inclusion et dode la centrer au milieu de la maille, on
vient maintenant placer les inclusions dans lesscaie la maille élémentaire. Notre plus
petite distance se retrouve donc au centre des thcaotre maille, et on augmente ainsi cette
plus petite dimension, ce qui relache les contesimte génération du maillage a cet endroit.
De plus, dans le cas d’inclusions prenant la fodeetrous, il nous parait plus intéressant
d’observer la zone dans laquelle les ondes se gempalutdt que les zones dépourvues de
vibration.

maille carree maille triangulaire maille en nid d'abeille
Figure IV-7 : mailles élémentaire revues pour limier I'apparition de résultats non physiques
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La Figure IV-7 présente les nouvelles mailles séidis. L'utilisation de ces mailles rend la
modélisation plus tolérante vis-a-vis des dimersionéme si le probléme énonceé finit par
réapparaitre a des facteurs de remplissage vénitapit tres élevés.

A présent que nous sommes en mesure de détermidixgramme de bandes d’un cristal
phononique, connaissant ses dimensions et les imatéqui le composent, nous allons

étudier son dimensionnement.

IVV.2 Dimensionnement d’un cristal phononique

L’objectif principal de notre étude sur la modéfisa d’'un cristal phononique était de
pouvoir dimensionner des cristaux phononiques dfobtenir des bandes d'arrét a des
fréquences de quelques centaines de MHz. Nousiméndans un premier temps l'objet que
nous dimensionnons, puis nous montrerons la démautiisée. Nous verrons que les
contraintes apportées par le procédé de réalisdésmispositifs requierent la prise en compte
de l'ajout de la couche de SiCet de l'angle di a la gravure, modifiant dans le
dimensionnement, et enfin quelques exemples dgxiphononiques présentant des bandes

d’arrét aux fréquences recherchées.

IV.2.a Objet dimensionné et contraintes de fabrication

Dans un premier temps nous définissons I'objetrgues souhaitons étudier. On cherchait
a observer un cristal phononique constitué d’inohss cylindriques d’air dans un film mince
d’AIN. On a vu dans le chapitre 11.3.a qu’il nousll&it ajouter une couche de Si@our
pouvoir réaliser le cristal phononique. Cependantne sait pas combien il reste de S&D
fin de procédé, et, pire, on présume que la codeh8iQ n’est pas homogene sur la maille
élémentaire. Pour simplifier les calculs nous ératis donc les deux cas extrémes : lorsqu'’il
n'y a que de I'AIN et lorsqu’il y a 500 nm de Si@n plus de I'AIN. Les deux cas sont
schématisés dans la Figure V-8 pour une mailleéear
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Figure 1V-8 : mailles élémentaires carrées a) avemu b) sans SiQ

Par la suite, les études seront réalisées sur ailke roarrée, puis étendues a des mailles
hexagonales. Les dimensions sont notées sur cmagjlle dans la Figure 1V-9.
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Figure V-9 : dimensions utilisées sur les différetes mailles étudiées a) maille carrée, b) maille
triangulaire et c) maille en nid d'abeille

La fabrication des dispositifs impose des contemnsur le choix des dimensions du
cristal phononique. Tout d’abord, la dimension lasppetite devra étre 1 um, a cause de
I'épaisseur des résines utilisées et des épaissksrsnatériaux a graver. Cette dimension
minimale s’applique a toutes les dimensions dardde, donc au parametre de madleau
diamétre des troud ou a I'espace entre deux troasl. On sait de plus qu’il est délicat de
graver des épaisseurs d’AIN supérieures a 2 um g@ouprésentant des flancs de gravure
proches de la verticale. On fixera donc cette valmamme la limite haute a I'épaisseur
d’AIN. Enfin, on sait qu’on devra déposer 500 nm3i6,, cette valeur est une constante de
notre étude.

IV.2.b Démarche de dimensionnement

Les limites de I'étude étant fixées, on réalise ntemant une étude préliminaire
permettant de déterminer les dimensions pour ldisguen a le plus de chance d’obtenir une
bande d’arrét. La littérature nous indique qu’ilvanieux utiliser un rappoti/a proche de 1
[44, 45, 119]. On fait varier les paramétres géoipdes dans une plage de valeurs
déterminée précédemment. Il est utile de précsegue les diagrammes de bande peuvent
étre normalisés par le paramétre de maille. Ernt,effe paramétre agit comme un facteur
d’échelle a la fois pour les dimensions geomeétrigupour les fréquences atteintes, dans la
mesure ou ces derniéres sont liées d’'une manietBuoe autre aux vitesses de propagation
des ondes acoustiques. Afin de mettre en évideaserdlations entre les paramétres
géométriques et les diagrammes de bande obtenus, utdisons deggap maps(Figure
IV-10), présentées dans le chapitre 1.3. Nous nmiéressons particulierement a la
détermination de plages de parameétres pour lesduelst possible d’obtenir une bande
d’arrét. Pour notre étude, nous utilisonsdap mapgpour toutes les valeurs accessibles, nous
n’en présentons et discutons ici qu’'un exemple pbague paramétre.
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Figure IV-10 : gap maps montrant les bandes d'arrét dans un cristal phonoigue constitué de trous
cylindriques d'air dans une couche d'AIN, (a) aveane épaisseur normalisée constante (0.5) en faisant
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varier le diamétre normalisé et (b) avec un diamé# normalisé constant (0.9) en faisant varier I'épaseur
normalisée

On s’apercoit tout d’abord sur ces diagrammes ture ’'obtient pas de bande d'arrét
pour des diameétres normalisés inférieurs a 0.9 e@he montre la Figure 1V-10 (a). Cela se
révéle problématique, puisque notre limite techgigjoe s’applique autant sur le diametre
gue sur I'espace entre inclusions. Si on se fix@langueur minimale de ce paramétre a 1 um
on aura, avec un diameétre normalisé de 0.9, umdra de maille de 10 um et un diamétre
de 9 um. Par ailleurs I'épaisseur maximale de teckie d’AIN a été fixée a 2 um, ce qui nous
fixe une épaisseur normalisée inférieure a 0.2a@sk trés réducteur et nous limite dans
'exploration de lagap mapde la Figure 1V-10 (b).

Il est cependant possible d’obtenir une bande &aidans les conditions décrites ci-
dessus, avea= 10 um,d =9 um eth =2 um on obtient au moins deux bandes d’arrét, de
300 & 380 MHz et de 500 a 570 MHz.

Ce dimensionnement est présenté pour une membraié seul. Il faut maintenant
étudier l'influence de la couche de i€lir ces résultats.

IV.2.c Impact de la couche de Si@

On cherche maintenant a déterminer les conditidagpdrition de bandes d'arrét en
présence d’'une couche de &i®lous avons refait les calculs avec une strudbiceuche
d'AIN et de SiQ. Dans notre réalisation, I'épaisseur de S@st fixée a 500 nm, mais nous
n‘avons pas fixé le parametre de maidle Par contre, pour simplifier les calculs, nous
considérons le parametre de maille comme une aumstke la modélisation. Nous utilisons
donc un nouveau parameétre : I'épaisseur de, 8®maliséehsiod/a. Les résultats sont tres
différents de ceux obtenus pour une couche d'Al %Q, comme on peut le voir sur la
Figure IV-11.
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Figure IV-11 : gap maps calculés pour un cristal phononique constitué derous cylindriques dans une
membrane AIN/SiO; en fonction de : (a) I'épaisseur d’AIN normalisée wecd/a = 0.58 ethgoo/a = 0.1, (b) le
diamétre normalisé avech/a= 0.3 ethgo/a = 0.2 et (c) I'épaisseur de SiOnormalisée avech/a= 0.4 et
d/a=0.58
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Sur chaque courbe nous faisons varier un parareétreonservant les autres constants
fixés en fonction des contraintes technologiquetaes les zones ou ils permettent facilement
'apparition de bandes d’arrét. Ainsi, nous visamsdiameétre normalisé proche de 0.5 pour
conserver un diametre et un espace entre les thouséme ordre de grandeur. L’épaisseur
d’AIN normalisée devait étre strictement infériedrdl, I'épaisseur d’AIN étant inférieure a
2 um alors que le parametre de maille devait ém@erseur a 2 um. Enfin, I'épaisseur
normalisée de SiQdevait étre la plus faible possible, étant infdémea 0.25 pour respecter la
reglea> 2 um.

On peut observer tout d’abord que la plage de deémes permettant I'obtention de
bandes d’arrét est plus large que dans le cas dhembrane uniqguement constituée d’AlN,
méme si les bandes d’arrét ainsi obtenues semplast étroites. Dans un premier temps
(Figure IV-11 (a)) on fait varier I'épaisseur d’Aldh prenant une épaisseur de Si@ 0.5 et
un diametre des trous de 0a58Jne premiere bande d’arrét apparait uniquement des
épaisseurs normalisées inférieures a 1, alors gudsesonde couvre toute la partie comprise
entre 0.4 et 1.6. On ne trouvera pas de bandeét'amwur des épaisseurs trop petites
(inférieure a 0.d) ou trop grandes (supérieure a&).6

On s’intéresse ensuite au diameétre des trous &itnll (b)), avec I'épaisseur d’AIN
égale a 0.8 et celle de Si@a 0.2 Comme précédemment on n’obtient pas de bandegt’ar
pour des diameétres trop faibles, bien qu’ici laitexd’apparition de ces bandes d'arrét est
bien plus basse que pour une membrane dépourvB8&gepuisqu’elle est & = 0.3 au lieu
ded = 0.%. Les bandes d’arrét rencontrées pour des diamétmEstants (supérieurs a @)8
étant assez sensibles aux variations du diametréyitera donc aussi ces valeurs.

Enfin, nous avons étudié I'impact de I'épaisseutadeouche de SiE(Figure IV-11 (c))
en fixant 'épaisseur d’AIN a Oadet le diametre des trous a (B58uelle que soit I'épaisseur
de SiQ dans ce diagramme on obtient une bande d’arrés, shan souhaite avoir des bandes
d’arrét larges on préférera les épaisseurs leshalsses, inférieures a 8.5

Pour synthétiser ces résultats : nous avons vul'gpaisseur normalisée d’AlNh/a,
devait étre comprise entre 0.2 et 1.6, et on saigpleurs, pour le dépbt et la gravure, qu’elle
devra étre inférieure a 2 um en absolu, ce qui sapen paramétre de maille inférieur a
10 um. On sait aussi que le parametre de maitleit étre supérieur a 2 um, I'épaisséur
sera donc supérieure a 0.4 um. Afin de respecaelgles de dimensionnement fixées il faut
conserved eta-d supérieurs a 1 um, ce qui est plus simple a abseies deux valeurs sont
proches : on conservera donc un rappéatproche de 0.5. L'épaisseur de la couche de SiO
est, par facilité, dans notre étude, fixée par lec@gdé de réalisation. On sait qu'on ne
déposera pas plus de 500 nm, ce qui nous améene gpaisseur maximale de 0a2&ela est
tout a fait acceptable, d’apres les résultats pleTEs.

L’ajout d’'une couche de SKDméme peu épaisse, semble faciliter I'apparitierbdndes
d’arrét et relacher les contraintes technologignesamment en ce qui concerne le diametre
des trous. Si on compare lgap mapsavec SiQ et sans Si@Qon remarque qu’'a épaisseur
totale constante on a plus facilement des bandmsét’avec du SiOque sans. Lorsqu’on
regarde plus précisément les diagrammes de bandss @u sans SiDon voit une
modification des pentes des modes, correspondant@angement de vitesse des ondes de
Lamb, ce qui expliqgue probablement l'effet obserd@ec ces parametres il est possible
d’obtenir une large gamme de valeurs pour lesgeielteaura une ou plusieurs bandes d’arrét.

IV.2.d Conicité des trous

Dans ce qui précédait, nous avons considéré desios parfaitement cylindriques. Or
nous avons remarqué dans la section 1.3.b quedrtes gravés dans I'AIN ne sont pas
réellement cylindriques : la gravure produit au imiam un angle de 10° entre la verticale et
l'orientation des flancs des trous. Nous nous sandosic penchés sur le réle que joue la
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conicité des trous dans l'apparition des bandesét'afin de vérifier que cela ne sera pas
rédhibitoire dans notre cas.

Dans le cas des démonstrations de cristaux phamesmigour des ondes acoustiques de
surface, il a été suggéré que la conicité des eatrsiine des fuites dans le substrat, les ondes
ayant la possibilité de se coupler avec des ondegotlime rayonnant dans le substrat au
niveau de ces interfaces en biais [36]. Il est dmmmunément admis que des trous coniques
ont un effet néfaste, I'apparition d’'une bande iBadue a un effet de la périodicité étant dans
ce cas cachée par l'atténuation du signal due attegpacoustiques. On cherche donc dans la
littérature a réaliser des trous les plus cylingeg possibles.

Dans un premier temps, nous nous penchons sur aile garrée d'AIN seul. Il y a deux
possibilités : soit on conserve un diameétre cornstaais dans ce cas le facteur de remplissage
dépend de l'angle des cbnes ; soit on s'attacbaserver un facteur de remplissage constant,
et pour cela il faut modifier le diamétre des trars fonction de I'angle des cénes. Nous
choisissons la seconde option, afin de découpdeeffets sur la bande d’arrét dus a I'angle de
ceux dus au remplissage. Le facteur de remplisssigei la fraction volumique d’air dans la
maille élémentaire, obtenue en divisant le volunes thclusions par celui de la maille
élémentaire. La Figure IV-12 représente les diagnam de bandes pour des cristaux
phononiques de méme remplissage avec des trouspim®ins coniques.
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Figure 1V-12 : diagrammes de bandes obtenus pour nmaille carrée de trous coniques dans de I'AIN,

avec un rapporth/a= 0.4, un remplissage de 28.3 % et différents argg d’ouverture des cones

On remarque sur cette figure que la premiere babiaeét (entre le troisieme et le
guatrieme mode) semble étre plus large quand omewig la conicité. Ce phénomene est
vrai méme lorsque les trous ne sont plus déboushaatnme on peut le voir sur la Figure
IV-13, a partir d'un angle de 30°. Au point ou laslusions sont rendues non débouchantes,
par contre, on atteint un maximum de la largeutadbande d'arrét, qui diminue lorsqu'on
continue d'augmenter la conicité. Ce point maximigst pas atteint sur la Figure IV-13,
puisqu’en conservant le remplissage constant onadepour avoir un angle plus grand que
40°, obtenir des trous dont le diameétre est supésaa paramétre de maille. On peut toutefois
vérifier cette assertion sur la Figure 1V-14, pderfaibles facteurs de remplissage.
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Figure 1V-13 : diagrammes de bandes obtenus pour nmaille carrée de trous coniques dans de I'AIN,
avec un rapporth/a = 0.6, un remplissage de 9.18 % et différents argg des cones

La Figure 1V-14 présente la largeur de la banderéfaen fonction du demi-angle au
sommet des trous pour différents taux de rempless&gtte figure permet d'illustrer les
impacts respectifs du remplissage et de I'angldesbande d’arrét. On remarque que l'allure
de la courbe reste la méme, le phénoméne di dd’'@tgnt similaire pour les différents taux
de remplissage.

600 . .

rempliésage -9.18%

remplissage = 12.6 % -
remplissage = 27.2 % - i
remplissage = 28.3 % e

remplissage = 50.3 %
400 il G R 2 |

e

500

300

200

Afayremisre bande (M/S)

100

O 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60

1/2 angle au sommet du céne (°)

Figure IV-14 : largeur de la premiere bande d'arrét en fonction de l'angle des cénes pour plusieurs
remplissages différents. Les triangles modélisengés angles pour lesquels les trous se referment

On s'intéresse ensuite a vérifier que ce phénoresinaussi vrai pour d'autres matériaux.
On regarde donc des cristaux phononiques compdsesudions d'air dans des films de
silicium ou de niobate de lithium. Dans ces deuxaaobserve le méme phénomeéne.
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Figure IV-15 : largeur de la premiére bande d'arrét en fonction de I'angle des cénes pour différents
matériaux

Cette remarque est tres utile pour la suite, ptesgaugmentant la pente des cbnes on
pourra obtenir plus facilement une bande d'arté [@rge, et également ajuster sa fréquence.

IV.2.e Dimensions adoptées pour les différentes réalisatie

L’étude précédente nous apprend que la conicitéinldasions perturbe les bandes
d’arrét, modifiant aussi bien leur position en frégce que leur largeur. Il nous faut donc
prendre ce phénoméne en compte. Nous reprenonslelaimensionnement de la structure
en prenant en compte I'angle de gravure, en plu®daisseur d’AIN, de celle de Sj@t du
diametre des inclusions. Tout d’abord on regardguiiéadvient lorsqu’on fait varier I'angle,
les autres parametres étant constants. Ces réssitait présentés sous formegdg mapsur
la Figure IV-16.
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Figure IV-16 : gap map pour un cristal phononique constitué de trous comjues percés dans une

membrane d'AIN/SiO,, avech = 0.4a,hgo, = 0.1a etd = 0.74a.
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Sur cette figure il faut noter que nous conservting les paramétres géométriques
constants, hormis I'angle des cbnes : le factewedw®lissage n’est donc pas constant, ce qui
expligue des résultats légérement différents dex qendsentés précédemment. Pour ces
parameétres, on obtient des bandes d’arrét lorggué€0°. Dans cette plage de valeurs, on
obtient un maximum de largeur de la bande d’aagtlls basse en fréquences vers I'angle
qui referme les trous, a savéie= 36.5°. La deuxiéme bande d’arrét, quant a plésente une
largeur presque constante entre 5° et 30°.

Nos premiéres réalisations présenteront un angtEgienous nous intéressons donc aux
bandes d’arrét obtenues pour de tels angles. Isedtas sont présentés sur la Figure IV-17.
Dans un premier temps on s’intéresse aux diffeiemedre ces courbes et celles obtenues
pour des trous cylindriques percés dans des mebrdantiques.

a) 6000 : - b) 6000 : ; ;
(a) i (b) =
5000 + 5000 | _F
_ 4000 + _ 4000 B
£ i - 9
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Figure IV-17 : gap maps pour un cristal phononique constitué de trous comjues avec un demi-angle au
sommet de 10° percés dans une membrane d'AIN/SiO

Sur la Figure IV-17 (a) les trous se referment pme valeur dé = 0.54. La premiere
bande d’arrét (en vert) ne semble pas affectédapaonicité des trous, présentant une forme
semblable a des fréquences proches de celles elst@our des cylindres (cf. Figure 1V-11).
Par contre, la deuxieme bande d’arrét (en bleu)efarme a présent pour des épaisseurs
d’AIN supérieures a 0 Il faudra donc conserver une épaisseur normati&&él comprise
entre 0.2 et 0.9 pour obtenir une bande d’arrét.

La Figure IV-17 (b) présente I'évolution des band&srét en fonction du diamétre des
inclusions. Ici, les autres parameétres (épaissemsi) légerement différents de ceux utilisés
pour tracer lggap mapde la Figure IV-11 (b), mais la forme de la courbste globalement la
méme. La plage de valeurs dans laquelle on obtende bande d’'arrét est similaire a celle
présentée précédemment : au-dessus dea (@dproximativement deux fois le diameétre
minimal garantissant que les trous soient déboughenen-dessous de @.pour avoir une
bande d’arrét peu sensible aux variations du diamidts inclusions.
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Enfin, on s’intéresse a I'épaisseur de §i@ont l'influence sur les bandes d’arrét est
représentée sur la Figure IV-17 (c). La encoréoiimne générale reste la méme. Par contre, si
I'on regarde de plus pres, il semblerait que I'omirecisse la bande d’arrét la plus basse (en
vert), alors que celle juste au-dessus (en blaugmaissie. Le reste du diagramme présente
des bandes d’arrét morcelées. Pour obtenir desbatidrrét larges et stables par rapport aux
variations technologiques on restera dans une ptigevaleurs basse pour I'épaisseur
normalisée de Si§se limitant a des valeurs inférieures & 0.4.

Nous avons réalisé deux jeux de structures, réaliagec des masques différents et avec
un procédé de réalisation ajusté entre chacunatesDans un premier temps nous avons
cherché a réaliser des cristaux possédant deslé®ydus cylindriques possibles : I'angle est
donc fixé a environ 10°, comme présenté au Chapitfdous avons choisi de réaliser des
cristaux phononiques dont les dimensions sont résardans le Tableau 3.

nom type de a d banfje banfje banfje
maille (um) | (um) | d'arrét 1 darrét2 |darrét3
A carrée 2.6 | 1.6 |979 1006|1248 1297
B carrée 3 1.8 {824 850 |1098 1187
C carrée 3.6 | 22 |661 677 | 953 1017
D carrée 4 2.4 |578 595 | 869 922
E carrée 46 | 2.8 |486 498 | 752 790
G carrée 5.6 | 3.4 |378 383 | 601 621 |947 972
I carrée 6.6 4 303 307 776 826
J triangulaire | 5.6 | 2.4
K | nid d'abeille | 5.6 | 2.4
L carrée-6 | 5.6 | 2.4 |406 418 | 647 659

Tableau 3 : dimensions et type de maille des crisia phononiques réalisés lors du premier lot de
fabrication (PCOL)

Dans un deuxieme temps, nous avons également éherchérifier les résultats de
simulation concernant la conicité des trous : nausns donc réalisé les mémes cristaux
phononiques, mais avec des angles de gravuredtit&rle premier étant aux alentours de
10°, comme dans le cas précedent, le second étamientours de 30°. Pour cet angle précis,
les positions et largeur des bandes d’arrét s@sgmtés dans la Figure IV-18.

On observe, de maniere générale, qu’il y a moindbaledes d'arrét que pour les cas
précédents, notamment avec un angle plus faiblés oa#elles ont tendance a étre plus
larges. D’aprés la Figure 1V-18 (a), la plage diepaur d’AIN dans laquelle on aura une
bande d’arrét est plus étroite, entreale? 0.% (contre 0.2 et 0.% dans le cag = 10°), la
deuxieme bande d’arrét présentant une plage dergadmcore plus réduite. Sur cette courbe
les trous se referment pour une épaisseur relalixN de 0.402 On remarque que les
bandes d’arrét se referment plus vite lorsquertasstne sont pas débouchants, les inclusions
ayant de moins en moins d'effet sur la propagaties ondes. Cela est une explication
possible a la réduction de la plage de valeursrizartt I'apparition d’'une bande d’arrét.

En ce qui concerne l'influence du diamétre desusioins, par contre, la Figure 1V-18 (b)
montre que les bandes d’arrét sont tres élargiespoangle de 30° par rapport a 10°, et elles
recouvrent une plage de valeurs bien plus impatden effet, on trouvera une bande d’arrét
méme pour des diametres aussi petits qua @lars méme que les trous se bouchent a partir
d'un diametre inférieur a 0.888 Enfin, d’'aprés la Figure IV-18 (c), les bandesrdét
présentes précédemment pour une épaisseur ges@p@rieure a Ozbse referment, laissant
une plage de valeurs utilisable pour ce paramélaatale 0 a 0.& (ici les trous se referment
pour une épaisseur de Sie 0.24).

104



(a) 6000 (b) 6000

5000 | 5000 |

"

4000 | 4000
Q | Q
£ 3000 f e R E 3000} g =
& P ai R B kel B ik s

2000 | oo , . 2000

1000 | : : 1000 |

0 4] : . . —3
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
h/a pour d/a = 0.58 et hginp/a = 0.1 d/a pour h/a = 0.6 et hggyfa = 0.1

(c) 6000

5000 |

4000 |
Q)
E 3000 =
= ,

e meeaiaen. X
2000 |
1000 |
0
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

hgoo/a pour h/a = 0.4 et dfa = 0.74

Figure IV-18 : gap maps pour un cristal phononique constitué de trous comjues avec un angle de 30°
percés dans une membrane d'AIN/Si®

Sur le deuxieme jeu de masques nous avons souBaltéer des dispositifs présentant
une bande d’arrét aussi bien pour un angle de geadel 10° que de 30° : nous avons donc
choisis un compromis. Le Tableau 4 résume les dsioan des dispositifs réalisés.

nom |A|B|C|D|E| F| G| H I| J|] K| Ll M| N
Type de c|lc|c|lc| T 7| Nl N| N| N| c6C8|N-6
maille
a (um) 0]34/34|28[28/34/2834/(34|28|28|34| 28| 34
d (um) 0|16(25|11|1.7|25|1.7|25(16|11|17|25| 17| 1.6
Tableau 4 : dimensions et organisation des dispoisg réalisés dans un deuxieme temps (GNOL), les tiets

C représentant la maille carrée, T la maille triangilaire et N la maille en nid d'abeille, le -6 sigriant
gu’'on a enlevé la 6™ colonne d'inclusions

Dans ce second tableau il y a des dispositifs géggntent des trous non débouchants
pour un angle de 30°, et certains dispositifs &eest a la limite de ce qui est réalisable, ils
présenteront donc des risques lors de la fabritatim effet, les trous d’'un diamétre de
1.1 um n’ont pas été percés, les dispositifs Dre¢ $ont donc pas mesurables. Les résultats
de ce deuxieme lot seront rediscutés au Chapitre V.

IVV.3 Transmission a travers un cristal phononique

Les diagrammes de bandes nous permettent d'obtefiande d'arrét théorique d'un
cristal phononique infini, mais nous n'avons pasa’mation sur les effets quantitatifs d'un
cristal phononique de dimension finie. Pour celasi nécessaire de calculer un coefficient de
transmission a travers le cristal phononique. Qatidélisation reprend les bases du calcul du
diagramme de bandes. Nous présentons ici les aastautilisées pour calculer un
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coefficient de transmission a travers un cristabrmique fini, puis nous étudierons le
nombre de périodes nécessaires a I'observatioa damde d'arrét.

IV.3.a Méthode de modélisation en transmission

On cherche ici a modéliser la transmission d’ondesustiques a travers un cristal
phononique fini : il faut donc réaliser non plussumnalyse des fréquences propres mais une
analyse harmonigue. Comme on modélise un cristahgique fini il n'est plus possible
d'utiliser les mailles élémentaires définies danpdragraphe V.1 avec leurs conditions de
périodicité. On utilise donc ici une cellule élérare plus grande regroupant plusieurs
mailles élémentaires. Ce type de cellule est appeiger cell

Dans notre cas, on souhaite réaliser un cristah@hique fini dans la direction de
propagation. Dans la direction orthogonale a lapagation (dans le plan), les cristaux
présentent un trés grand nombre de périodes : ohdmnc les considérer comme infinis.
Notre cellule est donc constituée d'une ligne ddlesaélémentaires comportant autant de
mailles que nous le souhaitons dans la direction pdepagation. Dans la direction
perpendiculaire, il n'y a qu'une maille présentastconditions de périodicité présentées a la
sous-section IV.1.b comme indiqué dans la Figurd \pour une maille carrée.

Figure IV-19 : dessin de la structure élémentaire 'dn cristal phononique modélisé en transmission

On procede de la méme fagcon que précédemment :oommence par dessiner la
structure. Cette structure se compose donc de pelitde élémentaire représentant le cristal
phononique, a laquelle on adjoint une zone de wagpan de chaque coété du cristal
phononique. En effet, les conditions aux limites’oquimpose a la membrane ne
correspondent pas exactement a la forme du modt& €gai dépend en toute rigueur de la
fréquence), cette zone de propagation nous peramet diétablir les modes de Lamb excités
en pratiqgue. On ajoute aussi de chaque c6té des (Petfectly Matched Layeysdes zones
qui n'ont pas d'existence physique, mais qui nemgest d'artefact permettant d’éviter des
réflexions des ondes de plaque sur les bords dllagmiet ainsi de se placer dans une
condition idéale de plaque infinie. Le dessin fioatrespond a la Figure 1V-20.

106



zone de propagation

Figure 1V-20 : dessin complet d'un cristal phononigie modélisé en transmission

On ajoute les conditions périodiques dans la doegberpendiculaire a la propagation,
comme indiqué sur la Figure 1V-21 pour une maifierée :

-j2
u, = ye "

- -j2ny
Vv, = Ve

w, =w,e "
V, = Ve 7 (IV-2)

Figure 1V-21 : conditions périodiques appliquées par un calcul en transmission sur une maille carrée

Dans notre cas l'onde incidente sera une onde gpageant dans la directiox
uniquement : les conditions périodiques utiliseratdanc un y =0 selon la direction
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perpendiculaire. Pour modéliser cette onde incel@yant une polarisation principalement
orientée dans une certaine direction, on force épladement arbitraire dans chacune des
directions sur la face d'entrée du systeme. Oseiiti un déplacement de 1 nm.

Le maillage est ici un peu plus délicat, puisqueg&meétrie du systéme est plus
volumineuse. On conserve le maillage automatiqudodiciel, mais en vérifiant que le
nombre de nceuds reste raisonnable. En ce qui candrrésolution, on utilise l1a encore
I'algorithme Spooles, mais cette fois-ci pour unalgse harmonique.

A titre d’exemple, la Figure IV-22 représente lgkdéement total de chaque point a 2
fréquences données : I'une hors de la bande d'éétou I'on voit 'onde se propager a
travers tout le cristal, et l'autre a I'intériedr)( ou I'on observe I'évanescence de I'onde dans
les premiéres mailles du cristal.

Figure 1V-22 : résultat de la simulation (ici déplaement total) en transmission a deux fréquences
différentes, hors et dans la bande d’arrét

Nous définissons une transmission a travers leatgesmme :

_ Iss||u (%, ¥, 2)|dydz
J-Se”u (X, ¥, 2)|dydz

avec|u(x, y,z)| la norme du vecteur déplacement (soit le déplaneiotal),S; la surface de

sortie du dispositif €& sa surface d’entrée. La Figure IV-23 représentexample de spectre
de transmission a travers le cristal représentdashigure 1V-22. On peut aussi calculer les
transmissions pour chaque polarisation principaleuglisant la composante du vecteur
déplacement dans la directiorvoulue :

(IV-3)

[ Jute vi2)n,|dydz
n1,n2 Le”u (x, Y, Z)-n1||dydz

(IV-4)
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Figure 1V-23 : transmission calculée a travers un mstal phononique de dimensionsa=1 um,
d =0.944 pymh = 0.55 um comportant 14 inclusions

Cette méthode permet bien d'obtenir une idée deal@mission a travers un cristal
phononique fini. Elle ne permet toutefois pas ddabtune transmission chiffrée pour un cas
précis, les résultats étant plus qualitatifs quantjtatifs. En effet, on ne prend pas en compte
certains parametres, comme par exemple les peaies lé matériau, et la conversion de
I'énergie par les transducteurs nécessaires paselvation du phénoméne. De plus, on
observe des points ou la transmission se révelérigupe a 1, causeé par les couplages entre
polarisations et le fait que les modes se propdgeHactivement dans la structure ne
présentent pas des polarisations pures comme famoh$ supposé initialement. Cela nous
permet néanmoins dans un premier temps d'étudieorgbre de périodes nécessaires pour
l'observation concrete d'une bande d'arrét.

IV.3.b Etude du nombre de périodes nécessaires

Pour compléter le dimensionnement des cristaux @higaes nous cherchons maintenant
a déterminer le nombre de périodes qu'il fautagilipour maximiser les chances d'observer
une bande d'arrét.

La méthode employée consiste & modéliser un méisialgohononique présentant une
bande d'arrét, en ajoutant petit a petit des pésiotle résultat est présenté sur la Figure
I\V-24.
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Figure 1V-24 : transmission a travers un cristal ptononique de maille 1 um pour différents nhombres de
périodes

On remarque sur cette figure que pour 2 périodes'alrserve pas encore d’atténuation
significative dans la bande d'arrét, les variatidesla transmission a la fréquence attendue
étant du méme ordre de grandeur que les variatleria transmission aux fréquences ou le
cristal est « passant », causees par des réson@sihselles causées par des conditions aux
limites non parfaitement absorbantes. A partir dpé@iodes, on peut observer une chute
significative de la transmission dans la banderdétaqui présente ici une largeur relative de
27,6 %. Les bandes d'arrét étroites (comme ici alartours de 5,7 GHz avec une largeur
relative de 3,45 %) ne présentent pas encore digtén marquée par rapport au plancher de
transmission. A partir de 10 périodes, toutes kmsdbs d'arrét apparaissant présentent une
forte atténuation. En-dehors de la bande d’ari@téhuation augmente aussi avec le nombre
de périodes, ce qui est da principalement a I'giéonent de la zone de propagation.

IV.3.c Effets de polarisations

Il est possible, avec cette méthode de calcul,tefib plus d’informations sur la
transmission des ondes a travers le cristal phgneniEn effet, la méthode que nous avons
décrite dans un premier temps considere une excitalu systéeme par une onde plane
présentant une polarisation identique dans lese®titins. Il est aussi possible de s’intéresser
a la transmission d’'une onde présentant une patams rectiligne particuliére, lorsque les
conditions aux limites forcant I'onde incidente xcdent le systéeme que selon I'un des axes
du repere, les déplacements selon les autresidimean entrée étant fixés a 0. De méme, on
peut analyser en sortie du cristal les différerpetarisations des ondes transmises ou
déterminer un coefficient de transmission globaés Lrésultats obtenus ne sont pas
rigoureusement les mémes, révélant une différemceainportement entre les différentes
polarisations. La Figure IV-25 présente la transiois d'une onde de polarisation quasi-
longitudinale {.e. une excitation selon la direction de propagationx), ou transversei.¢.
une excitation selon la direction perpendiculaita propagation y - ou hors plan z -). Sur
chaque graphe on trace la valeur ainsi déduiteatesrmission obtenue a partir de I'analyse
des déplacements transmis dans une direction,ezrapir des excitations polarisées selon les
différentes directions. La transmission est cakeutians tous les cas, selon I'équation (1-4).
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Figure IV-25 : Coefficients de transmission a traves le cristal phononique précédent en fonction deal
fréquence pour différentes directions d'excitation(sur les différents graphes) et analysées selon les
différentes polarisations en sortie du cristal (reprées par la couleur)

Sur ces figures on remarque tout d’abord que falldes courbes est globalement la
méme, quelle que soit la direction de I'excitatien quelle que soit la direction de la
transmission qu’on regarde. Cela signifie que ladead’arrét du cristal est bien présente
quelle que soit la polarisation des ondes. Si gande de plus pres on observe qu'il y a
cependant quelques différences notoires entre dasbes : notamment I'apparition d’'une
chute de transmission supplémentaire autour de A €giflle termdl,y, que I'on ne retrouve
sur aucun autre terme, signe qu’a cette frequéondd de plaque transverse horizontale est
en grande partie convertie en onde de Lamb de $ypmi A, (toutes deux de polarisations
elliptigues dans le planxt). Ce couplage, ne se produisant habituellementdaas une
plague homogeéne, est attribué aux inhomogénéiwmdrisions cylindriques.

En pratique, dans les structures que nous avolisées les transducteurs d’émission
excitent une onde de Lamb de type Polarisée principalement dans la direction de
propagation (icix), et légerement dans la direction hors plan ZjciOn aura tres peu de
déplacements dans la direction perpendiculairepadpagation (icy). Afin de modéliser cela
nous utiliserons par la suite une excitation selon

Nous avons montré qu'il est possible de simulecristal phononique fini & partir d’'une
analyse harmonique plutot que d’une analyse mo@aeleuxieme modele vient compléter le
premier pour nous apporter d'autres renseignemeatss un premier temps il nous permet de
déterminer le nombre de périodes nécessaires fmmaner une bande d'arrét a partir d’'une
mesure en transmission, venant par la parfaireersionnement des structures.
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V.4 Modélisation de défauts

Le dernier point que nous souhaitons aborder danshapitre est la modélisation de
défauts dans un cristal phononique. Ici, les défaont volontaires et dus a une irrégularité
introduite dans la structure périodique. Dans catetion nous nous pencherons plus
précisément sur des défauts linéaires, c’'est a altenus par suppression d'une ligne
d’inclusions du cristal, de par leur facilité deddbsation et de réalisation par la suite.

Il existe deux types de défauts linéaires, quiisendjuent par leur orientation : soit dans
le sens de propagation, soit perpendiculaire. Desdeux cas il est possible de déterminer les
diagrammes de bande ou des spectres de transmilesmistaux possédant ces défauts. Nous
nous intéresserons plus précisément aux défadsiles dans la direction perpendiculaire a
la propagation, qui entrainent la formation d'urevité résonante. Notre défaut sera tout
d’abord I'omission d'une inclusion, puis a parte dela, nous verrons l'influence de la
largeur de ce défaut, a la fois sur le diagrammebaedes et sur la transmission. Nous
commencerons donc par expliqguer comment on calmldiagramme de bandes d’une
structure comportant un défaut, et les différerp@sn observe entre le cristal phononique
parfait et celui avec un défaut. Nous passerongitensu calcul de la transmission a travers ce
méme défaut, puis nous verrons ce que la largedéthut implique dans les réponses autant
en diagramme de bandes qu’en transmission.

IV.4.a Calcul du diagramme de bandes

Nous avons vu précédemment que pour le calcul diagramme de bandes on modélise
un cristal phononique infini dans toutes les dietg. Si on veut modéliser un défaut linéaire
il faut utiliser une structure élémentaire simiaia celle utilisée pour le calcul de la
transmission décrite précédemment (paragraphe d).Bnais pour laquelle on omet une
inclusion, correspondant a notre défaut. On suppde plus les zones de propagation et les
PML qui n'avaient été introduites que pour perneettétablissement d’ondes incidentes a
partir des conditions aux limites appliquées. Alace, les conditions de périodicité seront
appliguées dans les deux directions, comme indsguda Figure 1V-26 : on modélise donc
un cristal phononique infini présentant des défdimsaires régulierement espacés. Si on
cherche a connaitre l'effet d'un seul défaut it fatercaler suffisamment de périodes du
cristal phononique entre chaque défaut (ici 10)rpsassurer qu’il ne subsiste pas de
couplage mécanique entre les différents défauts.

Wy _—Direction de

Vi propagation

Figure IV-26 : structure élémentaire et conditionspériodiques utilisées pour calculer le diagramme de
bandes d'un cristal phononique avec un défaut linéee
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Les conditions périodiques sont ici fixées de lamaénaniere que celles présentées dans
le paragraphe IV.1.b.

On cherche a modéliser un défaut perpendiculaita direction de propagation: on
regarde donc le diagramme de bandes dans la dindeXi. Si on voulait modéliser un défaut
dans la direction de propagation, qui en pratiqueespond a un guide d'onde, on regarderait
la directionI'Y. Le diagramme de bandes obtenu est indiqué @aRgyure 1V-27, a c6té du
diagramme du cristal phononigue sans défaut.
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Figure IV-27 : diagramme de bandes d'un cristal phoonique constitué de trous cylindriques d'un rayon
de 0.472 um et espacés de 1 um dans une couche N'llune épaisseur de 0.55 um. A gauche, un cristal
phononique parfait, a droite avec I'omission d’unanclusion

Sur ce diagramme de bandes on observe l'appadéomodes dans la bande d'arrét du
cristal idéal : ce sont des modes confinés damgfaut et qui entrainent par conséquent un
effet de résonance dans la cavité ainsi forméee#\ fedquences on observera un pic de
transmission, correspondant a une résonance.

IV.4.b Calcul de la transmission

Le calcul de la transmission a travers la strucaomgespondant au cristal et son défaut
est encore plus simple que celui du diagramme dedsa En effet, il suffit d'enlever une
inclusion dans la « super cell » utilisée pour dal de la transmission a travers un cristal
phononique parfait et le reste de la modélisat&tnidentique. La Figure IV-28 présente les
spectres de transmission ainsi obtenus :
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avec déféut
sans défaut -

résonances

I
(6]
o
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Figure IV-28 : transmission calculée a travers leristal phononique précédent comportant 10 inclusios
comparé a un cristal phononique ou on aurait enlevéa 6°™ rangée d'inclusions

Le diagramme de bandes présentait un moda 23350 m/s et deux modes vers
fa= 3660 m/s. Sur le spectre de transmission on ngueatout de suite que la bande d’arrét
de la transmission est légerement plus grande elleedu diagramme de bandes (reportée en
jaune sur la transmission). Cet effet sera dispatda suite dans le chapitre V.3. Le premier
mode résonant apparait pres d’un minimum localesspectre de transmission du cristal, il
est donc difficilement décelable. Par contre, oiit w&s bien sur la transmission le pic
correspondant aux deux modes plus élevés rassemtblése seule résonance du fait de leur
proximité en fréquence.

Ces résultats nous permettent de vérifier que ditien d'un défaut linéaire
perpendiculaire a la propagation des ondes indisitrdodes résonants dans la bande d’arrét,
comme il est décrit dans la littérature [22, 1281 ]1

IV.4.c Effet de la largeur du défaut

Si 'omission d’'une rangée d’inclusions permet débr des résonances, il est aussi
possible de modifier le défaut réalisé en jouamamonent sur sa largeur. Nous réalisons donc
une étude de l'effet de la largeur du défaut ssirésonances obtenues. Pour cela nous créons
des défauts de tailles différentes, allant de 010 ériodes. Comme précédemment nous
calculons en parallele le diagramme de bandes détatesmission a travers ces cristaux
phononiques. La Figure IV-29 rassemble ces diagresrae bandes.
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Figure 1V-29 : diagrammes de bandes calculés poures cristaux phononiques identiques aux précédents
avec un défaut linéaire de largeur | variable

Sur cette figure on peut tout d’abord dire qu’dmeaucoup plus de modes de défauts dans
le cas ou le défaut fait &0Cela correspond a une cavité multimode, similaie que I'on
peut voir en optique.
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Figure IV-30 : transmission calculée pour des cristux phononiques identiques aux précédents & 1 um)
avec un défaut linéaire de largeut variable

Transmission (dB)

La Figure IV-30 rassemble les résultats obtenusransmission. On remarque tout
d’abord que la largeur de la bande d’arrét en tréssion semble varier avec la taille du
défaut, mais sans jamais étre plus petite que fadeébad’arrét théorique prévue par le
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diagramme de bandes du cristal phononique sansitdéfa jaune sur les graphes). Les
diagrammes de bande semblent annoncer que les rdedééfaut apparaissent d’abord en
bordure haute de la bande d’arrét, comme on pengnt@rquer pour un défaut d’une largeur
de 0,3 périodes. Si on continue a augmenter leelarglu défaut, les modes résonants
semblent se décaler vers le centre de la bandeed{af. diagrammes de bande pouradeh
0,75). Lorsque I'on passe a un défaut plus grand quppgrgode on ne retrouve cependant
gu’un seul mode de défaut, jusqu’a atteindre uille suffisante pour avoir une cavité multi-
modes.

La transmission reflete ces résonances, présedénpics plus ou moins marqués. En
effet, pour un défaut d’'une demi-période on obséiea les deux modes résonants avec une
variation de transmission d’amplitude similaire cautde 3.5 GHz, mais pour le défaut de
largeur 0.75 période la premiéere résonance versl8 &t bien plus marquée que la seconde
vers 3.4 GHz. Cela peut s’expliquer par le fait duesimulation en transmission prend en
compte la polarisation de I'excitation, en I'ocamnce selon la direction de propagation. Il est
possible que le deuxieme mode plus faible surdasmission soit moins couplé a notre
excitation que le premier, notamment si sa poladsaest perpendiculaire a celle de
I'excitation.

On s’intéresse alors a la déformée des modes daitd@irésentée dans la Figure 1V-31.
Afin d’étre plus visible, ces déformées ont été tipliees par un facteur dépendant de la
déformation initiale. Le mode vers 3 GHz est pypadement polarisé selan hors plan, alors
gue le deuxieme vers 3.4 GHz présente une poliarsptincipale seloly, perpendiculaire a
la propagation. Ces images confirment notre hymathél nous est tres difficile d’exciter des
modes seloly avec des peignes interdigités, mais nous aurarsge facilités a exciter les
modes selon, ce qui résulte en un meilleur couplage.

Figure IV-31 : visualisation de la déformée calcuke avec un défaut de 0.75 période (a) pour le mode d
défaut vers 3 GHz, polarisé principalement seloz et (b) pour le mode de défaut vers 3.4 GHz, polag
principalement selony
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La largeur du défaut semble bien influer sur le bhmmet la position en fréquence des
résonances, comme annoncé par Wu [56, 122] et |&odit23]. Ces résultats sont
intéressants puisqu’une cavité résonante perntetiragalisation de résonateurs acoustiques,
par l'utilisation directe de la cavité réalisée par le positionnement d'un résonateur
acoustique sur cette cavité [124]. Dans les deal @st important que la résonance se trouve
a la fréquence voulue. Nous reparlerons de caitieé@tans le Chapitre V.

V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit la méthode lysmaar éléments finis utilisée pour
modéliser les cristaux phononiques qu’on souha#diser. Afin d’améliorer la qualité des
maillages et la stabilité des calculs de diagramdeebande en présence de forts facteurs de
remplissage, nous avons utilisé une maille éléamenparticuliére en étoile, plutdt que la
maille parallélépipédique extrudée présentée heltetment dans la littérature.

L’objectif de ce travail était le dimensionnemesetsiructures, afin d’obtenir des cristaux
phononiques présentant une bande d'arrét mesupabl@os structures a ondes de Lamb,
c’est a dire dans une plage de fréquences de eelkgntaines de MHz a quelques GHz.
Nous avons montré dans ce chapitre, par le caleulidgrammes de bandes, que de tels
dispositifs étaient réalisables. Les contraintebrielogiques dues a la réalisation pratique des
dispositifs nous ont amenés a étudier I'effet ddages parameétres sur les bandes d’arrét.
C’est le cas notamment de I'ajout d’'une couche i@, jui semble favoriser I'apparition des
bandes d’arrét, surtout lorsqu’on utilise une fi@paisseur (de I'ordre de 8)1

Nous nous sommes ensuite intéressés a la coniegétrdus réalisés, et nous avons
remarqué, contre toute idée recue, que cette ¢térfiavorisait, elle aussi, I'apparition de
bandes d’arrét, notamment par 'élargissement équiEnces de cette bande d'arrét. Ce
phénomeéne est contrecarré par le fait que, lorsgat@gmente le demi-angle au sommet des
trous coniques, on arrive a un point ou le trouederme, c’est-a-dire que la hauteur du trou
est plus faible que I'épaisseur de la membrane.aitirpde ce moment, on obtient un
maximum de la largeur de la bande d’arrét, qui@iéensuite jusqu’a disparaitre.

Nous avons présenté aussi une méthode permettaimidation en transmission d’un
cristal phononique fini, toujours en utilisant wyiciel de calcul par éléments finis. Cette
méthode nous permet d’obtenir un apercu qualitiif’atténuation qu’on peut obtenir par
notre cristal phononique et nous informe du nonderenailles nécessaires a I'obtention d’'une
isolation acoustique visée. Nous nous sommes &igsessés aux effets de polarisation sur
cette transmission.

Enfin, nous avons observé les effets d’un défadidire perpendiculaire a la propagation
dans le cristal phononique. Les diagrammes de Ilsamdlesi que la transmission nous
permettent de confirmer que ce défaut se compamen® une cavité résonante, faisant
apparaitre des modes résonants dans la bandet.d\wtés avons observé ce que la largeur du
défaut induisait sur ces résonances, avec pour @ifecipal de déplacer les résonances vers
le centre de la bande d’arrét lorsqu’on élargdééaut et de rendre cette cavité multimode.

Ces modélisations nous permettent maintenant dager la réalisation de cristaux
phononiques, afin de vérifier expérimentalemerprissence de bandes d’arrét. C’est le sujet
du chapitre suivant.
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Chapitre V
Mesures de bandes d’arrét

Les chapitres précédents décrivent les différebtégues nécessaires a la réalisation
d’'une démonstration de principe d’un cristal phdagoe 2D micrométrique sur membrane.
En effet, le Chapitre Il et le Chapitre IV ont peéte respectivement la réalisation et le
dimensionnement des structures de cristaux phonesjalors que dans le Chapitre Il nous
avons présenté des caractérisations de résonateurdes de Lamb qui nous permettent de
dimensionner les transducteurs utilisés pour tedmtriquement ces cristaux phononiques.
Nous disposons a présent de toutes les briquesobbemir une mesure de la bande d’'arrét de
cristaux phononiques.

Dans ce chapitre nous verrons tout d’abord les ogéth mises en place pour mesurer les
dispositifs, a la fois électriquement et optiguetn®ans chacun des cas nous présenterons les
résultats obtenus par ces méthodes. Enfin, nousupecons tous ces résultats et les
comparerons a ceux obtenus par la simulation.

V.1 Démonstration électrique des bandes d’'arrét

Dans un premier temps, nous réalisons des crigtaoroniques sur une ligne a retard
suspendue. Les résultats obtenus seront rappédé&iment, puis nous décrirons le banc de
mesure utilisé pour caractériser ces dispositéstabuement. Enfin, nous présenterons les
résultats obtenus tout d’abord sur les lignes adefpuis sur les dispositifs avec des cristaux
phononiques.

V.l.a Reéalisation des dispositifs

Nous avons vu dans le Chapitre Il comment noussiéat les dispositifs. Les cristaux
phononiques sont constitués de trous percés damsnembrane d'AIN, renforcée par une
couche de Si@ Ces trous présentent une conicité avec un degleau sommet d'environ
10°. Les cristaux phononiques comportent 10 pésiathns la direction de propagation, et
entre 66 et 168 périodes, selon le parametre diem@ans la direction perpendiculaire. Ces
cristaux phononiques sont placés entre deux peigesligités permettant I'excitation et la
détection des ondes de Lamb dans la membrane. éigisep interdigités sont aussi réalisés
sur la membrane, et sont connectés électriquensrdgs plots métalliques situés en-dehors
de la membrane et sur lesquels on viendra posgmieses RF. La Figure V-1 présente une
structure finie de cristal phononique.
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cristal phononique

transducteur

b

ouverture de libération

Figure V-1 : Structure de test des cristaux phonoigjues aprés fabrication

Pour chaque type de cristal phononique on réalissqurs dispositifs avec des peignes
interdigités de périodes différentes pour obtees dndes de fréquences différentes et ainsi
balayer la plage de fréequences dans laquelle degaiouver la bande d'arrét. Nous réalisons
aussi des dispositifs de référence ne comportamtpecristal phononique afin de comparer
leurs réponses électriques et ainsi d'isoler lagopropre aux cristaux phononiques.

Les dispositifs a cristaux phononiques sont résls@& membranes, avec des dimensions
définies pour obtenir des bandes d'arrét dansdgeptie fréquences utilisée. Nous pouvons
maintenant mesurer ces dispositifs.

V.1.b Banc de test RF

Les mesures électriques sont réalisées sur undmmest RF automatique. Les plots de
contacts électriques réalisés sur les dispositfsespondent & des pointes RF GSG, avec
deux pointes reliées a la masse et la derniereentre, portant le signal. Les mesures sont
réalisées avec des pointes Infinity (de la margasc&e Microtech), avec un espacement
entre les pointes de 100 um. On réalise des mesargansmission, sur un dispositif 2 ports.
Les pointes sont reliées a un analyseur de réssadariel 4 ports Agilent N5230A permettant
des mesures RF en 20 001 points dans une large g&afréquences (de 30 kHz a 20 GHz).
Dans le cas des cristaux phononiques, la plageég@dnce qui nous intéresse se situe entre
100 MHz et 1500 MHz, mais nous réalisons les massatg une plage de fréquences plus
importante (jusqu'a 5 GHz), en utilisant un pasmdsure plus large entre 1.2 GHz et 5 GHz.
Le balayage en fréquence est donc le suivant :

- de 10 MHz & 99 MHz avec un pas de 1 MHz (90 points)

- de 100 MHz a 1.2 GHz avec un pas de 100 kHz (11po@its)

- de 1.205 GHz a 5 GHz avec un pas de 5 MHz (75%$)oin

Les mesures RF sont réalisées sur un testeur atdomeSuss PA 300, permettant la
mesure d'une série de dispositifs sur plusieursipBasans monopoliser une personne pendant
toute la mesure. Une calibration 2 ports complé&é& T (short-open-load-through : en court-
circuit, en circuit ouvert, avec une chargeb@t en transmission) est réalisée.

120



V.1l.c Mesures électriques des lignes a retard

La premiéere action consiste a mesurer la réponsdigiees a retard pour chacune des
dimensions réalisées sur le masque. Les dimensiesdifférents peignes sont explicitées
dans le Tableau 5 suivant pour le premier lot ééig@étions (masque PCOL).

dispositif 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 1B
période (um) | 4 | 44| 52| 56| 6| 72 76 8§ 84 92 96 10 104

Tableau 5 : période des transducteurs utilisés dans1 premier temps (PCOL)

Pour des raisons pratiques de résolution de Ik gtd dessin des masques, il n’était pas
possible de dessiner des peignes avec une pénindmitiun multiple impair de 100 nm, ce
qui explique qu’on n’ait pas utilisé un pas de pée de 0.5 um. La Figure V-2 représente les
réponses calculées par le modéle de Mason prése@8apitre ll.
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Figure V-2 : transmissions calculées des différentiispositifs réalisés sur le lot PCOL

On remarque que les dispositifs présentant lalphgue période couvrent deux plages de
fréquences dans les fréguences qui nous intéredsentlage la plus haute correspond a
I’lharmonique.

On compare ensuite la réponse mesurée d’'une ligeg@ avec la simulation pour cette
dimension. La Figure V-3 présente cette comparagmr un dispositif correspondant au
numéro 4. Sur cette courbe, on remarque que laebdmdréquences pour laquelle on observe
un signal conséquent (par exemple plus de -40e)moins large qu’escompté, ce qui peut
s’expliquer par les défauts technologiques.

121



Mesures de bandes d’arrét

Transmission (dB)
|
(o))
o

100 L

BeERILLIIILL

A AR L A A Al

“llnu::::'.'.::_:'_‘_::_:

et ity

I
mesures

—————— L
P PP PR R RE R

LTy

simulation -

saariaaEnaLaailiLLLLLl Y

-120

Figure V-3 : réponse électrique calculée et mesuré@une ligne a retard avec une période de 5.6 um
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Si on met maintenant bout a bout tous les disf®gifalisés en ne conservant que la
partie du signal électrique ou les dispositifs dartnune réponse avec une atténuation
minimale on obtient une courbe du type de cellsgmée sur la Figure V-4.
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Figure V-4 : transmission des lignes a retard de férence

On observe sur cette courbe que l'atténuation \ergaa ligne a retard est d'environ
-30 dB. On observe aussi deux creux dans la trassoni vers 700 MHz et vers 950 MHz
correspondant a des fréquences pour lesquelles pourra pas déterminer la transmission a
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travers les cristaux phononiques, di a un trop dgrpas en dimensions des peignes
interdigités. En effet, le premier creux corresparitécart entre le dispositif avec une période
de 6 um et celui a 7.2 um et le deuxieme aux disfsoavec une période de 4.4 um et de
5.6 um. Cet effet est déja visible sur la Figur@,\mais il est ici amplifié par le fait que les
plages de fréquences mesurées sont moins largelie® prévues. Cela a été compensé sur
le deuxieme lot en utilisant un dispositif supplétaére avec une période de 6.6 um et en
retouchant les périodes de certains peignes paitefi la différence entre deux peignes
successifs, comme indiqué dans le Tableau 6.

dispositif 1| 2] 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 10 11 12 18 14
période (um) | 4 | 46| 52| 56/ 6| 64 72 75 § 86 92 96 {10 104

Tableau 6 : période des transducteurs utilisés dans deuxiéme temps (GNOL)

Malgré ces défauts, les lignes a retard conguesgitent I'observation de bandes d'arrét
dans les plages de fréquences allant de 450 Mi24% WMHz.

V.1.d Mesures électriques des cristaux phononiques

Apres avoir déterminé les propriétés électriquesladdigne a retard nous pouvons
maintenant nous pencher sur la mesure des didpogli eux-mémes: les cristaux
phononiques. Le Tableau 7 rassemble les bandegttd'attendues dans les cristaux
phononiques.

dispositif| bande d'arrétf bande d'arrét  bande d'arrét
979 | 1006 | 1248 1297
824 | 850 | 1098 1187
661 | 677 953| 1017
578 | 595 869| 922
486 | 498 752 790
378 | 383 601| 621 947 972
303 | 307 776| 826

X |a—O|mMOo|0O|m|>

406 | 418 647 659

Tableau 7 : bornes des bandes d'arrét calculées poles différents cristaux phononiques réalisés dansn
premier temps (PCOL)

Ces cristaux phononiques sont constitués de 10éesngl’inclusions. Pour certains
dispositifs, le systeme mis en place ne permetdidsserver les bandes d'arrét situées en-
dehors de la bande de fréquences mesurables asdignes a retard. De plus, nous avons
limité le nombre de types de peignes interdigitas gristal phononique afin de limiter le
nombre de dispositifs a réaliser et mesurer. Cghdiquie le grand nombre de bandes d'arrét
qui ne sont pas mesurables, référencées dansléauaprécédent. Par la suite nous nous
pencherons sur les bandes d'arrét qui sont messra commencant par le dispositif | et sa
bande d'arrét située entre 776 et 826 MHz.

La réponse électrique des dispositifs | est présestr la Figure V-5. Sur ce graphe on a
tracé la transmission a travers le cristal phonomigt la transmission de référence de la ligne
a retard. La difféerence entre ces deux courbesésepte l'atténuation supplémentaire
apportée par le cristal phononique, c'est pourguoia trace sur un deuxiéme graphique
(Figure V-6).
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Figure V-5 : réponse électrique en transmission dedispositifs de référence et des dispositifs de tgp
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Figure V-6 : différence entre la transmission des idpositifs avec le cristal phononique et celle des
dispositifs de référence

Dans le cas des dispositifs de type | on n'a étilige les peignes 1 a 6 et 8, on ne couvre
donc que la plage de fréquences entre 570 MHz B3 MHz. La bande d'arrét attendue est
indiquée par une bande jaune sur les graphes métsedOn remarque que la bande d'arrét
mesurée semble étre bien plus large que cellem#éssepar le diagramme de bandes. En effet,
on semble observer une bande d'arrét située ed@rd&16lz et 900 MHz, suivie rapidement
par une deuxiéme bande a partir de 1150 MHz.

V.l.e Etudes complémentaires

Dans le Chapitre IV nous avons présenté des eétiegiques que nous souhaitions
appuyer par des résultats expérimentaux. Nous pemshons donc maintenant sur les
résultats expérimentaux liés a l'apparition d’'ugsonance lorsqu’on introduit un défaut
linéaire ou lorsqu’on modifie I'angle des trous Tpres.
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V.1.e.1 Mesure d’'un défaut linéaire

Dans les deux lots dont les dimensions sont présemtans le chapitre IV.2.e nous avons
introduit des dispositifs présentant un défautdireéd Ce défaut linéaire correspond dans tous
les cas a I'omission d’'une colonne de défauts. @apétude présentée dans le paragraphe
IV.4 nous devions observer une résonance dansteldiarrét.

Cependant, les bandes d’'arrét dans lesquelles atmrshions a observer les modes de
défaut étaient tres étroites (environ 20 MHz ve®® BIHZz), la résonance est donc tres
difficile & observer. La Figure V-7 illustre ce piéme en présentant la transmission a travers
des cristaux phononiques comportant un défautiteédans chacun des lots. De plus, les
mesures électriques sont réalisées avec un noralie fde transducteurs différents, elles
présentent donc des irrégularités, assimilablas@rait, qui noieraient la résonance.

bandes d’arrét tHéoriqdes bandes d'arrét tHéoriqdes
10 référence - i 10 | référence - }
- dispositif PCOLL —— - dispositif GNOLL ——
o) e g -20 ¢ |
° =2 H
S S -0 ¢
[9] [9] n
S E -40 Al
0 7] ‘A : P
S g - /
= = -50 i T RN 7
o V
-60 FH™ "
-70 . . . . . . . E -70 t . : ‘ : " w " 3
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(@) (b)

Figure V-7 : Transmissions mesurées de disposititomprenant un défaut linéaire (a) pour le lot PCOLet
(b) pour le lot GNOL

V.1l.e.2 Mesure de I'effet de I'angle

Une autre étude menée au chapitre 1V.2.d annoqaait’'angle des trous influait sur la
bande d'arrét, 'augmentation de I'angle élargisdarbande d’arrét. Au chapitre 1V.2.e nous
annoncions gue le deuxieme lot, appelé GNOL, cotajiates plaques gravées avec un angle
d’environ 10°, et d’autres ou l'angle était d’errir30°. Le paragraphe I1.3.b présente une
méthode permettant d’obtenir des trous avec unead@gnviron 30°. Cette méthode a été
mise au point sur des plaques d’essai sur lesgu&lectrode supérieure n’était pas présente.
Nous avons utilisé cette méthode sur les plaque®tdBNOL, et nous avons remarqué un
probleme lors de I'étape de gravure de I'AIN. Efegflors de cette étape la couche de résine
a été entiérement gravée, et les électrodes supgsient aussi subi la gravure. Sur ces
plaques, les dispositifs situés au centre sontghlement utilisables, mais les autres ne
possédent plus d’électrode supérieure, et ne selmmt pas électriquement mesurables. A
cause de retards lors de la fabrication les plagieed été disponibles pour la libération que
trés tardivement, et, compte-tenu du temps néaespair la libération et de la quantité de
XeF2 gu’elle nécessite nous avons préfére libéedradd des plaques avec un rendement plus
important. L'étude de l'effet de I'angle n'a pascere été menée, mais il sera possible de la
relancer par la suite, soit en libérant une plasurelaquelle les électrodes ne sont pas trop
affectées, soit en ajoutant une variante au pradbaiconcernant les cristaux phononiques.

V.2 Mesures optiques

Afin de compléter les mesures électriques et dlobs@lus précisément la propagation a
travers le cristal phononique on réalise des mesurerferométriques [43] de certains

125



Mesures de bandes d’arrét

dispositifs de type |I. Ces mesures sont réaliséesus banc de linstitut FEMTO-ST a
Besancon, par Sarah Benchabane [125]. Elles némeissine préparation spécifique des
dispositifs mais permet I'obtention de données démentaires de celles fournies par la
mesure électrique.

V.2.a Banc de mesure optique

Il s'agit maintenant d' « observer » optiquemesitvibrations de la membrane. On utilise
ici une sonde laser interféerométrique. Un lasedpitoun faisceau de lumiere a une longueur
d’'onde donnée. Ce faisceau est séparé en deuxnpaeparateur, une partie, servant de
référence, allant directement sur un capteur delaxieme étant déviée vers I'échantillon. La
partie qui vient frapper I'échantillon est focalisgur la surface en un point précis. La surface
réfléchit le faisceau qui est renvoyé par le mérhendin vers le capteur, ou elle vient
interférer avec le faisceau de référence. On pleus @omparer la partie du faisceau qui a
frappé I'échantillon avec celle de référence edédtuire la différence de trajet optique, et par
conséquent la position verticale relative du somdeela membrane. Pour obtenir une image
optique on balaye une surface définie en dépldgaantillon a I'aide de micro-moteurs.

Pour obtenir une image de la topologie de la sarfac peut se contenter de faire la
mesure comme décrit précédemment. Si on cherchesarar des vibrations, il faut exciter
des ondes de Lamb dans la membrane. Pour celdinoente électriquement I'un des deux
peignes interdigités entourant le cristal phonoeiguar un générateur de fréquences. La
détection des ondes passe alors par une détegmohrene du signal obtenu par le capteur,
de maniere a isoler la partie du signal due auiatians de position dans la direction hors
plan.

Pour pouvoir utiliser ce banc il nous faut prépdesréchantillons, le contact électrique ne
pouvant se faire en utilisant des pointes comme&o@mment. Un échantillon d'environ
1 cm? est découpé dans la plaque de 200 mm et sofl@in circuit imprimé. Ce circuit
imprimé comporte a sa surface des bandes métalliquevient placer un fil conducteur entre
les plots électriques du dispositif et les bandésaltiques du circuit imprimé. Ces bandes
meétalliques sont alors reliées a un connecteur SddAme on peut le voir sur la Figure V-8.

Figure V-8 : structures préparées pour les mesuresptiques

Cette mesure donne deux types de résultats, leigre@mrrespondant a la topologie du
systeme étudié, et le second fournissant les déplacts hors plan de la surface. La Figure
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V-9 présente ces deux types de mesures. Sur lagFiQ (a) on peut observer la position des
peignes interdigités, a gauche et a droite de fengarties claires, en jaune). La matrice de
points foncés au centre de I'image correspond mstatphononique. La Figure V-9 (b) fait
apparaitre les vibrations de la membrane. On pistinduer les peignes, qui présentent une
réflectivité bien supérieure a celle de la membraneAIN. La zone de cristal phononique
présente un signal tres perturbé, notamment pareelajsurface de I'échantillon n’est pas
plane.

(a) E 40 20 @
5 90 % =
g 20 :40 S
s 10 _60 &
% 0 -80 1‘@
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
. distance (um) £
(b) € 40 0.3 ¢
o) 0.2 ¢
2 =
@ 0
© o}
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0

distance (um)
Figure V-9 : résultats des mesures optiques (a) eéflexion et (b) amplitude du déplacement

Cette méthode ne permet d'observer que les mouusnpampendiculaires au plan de
I'échantillon, mais la plupart des modes présemie polarisation elliptique, et ont donc une
composante non nulle selon cette direction.

V.2.b Mesures optiques

Deux dispositifs différents ont été mesurés a plusi fréquences. Le dispositif | a été
mesuré a 3 fréquences différentes : 804 MHz, 83@ MH1120 MHz. La premiére de ces
fréquences se situe au centre de la bande d'Erréeuxieme juste au-dessus et la derniére
bien au-dessus. Les résultats de ces mesuresrésantes sur la Figure V-10.

Sur cette figure, on trace I'amplitude des déplaramde la surface de la membrane en
fonction de la position sur une zone allant degmes d'émission aux peignes de réception
(ici inutiles), et d'une largeur de 40 um au cedtredispositif. En-dehors de la bande d'arrét,
a 1120 MHz, on observe une onde transmise avetreési¢aible atténuation, comme l'atteste
le profil présenté en Figure V-11 (c) et obtenurgégrant I'amplitude des mouvements selon
I'axe perpendiculaire a la propagation. Sur ceilppofvoit les perturbations dues aux trous du
cristal phononique, entre 70 et 120 um. On obsanssi une onde avec une demi-longueur
d’onde d’environ 180 um. D’aprés I'observation desrbes de dispersion et I'incertitude que
Nnous avons sur ces courbes, il est possible que aetle corresponde au mode dans la
membrane d’AIN/SiQ.
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Figure V-10 : mesures optiques de I'amplitude deséplacements dans un cristal phononique de type | a
(a) 804 MHz, (b) 829 MHz et (c) 1120 MHz
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Figure V-11 : profil des mesures intégré dans la déction perpendiculaire a la propagation (a) a 80MHz,
(b) & 829 MHz, ainsi qu’'une approximation exponenglle et (c) a 1120 MHz
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On observe alors la réponse a 804 MHz, située tlammnde d'arrét théorique. Cette
réponse présente le méme aspect qu'a 830 MHzabe ttonc ces deux courbes en méme
temps. On remarque tout d'abord qu'il semble yrauoe onde stationnaire entre les peignes
d'émission et le cristal phononique. Cette onde rapidement atténuée dans le cristal
phononique, comme on peut le voir sur le proficér@n Figure V-11. L'évanescence semble
suivre une fonction exponentielle décroissanteormqupeut approcher en utilisant un
coefficient d'évanescence d'environ 0.53 Neperfleng d’onde (pour 829 MHz). Ce
comportement est la preuve que le cristal phon@npésente bien une bande d'arrét : cette
mesure valide donc la preuve de concept du cpst@ahonique réalisé. La mesure a 829 MHz
laisse a penser que la bande d'arrét n'est patemeat la ou on l'attendait et qu'elle peut étre
un peu décalée en fréquences ou présenter unefatifférente de celle prévue.

V.3 Explication de la largeur de la bande d'arrét mesuée

Les mesures optiques prouvent I'existence d'undebdiarrét, au moins dans la plage de
fréquences visée, et les mesures électrigues mbntreaffaiblissement de la transmission,
mais sur une plage de fréquences bien plus largecqlle attendue. Si on revient sur les
simulations en transmission, on peut expliquer lkénpmene. En effet, dans le Chapitre IV
on a vu deux méthodes de simulation d'un cristainphique, permettant d'obtenir des
informations complémentaires sur des objets presdgmtiques. Jusqu'a présent nous nous
étions contentés du diagramme de bandes pour déeeria largeur et la position de la bande
d'arrét. Il apparait intéressant de comparer lesx dgpes de résultats entre eux et de les
confronter aux résultats de mesures réalisées.

V.3.a Résultats des simulations en transmission et diagranes de
bandes
On s'intéresse ici au cristal phononique préseaemaut dans ce chapitre, qu'on retrouve
dans les réalisations sous le nom de disposiahkde premier lot (PCOL). On modélise donc
un cristal phononique constitué de trous coniquessdine membrane d'AIN sur SiQes
dimensions sont présentées dans le Tableau 8 :

parametre valeur
a (um) 6.6

d (um) 4

h (um) 2

hsioz (LM) 0.5
Nombre de périodes 10

Tableau 8 : dimensions du cristal phononique étudigar la suite

Le diagramme de bandes est présenté dans la Rigle Il présente une bande d'arrét
de 50 MHz autour de 800 MHz, correspondant a umgela de bande d'environ 6.25 %.
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Figure V-12 : diagramme de bandes du dispositif | gesentant une bande d'arrét entre 776 MHz a
826 MHz

On passe ensuite a la modélisation en transmisgorgn utilisant 10 périodes. On
cherche a se rapprocher des dispositifs réaliséstés par des peignes interdigités. Ces
peignes apportent en premier lieu des déplacensaits la direction de propagation, et
guelques déplacements hors plan, mais trées peu égdacgments selon la direction
perpendiculaire a la transmission. Afin de simetifle calcul nous utilisons donc une
excitation uniquement dans la direction de propagakn laissant les autres déplacements
libres. La Figure V-13 présente les résultats ansimission.

5 T T T T T

Transmission (dB)

-30 1 ! i ! !
400 600 800 1000 1200 1400

Fréquence (MHz)

Figure V-13 : transmission calculée a travers le @stal phononique |
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Sur ces courbes nous observons une bande d'art&dmeat plus large que
précédemment, couvrant toute la partie entre 46@ Et-845 MHz. Pour donner un ordre de
grandeur nous reportons la bande d'arrét du diageade bandes sur la Figure V-13.

V.3.b Explication des différences observées entre les mébations

Le phénomene annoncé dans le paragraphe précédaessiaté relevé par Solimanal.
[126], en parallele de 'obtention de nos résulth?2d]. S'ils annoncent des bandes d'arrét tres
larges, ils admettent que la taille de cette babdeét est principalement due au fait que des
modes du cristal ne peuvent se coupler au modeenti

Nous avons donc retracé le diagramme de bandéds, foet en nous intéressant a deux
choses : la polarisation principale du mode etdssgbilité de I'exciter ou de le détecter avec
des peignes interdigités.

La polarisation principale du mode est détermineeamparant les valeurs du carré des
composantes du vecteur déplacement selon chacardirdetions, intégrées sur une des faces
de la maille élémentaire pour chaque point du diagne de bandes (pour chaque mode a
chaque vecteur d'onde). Pour chaque point, la ceamte du vecteur déplacement fournissant
l'intégrale la plus grande définit la polarisatiprincipale du mode. Ces informations sont
retranscrites en couleurs sur le diagramme de lsgmésenté en Figure V-14.
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Figure V-14 : diagramme de bandes du dispo | mettanen valeur la polarisation principale de chaque
mode

On observe sur ce diagramme que la polarisationmetes ainsi déterminée n’est pas
constante dans le cristal phononique, comme indpgr€Y. Achaoui [128]. En effet, si on
parcourt une méme branche eriiret X on peut trouver un changement de la polaoisat
principale, comme c'est le cas notamment pourdieraent dont la fréquence de coupure est
vers 730 MHz, qui est d'abord dans la directiorpgediculaire a la direction de propagation
(noté « transverse dans le plan » sur la Figurel)y{iuis dans la direction de propagation

131



Mesures de bandes d’arrét

(noté « longitudinal ») et enfin hors plan (not&ansverse hors plan ») quand on arrive pres
du point X.

Les transducteurs utilisés ne permettent d’excjte¥ des modes de Lamb de type SO,
donc avec une polarisation principale selon la ctive de propagation (donc
« longitudinale »), et plus faiblement avec uneapeétion transverse dans le plan sagittal,
mais on ne pourra en théorie pas exciter dans tabrae de modes ayant une polarisation
principale dans la direction perpendiculaire arlappgation. Les modes du cristal phononique
qui ne peuvent se coupler avec les modes excitésldanembrane par nos transducteurs sont
appelés bandes sourdes [129]. Pour déterminer dblssgsont sourds, on étudie le
recouvrement entre le mode incident excité danméanbrane par les transducteurs et les
modes du cristal, calculé comme étant I'intégralela surface d'entrée du produit scalaire du
vecteur déplacement du mode présent dans la meentlnamogéne avec le vecteur
déplacement du mode présent dans le cristal phgunenEn supposant le mode de Lamgh S
approximativement de la forme :

Ug (V2 =U, X, (V-1)

si I'on néglige l'ellipticité du mode, avec le mémepere que précédemment utilisant
comme axe dans la direction de propagatyaigns la direction perpendiculairezétors plan,

et ouUy est une constante. On peut donc comparer l'ingra la surface d'entrée de la
maille élémentaire de chacun des déplacements ksatirections du repere a celle dans la
direction de propagation. On estime que les modes pgésentent une intégrale du
déplacement selon la direction de propagation igtfiée de plus d'un facteur 100 a l'intégrale
maximale sont des modes sourds. Ces résultatpsEs@ntés sur le graphe de la Figure V-15.

1200 - .

1000 [ gL T

800 |

Hhigss bande sourde +

'*”*“"“HH% ““’ﬂe& bande non sourde

600 [ el bande d'arrét théorique

Fréquence (MHz)

400 | 4

200

0

r X

Figure V-15 : diagramme de bandes du dispositif |eéprésentant le caractere sourd des bandes

Sur cette courbe, les modes en rouge ne peuvéitenexcités par une onde de type SO
incidente sur le cristal, ni, inversement, générer onde de ce type en sortie du cristal : ils ne
contribuent donc pas a la transmission des ontlesers le cristal.
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Ces discussions sont indépendantes de l'efficat@&citation mécanique de chaque
mode a partir d’'un signal électrique, et réciprogaet, donnée par leurs coefficients de
couplage électromécanique : il faut aussi prendrec@mpte que les modes possédant un
coefficient de couplage électromécanique nul da@dN| ne seront pas mesurables
électriguement.

Cette analyse nous permet de constater que leadimge de bandes n'apporte pas une
information compléte sur un cristal phononique il @st important, si on souhaite utiliser le
cristal phononique dans un dispositif concret, idedr la transmission ou de regarder la
polarisation des différents modes et leur éventaehctere sourd. Toutefois, les diagrammes
de bandes restent la méthode la plus rapide pdeniohune idée de la présence de bandes
d'arrét.

V.3.c Mesures électriques

Si on revient maintenant aux mesures électriqguaksées sur les dispositifs |, on peut
superposer ces mesures avec les résultats de sonwda transmission, comme sur la Figure
V-16.

30 . .

"bande d’arrét théoriqu'e
o0 mesures

simulation -

Transmission (dB)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Fréquence (MHz)
Figure V-16 : transmission a travers le cristal phaonique de type I, calculée et mesurée

Sur cette courbe on observe tout d'abord que Igelarde la bande d'arrét semble
correspondre, méme si la bande d'arrét mesuréégeésement plus haute en fréquence que la
bande d'arrét théorique (calculée : entre 460 Bt\B4z, mesurée : entre 600 et 900 MHz).
Les variations d’épaisseur de Siffourraient expliquer un décalage de la bande &' aers
de plus hautes fréquences (entre 825 et 860 MHr'g’'a pas de Sig), mais elle n’explique
pas son élargissement. Si on compare maintenart lavdiagramme de bandes on peut
observer tous les modes décrits dans les diagraraméss mesures. Sur la Figure V-17 on a
numeéroté les modes non sourds proches de la baadetd afin de les repérer plus
facilement.
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Figure V-17 : (a) et (b) diagrammes de bandes du istal phononique PCOL I, présentant (a) I'orientation
des modes et (b) la surdité des modes. (c) mesuédsctriques comparées aux résultats de simulatioropr

le méme cristal phononique
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Le modea correspond au début de la bande d'arrét, verdvb) Le modeb est un
mode principalement hors plan qui est presque @lkdi-a-dire que sa plage en fréquences est
trés réduite (entre 658 et 692 MHz). Sur la tragsian on observe une résonance large a la
fréequence du mode. Il en va de méme pour le noapie est selon la direction de propagation,
avec une plage de fréguences encore plus réduite (845 et 750 MHz). Le modkdevrait
présenter une résonance plus large dans la trasiemiguisqu'il recouvre une plage de
fréquences plus large, mais on observe sur lartiasgon que cela n'est pas le cas. Cela peut
peut-étre s’expliquer par le fait qu'une partie dfte branche présente une polarisation
principale selon la direction perpendiculaire adiaection de propagation, et est donc
probablement délicat a coupler avec des modesipé&taprincipalement dans les deux autres
directions. Le mode présente la fin de la bande d'arrét vers 900 MHz.

Ces difféerents résultats prouvent qu'on a bienis@&aln cristal phononique et que la
position et la largeur de la bande d'arrét peugaetprévues.

V.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats obtenus exgétalement sur les dispositifs
présentant des cristaux phononiques, avec pouctdhie mesure d’'une bande d’arrét. Les
dispositifs ont été réalisés avec succes, selproegdé de réalisation présenté au Chapitre I1.
Dans un premier temps, nous avons réalisé des awsélectriques de ces dispositifs. Nous
avons mis en place un banc de test, notammentpéisdtion d’'une ligne a retard a ondes de
Lamb. La transmission dans les cristaux phononigstsobtenue par soustraction de la
transmission d’une ligne a retard de références sastal phononique, a la transmission de la
ligne a retard sur laquelle se trouve le cristalminique. Ce montage nous permet d’observer
une atténuation forte de la transmission vers dguence attendue, mais sur une plage de
fréquences beaucoup plus large que celle prévudéepatiagrammes de bandes (300 MHz
pour 50 MHz prévus).

Nous avons complété les mesures électriqgues paneggres par interférométrie optique,
permettant d’'observer les vibrations verticaleslalesurface des échantillons, réalisées a
linstitut FEMTO-ST. Ces mesures nous ont permabderver une onde stationnaire entre les
peignes d’excitation et le cristal phononique di@nbande d’arrét prévue. Nous avons aussi
pu chiffrer l'atténuation dans la bande d'arrét slda cristal phononique. Nous avons
€également observé une onde propagative travemsanistal phononique sans atténuation au-
dessus de la bande d’arrét. Afin de trouver undi@atpn a la large plage de fréquence sur
laquelle nous avons mesuré une forte atténuatida tl@nsmission, nous sommes revenus
vers les simulations, calculant la transmissioragers le cristal phononique. La transmission
mesurée et la transmission simulée présentent ameebcorrespondance, avec une largeur de
la bande d’arrét similaire dans les deux cas, &gent plus haute en fréquences sur la
mesure. Cette différence peut s’expliquer par kfauwds technologiques (épaisseur de,SiO
non constante, diametre des trous légérement elifféte ce qui était prévu,...). Le calcul de
la polarisation des différents modes et surtoudlehtification des bandes sourdes a
I'excitation permet d’apporter une explication &léérence entre transmission et diagramme
de bandes. En effet, les modes situés en bordueelminde d’arrét sont sourds ou présentent
une plage de fréquence réduite et n’apparaissera snesure que comme une résonance, ce
qui peut expliquer I'absence de transmission aapustsur une plage de fréquence plus large
gue la bande d’arrét.
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Conclusion et perspectives

Dans un contexte ou les technologies de commuaitatns fil prennent de plus en plus
part & notre vie de tous les jours nous cherchongurs des outils de traitement du signal
plus compacts et économes en énergie. C’est dam®rdexte que nous avons choisi de
développer les cristaux phononiques, permettaranmatent I'apparition de bandes d’arrét
dans la propagation des ondes acoustiques parafi@ation périodique de différents
matériaux. Dans cette these nous souhaitions prtespdes applications RF pour les cristaux
phononiques.

Dans un premier temps nous avons présenté unigistodes cristaux phononiques, en
prenant comme point de départ les propriétés isseids propagation d’ondes dans un milieu
périodique : principalement I'existence de bandsrdites. Comme nous I'avons vu, l'idée
de se diriger vers des fréquences RF avec deswxigithononiques micrométriques est
apparue il y a une dizaine d’années. La recherahees dispositifs portait tout d’abord sur
I'utilisation d’'ondes de surface, mais on s’estrgpejue les cristaux phononiques en surface
créent des couplages des ondes de surface avenatkEs de volume, et donc des pertes
acoustiques dans le substrat. Nous avons compbété atat de l'art par des exemples de
fonctions de traitement du signal tels que des natenirs ou des filtres obtenus par
l'utilisation de guides d'ondes ou de cavités résues. Sur cette base, des cristaux
phononiques réalisés dans des membranes piézaglesttelles que celles réalisées pour des
composants a ondes de Lamb nous ont alors sembthair intéressant, permettant un
confinement de I'onde dans I'épaisseur et dansle par le cristal phononique.

Partant de ce choix de structure d’étude, noussadéreloppé un procédé de réalisation
permettant la réalisation de cristaux phononiqguegsusie membrane piézoélectrique. Les
cristaux phononiques proposeés ici sont constitugsednatrice de trous d’air percés dans une
membrane d’AIN. Le choix d’'une technique de formatides cavités sous les membranes
utilisant une gravure du substrat silicium par deFXgazeux nous a conduits a ajouter une
couche de Si®sous la membrane, afin de protéger les électrimdi@seures de la libération
des structures. Nous avons également développépmteag&dés de gravure de trous a travers
les membranes d’AIN: l'un limitant la conicité demivertures, l'autre, au contraire,
fournissant des flancs avec une inclinaison magrislépendant des conditions de gravure
mises en place.

Nous nous sommes ensuite intéressés a I'excitdtmrdes de Lamb dans la membrane.
Ces ondes sont excitées par des peignes intesdigh#n de mieux dimensionner des
transducteurs a ondes de Lamb, nous avons réalesétude paramétriqgue des résonateurs a
ondes de Lamb, observant le lien entre les parasmggométriques des résonateurs et les
parameétres de leur réponse électrique. Méme & éaitle n’était qu’'un balayage rapide des
parameétres géométriques, elle a fourni des pigaedirdensionnement. Elle a aussi permis de
décrire quelgues régles de dessin des structutes servi de point de départ pour
I'établissement d’'un deuxieme plan d’expériencetidésa approfondir ces résultats. Les
résonateurs ainsi réalisés présentent des résanaonteur de 300 MHz. Nous avons co-
intégré a ces résonateurs d’autres résonateursstapoes (BAW et LFE), ainsi que des
systemes plus complexes tels des lignes a retardeftant la caractérisation des cristaux
phononiques.

La modélisation des cristaux phononigues en vulewedimensionnement a été réalisée
en utilisant la méthode des éléments finis. Dangramier temps nous nous sommes penchés
sur la modélisation de la structure de bande palys& des fréquences propres d’'une maille
élémentaire. Cette méthode nous a permis d’analgseconditions d’existence des bandes
d’arrét. Le dimensionnement a été réalisé en pterem compte les contraintes
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technologiques. Nous avons en effet pu constater’gjout d’'une couche de SjQle faible
épaisseur favorisait I'apparition d’'une bande @darNous avons mis en évidence également
gue, contrairement aux idées regues, la coniciérdes favorise aussi 'apparition de bandes
d’arrét, du moins tant qu’'elle reste inférieuréamdle pour lequel les trous se referment au-
dela duquel la bande interdite s’estompe rapidem&tus avons ensuite étudié la
transmission a travers un cristal phononique. Uoutale transmission acoustique a travers
un cristal permet le chiffrage de I'atténuation @gfe par le cristal phononique, sous réserve
gue l'excitation introduite dans la simulation @sponde a celle réalisée sur le dispositif. Le
nombre de périodes nécessaires a I'observatioredhtbénuation conséquente dans la bande
d'arrét a été éetudié : une dizaine de périodesaeptiori suffisante pour la plupart des
applications.

Enfin, nous présentons des cristaux phononiqudsé&éaet caractérisés par I'utilisation
de lignes a retard a ondes de Lamb. Les mesuresi@les confirment la présence d’'une
bande d'arrét vers 800 MHz, mais elles présenter largeur de 300 MHz lorsque la
simulation prédisait une bande d'arrét d’'une largda 50 MHz. Des mesures optiques
réalisées par interférométrie hétérodyne et efésda l'institut FEMTO-ST complétent ces
mesures électriques par I'observation des vibrataa la surface. Ces résultats confirment la
présence d’'une bande d’'arrét, présentant une datiermaire vers 800 MHz et une onde
propagative vers 1 GHz. Le calcul de la polarisatdies modes excités dans le cristal
phononique et de I'apparition de modes sourds gerextcitation par des peignes interdigités
explique I'élargissement de la bande d’arrét meparérapport a ce que les diagrammes de
bandes prédisaient. Cette hypothése est confirnagéelgs similarités existant entre la
transmission calculée par éléments finis et celle a été mesurée électriquement. La
détermination des bandes sourdes se révéle étrmee dimmportance critique dans le
dimensionnement de cristaux phononiques en vueedutilisation dans des applications
pratiques.

Les résultats que nous avons décrits ne provienpentd’'un seul lot de fabrication en
salle blanche. Nous avons expliqué que le temps ryait manqué pour l'analyse des
résultats d’'un deuxiéme lot que nous avons réadigggnt en ce qui concerne les cristaux
phononiques qu’en ce qui concerne les résonateamdgeés de Lamb. A court terme, il semble
nécessaire de procéder a cette analyse. En edfet,avons présenté des études théoriques qui
n’'ont pas encore pu étre validées par I'expérimaranotamment I'effet de la conicité des
inclusions, ainsi que la résonance de modes deitddéans une microcavité formée par un
défaut linéaire.

Dans le cas de la premiére étude, portant surrecit® des trous, il est possible, dans un
premier temps, de libérer les plaques réaliséespemisant le procédeé, par exemple en ne
libérant que les parties des plaques présentanbrenane électrode supérieure. Un
approfondissement de I'étude de la gravure, peat@tec un masque de gravure plus épais
ou plus dur, peut aussi étre envisagé, de facab@qtier d’autres plaques avec un angle
différent de 10°.

La deuxiéme étude concernait l'introduction dansciistal phononique d'un défaut
linéaire de facon a réaliser une cavité réesondmes avons vu dans le chapitre IV que cela
provoque I'apparition de modes de défaut dans tel®al’arrét, mais nous n’observons pas
ces modes de défaut dans le chapitre V. Pour vatielée étude, il faudrait réaliser des trous
les plus cylindriques possibles, peut-étre avecristal phononique dans un autre matériau
dont la gravure est plus aisée, comme par exengphlitium, ou le carbure de silicium,
comme le présentent Ziaei-Moayyetal.[121].

Il peut aussi étre intéressant de revoir le procddéréalisation pour augmenter le
rendement, notamment en limitant la casse des slifpoUne étude des contraintes dans les
couches et une compensation des contraintes istelin&iQ par les contraintes internes de

138



'AIN, déterminées par les conditions de dép6t,npattrait de limiter la déformation des
structures. Une méthode plus prometteuse seraiilisbn un agent de gravure différent,
comme par exemple I'acide fluorhydrique (HF) soarsife vapeur, qui n‘attaque pas le Mo et
ne nécessiterait donc pas 'ajout d’'une coucheeptote. Par ailleurs, une délimitation de la
libération par un systeme de caissons délimitatalaté libérée permettrait de diminuer la
taille de la membrane libérée, ainsi que d’approtdeplots de contact €lectrique, diminuant
par la-méme les pertes électriques dans le digp@3#s solutions seront mises en ceuvre sur
le prochain lot de réalisation de composants a®ddd_amb réalisé au LETI.

A plus long terme, des perfectionnements de cedeétypourraient étre menés. Par
exemple, on obtiendrait une meilleure réponse g en utilisant un plus grand nombre de
transducteurs pour couvrir une méme plage de frémpge Cela nous permettrait notamment
d’observer des détails plus précisément, commexample dans le cadre d’'une étude sur les
modes de défaut. Il serait aussi possible d’appifdes mesures optiques, par I'observation
de fréquences plus nombreuses, accessibles uniqugrae 'utilisation de plus nombreux
transducteurs différents.

On peut aussi envisager d’autres études concerestcristaux phononiques. Par
exemple, on peut s’interroger sur I'impact de lapérature sur la bande d’arrét d’'un cristal
phononique. Des travaux ont été réalisés sur ¢ pay Wuet al, concernant des cristaux
phononiques pour les ondes de surface [130] ou gesiiondes de volume [131]. Ces études
théoriques présentent un élargissement de la badmteét avec l'augmentation de la
température dans des cristaux phononiques airgjuane étude théorique menée par Jim et
al. [132] présente surtout un décalage en frequéada bande d’arrét.

Une autre facon de modifier la bande d’'arrét setaitliser la déformation statique du
cristal phononique. Son impact sur les propriégtadande d’arrét a déja été théoriguement
étudiés [133] avec les matériaux électro-rhéologsg[l34] et magnéto-rhéologiques [135].
Au LETI, I'électrostriction a été étudiée par ailis pour d’autres applications, notamment
par les travaux de thése d’A. Volatier [136]. L@&t®striction permet de faire varier les
parameétres élastiques d’un matériau en fonction dlamp électrique statique appliqué, et
ainsi par exemple de produire des cristaux phon@siqccordables.

A la lumiere du travail présenté concernant lesdearsourdes, il est aussi important de
s’interroger sur la nécessité de la présence dhamele d’arrét pour bloquer les ondes. En
effet, nous avons montré une bande d’arrét tr@giélpar la présence de modes sourds. Ces
modes sourds suffiraient & confiner une onde,lsiéthit excitée uniquement de facon a ce
gue les bandes soient sourdes. Ceci est a rapprdeheonclusions équivalentes établies a
propos des cristaux photoniques ou il a été mongte® des fibres photoniques pouvaient
présenter un guidage satisfaisant méme en-dehdasbdmde d’arrét des cristaux photoniques
délimitant le cceur de la fibre [137], simplement [@aprésence d’'une faible densité d’états
pour les modes optiques.

Un travail important a été mené concernant les téavrésonantes, c’est-a-dire la
réalisation d’'un résonateur dans un cristal phanoni Mohammadet al [120] ont initié les
études de cavités résonantes dans des cristaupmjaas micrométriques, bientdt suivis par
d’autres équipes [121, 138]. Dans ces travaux, deteurs présentent des résonances
présentant des facteurs de qualité intéressantslg(ees milliers), a des fréquences de
guelques centaines de MHz a quelgues GHz, maissmqed tres souvent des pertes
d’insertion importantes (entre 3 dB pour des factale qualité faibles et 13 dB). Afin de
résoudre ce probléme de pertes d’insertion, Mohathatal. proposent de placer I'excitation
dans la cavité [124, 139].

Les cristaux phononiques pourraient permettre #&isation de capteurs, par exemple
dans les milieux aqueux ou les dispositifs éleaggne sont pas trés performants [140]. Les
études dans ce domaine utilisent jusqu’a présemtcdstaux phononiques de grande taille
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(parameétre de maille de I'ordre du mm), notammemirpdes facilités de réalisation des
démonstrateurs, ainsi que pour la facilité qu'anlkeu aqueux de s’introduire dans les trous
du cristal phononique. Wat al. proposent une autre application de ces résonalares le
domaine de la récupération d’énergie [141].

Au-dela des applications de résonateurs, on pesgsi asiintéresser aux propriétés
d’isolation acoustique des cristaux phononiquesettt, il pourrait étre intéressant d’isoler
certains composants de leur environnement. L'ihtésg double dans ce cas : confiner les
vibrations au cceur de la structure résonante, iktréles fuites d’énergie au niveau des
ancrages [142], ou a l'inverse isoler un composientype NEMS (Nano Electro Mechanical
System) du bruit mécanique ambiant qui peut vesrityober son signal propre.

A une échelle plus petite, le blocage de phononsmg@ieune maitrise des phénomenes de
conduction thermique : un cristal phononique presgrune bande d’arrét pour des phonons
thermiques peut augmenter lisolation thermigue nd’composant par rapport a son
environnement, ce qui peut par exemple se réveéldicplierement intéressant dans le cas
d’'un capteur de température que I'on voudrait gB@siniguement au milieu ambiant, et non
a son support mécanique. Des structures de dé@ast des cristaux pourraient, a l'inverse,
forcer les phonons a suivre un régime de propagabalistique, et ainsi accélérer leur
propagation par rapport a leur mouvement aléatogdgituel, causant ainsi une évacuation
plus rapide de la chaleur générée par le comp¢s48}.

A ce jour, les cristaux phononiques ouvrent de neundes applications, mais, a l'instar
des cristaux photoniques, il faudra encore attermlrelqgues années avant que certaines
d’entre elles se concrétisent.
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Pourtour de la zone de Brillouin

Annexe A
Pourtour de la zone de Brillouin

Nous avons présenté dans le Chapitre | la zoneitleuh, et expliqué que la description
des ondes sur le pourtour de la zone de Brillouffissit a décrire completement les ondes.
Dans le Chapitre IV, par la suite, nous avons tdéarméthode utilisée pour modéliser les
cristaux phononiques. Dans cette méthode, on applEs conditions aux limites périodiques
permettant le parcours du pourtour de la zone dw&n réduite. Nous présentons ici le lien
entre ces conditions périodiques et la zone ddoBmi pour une maille carrée et pour une
maille hexagonale.

Figure A-1 : illustration du vecteur r

Si on considere deux poind et P distincts dans I'espace réel, et qu'on appelle
vecteurMP, comme présenté sur la Figure A-1, on peut éteirdéphasage entre ces deux
points comme étant :

Ag=KIr, (V-2)
aveck le vecteur d’'onde. On peut aussi écrire cette tétmuaomme :
Ap =2my, (V-3)

avecy un nombre réel tel qu2ry soit égal au produit scalaire #eer r. Dans nos mailles
périodiquesk.r est périodique de périoder,2doncy sera périodique de période 1. Afin de
déterminer la valeur denous nous intéressons séparément aux mailles satréeix mailles
hexagonales.

A.l Maille carrée

Nous nous placons ici dans le cas de la maille&éeaiMous nous intéressons tout d’abord
a un vecteur allant d’un point d'une face de la maille vers ststa-vis sur la face opposée,
les deux faces étant perpendiculaires a I'axe€omme indiqué sur la Figure A-2 (a). La
Figure A-2 (b) nous rappelle la zone de Brillouand le cas d’'une maille carrée.
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Figure A-2 : (a) malille élémentaire carrée et vecte r, (b) zone de Brillouin de la maille carrée

Dans ce cas, on sait que :
r =ax, (V-4)
ou X représente le vecteur élémentaire de la bidgsges dans I'espace réel, présentée sur la
Figure A-2 (a). Si on appelry, le déphasage dans cette direction, on peut daire,goour
un vecteur d’'onde selon la directibX :
2y, = ax kk,
2y, = ak, (V-5)
aveck le nombre d’onde & un vecteur de la base utilisée dans I'espacercmpile, comme
indiqué sur la Figure A-2.
De méme, selon la direction XM on aura :

271y, = ax [k, +ksin@)k,)
a
Oud est I'angle formé entre le vecteur d’onde et I'axeDonc :
2y, =, (V-6)
De la méme maniere on peut défipiselon toutes les directions de la zone de Britioui

On reprend I'analyse en considérant, cette fosdiEux faces opposées perpendiculaires
a I'axey. Dans ce cas, le vecteur déplacemesdt illustré sur la Figure A-3.

}Fll

Figure A-3 : vecteur r dans la direction y

On appelle maintenant notre déphasdtyg,, et on refait la méme analyse que
précédemment, par exemple dans la diredtXn
2my, =0, (V-7)
Puis selon la direction XM :
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2y, =ksin(@), (V-8)
Et ainsi de suite afin de décrire le pourtour dedae de Brillouin. La détermination des
parameétresy ety, correspond a la définition des conditions auxtiésicomme décrit dans la
Figure A-4.

u,=u,el2my
= i2
V=V, e
W4=er|2mf\f
y , V,EV,eitm
a
= i2
u, u, u1e-l Y
V) V3=V1el2ﬂ\-'x
W, w3=w1ei2Tf\hc
W, V.=V, eiZms
0 I X
u;
V3
W
V2

Figure A-4 : détermination des conditions aux limies périodiques pour une maille carrée

Le tableau suivant reprend les coordonnées deéreliffs points de symétrie, dans le
reperek et dans le repéne

K (s 3 vy)
(0,0 (0,0

n . .
X (E ;0) | (05;0)

M (§ ; g) (0.5; 0.5)
71

Y (0:2) | (05:05)

Pour parcourir le pourtour de la zone de Brillou#auite dans un matériau isotrope de
maille carrée, on fera donc varigrentre 0 et 0.5 pendant guereste constant a 0, puis on
laisserayy a 0.5 pendant que variera entre 0 et 0.5. Enfin, on fera varier dtanémenty, et
yy entre 0.5 et 0.

A.2  Mailles hexagonales

Les mailles en nid d’abeille ou triangulaire présehune forme similaire, avec la méme
zone de Brillouin dans 'espace réciproque, ortrigite ici en méme temps. On applique ici le
méme raisonnement que précédemment. On considéxdat®es opposées, comme décrit sur
la Figure A-5, et on décrit le déphasage entre gmimts face-a-face de ces surfaces comme
étant2zy,.



Conclusion
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0 V3al2

ek

U =u,e
vﬁ=v3e‘2_“‘f«
W, =W, el
- 12T,
V=V, el2m
Figure A-5 : définition du paramétre y,

Cette fois,r, n'est pas colinéaire a un axe de la base du repetell faut donc faire les
projections. On en déduit que :

a
V3
aveck, et k, les composantes du vecteur d’'onde selon les axda Base du repére dans
I'espace réciproqueky, ky).

De la méme maniére, on définit un paramegreomme présenté sur la Figure A-6, et on
obtient la formule :

2my, =—=k, —ak, (V-9)

a
2y, =—k, +ak,, (V-10)
NE R
u=u, elmh
¥ v, =V, 2

W, =W, el
V,=V, el

Figure A-6 : définition du parametre ypy



Pourtour de la zone de Brillouin

On se penche maintenant sur les deux dernieres, faceaitilisant un parametrg comme
indiqué sur la Figure A-7.

Y
L Us=1,e T
¥ 0 V3dp X V5=V, e
rﬂ I'h

Figure A-7 : définition du parametre y.

On remarque que le nouveau vecteyrest la somme des deux précédemtstry, :

v3__ 3 v3_ .3
r,+r, =(—ax-—ay)+(—ax+—=a
2ty = (5 > V) * (5 L, )
ry+r, = \3ax = le, (V-11)
donc :
2y, =r ko =(r, +ry) k =271(y, + ), (V-12)
On peut donc définir les conditions périodiques rmmndiqué sur la Figure A-8 (a).
u=u, e
5 ¥y v, =v, 62T k,
ke w,=w, el
; V=V, el
u, uszuzeiﬂw('v'aﬂ"b) L M
vy ° V=V, el Yt

W, 0 i W=W, 2yt EX
W, V=V el \ _/X

u, Uy=U €T
vy V=V
W, W =W, e
Vl V6:V3 ej'z.rr“'ll‘l
(a) (b)

Figure A-8 : (a) définition des conditions périodigies appliquées sur les mailles hexagonales, (b) piére
zone de Brillouin et points de symétrie pour les nibes hexagonales
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Conclusion

On peut, la encore, écrire les coordonnées dedspdm symétrie pour les deux types de

parametres.

K (Ya; Yb)
(0,0 (0,0
(% 0 | Gi)
T )
(i) | 53
©: ) | (-5:3)

vii



Résumé

Poursuivant I'essor des méta-matériaux micro-ondes et photoniques, les cristaux phononigues,
organisations périodiques de matériaux acoustiquement différents présentant notamment des bandes
d’arrét, c’est-a-dire de plages de fréquences pour lesquelles aucun mode ne se propage dans la
structure, laissent entrevoir des applications acoustiques hors de portée des technologies existantes.
Dans cette thése, nous visons des réalisations aux fréquences RF afin de viser des applications
complémentaires des résonateurs ou des filtres acoustiques largement employés dans le domaine
des transmissions sans fil.

Nous avons tout d’abord développé un procédé de fabrication simple permettant de réaliser des
cristaux phononiques a deux dimensions a I'échelle micrométrique sur membrane piézoélectrique, afin
de rendre ces systémes compatibles avec les composants a ondes de Lamb développés au CEA-
LETI pour des applications de filtrage de canal dans des architectures de transmission sans fil faible
consommation. Ce procédé a été utilisé pour réaliser des cristaux phononiques, ainsi que des
résonateurs a ondes de Lamb, ou a ondes de volume et des structures plus complexes comme par
exemple des filtres passe-bande. Une étude paramétrique des composants a ondes de Lamb nous a
permis d’'affiner notre maitrise de ces dispositifs, ce qui nous a été utile pour la mise au point des
lignes a retard permettant de caractériser les propriétés de transmission acoustique des cristaux
phononiques.

Du point de vue théorique, un modeéle de simulation par éléments finis a été mis en place, dans un
premier temps pour dimensionner les structures réalisées et prendre en compte les modifications
apportées par la réalisation technologique. Nous avons ensuite réalisé des cristaux phononiques que
nous avons caractérisés électriquement et optiquement, en collaboration avec I'Institut FEMTO-ST.
Les mesures confirment la présence de bandes d'arrét, aux fréquences attendues, mais d’'une largeur
a priori bien supérieure a celle prévue par la simulation. Une étude détaillée des diagrammes de
bandes attribue ce phénomene a la présence de bandes sourdes dans le cristal ne pouvant étre
excitées par les transducteurs utilisés. Cet aspect est d'une importance critique dans le
dimensionnement de cristaux phononiques en vue d’une utilisation dans des applications pratiques.

Mots-clés : cristaux phononiques, ondes de Lamb, bande d’arrét, AIN

Abstract

In the straight line of photonic and microwave meta-materials, phononic crystals are foreseen to
enable novel acoustic applications that existing technologies cannot reach. These phononic crystals
are periodic organisation of acoustically different materials exhibiting, for example, qtop bands, which
means frequency ranges in which no wave can propagate in the structure. In this thesis we target RF
frequencies in order to investigate applications complementary to the conventional resonators or filters
widely used in mobile telecommunication systems.

We developed a simple process flow to realise micrometric two-dimensional phononic crystals on
a piezoelectric membrane. These structures are fabricated along with Lamb wave devices studied in
CEA-LETI for channel filtering in low consumption wireless transmission architectures, and with bulk
wave resonators or more complex structures like band-pass filters. A parametric study of Lamb wave
resonators sharpens our knowledge on these devices, which allow us to design and fabricate delay
lines to characterise acoustic transmission properties of phononic crystals.

From a theoretical point of view we set up a simulation model using finite element method. This
model was used to design the phononic crystal we realised, and to take into account the effects of the
modifications brought by the technological realisation. We then fabricated phononic crystals, and
electrically and optically characterised them, in collaboration with FEMTO-ST institute. Measurements
confirmed the presence of band gaps at the targeted frequency, but over a wider frequency range than
predicted by calculation. A detailed study of band diagrams is attributing this phenomenon to the
presence of deaf bands, which cannot be excited by interdigitated fingers. This shows that the
determination of these deaf bands is of critical importance in designing phononic crystals for practical
applications.

Key words: phononic crystals, Lamb waves, band gap, AIN



