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INTRODUCTION

Avec les années, I'utilisation de référence de temps est vite devenue incontournable voire
indispensable dans notre vie quotidienne. En effet, les oscillateurs (la définition sera
donnée a la fin du chapitre [1) constituent le coeur de nombreux dispositifs électroniques,
gu’ils soient grand public ou non. On les retrouve dans des applications aussi di-
verses que les montres, les téléphones, dans le domaine informatique, les systémes
de télécommunication et de géolocalisation... De par ses propriétés piézoélectriques,
le cristal de quartz est 'un des matériaux les plus employés pour la conception de
sources de fréquence, méme si de plus en plus d’entreprises se tournent vers des
résonateurs MEMS a base de silicium permettant d’obtenir des composants plus pe-
tits mais avec des caractéristiques, pour le moment, moindres. On distingue deux types
d’'onde pouvant se propager sous l'effet de I'application d’'un potentiel électrique : les
ondes élastiques de surface (SAW pour Surface Acoustic Waves) et les ondes élastiques
de volume (BAW pour Bulk Acoustic Waves). Ces différentes ondes peuvent aussi bien
servir a I'élaboration de résonateurs que de filtres électroniques ou bien de capteurs.
Linconvénient du quartz est sa sensibilité a I'environnement (température, contraintes,
accélération, pression) qui va modifier son comportement et par conséquent perturber
ses caractéristiques. Pour des applications plus contraignantes (programmes spatiaux
ou militaires), demandant des besoins spécifiques, I'oscillateur peut étre complété par
différentes fonctions permettant de minimiser l'influence des parametres extérieurs. Ce-
pendant cet inconvénient peut aussi se transformer en avantage si nous considérons
des applications capteur pour détecter des variations de grandeurs physiques (comme
la température, la pression...) [1] ou chimiques (présence de gaz toxique...) [2]. Il est
donc primordial de pouvoir prévoir son comportement en fonction des perturbations
extérieures.

Dans le domaine des résonateurs a quartz, les industriels cherchent de plus en plus a in-
nover afin de gagner en compétitivité. Mais la conception de produits innovants nécessite
des expérimentations fastidieuses ainsi que des moyens financiers non négligeables.
Lanalyse numérique est donc une aide inévitable dans la conception de nouvelles confi-
gurations afin d’anticiper rapidement et a moindre frais les caractéristiques d’'une struc-
ture particuliére ou d’une orientation cristalline spécifique, sans avoir a réaliser de proto-
types colteux. Une des méthodes les plus utilisées dans ce genre d’étude est celle des
éléments finis : Analyse Eléments Finis (AEF). Bien évidemment, cette méthode d’ana-
lyse ne se limite pas uniquement au domaine du quartz mais est déja largement utilisée
dans le secteur automobile (résistance de I'habitacle a un choc...) ou dans I'aéronautique
par exemple (étude de I'écoulement de I'air sur la structure de I'avion...). Cependant, alors
gue la qualité du cristal de quartz s’améliore et que I'électronique s’integre au rythme de
la loi de Moore, la technologie ainsi que la taille des résonateurs de haute qualité n'a
gue peu évolué depuis plusieurs décennies. La nécessité de prendre en compte dans
une seule et méme analyse un maximum de paramétres ayant une influence sur la
réponse des résonateurs est donc évidente. Méme si de nombreux outils numériques
existent [3][4], une nouvelle investigation en ce sens doit étre envisagée pour méler
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compétitivité et précision.

Ainsi qu’il vient d’étre dit, les outils d’analyse sont nombreux et sont nés de la nécessité
de comprendre les nouveaux phénomenes physiques liés aux configurations mises en
ceuvre expérimentalement. Quelques années avant la création du premier résonateur a
quartz par W. G. Cady en 1920, S. Butterworth montra que I'on pouvait représenter un
systéme vibrant mécaniquement par un schéma électrique équivalent [5]. En 1928, But-
terworth, associé a K. S. Van Dyke, fait le lien entre les différents éléments de ce schéma
électrique et les caractéristiques physiques et géométriques du matériau piézoélectrique.
Une modélisation unidimensionnelle du résonateur fut par la suite proposée par W. P.
Mason qui démontra que chaque couche composant la structure vibrante (électrodes,
lame de quartz) pouvait étre décrite par un schéma électrique équivalent dépendant de
I'épaisseur de la couche. Mais c’est grace aux travaux de H. F. Tiersten [6], présentés
en 1977, qu’une représentation plus fidele du résonateur que celle découlant du modéle
unidimensionnel fut obtenue pour la premiére fois. Bien que le développement de I'ana-
lyse par éléments finis débuta dans les années 40 grace aux travaux de A. Hrenni-
koff et R. Courant [7], I'utilisation d’'une méthode numérique pour I'étude de structures,
piézoélectriques ou non, commenga dans les années 1960-70 avec I'essor de I'informa-
tique. Depuis ce moment-la, les modéles n’ont cessé de se développer, se rapprochant au
plus pres de la réalité et prenant en compte de plus en plus de parameétres de calcul. Bien
que notre choix se soit porté sur la méthode des éléments finis, du fait de I'expérience
acquise au fil des années a FEMTO-ST et de I'acquisition du logiciel comsoL® par Ra-
kon, nous pouvons également noter qu'il existe d’autres méthodes d’analyse numérique,
comme la méthode des différences finies (FDTD, Finite Difference Time Domain) [8] et la
méthode des éléments de frontiere (BEM, Boundary Element Method) [9].

Le but de ces travaux de these est de développer une méthode numérique, dédiée a
'analyse de résonateurs a quartz a ondes de volume et permettant I'étude de nouveaux
systemes résonnants. Les préoccupations industrielles (compétitivité et précision) mais
aussi la compréhension des phénomenes physiques (réponses en fonction de I'évolution
des grandeurs physiques) sont a I'origine du travail proposé. Cette thése s’est déroulée
dans le cadre du dispositif CIFRE entre la société Rakon et le laboratoire de recherche
FEMTO-ST, successivement a Besangon au sein du département Temps-Fréquence de
FEMTO-ST puis au sein de I'équipe R&D de Rakon a Pont-Sainte-Marie. Ces travaux de
thése vont au final permettre de prendre en compte tous ces différents aspects et les
intégrer dans un seul outil d’analyse numérique, facile d’utilisation pour un concepteur
non familier des éléments finis.

Le premier chapitre de cette thése est consacré a quelques notions sur la piézoélectricité
et le cristal de quartz. Cette propriété physique fut découverte par les freres Curie a la
fin du XIX¢ siecle et étudiée pour la réalisation de systéemes résonnants (propagation
d’'ondes acoustiques) et de transducteurs (systemes capables de convertir une énergie
en une autre et inversement). Nous nous intéressons ensuite plus particulierement au
cristal de quartz et & ses propriétés. Etant anisotrope, nous remarquons que l'orienta-
tion cristalline considérée influe sur son comportement et qu’il existe différents modes
de vibration pouvant étre électriquement excités par une électrode donnée. La sensibi-
lité de ce matériau a certains parametres environnementaux (température, structure de
maintien...) est ensuite présentée afin d’observer la maniere dont chacun de ces pa-
rametres affecte les caractéristiques du systeme. La fin de ce chapitre passe en revue
les différents types de résonateurs a ondes de volume ainsi que les principales familles
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d’oscillateurs, du plus basique (XO pour Crystal Oscillator) au plus complexe (OCXO pour
Oven Controlled Crystal Oscillator).

Le deuxieme chapitre se concentre sur les divers moyens permettant d’étudier un
résonateur piézoélectrique. La premiere technique que nous développerons repose sur
'analogie réalisée par Butterworth et Van Dyke que nous avons évoquée plus t6t, entre
un systeme vibrant mécaniguement et un résonateur afin de ramener ce dernier a un
circuit électrique équivalent composé d’éléments passifs (capacité, self et résistance).
La seconde modélisation, démontrée par Mason, est basée sur la décomposition de
la structure vibrante en plusieurs couches : les matériaux piézoélectriques d’'une part
et les non piézoélectriques d’autre part. Chacune de ces couches est ensuite décrite a
I'aide d’'un modele électrique représentant son comportement. La derniére technique que
nous évoquons est celle de I'analyse par éléments finis (AEF). Ici la structure a étudier
est discrétisée en une multitude de sous domaines (appelés éléments) permettant de
donner une solution exacte des équations du modele en s’appuyant sur une formula-
tion variationnelle [10]. Pour terminer ce chapitre, plusieurs méthodes de détermination
des parametres électriques ainsi que les équations servant au calcul de la variation de
fréquence sous l'effet d’'un parameétre seront présentées.

Le chapitre suivant présente, dans un premier temps, les résultats obtenus pour des cas
simples a I'aide de I'analyse éléments finis. Ces calculs, réalisés pour trois résonateurs
fonctionnant a trois fréquences différentes (40 MHz, 10 MHz et 100 MHz), vont nous per-
mettre de valider notre modéle ainsi que nos choix en matiere de détermination des
parametres motionnels. Nous verrons que dans certains cas de figure, la qualité du
modele joue un réle important dans I'étude des caractéristiques d’un résonateur. Nous
constaterons ainsi que la prise en compte de la structure de maintien est parfois essen-
tielle afin d’obtenir des résultats théoriques concordants avec I'expérience. La variation
de la fréquence en fonction de la température sera ensuite étudiée puis nous montre-
rons que l'effet force-fréquence peut également étre pris en compte en introduisant les
constantes élastiques du troisieme ordre et en utilisant la méthode de perturbation de
Sinha-Tiersten [11], transposée dans le cas d’une étude par éléments finis [12]. Une fois
ces données exposées, deux points supplémentaires permettant de valider notre modele
seront présentés, a savoir : une comparaison du spectre en fréquence entre analyse
numérique et résultats analytiques de Tiersten puis une comparaison entre une struc-
ture de profil plan-convexe et un résonateur bi-convexe. Lexpérience ayant déja montré
gu’il est possible de remplacer I'un par I'autre sous certaines conditions, nous vérifierons
alors si I'analyse éléments finis permet d’aboutir a la méme conclusion. Enfin, une étude
préliminaire de structures en cristal de Langatate sera effectuée afin de caractériser ce
nouveau matériau. Ces résultats permettront par la suite la fabrication de véhicules de
test.

Puis, le chapitre 4 synthétisera le travail réalisé dans le cadre du projet FRE-
QUENCE2009 sur la miniaturisation et la conception de résonateurs fabriqués de
maniére collective. La premiére partie de ce chapitre portera sur I'analyse d’un prototype
vibrant aux alentours de 10 MHz. Pour étre compatible avec un procédé de fabrication
collective, nous avons essayé de remplacer le rayon de courbure, servant habituellement
au piégeage de la vibration a cette fréquence, par une série de marches. Différentes
géométries sont donc investiguées afin de définir une géométrie optimale, possédant un
facteur de qualité proche de celui de la structure classique. Les résultats des calculs sont
ensuite comparés aux mesures effectuées sur plusieurs démonstrateurs afin de vérifier la
théorie ainsi que le bon fonctionnement de cette nouvelle conception. La section suivante
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est consacrée a I'étude d’'un second prototype dont la fréquence de résonance est cette
fois-ci a 14 MHz et ayant un profil plan-plan. Une comparaison entre calcul et expérience

conclura ce dernier chapitre.



GENERALITES

Avant de présenter le travail réalisé tout au long de cette these, il est important de rappeler
quelques notions nécessaires a la compréhension de ce manuscrit. Nous commencerons
par expliquer le phénomene physique de la piézoélectricité derriere le fonctionnement
d’un résonateur, puis nous donnerons les diverses propriétés du quartz (modes de vibra-
tion, orientation cristalline, sensibilité). Enfin, nous nous attarderons sur les applications
possibles de ce matériau et donnerons une liste non exhaustive des différents types de
résonateurs et d’oscillateurs.

1.1/ PIEZOELECTRICITE ET MATERIAUX

1.1.1/ DEFINITION

Du grec "piézein” signifiant presser, la piézoélectricité est la propriété que possedent cer-
taines classes de matériaux cristallins de se charger électriquement sous I'effet d’une
contrainte mécanique. Cet effet est d0 a la structure de ces matériaux. En effet, pour
gu’un cristal soit piézoélectrique, il doit exister une certaine dissymétrie dans la dispo-
sition des charges électriques. Lapplication d’'une contrainte mécanique va déplacer le
centre des charges positives et négatives. Ce changement va alors entrainer I'appari-
tion d’'une tension proportionnelle a la pression. Cet effet est appelé effet piezoélectrique

direct (cf. Figure :

FIGURE 1.1 — Principe de la piézoélectricité

1. www.geniemeca.fpms.ac.be
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Alinverse, si une différence de potentiel est appliquée a un de ces matériaux, la structure
cristalline changera et déformera le matériau utilisé. C’est I'effet piézoélectrique inverse

(cf. Figure[1.2).

Effet direct Effet inverse

Cause Conséquence Cause Conséquence

o .. r 1

¥ ¥

I n

T T + +
Vo

L1 . .
¥ ¥

I |
F--mt
+ +
I

FIGURE 1.2 — Comparaison entre les effets piézoélectriques direct et inverse

Suite aux travaux de Carl von Linné et Franz Aepinus au milieu du XVllle siécle et
de I'abbé René Just Hally en 1817 sur la pyroélectricité (variation de la polarisation
électrique d’'un cristal suite a un changement de température), Pierre et Jacques Curie
démontrérent pour la premiére fois I'effet piézoélectrique direct en 1880 [13][14]. Lannée
suivante, Gabriel Lippmann prédit, par un raisonnement thermodynamique, I'existence
de l'effet inverse [15] qui fut ensuite prouvée expérimentalement par les freres Curie [16].

Jusqu’a la Premiere Guerre Mondiale, la piézoélectricité était principalement un sujet
d’étude et de recherche. C’est en 1917 que Paul Langevin appliqua ce principe a I'aide
de transducteurs a quartz pour I'émission et la détection sous marine (développement
du tout premier sonar). Trois ans plus tard, Walter Cady réalisa le premier oscillateur a
quartz [17] et relanga I'intérét pour cette technologie. Au fil des ans, le nombre de disposi-
tifs utilisant la piézoélectricité ne cessa d’augmenter. Les résonateurs sont présents dans
quasiment n'importe quel systeme électronique (montre, téléphone ...), I'effet direct est
par exemple utilisé dans les briquets électroniques ou les allume-gaz. Elle sert également
a I'élaboration de capteurs (de température, de pression ...) et d’actionneurs trés précis.

Les propriétés piézoélectriques sont naturellement présentes dans certains matériaux
cristallins. Parmi ces matériaux on trouve le quartz (sans doute le plus connu), la tourma-
line, la topaze, le sel de Rochelle, le sucre ... Des matériaux piézoélectriques de synthése
ont également été développés : le PZT, le Tantalate de Lithium, I'Orthophosphate de Gal-
lium, la Langasite, la Langatate ... Nous nous intéresserons dans ces travaux uniquement
au cristal de quartz.

1.1.2/ EQUATIONS DE PROPAGATION D'UNE ONDE DANS UN MILIEU
PIEZOELECTRIQUE

La piézoélectricité implique un couplage entre une onde électrostatique et une vibration
mécanique. Nous allons donc étudier comment une onde plane se propage suivant une
direction quelconque 7.
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Le déplacement u; de cette onde ainsi que le potentiel électrique ®; sont donnés par :

nj.xj

u; = u?ejw(t_%) (1 1)

ni.x;
J

O; = (Doejw(F \'J) (1 2)

ou u? et @y sont respectivement I'amplitude de 'onde et du potentiel électrique et v la
vitesse de propagation.

Les lois de comportement électromécanique et de déplacement électrique, traduisant les
effets piézoélectriques inverse et direct, s’écrivent, en utilisant la convention d’Einstein
pour la sommation, sous la forme :

Tij = ciju-tig — exij-Ex (1.3)

Dj = €kl Uk, T Sjk.Ek (1 -4)

ou T;; est le tenseur des contraintes [N/m?], D; linduction électrique [C/m?], Ciju les
constantes élastiques [Pa], u,, les déplacements [m], e;; les constantes piézoélectriques
[C/m?], Ex le champ électrique [V/m] et & la permittivité [F/m?].

Les pertes viscoélastiques dans le matériau piézoélectrigue peuvent étre prises en
compte en ajoutant un terme n;y [Pa.s] (généralement négligé) dans la relation
contrainte-déformation [1.3]:

Tij = Cijtk) — exij-Ex + 0jjri-tte (1.5)
Les conditions d’équilibre de la contrainte mécanique et de la charge électrique sont

représentées par I'équation fondamentale de la dynamique et I'équation de Poisson pour
un corps isolant :

p.ii; =Tij (1.6)

D;;=0 (1.7)

avec p la masse volumique en kg/m?. En nous servant des équations [1.4] et nous
obtenons :

D/’j = €kl Uk, jl + gjk.Ek =0 (1 8)

Léquation de Maxwell, fondamentale pour I'électrostatique, donnant E; = -@, il vient :

ejkl.uk,ﬂ = Ejk.q),kj (1 9)

u et @ sont alors remplacés par leurs expressions[1.1] et
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Apres simplification, nous obtenons :

0
eju-njni.u, = &j.nj.ng. Do (1.10)
De plus
p.i/i,‘ = T,'jJ‘ = Cijkl-Uk,jl — ek,‘j.Ek = Cijkl-Uk,ji + ekij-q),kj (1 A 1)
d’ou
ekij-D xj = .l — Cijrr-U ji (1.12)

Le remplacement de u et ® donne enfin :

eiij-nj.ng.®y = p.vz.u? - cijkl.nj.nl.ug (1.13)
Par identification du terme @, dans les équations et(1.13] nous avons :

eii-NiNg.€ i i.n
p.vz.u?=c,-jk1.nj.n1.u2+ A A ug (1.14)
8jk.nj.nk

Les sommes figurant au second membre peuvent étre rassemblées dans le tenseur de
Christoffel 'y, permettant une écriture plus compacte de :

p.v2.u? = (Fik + %)ug = fik.ug (1.15)

avec 'y = cjju.nj.ng, yi = exij.njng €t e = gj.nj.n.
Dans le cas d’une propagation suivant 'axe Y dans le quartz et en utilisant la notation de
Voigt (notation permettant de contracter les indices deux par deuxE[), nous avons :

2
e
Cco6 + 26 Ca6 + 92‘%226 Ca6 + €24.€26

en en Co6 C26 C46
F- = €22.€26 eﬁ €)2.e24 = e ¢ ¢
ik Cr6 + v Ccy + P Cyq + —8%2 _26 _22 _24
€24.€26 ex.e e C46 €24 C44
Ca6 + & €4 + 2;2224 Cag + %

ou ¢;; sont les coefficients d’élasticité "durcis”. Cette matrice "fonctionne” quels que soient
le cristal et I'orientation cristalline considérée. En déterminant les valeurs propres ainsi
que les vecteurs propres de ce tenseur, nous pouvons déterminer les vitesses de propa-
gation et les directions de polarisation des trois familles de modes. La premiére vibration,
la plus rapide (v4 ~ 6800 m/s), est notée A et correspond a une vibration longitudinale.
Les deux autres, notées B (cisaillement d’épaisseur rapide, avec vz ~ 4000 m/s) et C (ci-
saillement d’épaisseur lent, ou v¢c ~ 3600 m/s), correspondent a des ondes transverses
dont les déplacements s’effectuent perpendiculairement (ou quasiment perpendiculaire-
ment) a la propagation.

2. Pourij— u, sii=jalors u=isinon yu=9-i-j. Donc 11 - 1,22 - 2,33 —» 3,23 0u 32 - 4,13 0u 31 —
5,120u21 -6
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1.1.3/ LE QUARTZ

Le quartz (ou dioxyde de silicium, SiO,) est une forme cristalline particuliere de la silice.
Il se présente sous deux formes : le quartz-a et le quartz-g. Bien que ces deux formes
soient pi€zoélectriques, seul le quartz-a est utilisé dans la conception de résonateurs (le
quartz-B8 ne posséde qu’une seule constante piézoélectrique non nulle alors que la forme
a en contient deux). Suivant le sens de rotation de I'hélice du cristal de quartz (dextrogyre
ou lévogyre), ce dernier est appelé quartz droit ou quartz gauche. Dans la suite de ces
travaux, le terme "quartz” sans autre précision, sous-entendra la forme « d'un quartz
droit. La figure représente la structure d’un cristal de quartz.

(a) Vue globale (b) Vue du dessus

FIGURE 1.3 — Structure d’un cristal de quartz droit [18][19]

Au dela de 573°C (température de Curie), le quartz devient instable. Sa structure cris-
talline subit une légére transformation ce qui entraine une modification de la symétrie du
cristal et par conséquent de ses propriétés piézoélectriques. Le quartz se change alors
en quartz-g.

Le quartz appartenant au systeme trigonal de classe 32 (ou I'axe ¢ = Z est de symétrie
d’'ordre 3 et I'axe @ = X est lui de symétrie d’'ordre 2), les matrices des coefficients
élastiques c;;, piézoélectriques e;; et diélectriques ¢;; se composent de la maniére sui-
vante :

[ ci1 ci2 ci3 cus
cl2 c11 C13 —Ci4
ci3 ci3 ¢33 0
Cl4 —Cil4 0 C44 0 0
0 0 0 0 Caa Cla
0 0 0 0 ci4 ce6 |

S O O
S O O

C,‘j =

ol Css €st équivalent a <572, soient six constantes indépendantes : ¢i1, Ci2, C13, C14, C33
et Cy4.
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ein —en1 0 ey O 0
€ij = 0 0 0 0 —€14 —€11
0 0O 0 O 0 0

€11 0 0
8l‘j = 0 €11 0
0 0 £33

Ces matrices sont données dans le repeére cristallographique et changent de forme par
rotation, dans le repére de l'orientation cristalline considérée.

Le quartz peut également étre développé industriellement (cf. Figure a partir d’un
germe de quartz naturel. De cette maniére, il sera trés pur et ne présentera que tres
peu de défauts. La production de cristaux synthétiques est réalisable a I'aide d’'un auto-
clave, par un procédé de croissance hydrothermaleﬁ Des germes de quartz sont suspen-
dus dans la partie supérieure du systeme, appelée zone de croissance. Dans la partie
inférieure, appelée zone de dissolution, est placé le corps mére (quartz naturel choisi
avec un taux d’'impuretés trés bas) dans une solution de NaOH (société Gemma) ou
de Na,COs; (société Sawyer). La pression de fonctionnement est définie en fonction du
taux de remplissage de cette solution (généralement entre 1000 et 2000 bars). Ces deux
zones sont séparées par une plaque métallique trouée appelée diaphragme. A la fer-
meture de I'autoclave, un courant de convection, généré par un gradient de température
d’une dizaine de degrés entre la partie haute et la partie basse, véhicule la solution mére
de la partie inférieure a la partie supérieure. La croissance progressive des cristaux de
quartz est alors due a la répétition de ce procédé (de 3 a 6 mois en fonction des dimen-
sions voulues, a raison d’environ 0,01 mm/heure). La qualité des cristaux finaux dépend
bien entendu de la nature des germes utilisés.

FIGURE 1.4 — Barreau de quartz synthétique [20]

Comme tout matériau piézoélectrique, le quartz est anisotrope, ce qui signifie que ses
propriétés physiques varient suivant la direction considérée. Les tenseurs des constantes
élastiques, piézoélectriques et diélectriques vus précédemment sont donc liés au repére
utilisé. En fonction de la direction choisie, le comportement des résonateurs sera
différent. lls pourront alors posséder certaines particularités comme une insensibilité a
la température ou aux contraintes appliquées sur la lame. La coupe de référence se
nomme coupe Y (I'axe Y est défini comme I'axe normale au résonateur). On définit en-
suite les angles @, 6 et ¢ permettant d’obtenir la rotation souhaitée en suivant les étapes

illustrées par la figure[1.5

3. www.gemma-quartz.com
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FIGURE 1.5 — Angles de rotation pour un quartz droit

La convention de 1978 (IEEE Std 176-1978) [21], utilisée dans beaucoup d’institutions,
définit ces rotations a I'aide de la notation suivante :

(YXwiN®D, 0,y

ou Y est perpendiculaire a la lame dont I'épaisseur est suivant cet axe,
X est suivant la longueur de la lame,
w est la largeur autour de laquelle est faite la premiere rotation égale a @,
| est la longueur autour de laquelle est faite la deuxieme rotation égale a 9 et
t est I'épaisseur autour de laguelle est faite la troisieme rotation égale a .
Ainsi le résonateur sera repéré dans le triedre X"Y”Z".

Langle y étant utilisé pour définir une direction dans le plan de la lame (cf. para-
graphe [1.1.4.3), on distingue deux catégories de coupes : les coupes a simple rotation
(définies par I'angle 6) et les coupes a double rotation (définies par les angles ¢ et 6).
Dans la premiére famille, on releve les coupes AT et BT pour lesquelles, par définition, le
mode C est compensé en température. Dans la seconde famille, la coupe la plus utilisée
est sans doute la coupe SC (Stress Compensated) qui, comme son nom l'indique, est
peu sensible aux contraintes mécaniques [22]. On trouve également la coupe IT com-
pensée en température comme la AT et la BT, la coupe LD (Low isochronism Defect [23])
qui réduit la sensibilité de la fréquence de résonance a la puissance d’excitation (cf. pa-
ragraphe [1.20(a)), la coupe FC (Frequency Compensated) qui permet d’avoir une faible
variation de la fréquence sur un large intervalle de température ou encore la coupe SBTC
(Stress compensated on B-mode and Temperature compensated on C-mode) [24] qui est
utilisée comme capteur de pression (par le mode C), compensé en température par le
mode B. Toutes ces coupes sont représentées dans le tableau

Coupe 0 ¢
AT 35°15’ 0
BT -49° 0
SC 34° 22°

IT 34° 19°
LD 34° 27°
FC 34° 15°

SBTC -34,5° 16,3°

TABLE 1.1 — Valeur des angles 6 et ¢ pour les principales coupes de quartz
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Nous avons pu noter au paragraphe gu’il existait trois familles de modes (A, B
et C) se propageant a des vitesses différentes et vibrant, pour B et C, en cisaillement
d’épaisseur (cf. Figure[1.6]c)). En fonction de la coupe utilisée, ces trois modes ne seront
pas tous électriguement excitables. En effet, pour une coupe a simple rotation, le mode
C sera le seul a étre excité alors que pour une coupe a double rotation, les trois modes
seront présents dans le spectre radiofréquence. Cette excitation de mode se traduit par
un coefficient de couplage électromécanique non nul.

Le coefficient de couplage électromécanique (appelé coefficient k) est la capacité d'un
matériau piézoélectrique a convertir une énergie en une autre. Cette caractéristique trés
importante dépend des propriétés du matériau utilisé mais également de son orientation
ainsi que de la nature de la vibration considérée. Il peut étre calculé pour les différents
modes de vibrations par :

Um
T 1.16

Uy+ Ug ( )
avec Uy et Ug respectivement I'énergie mécanique et I'énergie électrique [J]. Dans le
cas d’'une vibration en cisaillement ou en élongation, cette équation s’écrit :

KR=1--1L (1.17)

ou v; correspond a la vitesse d’'une onde dans le cas ou la piézoélectricité n’est pas prise
en compte (v? = %6 pour le mode C d’une coupe simple rotation) et v, a la vitesse de

'onde lorsque la piézoélectricité est considérée (v[z, = Cpﬂ pour le mode C), avec ¢ le
coefficient d’élasticité durci (cf. section|1.1.2).

Plus le coefficient k est proche de 100%, meilleure sera la conversion d’énergie (environ
10% pour un cristal de quartz [25]). D’autres matériaux possédent un coefficient de cou-
plage plus élevé, comme le sel de Rochelle par exemple (80%), mais ne sont pas utilisés
du fait de la difficulté d’obtenir des cristaux de matiére de bonne qualité. Si la valeur de k
est nulle, le mode de vibration considéré sera purement mécanique et non électrique. Le
tableau regroupe les valeurs du coefficient électromécanique des modes C, B et A de
plusieurs orientations cristallines.

Coupe Mode C Mode B Mode A

AT 9% 0% 0%
BT 6% 0% 0%
SC 2% 5% 4%
SBTC 6% 5% 3%

TABLE 1.2 — Coefficient de couplage électromécanique des modes C, B et A pour
différentes orientations cristallines

Le positionnement et la forme des électrodes va permettre I'excitation de certains
"modes” de vibration du quartz (cf. Figure[1.6) [26].
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/ /
--------- i
(a) (b) (c)

FIGURE 1.6 — Principaux modes de vibration du quartz

Les principaux modes exploités en pratique sont : (a) la flexion, (b) I'élongation et (c)
le cisaillement d’épaisseur. La plupart des résonateurs utilisés pour des applications de
référence de temps de haute performance (stabilité), comme ceux de la section (1.2}
fonctionnent suivant ce dernier mode. Grace au spectre harmonique représenté par la
figure NOUS pouvons nous apercevoir que le résonateur posseéde de nombreuses
fréquences de résonance. Le premier mode excité est appelé fondamental (ou 1¢" par-
tiel), viennent ensuite le 3 partiel a une fréquence environ trois fois supérieure a celle du
fondamental, le 5¢ partiel a une fréquence environ cing fois supérieure a celle du fonda-
mental, le 7¢ ... On utilise le terme de partiel car la piézoélectricité décale les fréquences
de résonance par rapport aux harmoniques.

Modes

anharmoniques Modes

anharmoniques

ll| J | L —444 Fréquence
AL AL B

Modes
anharmoniques

Partiel 5
Partiel 3

Mode fondamental

FIGURE 1.7 — Spectre harmonique [18]

Ceux-ci se distinguent également par le nombre de demi longueurs d'onde dans
I'épaisseur du quartz. Le premier mode n’en possédera qu’'une, le 3¢ partiel trois, le 5¢
cing et ainsi de suite (cf. Figure[1.8).

/ > =

Mode fondamental Partiel 3 Partiel 5

FIGURE 1.8 — Modes de cisaillement d’épaisseur du quartz en fonction du rang de partiel

Les conditions aux limites ainsi que la symétrie des électrodes font que les partiels im-
pairs sont les seuls a pouvoir étre excités sous I'effet d’'un champ électrique. Ces partiels
sont les seuls pour lesquels le centre de gravité coincide avec le centre d’inertie de la
vibration, comme le montre la figure[1.9
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Epaisseur du résonateur
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FIGURE 1.9 — Variation du centre de la vibration en fonction du numéro de partiel [27]

Pour chaque partiel, d’autres modes non désirés apparaissent a des fréquences plus
élevées. On les appelle anharmoniques ou modes parasites (cf. Figure [1.7). Ces modes
sont physiquement bien définis mais sont indésirables car ils peuvent perturber la
réponse électrique surtout lorsqu’ils sont proches des modes principaux. Alors que pour
le fondamental et les partiels, I'énergie est concentrée sous les électrodes, au centre de
la lame, elle se divise en plusieurs zones (toujours centrées mais pouvant déborder des
électrodes) lorsqu’un des anharmoniques est excité (cf. Figure [1.10).

FIGURE 1.10 — Topographie par rayons X des premiers modes de vibration pour une
famille (A, B ou C) et un rang de partiel [28]

Chaque mode sera repéré par trois nombres : le premier correspond au rang de partiel
(nombre de demi longueurs d’'onde dans I'épaisseur), le second représente le nombre de
nceud de vibration (endroit ou la vibration est nulle) suivant une direction proche de la
projection de I'axe X (polarisation du mode) et le dernier donne le nombre de nceuds de
vibration suivant une direction proche de la projection de I'axe Z. Ces deux nombres sont
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pairs lorsqu'’il s’agit d’'un mode excitable électriquement et impairs dans le cas contraire.
Ainsi, les fondamentaux seront notés A100, B100 ou C100, les anharmoniques 120, 102
... les 3e et 5e partiels seront respectivement identifiés par 300 et 500, et ainsi de suite.

1.1.4/ SENSIBILITE AUX PARAMETRES EXTERIEURS

La partie précédente (chapitre nous a permis de remarquer que le comportement
du quartz dépendait de I'orientation du cristal utilisé. Mais un résonateur est également
sensible a des parametres extérieurs comme la température, la pression, I'accélération,
les radiations ... Nous allons expliquer dans cette section, pourquoi le fonctionnement
d’un résonateur a quartz est influencé par certains de ces phénomenes.

1.1.4.1/ TEMPERATURE

En fonction de la température, le quartz va se dilater de fagcon non-isotrope, ce qui va
entrainer une modification de ses dimensions. De plus, ses coefficients élastiques vont
varier sous l'effet de la température. Ces phénomenes vont induire un décalage de la
fréquence de résonance. Le comportement statique de la fréquence en fonction de la
température (T uniforme dans le quartz) peut étre représenté, dans une gamme de -50°C
a +150°C, sous la forme d’'un polyn6me du 3¢ ordre :

A AT + bAT? + c.AT? (1.18)

Jo

ou Af=f-fy et AT=T-T, avec f, la fréquence de résonance a la température de référence
et Ty la température de référence (généralement 25°C).

Dans le cas d’'une étude dynamique, un coefficient phénoménologique a peut étre ajouté
a I'’équation précédente afin de traduire I'effet des gradients de température :

dAT
Af _ a.AT + b.AT? + c.AT? + @
fo dt

(1.19)

Ce coefficient vaut quelques 107 s.°C~! pour le mode C d’une coupe SC et 107 s.°C™!
dans le cas d’'une coupe AT. Cela signifie que la fréquence du mode C va se stabiliser plus
vite pour une coupe SC que AT. La figure présente différentes courbes fréquence-
température (CTF) obtenues pour plusieurs orientations cristallines.

Les maximum et minimum des courbes fréquence-température sont appelés points d’in-
version. Ces points sont trés importants dans le fonctionnement d’un résonateur puis-
gu’autour de ces températures, la variation de fréquence en fonction de la température
est minimale. On nomme également point d’inflexion, le point a mi-chemin entre les points
d’inversion et correspondant a une dérivée seconde nulle de la variation de fréquence Af—({
(~ 25°C pour une coupe AT et ~ 95°C pour une coupe SC).

Comme le montre la Figure [1.12]* la position des points d’inversion est trés sensible a
I'orientation du quartz et plus particulierement a I'angle 6.

4. Les lignes en pointillés représentent les courbes expérimentales obtenues par Bechmann [29] pour
des angles optima
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FIGURE 1.11 — Variation relative de la fréquence
température pour différentes coupes [29]
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FIGURE 1.12 — Variation des courbes fréquence-température en fonction de I'angle 6 [30]

Nous constatons que plus 6 diminue et plus les points d’inversion se rapprochent. En
dessous d’une certaine valeur d’angle, les deux points d’inversion vont se confondre et
se trouveront a une température équivalente a celle du point d’inflexion (cf. Figure [1.13),
ce qui rendra le résonateur tres sensible a une variation de la température environnante.
On parle alors de courbe dégénérée.

La figure montre des courbes obtenues pour des résonateurs de coupe AT (simple
rotation). Pour une coupe a double rotation comme la SC, I'évolution des points d’inver-
sion en fonction de I'angle # sera symétrique par rapport au point d’inflexion, lui-méme
affecté par le second angle de rotation, ¢.
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FIGURE 1.13 — Variation de position des points d’inversion en fonction de I'angle 6 pour
une coupe AT (la ligne en pointillés, indiquée par Ti, correspondant a la position du point
d’inflexion) [29]

Le mode C est principalement utilisé dans les résonateurs compte tenu des faibles varia-
tions de fréquence de résonance en fonction de la température (contrairement au mode
B, comme le montre la figure [1.14). Le mode B peut servir de mode thermométrique
(coupe SC par exemple) du fait de sa grande sensibilité a la température (-30 ppm/"C)E}

M——— 77T T T T T T T T T T 1

¢t
{§¢-cuny
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N
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b

40
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-60 -2 2 50 100 140 L] 20 260
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FIGURE 1.14 — Courbe fréquence-température du mode B et C pour une coupe SC [31]

Un autre effet de la température sur le fonctionnement du résonateur est appelé activity
dip (littéralement "creux d’activité”). Une cause admise est le chevauchement de modes,
excitables électriquement ou non, ayant une sensibilité a la température différente. Ce
couplage entre ces deux modes de vibration va faire varier la fréquence de résonance
et par conséquent, provoquer un décalage de la courbe fréquence-température sur de
faibles intervalles de température (cf. Figure [1.15). Lactivity dip va également tendre a

5. 1ppm=1.10"°
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augmenter les pertes et donc réduire 'amplitude des oscillations. Ces phénomenes ne
sont généralement pas pris en compte dans les analyses car leur description nécessite de
prendre en compte 'ensemble des modes possibles dans la construction de la réponse
électrique, ramenée a la contribution d’un seul mode dans les modeles analytiques.
Néanmoins, leur description analytique est présentée dans la thése d’Etat de Bernard
Dulmet [32].

FREQUENCY

TEMPERATURE (°C)

FIGURE 1.15 — Courbe fréquence-température présentant un couplage de mode (localisé
par la fleche) [33]

1.1.4.2/ FORCE

La fréquence de résonance d'un résonateur peut également varier a cause des
contraintes appliquées sur la lame pendant l'usinage, du dépét des électrodes... mais
une grande partie de ces variations provient aussi des contraintes mécaniques dues a la
structure de maintien du résonateur. Du fait de I'anisotropie du matériau, la position des
clips autour de la lame de quartz n’affectera pas de la méme maniére le comportement du
résonateur, qu’ils soient suivant la projection de I'axe X ou décalés de quelques degrés.
Cet effet est causé par la nonlinéarité du matériau, représentée par ses constantes
élastiques du troisieme ordre (14 constantes indépendantes). Pour étudier la sensibilité
du résonateur, on considére deux forces F appliquées dans le plan, sur sa circonférence
et diamétralement opposées. La position de ces forces par rapport aux projections des
axes cristallographiques est repérée par I'angle  (rotation autour de Y” et appelé azimut)

(cf. Figures[1.5et[1.16).

En s’aidant d’autres travaux de recherche ainsi que de résultats expérimentaux obtenus
chez IBM, James Ratajski définit en 1968 un coefficient K, permettant de traduire la
variation de fréquence en fonction d’'une contrainte radiale [34] :

Af dr

K@) ==L,
() o FNo

(1.20)

ou Ky(y) est le coefficient de sensibilité & une force [m.s/N], % est la variation rela-
tive de fréquence, F est la force appliquée [N], Ny est la constante de fréquence (moitié
de la vitesse de propagation de I'onde) [m/s], d est le diamétre du résonateur [m] et
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XJJ

ZJJ

FIGURE 1.16 — Application de deux forces diamétralement opposées sur le contour du
résonateur

son épaisseur [m]. Ce coefficient K, est intrinséque a I'orientation et au mode de vibra-

tion considéré. La figure montre la variation de K, en fonction de I'angle ¢ pour
différentes coupes.
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FIGURE 1.17 — Variation du coefficient de sensibilité aux contraintes en fonction de 'azi-
mut pour différentes orientations cristallines [31]

EerNisse a montré que cet effet force-fréquence était bien évidemment sensible
a la température de fonctionnement du résonateur [35]. Nous constatons sur les
courbes [1.18(a)| (pour une coupe AT) et|1.18(b)| (pour une coupe SC) qu'une augmenta-



CHAPITRE 1. GENERALITES 32

tion de la température fait varier le coefficient K¢, ce qui induit un décalage des positions
d’insensibilité. La variation des constantes élastiques du troisieme ordre en fonction de la
température n’ayant pas été mesurée, la sensibilité thermique du coefficient K; n’est pas
calculable.
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(a) Coupe AT (b) Coupe SC

FIGURE 1.18 — Variation du coefficient K, en fonction de la température pour des coupes
AT et SC [35]

Lorsque la force exercée sur la circonférence du résonateur est uniformément répartie,
on définit un coefficient de sensibilité moyen & la contrainte, noté < Ky > et exprimé de la
maniere suivante :

1 T
< Kp(yp) >= 7_Tj0‘ Ky()dy (1.21)

Toutes ces données doivent donc étre prises en compte lors de la phase de montage afin
de fixer le résonateur aux points de sensibilité nulle. Pour un résonateur de coupe SC et
son mode C par exemple, il existe deux angles donnant un K, nul en fonction des forces
radiales : ¢ ~ 90° et ¥ ~ 180°. Par ailleurs, et c’est ce qui a permis de définir la coupe
SC, < K¢(C) >= 0, d’'ou son nom de "Stress Compensated”. Malheureusement il n’est pas
toujours simple de positionner les fixations suivant les directions déterminées pour une
coupe considéreée.

1.1.4.3/ ACCELERATION

Un autre parametre affectant la fréquence de résonance est I'accélération. En effet, on
observe une variation de la fréquence de résonance lorsqu’'un résonateur subit une
accélération constante. Cette accélération va exercer des forces au niveau des fixa-
tions et dans le volume du quartz. La dérive de la fréquence est alors proportionnelle
a 'amplitude de I'accélération et va dépendre de la direction dans laquelle celle-ci est
appliquée [36].
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Przyjemski montra que cette sensibilité peut étre calculée sous la forme d'un vecteur
décrivant les sensibilités sur chaque axe [37] :

ICl= (V2 +73+9? (1.22)

oul || est la norme du vecteur de sensibilité a 'accélération et y,, ¥y, . sont les compo-
santes de ce vecteur suivant trois axes X, Y et Z orthogonaux deux a deux. Toute action
dans le plan perpendiculaire a T' a une influence nulle sur la fréquence. La sensibilité
accélérométrique résultant des imperfections de la structure de fixation et des défauts de
la lame, la valeur de T' sera différente pour chaque résonateur.

Ainsi, la fréquence de résonance d’'un systéme subissant une accélération @ devient :

fa=fo(l+T.a) (1.23)

ou f, est la fréquence sous I'effet d’'une accélération et f, la fréquence sans contrainte. La
variation relative de fréquence est alors :

% = T =al (124)

Pour des résonateurs bas de gamme, la sensibilit¢ a I'accélération est d’environ 1
ppb/Gﬁ alors qu’elle est inférieure & 10~'!/G pour des résonateurs de type BVA (cf. cha-
pitre[1.2.4). Méme sans mouvement, le résonateur peut subir une variation de fréquence,
comme décrite par I'équation a cause de la gravité. La figure présente la va-
riation relative de fréquence due a la gravité (2G-tipover) pour chacun des trois axes
(généralement mesurée par retournement du résonateur autour d’un des trois axes).
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FIGURE 1.19 — Effet de la gravité (2g-tipover) sur la fréquence de résonance suivant les
3 axes d’orientation [38]

Les fixations jouant un rdle important dans la variation de fréquence en fonction d’'une
accélération (contraintes sur la lame), elles doivent étre absolument prises en compte lors
de la modélisation du résonateur pendant I'étude de cette sensibilité. Les clips peuvent

6. 1ppb=1.10"
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néanmoins étre négligés lors de I'étude de l'effet de la gravité sur le systeme (forces
internes).

1.1.4.4/ DEFAUT D’ISOCHRONISME

Le défaut d’isochronisme, parfois appelé effet amplitude-fréquence, est la variation
de la fréquence de résonance en fonction de la puissance électrique d’excitation du
résonateur [39][40]. Cet effet est principalement di a la non-linéarité du quartz et plus
particulierement a ses coefficients élastiques du 4¢ ordre (28 constantes indépendantes).
La fréquence de résonance va évoluer avec le carré du courant selon la loi suivante :

g:

F al? (1.25)
0

ou | est le courant maximal [A] et a le coefficient de sensibilité [A=2]. La valeur de ce
coefficient va dépendre principalement du type de résonateur utilisé (plan-plan, plan-
convexe...), du mode de vibration et de la coupe considérée. La figure illustre les
effets de la non-linéarité du quartz sur le courant.
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(a) Courant en fonction de la fréquence (b) Variation du courant sous forme d’hystérésis

FIGURE 1.20 — Effet de la tension d’alimentation sur le courant et la phase [41][40]

Quelle que soit la tension d’alimentation, le courant atteint son amplitude maximale
lorsque le résonateur est excité a sa fréquence de résonance. A forte puissance, la
courbe de courant en fonction de la fréquence devient asymétrique sous l'effet de la
non-linéarité du quartz.

La variation de la puissance d’excitation va également avoir une influence sur le
démarrage de l'oscillateur. Si, contrairement au défaut d’isochronisme ou le courant est
trop important, le courant devient trop faible, la résistance du résonateur va alors aug-
menter jusqu’a ne plus pouvoir étre compensée par I'électronique, ce qui va empécher la
présence d’oscillations [42][43].
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1.2/ LES RESONATEURS A QUARTZ

Un résonateur est un dispositif maintenu en vibration a une fréquence bien définie (ap-
pelée fréquence propre ou de résonance) parmi ses différentes fréquences de résonance
possibles et servant de base de temps dans les systemes électroniques. Dans notre cas,
il est constitué d’'un morceau de quartz parfaitement dimensionné et orienté en fonction
de I'application pour laquelle il va étre utilisé. Les dimensions du résonateur ainsi que
sa coupe vont définir sa fréquence de résonance qui est inversement proportionnelle a
I'épaisseur du résonateur. Sur ce quartz sont déposées des électrodes, généralement
en or ou dans certains cas en argent ou en aluminium. La taille et la matiere de ces
électrodes va également avoir une influence sur les propriétés du résonateur par un effet
de "mass loading” (effet de la masse des électrodes sur la fréquence de résonance [44]).
Sous l'effet d’'une tension alternative et si le coefficient de couplage électromécanique est
non nul, le cristal va étre excité et se mettre a vibrer, par effet piézoélectrique inverse.

Comme nous allons le noter dans cette partie, un résonateur a quartz peut prendre
différentes formes. Les plus courantes étant le barreau (vibrant en élongation ou en
flexion) et le disque (vibration en cisaillement d’épaisseur).

1.2.1/ RESONATEURS DIAPASON

Ll

Frequency : 32.47 kHz
Ani maton resize ratio : 300

(a) Diapa- (b) Analyse d’un résonateur diapason a la
son résonance

FIGURE 1.21 — Résonateur diapason

Le diapason se présente sous la forme de deux barreaux connectés par une de leurs
extrémités (cf. Figure [1.21(a)). Contrairement & celui utilisé par les musiciens o I'excita-
tion provient d’un choc avec un objet dur (excitation mécanique), un diapason a quartz
est entretenu en vibration par I'effet piézoélectrique inverse (excitation électrique). Sa
fréquence de résonance (autour de 32 kHz) étant définie par les caractéristiques du
quartz et la géométrie des barreaux. Il se distingue des autres résonateurs, que nous
verrons par la suite, par sa petit taille et par le fait qu’il vibre en flexion (cf. Figures
et[1.21(b)). Ses petites dimensions et sa faible consommation en font un composant tres
utilisé (montres a quartz, électronique numérique...), produit en grandes quantités et a
faible codt.
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1.2.2/ RESONATEURS CLASSIQUES

Viwt
e,

(a) Fixation en 2 points (b) Fixation en 4 points
FIGURE 1.22 — Résonateur classique

Pour des fréquences allant de 1 MHz a plusieurs centaines de MHz, on utilise des
résonateurs circulaires (cf. Figure vibrant en cisaillement d’épaisseur. Ce type de
résonateur est le plus simple a concevoir et réaliser mais leur maintien a I'aide de ressorts
de suspension en font également les plus sensibles aux parametres extérieurs.

En fonction de la fréquence de résonance, les pastilles de quartz vont avoir différents
profils. A basse fréquence (de 1 MHz a une cinquantaine de MHz), lorsque la lame
est épaisse, les résonateurs vont comporter une ou deux faces convexes (cf. Fi-
gures [1.23|b1) et [1.23|c)). Cette décroissance de I'épaisseur, du centre vers le bord,
a pour but de piéger toute I'énergie au centre du résonateur et de minimiser les effets
de bord. On trouve également des résonateurs dont I'aréte supérieure a été biseautée
par rodage suivant un rayon de courbure défini (cf. Figure [1.23(b2)). La surface plane
sur le dessus de la lame est alors appelée mouche. Cette structure présente le double
avantage d’éviter que de petites particules viennent se décrocher du bord de la lame lors
de la phase de montage, ce qui pourrait entrainer des perturbations si elles venaient a
se placer au niveau de la métallisation et d’améliorer les caractéristiques du systeme.
Pour des fréquences supérieures, lorsque la lame est fine, le piégeage de I'énergie se
fait grace a I'effet de charge des électrodes ou en usinant sur la/les surface(s) supérieure
(et inférieure) une marche, appelée également mesa (cf. Figures[1.23(a) et[1.23|d1)) ser-
vant a amincir le bord du résonateur comme avec un rayon de courbure. En partant de
ce principe, nous pouvons imaginer l'utilisation d’'une série de marches comme substi-
tut a la surface sphérique, comme le montre la figure [1.23{(d2). Cette idée a été pensée
lors du projet FREQUENCEZ2009 dont nous parlerons dans la suite de ce manuscrit (cf.

chapitre [4).
(b1) © (d1)

(b2) (d2)

FIGURE 1.23 — Profils de résonateurs (a) plan-plan, (b1) plan-convexe, (b2) biseauté, (c)
bi-convexe, (d1) bi-plan avec mesa et (d2) multi mesas
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1.2.3/ RESONATEURS "STRIP”

(b)

FIGURE 1.24 — Exemples de résonateurs strip [46]

Il est également possible de concevoir des résonateurs de dimensions comparables a
celles des diapasons mais utilisant le mode de vibration en cisaillement d’épaisseur.
Cette miniaturisation a pour conségquence une modification de sa forme, passant d’'une
géométrie circulaire a une configuration rectangulaire (cf. Figure [1.24), et de ses ca-
ractéristiques (augmentation de la résistance et de la self ainsi qu'une diminution de la
capacité motionnelle). Ces résonateurs prennent alors le nom de résonateurs ’strip”. Du
fait de leur petite taille (quelques millimetres de longueur), la géométrie de ce type de
produit doit étre définie précisément pour contréler les couplages entre le mode de ci-
saillement d’épaisseur et des modes de flexion d’ordre élevé, consécutivement a la faible
largeur de la plaque : cette dimension est en effet trop faible pour permettre un confine-
ment de la vibration au centre du résonateur (dans la direction de la largeur).

1.2.4/ RESONATEURS BVA

SAAIAASIN A
- § mpy—— sp—n S —_
XA
Clip
Résonateur ! Condensateurs
(a) Schéma d’un résonateur BVA [47] (b) Résonateur BVA démonté

FIGURE 1.25 — Résonateur BVA

Pour pallier la grande sensibilité des résonateurs “classiques” aux parametres extérieurs
et améliorer leur vieillissement, Raymond Besson développa dans les années 70 au
LCEP (Laboratoire de Chronométrie, Electronique et Piézoélectricité) de Besancon, un
nouveau type de résonateur : le BVA (Boitier a Vieillissement Amélioré) [48][49]. C’est
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la version la plus complexe et la plus évoluée de résonateur a quartz a ondes de vo-
lume. En effet, elle apporte deux innovations par rapport au résonateur dit classique :
un découplage entre la zone active (au centre) et la zone dormante (délimitée par des
ponts) et l'utilisation d’électrodes non adhérentes. C’est-a-dire que les électrodes sont
déposées sur des disques de quartz, usinés en leur centre sur quelques micrometres
de profondeur et placés de part et d’autre de la pastille vibrante (cf. Figure [1.25(a)). On
appelle ces pieces des "condensateurs porte électrodes”. Lorientation de ces condensa-
teurs doit étre la méme que celle de la lame centrale afin de minimiser les contraintes
qui pourraient étre dues aux dilatations différentielles. Les électrodes n’étant plus en
contact avec la partie active du résonateur, les contraintes dues a leur déposition ainsi
que la diffusion dans le cristal des matériaux les composant sont supprimées. Ces trois
éléments sont maintenus dans le systeme d’encapsulation par des ressorts, le tout étant
ensuite suspendu dans une bague métallique (cf. Figure [1.25(b)). Cette structure "super
symétrique” permet d’améliorer le comportement du résonateur en réduisant sa sensibi-
lité a 'accélération ainsi qu’aux contraintes mécanique et thermique.

1.2.5/ RESONATEURS QAS

FIGURE 1.26 — Résonateur QAS [20]

Une version plus simple du résonateur BVA existe, ou la lame est métallisée et est
appelée QAS (Quartz Auto Suspendu) ou BVA, [50][51]. Des ponts (cf. Figure
sont usinés dans la lame de quartz afin de séparer la partie active du résonateur du
bord. Cette technique de suspension a pour objectif de minimiser la sensibilité de la
fréquence de résonance aux contraintes extérieures (cf. paragraphe [1.1.4) [52]. En effet,
les ponts sont positionnés suivant des angles de sensibilité aux forces minimale et la
partie vibrante est isolée thermiquement des fixations.

Tous ces résonateurs sont généralement encapsulés dans des boitiers, sous vide, afin
de ne pas détériorer leurs caractéristiques.

1.2.6/ AUTRES STRUCTURES

En plus de servir de référence de temps pour les systemes électroniques, un résonateur
a quartz peut également servir pour d’autres applications. Comme nous I'avons noté a
la section(1.1.4] le quartz est tres sensible a certains parametres extérieurs. La variation
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de fréquence due a ces parametres peut alors étre utilisée comme un avantage afin
de mesurer ces différentes grandeurs physiques. Le résonateur fonctionne alors comme
capteur de température en utilisant le mode B de la coupe SC, en tant que microbalance
a quartz [44][2] ou comme capteur de pression [53][] (cf. Figure[1.27).

FIGURE 1.27 — Exemple de capteur de pression utilisant une orientation proche de la
coupe SC [47]

Pour pouvoir "monter” en fréquence (quelques centaines de MHz), il est également pos-
sible d'utiliser les ondes élastiques de surface (ou SAW pour Surface Acoustic Wave) [54]
plutét que de volume. Le principe du résonateur est alors basé sur la présence d'un
ou plusieurs peignes interdigités (ou IDT pour Interdigital Transducer) a la surface du
matériau piézoélectrique, encadrés par deux réflecteurs (cf. Figure[1.28). Londe générée
par le transducteur central se retrouve alors confinée entre les réflecteurs, ce qui entraine
la formation d’'une onde de surface stationnaire dont la résonance présente un facteur de

qualité élevé.
Réflecteur 1 Réflecteur 2
IDT :

1 y

FIGURE 1.28 — Principe du résonateur SAW [55]

Mais un quartz n'est pas simplement réduit a un r6le de résonateur, il peut aussi per-
mettre la réalisation de filtre électronique. Possédant un facteur de qualité élevé, les filtres
a quartz sont trés souvent utilisés dans les systemes d’émission-réception ou de traite-
ment du signal pour leur bande passante étroite, liée au faible coefficient de couplage
électromécanique du quartz. Les filtres a bande large recourent donc a d’autres types de
substrats (Niobate de Lithium, Tantalate de Lithium).
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1.3/ LES OSCILLATEURS A QUARTZ

Un oscillateur est un systéme autonome, oscillant a une fréquence fixe définie essen-
tiellement par le résonateur. Les pertes d’énergie dans ce dernier ne permettant pas de
I'utiliser seul, on lui associe un circuit électronique afin d’entretenir la résonance. Cet
ensemble forme l'oscillateur et peut étre représenté par un systeme bouclé comme le

montre la Figure

Alw,) Vs

B(wo)

FIGURE 1.29 — Schéma de principe d’un oscillateur a résonateur mono-port (dip6le)

Le signal de sortie du résonateur est relié a I'entrée d’'un amplificateur afin de compenser
les pertes et d’assurer I'auto entretien des oscillations. Soit A(w) la fonction de transfert de
'amplificateur, B(w) la fonction de transfert du résonateur et w la pulsation d’oscillation
[rad/s] (w = 2xf) :

Vs = A(wg).Ve (1.26)
Ve = B(wg).Vs (1.27)

Ce qui nous donne :
Vs(1 — A(wo).B(wp)) = 0 (1.28)

Pour que I'équation soit satisfaite, il faut que Vs ou (1-A(wp).B(wp)) soit nul. Si Vs=0, il
n’y a pas d’'oscillation. Il faut donc que (1-A(wg).B(wy)) soit égal a 0 pour que le systeme
oscille a la pulsation wy. Cette condition limite d’oscillation est plus connue sous le nom
de critére de Barkhausen :

|A(wo)l-|B(wo)| = 1 (1.29)

Arg(A(wo).B(wo)) = 0 (1.30)

En plus d’amplifier le signal de sortie du résonateur, I'électronique d’entretien doit
également compenser le possible déphasage di a I'amplificateur (cf. Equation [1.30)
pour que le systeme puisse osciller.
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Selon le domaine d’application considéré, les besoins en terme de performances, de sen-
sibilité aux parameétres extérieurs, de stabilité... ne seront pas les mémes. C’est pourquoi
I'électronique d’entretien peut étre complétée par différents éléments. On classe alors les
oscillateurs en plusieurs catégories en fonction de ces options. Nous verrons dans cette
partie les quatre principales familles d’oscillateurs a quartz.

1.3.1/ XO

(a) Bottier Flat Pack (b) Boitier DIL

FIGURE 1.30 — XO réalisés par la société Rakon

Les oscillateurs XO (pour Crystal Oscillator) forment la premiére famille d’oscillateurs
a quartz. C’est la structure de sytéme la plus simple puisqu’elle ne comprend qu’'un
résonateur a quartz avec son électronique d’entretien. Les caractéristiques de ce
type d’oscillateur sont cependant limitées essentiellement du fait de la sensibilité du
résonateur a la température.

1.8.2/ VCXO

FIGURE 1.31 — VCXO réalisé par la société Rakon

Un oscillateur VCXO (pour Voltage Controlled Crystal Oscillator) est un oscillateur dont
la fréquence d’oscillation varie proportionnellement a une tension d’entrée. Cette tension
est appliquée a une diode a capacité variable (appelée aussi diode varicap) en série avec
le résonateur. Lorsque que cette diode est polarisée en inverse, elle se comporte comme
un condensateur variable dont la valeur varie en fonction de la tension appliquée a ses
bornes.



CHAPITRE 1. GENERALITES 42

La variation de fréquence due a cette diode varicap peut étre approximée par la formule
suivante :

Af Cn

—_— 1.31
fO 2(C0 + Cvar) ( )

ou C,, et Cy sont respectivement la capacité motionnelle et la capacité statique du
résonateur [F] (cf. chapitre|2.1) et C,,, la capacité de la diode varicap [F].

1.8.3/ TCXO

FIGURE 1.32 — TCXO réalisé par la société Rakon

Les TCXO (pour Temperature Compensated Crystal Oscillator) sont des oscillateurs
compensés en température. La variation de fréquence d’oscillation en fonction de la
température y est automatiquement compensée a I'aide d’une loi de correction qui peut
étre soit analogique, soit numérique. La méthode numérique présente I'inconvénient de
générer des sauts de fréquence dus a la discrétisation. Quelle que soit la méthode uti-
lisée, la correction de la fréquence se fait grace a une diode varicap dont la tension de
commande sera fonction de la température. Cette catégorie d’oscillateurs ne nécessitant
pas de régulation thermique, elle a 'avantage d’étre peu encombrante et d’avoir une
faible consommation d’énergie.

1.3.4/ OCXO

FIGURE 1.33 — OCXO réalisés par la société Rakon
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Comme les TCXO, les OCXO (pour Oven Controlled Crystal Oscillator) sont des oscilla-
teurs compensés en température. Mais contrairement au TCXO dont les fluctuations de
fréquence sont compensées a l'aide d’une varicap, le résonateur d'un OCXO est ther-
mostaté afin que la fréquence de résonance ne soit pas affectée par les variations de
température. Pour cela, le résonateur est contenu dans une enceinte dont la température
est maintenue constante, autour d’un point d'inversion (cf. paragraphe [1.1.4.1), gréce
a un élément de chauffe (transistor, résistance...). Cette structure de régulation per-
met d’améliorer les caractéristiques des oscillateurs mais, a contrario, nécessite de plus
grands boitiers (cf. Figure et consomme davantage d’énergie.
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OUTILS DE MODELISATION ET
D’ANALYSE DE RESONATEURS A

ONDES DE VOLUME

Comme l'indique le titre de cette thése, il va étre question de modélisation de résonateurs
a ondes de volume dans ce manuscrit. Avant la création du premier résonateur a quartz
par Cady en 1920, un premier travail d’étude de systémes vibrant mécaniquement fut
réalisé par Butterworth [5]. Le but de I'analyse est alors de mieux comprendre leur fonc-
tionnement mais surtout de pouvoir anticiper au mieux leurs caractéristiques. Pour un in-
dustriel comme Rakon, une telle anticipation constituerait un gain de temps et de moyens
(pas de conception de prototypes) et permettrait de suivre aisément I'évolution de tel
ou tel paramétre en fonction d’'un autre. Ainsi, il deviendrait possible de savoir rapide-
ment si le choix effectué conduit ou non a une impasse. La technologie ayant évolué au
fil du temps, les méthodes d’analyse sont devenues de plus en plus complexes et de-
mandent de plus en plus de moyens de calcul. Nous étudierons dans ce chapitre trois
maniéeres d’étudier un résonateur, du modéle analytique simple a I'étude numérique.
Bien évidemment, ces différentes méthodes ne sont pas uniquement applicables aux
résonateurs mais peuvent servir pour d’autres systemes (capteur, SAW, filtre...). Il est
alors facile, une fois le principe maitrisé, d’analyser n'importe quelle structure.

2.1/ SCHEMA EQUIVALENT DE BUTTERWORTH-VAN DYKE

Au début du XX¢ siecle, la mécanique était un sujet familier contrairement a I'électricité.
Une analogie entre ces deux domaines était donc, a cette époque, intéressante voire
nécessaire afin de mieux comprendre les phénoménes électromagnétiques. Ainsi,
c’est en 1914 que Butterworth représenta pour la premiere fois un systeme vibrant
mécaniquement a l'aide d’'un circuit électrique équivalent (cf. Figure [5]. Cette
découverte fut suivie en 1925 par celle de Van Dyke qui se servit de ce circuit afin de
caractériser un résonateur aux alentours de sa fréquence de résonance [56][57].
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Mécanique Electrique
Mécanique Electrique

¢, —— h (frottements) R (résistance)
k M (masse) L, (inductance)

) § k (raideur) & (capacité)

! — _ [ _ 1
M T @0 = NM = VIe

x (déplacements) | q (charge électrique)

h | | R, [] F = M + hi + kx U=Lj+Rg+L

FIGURE 2.1 — Analogie entre systeme mécanique et électrique [58]

La branche composée de la capacité C, représente le comportement électrique du
systeme. Elle est due a la présence des deux électrodes de chaque cété de la lame
de quartz. Cette branche est généralement appelée branche statique et la capacité Cy,
capacité statique. La branche comprenant le circuit RLC série illustre le comportement
mécanique du résonateur ou, comme le résume la figure L; modélise l'inertie ou
masse, C; la souplesse du ressort et R; la dissipation. Elle est la plupart du temps
nommée branche motionnelle. C’est pourquoi on trouve parfois dans la littérature, les
éléments R, L, C notés R,,, L,,, et C,,,.

Par la suite (1928), Van Dyke et Butterworth relierent les éléments du circuit électrique
aux propriétés physiques et géométriques du matériau piézoélectrique utilisé dans le but
de calculer précisément les valeurs des différents éléments le composant :

Co = % (2.1)

R = ;c;p%i(/) (2.2)
L = #:031@2 (2.3)
C = Sn—]fco (2.4)

avec g et &, la permittivité du vide [F/m] et la permittivité relative du quartz a déformation
constante [sans dimension], S la surface de la métallisation [m?], d I'épaisseur du
résonateur [m], n la viscosité du quartz [Pa.s], p sa densité [kg/m?], k; le coefficient de
couplage électromécanique du systéme [sans dimension], v, la vitesse de I'onde [m/s] et
w, la pulsation propre du résonateur [rad/s]. Les valeurs de résistance, self et capacité
sont données respectivement en Ohm [Q2], Henry [H] et Farad [F].

Lassociation des deux branches fait que ce circuit électrique possede deux fréquences
pour lesquelles la phase 6 est nulle, comme ['illustre la figure
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A: 1Z1 TOP S Ma BOTTOM 20 a
B: Bz SCALE 38 °/div REF a e

ExtRef:

s~

VAC --- IAC --- 2 V/IDC -
CENTER 28.81 MHz 0SC 188 mvolt SPAN 98 kHz

FIGURE 2.2 — Module et phase de I'impédance du circuit électrique équivalent [59]

Aux alentours de ces deux fréquences f; et f,, la phase change rapidement de signe.
Vers f;, 6 passe de -90° a +90° et inversement au niveau de f,. On remarque également
que le module de I'impédance est minimal a f; puis atteint son amplitude la plus élevée
af,. La fréquence f; est appelée fréquence de résonance série alors que f, est nommeée
fréequence de résonance parallele ou anti-réesonance. Lorsque I'on parle de maniére
générale de fréquence de résonance d’un résonateur, il s’agit toujours de la fréquence
série.

Si nous observons la partie réelle de 'impédance (résistance, notée R) et sa partie ima-
ginaire (réactance, notée X), nous obtenons les courbes de la figure 2.3

A: R TOP 1 Ma BOTTOR
B: x SCALE 588 ka/div REF

7mm

chip: |rmsndiog

Hid EXEREE e

LBRTeR 20,01 He f1 IRt T avoit 2 spgﬂigg Kz
FIGURE 2.3 — Résistance et réactance du circuit électrigue équivalent [59]

Lorsque la fréquence est inférieure a f, la réactance X est négative et augmente progres-
sivement jusqu’a devenir nulle a f;. Le systeme est alors purement résistif (Z=R). Au dela
de la fréquence de résonance série, la réactance augmente encore jusqu’a rapidement
atteindre son amplitude maximale aux alentours de f, puis chute de maniere brutale. La
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valeur de X devient alors négative et ré-augmente de nouveau jusqu’a se rapprocher de
0.

Il existe différentes maniéres de définir la fréquence f,. La premiere consiste a déterminer
la fréquence a laquelle la phase passe pour la premiere fois par 0. La seconde méthode
définit f; comme étant la fréquence a laquelle le module de I'impédance est minimal.
Enfin, f; peut également étre repérée lorsque la réactance du schéma équivalent de
Butterworth-Van Dyke est nulle. Dans la plupart des cas, les fréquences déterminées
par ces trois procédés sont proches les unes des autres. Nous ne ferrons donc pas
de distinction entre elles dans la suite de ce manuscrit. Le terme f, évoquera alors la
fréquence de résonance série.

Comme pour la fréquence f;, la fréquence de résonance parallele f, peut étre définie
de trois maniéres différentes : lorsque la phase repasse par 0, lorsque le module de
l'impédance est maximal et enfin, lorsque I'admittance (Y = %) du schéma électrique
équivalent est minimale. Ces trois fréquences sont également suffisamment rapprochées
pour gu’on ne les distingue pas. Nous noterons, dans la suite de ces travaux, la fréquence
de résonance paralléle f,.

Le schéma équivalent de Butterworth-Van Dyke étant assez simple, nous pouvons
déduire grace a ses composants ces différentes fréquences :

1
VLG

fom—— (2.6)

CoC

2 Liger
Un autre facteur important pouvant étre déterminé a l'aide du schéma électrique
équivalent est le facteur de qualité (noté Q) du résonateur. Ce facteur est défini comme

étant le rapport de I'énergie emmagasinée dans le résonateur sur I'’énergie dissipée. En
utilisant les éléments du circuit électrique équivalent, il peut étre approché par :

fr (2.5)

 Liwy, I 1L

o _ _ L JE 2.7
0 R RiCiwry RNC ( )

La valeur de Q peut étre affectée par divers parametres tels que : les pertes
viscoélastiques du matériau, les pertes a travers les fixations, le couplage de mode [60]
mais également I'état de surface, les électrodes ainsi que les défauts et impuretés du
quartz [18]. C’est pourquoi on distingue deux facteurs de qualité :

— Facteur de qualité intrinseque : lié uniquement aux pertes du matériau
— Facteur de qualité global : prend en compte toutes les pertes

On peut donc noter :

1 1 1 1 1
— = + + + + ...
Q Qint. Qelec. inx. Qair

ou Q est le facteur de qualité global, Q;,,. le facteur de qualité intrinseque, Q... le facteur

de qualité lié aux électrodes, Qy;,. le facteur de qualité lié aux fixations, Q- le facteur de
qualité lié a 'atmosphere...

(2.8)
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Lorsque les pertes intrinseques d’'un matériau ne sont pas connues, il est possible de
définir un amortissement dans celui-ci en fixant le coefficient Q;,;.. Lintroduction de ce
facteur dans I'analyse va alors induire une partie imaginaire dans les constantes consti-
tutives du matériau considéré, sous la forme :

(2.9)

Plus le facteur Q imposé sera faible et plus 'amortissement introduit dans le matériau
sera important. Nous reviendrons sur cette notion dans le chapitre [3.2]

Pour donner un ordre de grandeur de ces parametres électriques, le tableau présente
quelques valeurs de Ry, L, C; et Q obtenues a différentes fréquences.

Résonateur Ri[Q] L,[mH] C;[fF] QIK] Q.f
10 MHz SCP3 60 1300 02 1300 1,3x10"
40 MHz SCP3 30 40 0,4 300 1,2x10%3
100 MHz SCP5 70 10 0,2 130 1,3x10"3

TABLE 2.1 — Exemples de valeurs de Ry, L;, C; et Q pour différentes fréquences

Contrairement a un circuit RLC classique, réalisé a partir de composants du commerce,
un quartz permet d’obtenir un facteur de qualité plus élevé. Si nous voulions avoir de
tels résultats a I'aide d’un circuit intégré, il serait ainsi nécessaire d’utiliser des capacités
inférieures a 1 fF (difficilement réalisables dans la réalité) ainsi que des selfs trés impo-
santes, composées d’'un grand nombre de spires (L; supérieure a 1 H a 10 MHz). Enfin,
nous remarquons que le produit Q.f est quasi constant en fonction de la fréquence de
résonance du systeme (~ 1,3x10'3).

2.2/ MODELE DE MASON

C’est en 1948 que Warren Mason démontra que le comportement de chaque couche
de matériau composant le résonateur pouvait étre décrit par un schéma électrique
équivalent [61]. Limpact de chaque matériau sur le fonctionnement du résonateur est,
de cette facon, pris en compte dans I'analyse.

Mason utilise une modélisation unidimensionnelle, ne considérant que I'axe de propaga-
tion de I'onde acoustique. Soit une couche de matériau piézoélectrique d’épaisseur d =
z, - z; et de surface A, comme représentée par la figure [2.4]

Une analogie entre ce systéeme mécanique et un systeme électrique peut alors facilement
étre établie. La couche de quartz peut par conséquent étre représentée par un systéme
a trois acces (cf. Figure . un port électrique représenté par une tension U et un
courant | et deux ports acoustiques représentés par les vitesses v, et v, (correspondant
par analogie a l'intensité) sous I'effet des forces F et F, (similaires a la tension) exercées
sur chacune des faces.
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L
v )
U
t }
| b |
F, Pl

FIGURE 2.4 — Couche de matériau piézoélectrique dans le modele de Mason [26]

vy v,
—— ——
Fil Fa IFz
|
-—

U

FIGURE 2.5 — Systeme a trois entrées d’'une couche de matériau piézoélectrique dans le
modeéle de Mason [26]

A partir de la définition des vitesses de vibration v; et v, ainsi que celle des forces F;
et F,, il est possible de représenter sous forme matricielle les relations entre parametres
mécaniques et électriques [62][26].

Z Z

_Z _Z ok
Fy mrgcd) singcd) w Vi
P\ =-1 GGd @ o V2
U h h _L 1
w w Cow

avec Z I'impédance mécanique du matériau [kg/s] - déterminé par Z = Z.A ou Z est
l'impédance acoustique (opposition d’'un matériau ou d’'un milieu a sa mise en mouve-
ment lorsqu'’il est traversé par une onde) [kg/s.m? ou Rayl], k = v (V= 1/%), h=<2etCy
la capacité statique [F].

Le schéma d’'une couche de matériau piézoélectrique résultant de la matrice précédente
est illustré par la figure [2.6]

Dans le cas d’'une couche de matériau non piézoélectrique, il suffit de ne pas prendre
en compte l'acces relatif a I'électricité afin d’obtenir le circuit équivalent. La description
du comportement d’un résonateur complet (c’est-a-dire quartz + électrodes) a I'aide du
modéle de Mason est déterminée en connectant en série chacun des circuits équivalents.
Compte tenu de la faible impédance acoustique de I'air (Z,; = 430 kg/m?.s), on considére
le systéme en court-circuit a ses extrémités comme le montre la figure [2.7]
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-_ kd -_ kd
iZ.tan —- iZ.tan —-

—— — —<—
Iy (vy) 15 (v,)
—iZ
sin(kd)

V, (F,) 1:| N=hC, V, (F)
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o /NI
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u

FIGURE 2.6 — Circuit électrique équivalent d’'une couche de matériau piézoélectrique dans
le modele de Mason [26]

Air Electrode supérieure Quartz Electrode inférieure Air
D kd L kd d 1 kd ) kd
i iZ. tan > iZ.tan 5 i iZ. tan > iZ. tan > i iZ.tan 5 iZ.tan 5 i
— 1 +—— 1 F——1 1+ —
| | | |
| | iz | |
| | sin(kd) i |
| —iZ | | —iZ |
sin(ed) ! 1:/N=hC, sin(kd) 1
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
T — 4 : T
| | G | |
1 1 1 1
! ! _| ! !
(o |
U

FIGURE 2.7 — Modele de Mason complet d’un résonateur [26]

2.3/ METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis (ou FEM pour Finite Element Method) permet d’obtenir
une solution numérique approchée de la solution exacte d’'un probleme d’équations aux
dérivées partielles, associées a des conditions aux limites bien définies. La théorie des
éléments finis repose sur la décomposition (on parle plut6t de discrétisation) du domaine
considéré en plusieurs sous-domaines de forme géométrique simple, appelés éléments
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finis. Cette discrétisation est nécessaire du fait de la complexité générale du probléme.
Chacun de ces éléments est également défini par les points se trouvant a ses som-
mets et appelés nceuds (cf. Figure ). Ce sont en chacun de ces points que seront
déterminées les inconnues du probleme.

FIGURE 2.8 — Quelques éléments finis 1D, 2D et 3D

Lensemble des éléments et des nceuds composant la structure a étudier est appelé
maillage. En fonction du degré d’interpolation choisi, d’autre noeuds peuvent s’ajouter
au milieu des arétes de ces éléments, comme le montre la figure[2.9]'.

FIGURE 2.9 — Eléments finis 1D, 2D et 3D d’ordre 2

Pour chacun de ces nceuds est associée une fonction, définie automatiquement par le
logiciel a partir du maillage et nommeée fonction de base ou d’interpolation. Cette fonction
doit :

— étre continue et
— étre égale a 1 a son noeud d’attache et 0 a tous les autres nceuds du maillage (cf.

Figure ).

FIGURE 2.10 — Fonctions de base pg, p1, p2 et p3 aux nceuds Xg, X1, X2 et X3

La solution du probléme est alors une combinaison linéaire de ces fonctions de base en
tout point M du volume.

1. www.si.ens-cachan.fr
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Soit i, une grandeur physique :

#(M) = " idpi(M) (2.10)

i=1

ou u; sont les inconnues du probleme, également appelées degrés de liberté du modele
et p; les fonctions de base. Le nombre de degrés de liberté par nceud varie en fonc-
tion de la nature du probleme. Dans notre cas, chaque nceud est composé de quatre
degrés de liberté : trois correspondant aux déplacements suivant les trois composantes
de I'espace et un pour le potentiel électrique. Le nombre d’éléments dans le maillage doit
par conséquent étre suffisamment important pour approcher la solution du probleme de
maniere satisfaisante.

Possédant plus de nceuds, et par conséquent plus de degrés de liberté, un maillage
composé d’éléments d’ordre 2 nécessitera beaucoup plus de ressources et un temps
de calcul plus élevé qu’une modélisation réalisée a partir d’éléments d’ordre 1 mais le
résultat final sera plus proche de la réalité. Le degré d’interpolation n’est pas le seul
paramétre important a prendre en compte lors de la modélisation. En effet, le choix et
la taille des éléments sont également primordiaux si I'on veut représenter correctement
la géométrie d’'une structure complexe. La discrétisation d’'un contour circulaire avec des
éléments linéaires par exemple, peut étre une source d’erreur si les éléments utilisés sont
trop gros, comme l’illustre la figure [2.11]

(a) Maillage grossier (b) Maillage fin

FIGURE 2.11 — Maillage d’un quart de cercle avec différents nombre d’éléments

Afin d’alléger I'analyse et éviter des erreurs de calcul, il est nécessaire, dans certains cas,
de simplifier la modélisation en supprimant des détails superflus comme des pieces de
petites dimensions, difficiles a mailler, en s’assurant bien sdr que cette modification n’aura
pas d’'impact sur le résultat final. Au contraire, il est parfois judicieux d’affiner le maillage
au niveau de zones de grande importance (contraintes maximales, échauffement...).

Les outils de modélisation et de calcul par éléments finis étant aujourd’hui trés perfor-
mants (ils permettent entre autre, d’analyser n'importe quelle structure tri-dimensionnelle
ou bi-dimensionnelle en prenant en compte la plupart des phénomeénes physiques), nous
avons choisi d’utiliser cette méthode d’analyse pour les travaux qui vont suivre.

Plusieurs logiciels basés sur les éléments finis existent, les plus connus étant
NASTRAN® sysTUS®, coMsoL Multiphysics®, ANSYS® et ABAQUS®. Mais
d’autres logiciels, non commerciaux, basés sur la bibliotheque MODULEF sont



CHAPITRE 2. OUTILS DE MODELISATION ET D’ANALYSE DE RESONATEURS A ONDES DE VOLUME 54

également disponibles et permettent de réaliser des analyses numériques. La société
Rakon possédant déja COMSOL Multiphysics® sur ses autres sites (Nouvelle-Zélande
et Royaume-Uni), il a été préféré aux autres logiciels afin de réaliser les travaux de cette
these.

2.3.1/ DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES

COMSOL Multiphysics® propose différents types d’analyse permettant d’étudier le com-
portement d’un résonateur piézoélectrique. Nous allons diviser notre probléeme en deux
parties. La premiere étape, appelée analyse modale ou recherche de modes propres, va
consister a déterminer avec précision la fréquence de résonance du systeme. Pour cela,
le logiciel va rechercher tous les modes de vibrations (partiel et anharmoniques comme
observés au paragraphe [1.1.3) autour d’une certaine fréquence, renseignée par I'utilisa-
teur. Le passage par cette étape permet de diminuer le temps de calcul nécessaire pour
I'étude numérique. En effet, la détermination de la fréquence de résonance a partir d’'une
réponse fréquentielle demanderait beaucoup plus de temps a cause des nombreuses
itérations (intervalle en fréquence de plus en plus fin), utiles pour obtenir un résultat avec
le méme degré de précision.

Une fois la fréquence de résonance déterminée, la deuxieme étape, appelée analyse
fréquentielle, va permettre de déterminer le comportement du résonateur au voisinage
de cette fréequence (déplacements dans le volume de la lame, contraintes appliquées...).
En paramétrant I'analyse et en calculant certaines variables, telles que I'impédance ou
la conductance et la susceptance..., il est alors possible de déterminer les parametres
électriques d’'un résonateur et par conséquent, son facteur de qualité, et ce, a n'im-
porte quelle fréquence (étude des anharmoniques). Dans la suite de ce chapitre, trois
méthodes de calculs des composants du schéma électrique équivalent de Butterworth-
Van Dyke seront expliquées.

Afin de prendre en compte les pertes acoustiques dans le quartz, le tenseur des
constantes de viscosité 7;;, mesuré par Lamb et Richter [63], est introduit dans la ma-
trice des coefficients élastiques de la maniére suivante :

C;j=Cl~j+jwrn,-j (211)

La détermination du facteur de qualité des différents modes de vibration ne peut se
faire sans considérer 'amortissement a l'intérieur du matériau. Sans cette dissipation
d’énergie, la valeur de la résistance serait nulle ce qui entrainerait un Q infini.

2.3.1.1/ FORMULATION DE LEWIS

En 1961, Lewis travaille sur la relation entre la forme des électrodes permettant I'exci-
tation d’un corps piézoélectrique et son spectre en fréquence [64]. Dans I'article qui en
résulte, il donne une expression générale de I'admittance du résonateur ainsi que des
éléments du schéma électrique équivalent.
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Soit un corps B soumis a une tension alternative d’amplitude Vi, appliquée entre les
électrodes Sp et S;.Onadonc V=V, surS;etV=0surS,, il vient alors :

2
02 _ (f5,[DFImgas)
C, = (2.12)
P.W; fB uy. u"dB P.W; fB u!.u!dB
L= ! (2.13)
b w%.Cl .
1
Co= [D JnidS (2.14)

Vi

ou Q, est le total des charges électriques au niveau de I'électrode S; [C], [D,] le vecteur
de déplacement électrique [C/m?], p la masse volumique du matériau piézoélectrique
[kg/m3], w, la pulsation propre du systéme [rad/s], u? les déplacements dans la direction
n [m] et V; la tension d’excitation [V].

La résistance motionnelle n’est pas définie par Lewis mais il est possible de la déterminer
en s’aidant des éléments précédents. R, est le rapport entre la tension d’excitation V; et
le courant |;. Le courant est calculé a partir des charges Q; au niveau de I'électrode S;.

Ri=Do_N (2.15)

5 Iglfdsl

avec ; la densité de courant au niveau de I'électrode S; [A/m?].

Une fois tous les éléments du schéma équivalent de Butterworth-Van Dyke déterminés,
le calcul du facteur de qualité s’effectue en utilisant la formule [2.7]du début de chapitre et
rappelée ici :

Lla)r
Ry

0= (2.16)

2.3.1.2/ UTILISATION DU MODULE DE LIMPEDANCE

La seconde méthode utilise le module de I'impédance a la fréquence série et paralléle.
En déterminant 'amplitude de |Z| a ces deux fréquences, nous pouvons remonter jus-
gu’aux éléments du schéma électrique équivalent. Pour rappel, la courbe du module de
limpédance est représentée par la figure

Limpédance est donnée par :

(ju))2 +]wR‘ + — 1 (ja))2 +ij +w%
7= LIC' (2.17)

JCow|(jw)? + joit + £ 45 0] JCow (jw)? + jwTt + o
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fr fa
FIGURE 2.12 — Module de 'impédance
avec w, et w, les pulsations série et parallele :
1
wy = (2.18)
L,Cy
1
Wg = ——— (2.19)
C1.C
L C11+C(:)

En considérant la formule du facteur de qualité donnée en nous pouvons écrire I'ex-
pression de I'impédance sous la forme :

o o2y
JCw 14 j, (£ - %) JCow 1+ jo, (L -

~

1 1+jQr(r_'r) (220)
) .

S|~
5[l

avec Q, et Q, le facteur de qualité a la résonance et I'anti-résonance. Le module de
limpédance est alors :

2
ge ] Ji+@(£-4)

== : (2.21)
ow 2(f _ fa
Y1+ G (- %)
A la fréquence de résonance série, le systeme est purement résistif. La valeur du mo-

dule de I'impédance est alors minimale et correspond approximativement a celle de la
résistance R;. On a donc:

A la fréquence de résonance paralléle, |Z| est maximal. Son amplitude est alors :
1+ Q2 (L — LY
1 AV
Zmax -

~ 2l = - \/1+Q2(@—ﬁ)2 229)
f=ta 2nCofy \/1 +Q[21 (% B &)2 2nCo fa r fr Ja

a
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Sachant que w,, = 2xf,,, nous pouvons déduire des équations et la relation
suivante :

f? Co
Jro_ 2.24
faz Ci+Cy ( )
Il vient alors :
2
C=C (JT; - 1) (2.25)

La valeur du facteur de qualité Q, étant tres grande devant 1, il est possible d’écrire
I'équation de Z,.., de la maniere suivante :

Or (fa Jr
max — e 2.26
= 2nCo fa (fr fa) ( )

Nous avons vu au paragrapheque 0, = W Par conséquent :

Zinax = ; (& - ﬁ) (227)

47T2R1C1C0frfa fr fa
Si I'on remplace C; par son expression de I'équation [2.25] on trouve :
1 fa f,)
Znax = e 2.28
(fr fa (2.28)

2
4R, C2 (}‘—2 - l)f,fa
On déduit de I'équation précédente I'expression de Cy :

1
- 27Tfa VZmax-Zmin

Le reste des éléments du schéma électrique équivalent (C; et L) est alors déterminé a
partir des différentes formules que nous venons d’étudier. Il vient :

2
-1

Co (2.29)

Cil=———— 2.30
: 27Tfa VZmax-Zmin ( )
Ll — fa Zmax-Zmin (231)

B-f2 o

Linconvénient de cette technique est qu’elle nécessite un grand nombre de calculs, en
particulier pour déterminer avec exactitude la fréquence d’anti-résonance et 'amplitude
du module de I'impédance a cette fréquence. N'étant pas visible avec une recherche
de modes, la fréquence f, doit étre déterminée a l'aide d’une analyse fréquentielle
nécessitant, dans un premier temps, un pas Af grand puis de plus en plus fin, jusqu’a
obtenir une valeur tres précise.
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2.3.1.3/ UTILISATION DE UADMITTANCE COMPLEXE

La derniere technique que nous allons évoquer se base sur 'admittance complexe Y
(pour rappel, ¥ = £) du schéma électrique équivalent. Ce procédé a été utilisé par Yong
et al. afin de déterminer le facteur de qualité de résonateurs de type diapason [65].

Soit :
Y=G+jB (2.32)
La partie réelle de I'admittance est appelée conductance (notée G) alors que la suscep-

tance (notée B) est la partie imaginaire. Les parametres électriques du schéma équivalent
sont déterminés en résolvant les équations suivantes :

By = B-w,Cy (2.33)
G

Ri=—— 2.34

e (2.34)
-B;

X, = 2.35

e (2.35)

ou B, est la susceptance de la branche motionnelle et X; sa réactance (donnée par

X = Liw, - =). La valeur de la capacité statique C, est obtenue en effectuant une

Clwy
analyse électr(])statique de la lame de quartz. Elle peut également étre calculée plus
simplement a I'aide de I'équation La variation de X; en fonction de la fréquence peut

étre calculée avec :

Xm} [Xi]iv1 — [X1]icq

2= 2.36
df |; Jir1 = fim1 ( )
Linductance L, la capacité C; ainsi que le facteur de qualité sont ensuite déterminés a
l'aide de :

_1ax
' dr (2.37)
1
= — 2.
= e (2.38)
1
0= s—rr TCR, (2.39)

La variation des parametres Ry, L, C; et Q étant monotone (quasi linéaire) aux alentours
de la résonance, cette méthode a I'avantage de ne pas nécessiter de calculs sur un large
intervalle ou avec un pas en fréguence faible. Contrairement au procédé présenté dans
la section précédente, le nombre de calculs ainsi que le temps nécessaire a I'obtention
de tous les parametres électriques sont grandement diminués. En effet, seulement deux
ou trois études (analyse modale, fréquentielle et électrostatique) sont utiles pour avoir les
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valeurs des composants du schéma équivalent contre, au minimum, cinq pour la tech-
nique utilisant le module de I'impédance. La comparaison des deux dernieres méthodes
montre une bonne concordance entre les résultats. Le dernier procédé a néanmoins été
préféré au second du fait d’'un temps total de calcul plus faible.

2.3.1.4/ METHODE GRAPHIQUE

Le calcul du facteur de qualité peut également se faire d’'une maniére beaucoup plus
simple, sans passer par la détermination des paramétres électriques du résonateur.
Pour cela, il suffit de déterminer, a partir de la courbe de conductance par exemple,
la bande passante a -3 dB (écart entre les fréquences pour lesquelles 'amplitude de G

est équivalente a %) représentée sur la figure|2.13,

G

Gmax

Gmax

V2

FIGURE 2.13 — Méthode graphique pour déterminer le facteur de qualité Q

La valeur du facteur de qualité est ensuite calculée a I'aide de I'équation suivante :

0= JIr = fr
Af fb - fa
avec f, la fréquence de résonance (fréquence a laquelle la conductance est maximale) et

f. (ne correspond pas a la fréquence d’anti-résonance) et f, les fréquences ou G = %

Mais la bande passante étant de plus en plus fine au fur et a mesure que le facteur de
qualité augmente, cette méthode ne donne des résultats satisfaisants uniquement si le
calcul est fait avec un pas en fréquence tres petit. Pour un résonateur 10 MHz dont le Q
avoisine le million, le Af sera par exemple de 10 Hz.

(2.40)

2.3.2/ ANALYSE THERMIQUE

Leffet de la température sur un matériau piézoélectrique n’est pas directement
implémenté dans COMSOL Multiphysics®. Il est donc nécessaire d’apporter quelques
éléments supplémentaires a nos précédentes analyses afin que cet effet soit pris en
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compte. Dans le cas d’'une étude statique du comportement de la fréquence en fonction
de la température (cf. paragraphe [1.1.4.1), il est possible d’exprimer analytiguement les
déformations :

1
Sij = E(uj’i + U+ a/zjuk,i + ozziuk,j) (2.41)
avec af?j la déformation thermique du quartz, donnée par :

a/] = a/(l)Q + 0(2)62 513.)93 (2.42)
ot e}, af? etal? sont respectivement les coefficients du premier, deuxiéme et troisiéme
ordre de Ia dllatatlon thermique et 6 'incrément de température (6 = T — Ty).

La relation contrainte-déformation devient alors :

1 1
—_ |0 0 0 0
tij - (Cijkl + Cijklmnsm" + Ecijklmnpqsmnsl’q + gcijklmnpqrssmnsl’qs”) Skl (243)
0 0 0 g A ; A
AVEC Clyps Citimmr Cijtimnpg et Cimnpars Igs const_ante_s‘ elasthues, quendant de la
température du deuxieme, troisieme, quatrieme et cinquieme ordre définies par :

1 1
= cijur + i+ S+~ 6

A
Cijkl = 2 ijkl 6 ik

0 ) 1o »
Cijklmn Cijklmn + Cz]klmne + zczjklmng (244)

6 — .. (1)
Cijklmnpq = Cijkimnpg + Cijklmnpqe

0 = C:
Cijklmnpqrs = Cijkimnpqrs

ol ¢, 512121 et c}), sont respectivement les dérivées thermodynamiques du premier,
deuxiéme et tr0|3|eme ordre des coefficients d’élasticité. Comme nous sommes dans le
cas d’'un comportement statique, nous pouvons négliger les constantes élastiques du
troisieme ordre et plus, pour ne garder que c]kl

3)

La modification de I'équation des déformations dans le logiciel d’analyse par
éléments finis ainsi que le remplacement des coefficients de la matrice c;ji; par les
constantes cfjkl que nous venons de noter, permettront de prendre en compte l'effet de
la température sur la fréquence de résonance. Une simple analyse modale pour chaque
température est alors utile afin de déterminer la variation de fréquence par rapport a
une température de référence et tracer la courbe fréquence-température du résonateur
étudié.

2.3.3/ EFFET FORCE-FREQUENCE

Les équations du chapitre précédent (cf. paragraphe [1.1.2) ne permettant pas de
représenter précisément les changements de fréquence de résonance sous l'effet d’'une
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pression, la prise en compte de I'effet force-fréquence est par conséquent rendue pos-
sible a I'aide d’'une formulation non linéaire, en utilisant la méthode perturbative proposée
par Sinha-Tiersten [11]. On parle alors d’équations pour de petites vibrations super-
posées a un champ de déformation initial et non linéaire. De nombreux travaux, basés
sur cette méthode et permettant de prédire la sensibilité mécanique ou méme thermique
d’un résonateur, ont été publiés [66][12]. En alliant les équations du probléme a I'état de
référence, c’est-a-dire non perturbé (sans contrainte, ni déformation) et celles dans le cas
ou la structure est perturbée, il est alors possible de déterminer le décalage de fréquence
induit par la modification des propriétés physiques du résonateur [67] :

1W%EWMW

Aw
Ao _ (2.45)
wo 2p0w0 fff uOudd
avec
Hijkl = Cijgl- Wk T Cpjkl-Wp,i T Cijkluv-Wu,y + leuv-Wu,v-(Sik (246)

ou ﬁijkl est la matrice des constantes élastiques perturbées. Cette équation fait intervenir
les coefficients élastiques du deuxiéme (c;j) et troisiéme ordre (C;juuv), l€ gradient des
déplacements perturbés w, s ainsi que le delta de Kronecker 6; (égal & 1 lorsque i et
k sont identiques et 0 dans le cas contraire). Quant & I'’équation elle nécessite le
gradient des déplacements non perturbés wgﬂ, la pulsation a la résonance wy et la masse
volumique po du matériau considéré. Les exposants 0 et * indiquent respectivement que
la variable est non perturbée et qu'il s’agit du complexe conjugué de celle-ci.

Lapplication d’'une contrainte, gu’elle soit mécanique ou thermique, sur la lame va avoir
un impact sur tous les coefficients (élastique, piézoélectrique et diélectrique) du matériau.
La variation des constantes e; j et &;; étant généralement négligeable, nous ne prendrons
en compte dans notre application que la perturbation des c;;, d'ou la présence de H;jy
dans I'’équation |2.45

Nous proposons donc d’utiliser I'équation de perturbation de Sinha-Tiersten afin de
déterminer la variation de la fréquence de résonance sous l'effet d’'une contrainte de
n’importe quelle structure mais transposée dans le cas d’'une étude par éléments finis.
L'équation devient alors :

E
S W5 awy ") av
s (2.47)

%%zmwwww

ou l'indice e correspond au numéro de I'élément considéré sur un total de E éléments
dans le maillage. La variation de fréquence est donc proportionnelle au rapport entre
la matrice des coefficients élastiques perturbés et la matrice de masse non perturbée
(dénominateur de I'équation [2.47). Une des difficultés de cette approche est liée a
I'équation En effet, de par les constantes nécessaires a sa résolution, la contraction
d'indices n’est pas possible dans le cas de la matrice H; . Le logiciel de calcul ne permet-
tant pas l'introduction de tous ces coefficients, 'analyse sera par conséquent divisée en
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deux étapes. La premiére consistant a étudier a I'aide de cOMSOL® |e résonateur a son
état de référence (non perturbé) et lorsqu’une force est appliquée sur son contour puis
d’extraire de ces deux calculs toutes les variables qui vont nous étre utiles. Le résonateur
est alors fixé en son centre, seul endroit ou la lame n’est pas perturbée. Enfin, nous
déterminerons a partir de ces données et de I'équation la variation de fréquence
induite par la contrainte en nous servant du logiciel de calcul Matlab®. Cette formula-
tion, se basant sur 'ensemble des éléments du maillage et non pas sur une partie de la
structure, elle fonctionne pour n'importe quel type de résonateur (circulaire, strip-line...)
et pour n'importe quel type de contrainte (force appliquée au bord de la lame, pression
exercée par les électrodes...).

Etat naturel & | / ’

FIGURE 2.14 — Représentation de la méthode de prise en compte de l'effet force-
fréquence [68]

La figure représente les différentes étapes de calcul permettant d’obtenir la varia-
tion relative de fréquence sous I'effet d’'une contrainte. Létat naturel correspond alors a
I'état de référence, sans contrainte ni déformation (analyse modale). A I'état initial, le
résonateur est soumis a une pression uniforme sous I'effet de deux forces F appliquées
sur la circonférence du quartz et diamétralement opposées (analyse stationnaire). Enfin,
le dernier état décrit la superposition de petites vibrations a I'état pré-contraint précédent.
C’est cette étape qui sera réalisée a I'aide de Matlab®.

Bien évidemment, cette méthode est également utilisable pour observer la variation de
la fréquence de résonance dans le cas d’une étude de sensibilité accélérométrique d’un
résonateur. Sous I'effet d’'une accélération, les fixations vont exercer une contrainte au
niveau de la lame qui se traduira par une modification de la fréquence de résonance,
semblable a celle induite par I'application d’'une force sur le contour de la structure.

Nous venons de faire un tour d’horizon des méthodes les plus couramment utilisées
permettant I'analyse de systemes piézoélectriques. La méthode des éléments finis per-
mettant une étude plus proche de la réalité a été préférée pour nos applications. Le fait
de pouvoir représenter la géométrie du résonateur en trois dimensions et de pouvoir ana-
lyser facilement les caractéristiques des différents modes de vibration (de la fréquence
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jusqu’aux éléments du schéma électrique équivalent) sont des critéres trés importants
pour Rakon. Par ailleurs, différentes techniques de détermination des paramétres mo-
tionnels du quartz ont été présentées ainsi que celles permettant de prendre en compte
I'effet de contraintes extérieures, telle que la température et la pression, sur son compor-
tement. A présent que les grandes lignes de notre modele ont été données, nous allons
pouvoir le mettre en pratique et le tester, dans un premier temps sur des cas standards,
avant de passer a I'étude de structures plus innovantes.






3

PLAN DE VALIDATION

Aprées avoir répertorié dans le chapitre précédent différentes méthodes permettant I'ana-
lyse de structures piézoélectriques et aprés avoir posé les bases de notre analyse par
éléments finis (détermination des éléments du schéma électrique équivalent ainsi que
de la variation de fréquence en fonction de la température ou d’'une contrainte), nous
allons a présent vérifier que ces techniques sont fonctionnelles pour nos applications et
donnent des résultats cohérents par rapport a I'expérience. Un plan de validation est par
conséquent mis en place afin de juger la fiabilité de la méthode numérique pour des cas
standards. Nous entendons par cas standard, des résonateurs classiques (sans ponts
et non BVA) déja congus au sein de la société Rakon et dont les caractéristiques sont
largement connues. La comparaison de nos résultats avec ces données nous permettra
ainsi de vérifier la concordance de notre étude par rapport a I'expérience.

Dans le but de traiter plusieurs configurations, trois structures vibrant a trois fréquences
différentes vont étre testées. Le premier systeme analysé est un résonateur plan-plan de
coupe SC fonctionnant a 40 MHz sur son partiel 3. Une fois ces calculs validés, nous
passerons a I'étude d’un dispositif un peu plus complexe, en modélisant un résonateur
10 MHz SC P3 présentant une surface sphérique. Enfin, aprés avoir déterminé les pa-
rametres électriques ainsi que le facteur de qualité de ces deux cas de figure, nous pour-
suivrons notre validation du modéle par I'analyse d’un résonateur plan-plan (toujours de
coupe SC) dont la fréquence de résonance du partiel 5 se situe a 100 MHz. Les sec-
tions suivantes s’attarderont sur la prise en compte de la modification de la fréquence de
résonance sous l'effet d'un changement de température et lorsqu’une contrainte plane
est appliquée sur son contour.

3.1/ MODELISATION

Avant de passer a la phase de calcul des éléments du schéma électrique équivalent,
nous allons évoquer la partie modélisation et maillage des différents résonateurs. Ces
deux étapes de I'analyse par éléments finis sont importantes puisque ce sont elles qui
vont définir en premier lieu la qualité de I'analyse numérique. La bonne représentation
graphique de la structure (2D, 2D avec axe de symétrie, 3D), le choix des éléments du
maillage, leur degré d’interpolation ainsi que la densité d’éléments sont autant de pa-
rametres a prendre en compte au moment de la réalisation d’'une analyse éléments finis.
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3.1.1/ RESONATEUR 40 MHz

Le résonateur 40 MHz de coupe SC a un diameétre de 8,2 mm et une épaisseur de 135 um.
Lapplication de la différence de potentiel se fait par le biais d’électrodes circulaires en or
de 3,5 mm de diametre et 110 nm d’épaisseur. Ces électrodes étant beaucoup plus fines
que la lame de quartz, nous décidons de ne pas les modéliser physiquement mais de
simplement dessiner leur empreinte sur les faces supérieure et inférieure du résonateur
puis d’appliquer sur ces surfaces une condition de chargement. Cette simplification de
la modélisation va permettre d’éviter une possible discontinuité du maillage entre ces
différents éléments qui pourrait se traduire par une erreur sur le résultat final. Léquation
servant a prendre en compte le "mass loading” des électrodes est la suivante :

o = phw’u; (3.1)

avec o le chargement surfacique [N/m?], p la masse volumique du matériau considéré
pour les électrodes [kg/m?], w la pulsation propre [rad/s] et u; les déplacements [m]. Tous
les calculs qui vont suivre, que ce soit pour ce résonateur 40 MHz ou pour tout autre
structure, utilisent cette condition pour prendre en compte I'effet de charge des électrodes
sur le systeme.

Ce résonateur vibrant sur son partiel 3, trois demi longueurs d’onde sont présentes dans
son épaisseur, comme nous pouvons |'observer sur la figure[1.8] Par conséquent et afin
de respecter le critere d’échantillonnage de Nyquist-Shannon [69][70], le maillage de
cette structure doit comporter au minimum six éléments dans I'épaisseur de la lame. En
effet, en suivant ce théoreme, nous devons représenter chacune de ces demi longueurs
d’onde par au moins deux éléments. Dans un souci de minimiser le temps de calcul
et I'utilisation des ressources de l'ordinateur, le nombre d’éléments dans I'épaisseur du
résonateur a donc été fixé a la limite de ce critére, soit six (cf. Figure [3.1(b)), ce qui est
tout a fait convenable dans ce cas de figure.

(a) Vue globale

T T
T |
T T
T T
T T
I I

(b) Vue en coupe
FIGURE 3.1 — Maillage du résonateur 40 MHz

La lame de quartz étant circulaire, notre choix s’est alors porté sur des éléments
pentaédriques de degré 2 (cf. section [2.3) permettant une meilleure discrétisation du
contour tout en gardant une forme homogene entre chaque élément (pas d’étirement par
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exemple) mais aussi et surtout améliore la représentation du champ des variables. La
figure[3.1(a)|représente le maillage de ce résonateur 40 MHz en trois dimensions lorsque
celui-ci est composé d’environ 11000 éléments.

3.1.2/ RESONATEUR 10 MHZz

Le résonateur 10 MHz SC P3 utilise une lame de quartz de 10,2 mm de diameétre et de
551 um d’épaisseur en son centre (appelé fleche). Cette structure possédant une surface
sphérique de 300 mm de rayon, le profil plan-convexe est obtenu en déformant la face
supérieure du disque a l'aide de I'équation

Y (x,2) = (h(l x ”2)) —y (3.2)

"~ 2Rc.h

ou y’ est I'épaisseur de la lame aux coordonnées x et z aprés déformation, h est
I'épaisseur a la fleche, Rc est le rayon de courbure désiré et avec y, I'épaisseur de la
lame avant déformation, correspondant a I'épaisseur finale au bord du résonateur.

Le diamétre de métallisation servant a I'excitation du résonateur est de 6 mm avec une
épaisseur de 120 nm sur chaque face. Comme pour le systeme précédent, le nombre
d’éléments dans I'épaisseur de la lame doit étre au minimum de six (partiel 3). La fi-
gure [3.2]illustre le maillage de la structure avec environ 10000 éléments.

FIGURE 3.2 — Maillage du résonateur 10 MHz

3.1.3/ RESONATEUR 100 MHz

Le dernier résonateur que nous allons étudier est une structure de coupe SC vibrant a
100 MHz mais, contrairement aux deux autres, elle fonctionne sur le partiel 5. En effet,
pour des questions d’épaisseur de lame, les résonateurs haute fréquence (supérieure a
80 MHz) sont généralement congus afin qu’ils utilisent le partiel 5 (ou supérieur) plutét
que le 3 et ainsi éviter la manipulation de dispositifs trés fins.
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Lépaisseur de la pastille de quartz est définie a I'aide de I'’équation suivante :
N.n
f=— (3.3)
e
ou f est la fréequence de résonance [kHz], N est la constante de fréquence [kHz/mm], n
est le rang de partiel [sans unité] et e I'épaisseur de la lame [mm]. Si nous avions voulu

un tel résonateur de coupe SC et fonctionnant a 100 MHz sur le partiel 3, il aurait fallu
une lame d’environ 50 um d’épaisseur.

La lame de quartz a un diameétre de 6,35 mm et une épaisseur de 90 um. Les électrodes
en or de 2,84 mm de diametre ont une épaisseur d’environ 60 nm. Comme nous l'avons
noté a la section le nombre d’éléments dans I'épaisseur de la lame est lié au
rang de partiel et doit étre au moins égal au double du numéro de partiel. Cette struc-
ture doit donc étre maillée avec au minimum 10 éléments dans I'épaisseur, ce qui va
considérablement diminuer leur taille (déja réduite par la faible épaisseur du disque
de quartz) et par conséquent, augmenter les ressources nécessaires. La figure (3.3(a)
représente le résonateur 100 MHz SC P5 maillé avec environ 19000 éléments.

(a) Vue globale

| |

(b) Vue en coupe

FIGURE 3.3 — Maillage du résonateur 100 MHz

3.2/ DETERMINATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES

A présent que les trois résonateurs ont été modélisés en trois dimensions puis maillés,
nous allons pouvoir analyser leur comportement et déterminer les parametres électriques
ainsi que le facteur de qualité de chacun d’eux. Létude de toutes ces structures va pas-
ser par les différentes étapes énumérées a la section a savoir : une recherche de
mode propre afin de déterminer avec précision la fréquence de résonance puis une ana-
lyse harmonique dans le but de déterminer les éléments du schéma électrique équivalent
de Butterworth-Van Dyke. Le calcul des paramétres motionnels se fait alors en utilisant
la méthode basée sur I'admittance complexe présentée au paragraphe [2.3.1.3] Cette
méthode ne nécessitant pas un intervalle de fréquence important lors de I'analyse har-
monique, nous nous contenterons de calculer les différentes données nécessaires a la
détermination du facteur de qualité a trois fréquences uniquement : a la résonance, a
1 Hz avant la résonance et enfin, a 1 Hz aprés. Nous disposerons ainsi de toutes les
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valeurs utiles a la résolution des équations a Pour chacun des trois disposi-
tifs de ce chapitre et pour des raisons pratiques, la tension d’excitation est fixée a 1V,
ce qui nous permet d’obtenir une admittance équivalente au courant. En pratique cette
excitation est plus faible. Lamplitude des déplacements déterminée numériquement est
donc plus élevée qu’en réalité, mais cela n’a pas d’incidence sur le calcul. De plus, le
choix des conditions aux limites est fait de tel sorte qu’aucune pression, mise a part celle
exercée par les électrodes, ne soit appliquée sur 'ensemble de la lame de quartz. Nous
supposons par conséquent que le résonateur se trouve dans le vide.

3.2.1/ RESONATEUR 40 MHz

En utilisant le maillage présenté précédemment et en suivant les différentes étapes d’ana-
lyse, les valeurs théoriques de la résistance Ry, de la self L;, de la capacité C; et du
facteur de qualité ont été déterminées. Ces données sont résumées dans le tableau
Pour chacun de ces paramétres, I'écart entre I'étude numérique et une moyenne des me-
sures effectuées par la société Rakon sur un lot de pieces est calculé afin de faciliter la
comparaison.

Ri[Q] Li[mH] G, [fF] QK]
Calcul 276 376 0422 342
Mesure 34,3 369 0430 288
Ecart 20% 2% 2%  19%

TABLE 3.1 — Comparaison entre les parametres électriques calculés et mesurés du
résonateur 40 MHz

Si nous nous concentrons dans un premier temps sur les valeurs de L; et C;, nous
notons une bonne concordance des résultats entre théorie et expérience, avec un écart
pour ces deux parametres de seulement 2%. En ce qui concerne la résistance et le
facteur de qualité, la différence entre I'analyse numérique et la mesure est beaucoup
plus importante, puisqu’elle se monte a 20%. Ces derniéres données ne concordant pas
avec I'expérience, nous décidons d’observer le piégeage de I'énergie dans le volume de
la lame de quartz ainsi que I'allure des déplacements.

FIGURE 3.4 — Figure de vibration du résonateur 40 MHz lorsque la lame est libre
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Nous remarquons sur la figure des perturbations dans la figure de vibration, illus-
trant la norme des déplacements de ce résonateur 40 MHz (le logiciel comsoL®
représente 'amplitude des déplacements a I'aide d’un gradient de couleur ; le rouge signi-
fiant que la vibration est importante alors que le bleu indique au contraire que celle-ci est
faible). En effet, dans le cas d’'un piégeage optimal de I'énergie, la vibration devrait étre
concentrée au centre du résonateur, sous les électrodes alors qu’en dehors de cette zone
les déplacements devraient étre trés faibles, comme nous I'avons vu sur la figure[1.10]de
la section Or nous constatons que dans notre cas, cette vibration est dégradée et
présente des oscillations dans I'ensemble du disque de quartz.

T T T T
40MHz_libre =—— 40MHz_libre =—

Déplacements [nm]
w
s
T
Déplacements normalisés

B 0.001

0.0001 i i i i i i i i i
5 B g B B

Rayon [mm] Rayon [mm]

(a) Echelle lingaire (b) Echelle logarithmique

FIGURE 3.5 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 40 MHz lorsque la lame est libre

Cette mauvaise qualité du piégeage de I'énergie est particulierement visible en obser-
vant les déplacements dans le volume de la lame, illustrés par la figure Dans
une configuration optimale, cette courbe devrait logiquement étre maximale au centre
du résonateur puis 'amplitude des déplacements devrait décroitre de maniere monotone
au fur et a mesure que 'on se rapproche du bord. Or, nous remarquons la présence de
nombreuses oscillations sur cette courbe, avec un rapport d’amplitude entre le centre de
la structure et le bord compris entre 10 et 100 (cf. Figure [3.5(b)).

Ces résultats sont dus a la méthode de piégeage utilisée pour ce résonateur. Afin de
concentrer la vibration au centre du dispositif, nous avons noté au paragraphe
qu’il existait différentes techniques. Ainsi, a basse fréquence, le piégeage est obtenu en
réalisant une ou deux surface(s) convexe(s) alors que pour des fréquences plus élevées,
on utilise généralement le "mass loading” des électrodes. Le résonateur 40 MHz se trou-
vant a cheval entre ces deux influences (la limite entre rayon de courbure et I'effet de
charge des électrodes se trouve entre 30 MHz et 50 MHz), des effets de bord peuvent
apparaitre. Dans notre cas, ces perturbations se présentent sous la forme d’'un mode de
plaque, réparti sur tout le résonateur, venant se superposer au cisaillement d’épaisseur

(cf. Figure [3.6).

Sur ces trois images est représentée, a l'aide d’'une vue en coupe de la moitié du
résonateur, la valeur normalisée des déplacements u;, u, et us dans le volume de la
structure. En ce qui concerne les déplacements u; et u,, nous notons la présence de
vibrations en dehors de la zone des électrodes mais d’amplitude relativement faible par
rapport a celle se trouvant au centre de la lame (1x10™° m au lieu de 5x10~° m pour
u; et 0,7x10™° m au lieu de 3x10~° m pour u,). Le mode de plaque se répercute avec
une légere prédominance en u; avec des déplacements importants en dehors de la
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(a) Déplacements u,

L e S——

(b) Déplacements u,
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(c) Déplacements uj;

FIGURE 3.6 — Vue en coupe de la moitié du résonateur 40 MHz - Déplacements norma-
lisés uj, uy et usz dans le volume de la lame

métallisation (1,5x10° m contre 2x10~° m au centre).

Afin de vérifier que le défaut de piégeage et la différence entre théorie et mesure ne sont
pas dus a une non convergence des résultats en fonction du nombre d’éléments dans
le maillage (pour rappel, la modélisation de ce résonateur a été réalisée avec 11000
pentaedres), nous effectuons une série de calcul pour différentes densité de maillage et
comparons ces nouveaux résultats a ceux que nous venons d’étudier. Les données ainsi
obtenues sont résumées dans le tableau

Nombre d’éléments R; [Q] L; [mH] C;[fF] QK]

7000 27,6 37,54 0,423 342
11000 27,6 37,58 0,422 342
20000 34,0 44,72 0,355 330
30000 29,2 40,35 0,393 347
40000 28,6 38,97 0,407 343
50000 28,4 38,15 0,416 338

TABLE 3.2 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz libre en fonction
de la densité de maillage

A partir d’'un certain nombre d’éléments et jusqu’a une infinité, les données obtenues
numériqguement devraient logiquement tendre vers la solution théorique et ne plus chan-
ger. Or nous remarquons grace a la figure que, dans ce cas de figure, la conver-
gence des résultats est obtenue pour un nombre de pentaedres faible, inférieur a 20000.
La résistance est par exemple équivalente a 27,6 Q et le facteur de qualité a 342k. Au
dela de 11000 éléments, les parametres électriques du résonateur varient de maniére
irréguliére, augmentant ou diminuant en fonction de la densité de maillage. Lanalyse des
caractéristiques de ce résonateur 40 MHz peut donc étre réalisée a partir d’'un modele
contenant tres peu d’éléments (inférieurs a 11000) a cause de la mauvaise qualité de
piégeage de la vibration et de I'énergie "fuyant” la partie centrale générant des erreurs
numériques.
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FIGURE 3.7 — Variation de la résistance et du facteur de qualité en fonction du nombre
d’éléments dans le maillage pour le résonateur 40 MHz libre
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FIGURE 3.8 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
en fonction du nombre d’éléments dans le maillage pour le résonateur 40 MHz libre

En effet, nous remarquons sur la figure la présence d’oscillations dues a I'énergie
accumulée dans la lame, hors des électrodes et qui entrainent I'apparition de singula-
rités dans le calcul. Ces erreurs numériques s’intensifiant avec I'augmentation du nombre
d’éléments dans le maillage, les modes de vibration non voulus, comme le mode de
plague, s’amplifient de plus en plus, ce qui conduit a une divergence des résultats. La
mauvaise qualité de piégeage est donc, avant tout, due au phénomene physique qui
confine I'énergie dans la lame a cette fréquence. Lintensification du bruit numérique par
le nombre d’éléments dans le maillage est intrinseéque a une analyse par éléments finis.

Pour pallier le défaut de piégeage sans modifier les caractéristiques du résonateur, nous
allons désormais prendre en compte dans la modélisation la structure de maintien. Cet
ajout va permettre de dissiper I'énergie contenue dans la lame a travers les clips et ainsi
frustrer le mode de plaque tout en minimisant les erreurs numériques. Lors de la phase
de mesure, le résonateur est monté sur une embase grace a quatre fixations, comme
illustrées par la figure[3.9['} C’est cette structure que nous allons ajouter & la modélisation
précédente.

1. Plan de Legacy Technologies Inc. disponible a I'adresse www.legacytechnologies.com
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Clips

Broche —

FIGURE 3.9 — Schéma de I'embase du résonateur 40 MHz (vue en coupe)

La modélisation de ce support étant particulierement difficile sans logiciel de conception
(type SolidWorks), la géométrie des clips est simplifiée (cf. Figure [3.70). Néanmoins, la
largeur (1,4 mm) ainsi que I'épaisseur (0,1 mm) de ces fixations sont conservées par rap-
port au plan d’origine. Lépaisseur de colle entre le résonateur et la structure de maintien
est fixée a 20 um pour cette étude.

(a) Maillage d’une fixation (b) Résonateur fixé en quatre points

FIGURE 3.10 — Modélisation en trois dimensions de la structure de maintien du résonateur
40 MHz

Les pertes acoustiqgues dans les matériaux constituant les clips (nickel) et la colle (pate de
scellement standard utilisée par Rakon) n’étant pas précisément connues, nous devons
trouver une solution alternative permettant de prendre en compte la dissipation d’énergie
dans la structure de maintien et la suppression du mode de plaque. Notre choix se porte
alors sur l'introduction d’'un amortissement de Rayleigh, mélangeant amortissement pro-
portionnel a la raideur et a la masse, dans ces matériaux [71].

Cet amortissement de Rayleigh se présente sous la forme de la matrice C suivante :

C = agM + BrK (3.4)

ol M et K sont respectivement les matrices de masse et de raideur et ax [s~!] et Bk [s] sont
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les parametres d’amortissement. Ces deux coefficients sont généralement déterminés de
maniere expérimentale puis pris en compte dans 'amortissement.

Le facteur d’amortissement & [sans unité] est alors :

_ 1 aR
f = 5 (ﬁ‘ +,8R27Tf) (35)

Les propriétés élastigues des matériaux étant déja caractérisées et renseignées dans
'analyse, nous décidons de jouer sur l'inertie des clips et de la pate de scellement en
optant pour un amortissement proportionnel a la masse (ag # 0 et Bz = 0).

1

En fixant ainsi 8z a zéro et sachant que & = on

la maniére suivante :

nous pouvons définir le coefficient ag de

w

" Or

aRr

(3.6)

avec w la pulsation propre du mode considéré et Qg le facteur de qualité désiré pour
le matériau ou I'amortissement sera appliqué. Plus la valeur de ay sera grande et plus
le taux d’amortissement sera important. La valeur de Qg doit donc étre faible afin de
permettre I'évacuation de I'énergie a travers la structure de maintien.

Le coefficient ag n’ayant pas été déterminé expérimentalement et ne disposant pas des
outils pour le faire, nous allons par conséquent faire évoluer le coefficient Qg pour les
clips et la colle afin d’observer I'évolution du facteur de qualité du résonateur en fonction
de ce parametre. De cette maniére, plus la valeur de ce facteur sera importante et plus
'amortissement sera faible. Les données obtenues numériquement pour cette structure
sont résumées dans le tableau [3.3] et représentées par la figure

Q [K]
Qe clips | 15 100 1000 10000
Qg colle
1 331 331 331 331
10 330 331 333 333
100 330 332 335 336
1000 330 332 336 336

TABLE 3.3 — Evolution du facteur de qualité en fonction de I'amortissement introduit dans
les fixations et la colle du résonateur 40 MHz

Comme nous pouvons le remarquer, I'introduction d’'un amortissement dans la structure
de maintien a peu d'influence sur le facteur de qualité du résonateur et ce, quel que soit
le facteur Qg. Le Q de la lame de quartz est compris entre 330k et 336k en fonction du
cas de figure. Cette derniere valeur est obtenue lorsque le coefficient d’amortissement
dans les clips et la colle est le plus élevé. Cette augmentation du facteur de qualité est
logique puisque, plus ar est faible et plus I'énergie dans le volume de la lame aura du mal
a se dissiper. Malgré la modélisation des fixations, nous nous retrouvons dans la méme
situation que précédemment, avec un Q élevé, proche de la valeur calculée lorsque la
structure était libre. Néanmoins, nous notons une Iégére décroissance du facteur de qua-
lité par rapport a I'étude antérieure. Ainsi, si nous comparons le Q le plus faible déterminé
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FIGURE 3.11 — Variation du facteur de qualité en fonction de I'amortissement introduit
dans les clips et la colle du résonateur 40 MHz

apres I'ajout des fixations au 342k de la premiére analyse, nous constatons une diminu-
tion de 3% entre ces deux valeurs, soit un écart avec I'expérience de 15% au lieu de
19%, ce qui reste encore tres élevé.

Le facteur de qualité du résonateur étant faiblement affecté par la variation d’amortis-
sement dans les clips et présentant toujours un écart important par rapport a la va-
leur expérimentale, une autre méthode permettant la prise en compte des fixations est
recherchée. La modélisation de la structure de maintien en trois dimensions, méme
simplifiée, nécessite de connaitre plusieurs parametres, tels que les dimensions des
clips, I'épaisseur de la colle mais également les pertes dans ces différents matériaux.
Cette derniére donnée n’étant pas toujours connue avec exactitude, en particulier pour
ce qui est de la pate de scellement, il est difficile d’estimer la pertinence des coeffi-
cients Qg introduits. De plus, la représentation de I'ensemble clips+colle, de fagon plus
ou moins réaliste, demande des ressources et un temps de calcul plus importants du
fait de 'augmentation du nombre d’éléments dans le maillage. Toute cette structure est
par conséquent ramenée a quatre zones d’amortissement a l'intérieur du résonateur et
situées aux mémes emplacements que les fixations comme Tillustre la figure Ces
domaines sont caractérisés par seulement deux dimensions : leur largeur, notée | et par
leur profondeur, notée p.

FIGURE 3.12 — Modélisation des zones d’amortissement remplacant les fixations du
résonateur 40 MHz
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Dans ces domaines, en quartz comme le reste du résonateur, les pertes sont introduites
par I'intermédiaire d’'un amortissement de Rayleigh et non plus a l'aide des constantes
de viscoélasticité de Lamb et Richter. Cette méthode présente I'avantage de regrouper
tous les coefficients de pertes des différents matériaux de la structure de maintien en une
seule valeur Qg, plus simple a paramétrer.

Ces zones d’amortissement sont dans un premier temps modélisées avec une largeur de
1,4 mm (identique a celle des clips) et une profondeur de 0,5 mm, correspondant approxi-
mativement a I'enfoncement de la lame de quartz dans les fixations. Les déplacements
au niveau des surfaces extérieures de ces domaines sont fixés a zéro afin de reproduire
le maintien du résonateur sur son support. A partir de cette nouvelle modélisation, plu-
sieurs calculs sont réalisés en modifiant pour chacun d’eux la valeur de 'amortissement.
Ces résultats sont résumés dans le tableau

Qg Ri[Q] Li[mH] Ci[fF] QK]

1 28,2 37,5 0,423 334

10 28,2 37,5 0,423 333

100 28,2 37,5 0,423 333
1000 28,1 37,5 0,423 334
10000 29,5 37,0 0,429 315
100000 29,3 36,8 0,432 315
1000000 29,1 36,7 0,432 316

TABLE 3.4 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz en fonction du
Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,4 mm de largeur et 0,5 mm de profondeur)
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FIGURE 3.13 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
en fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,4 mm de largeur et 0,5
mm de profondeur)

En observant la figure nous remarquons que I'évolution du facteur de qualité
(représenté en bleu) n'est, étonnamment, pas du tout cohérente avec nos attentes.
Comme nous I'avons expliqué plus t6t, plus le coefficient Qg est élevé et plus 'amortisse-
ment devient faible, ce qui se traduit normalement par une diminution de la résistance
motionnelle et par conséquent, une augmentation de Q jusqu’a la valeur déterminée
lorsque les fixations ne sont pas prises en compte dans le modéle. Or nous constatons
que pour cette configuration, la variation de ces deux parametres est I'exacte opposeé,
avec une une résistance de plus en plus importante et une décroissance du facteur de
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qualité lorsque le coefficient Qg dépasse 1000. Ces résultats montrent également que
la self L; et la capacité motionnelle sont faiblement affectées par 'amortissement. Ces
deux éléments ne varie que de 2% entre le moment ou 'amortissement est le plus élevé
et lorsque celui-ci est au plus bas.

Cette premiére analyse ne permettant pas d’obtenir de résultats satisfaisants, la pro-
fondeur des zones d’amortissement est doublée (p = 1 mm a présent) par rapport a
celle du calcul précédent. Une telle augmentation de cette dimension peut par exemple
représenter un débordement de la pate de scellement vers le centre du résonateur.
Lévolution de la résistance motionnelle et du facteur de qualité en fonction de la valeur
de Qg pour cette nouvelle étude est donnée dans le tableau

Qe Ri[Q Li[mH G [fF] QK

1 29,6 37,5 0,423 318

10 29,7 37,5 0,423 317

100 30,1 37,5 0,423 313
1000 28,7 37,5 0,423 328
10000 28,2 37,7 0,421 336
100000 27,8 37,8 0,420 342
1000000 27,7 37,8 0,420 342

TABLE 3.5 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz en fonction du
Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,4 mm de largeur et 1 mm de profondeur)
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FIGURE 3.14 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
en fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,4 mm de largeur et 1 mm
de profondeur)

Suite a 'augmentation de la profondeur des zones d’amortissement, I'évolution du facteur
de qualité en fonction du coefficient Qg s’est inversée par rapport a I'analyse précédente.
Le Q du résonateur augmente désormais lorsque I'amortissement de Rayleigh diminue
et atteint bien la valeur déterminée dans le cas ou les fixations ne sont pas prises en
compte (342k pour rappel). On note toutefois une singularité dans cette courbe puis-
gu’une décroissance du facteur de qualité est visible lorsque le coefficient Qz est compris
entre 10 et 100 (cf. Figure [3.14). Pour cette étude, 'écart avec la mesure est descendu
a 9-10% pour un amortissement important (Qg inférieur a 1000). Cette différence entre
théorie et expérience devient acceptable compte tenu des hypothéses et des simplifica-
tions apportées a I'analyse. Comme pour la configuration précédente, les valeurs de la
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self et de la capacité C; sont trés peu touchées par I'ajout d’'amortissement au bord du
résonateur.
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FIGURE 3.15 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 40 MHz possédant des zones d’amortissement de 1,4 mm de largeur
et 1 mm de profondeur

Comme nous pouvions nous en douter, la qualité du piégeage de I'énergie se détériore
au fur et @ mesure que 'amortissement de Rayleigh diminue (cf. Figure 3.15(a)). Des
perturbations apparaissent sur la courbe des déplacements, au centre de la lame ainsi
qu’en dehors de la zone des électrodes. La figure [3.15(b)| montre que le niveau des
perturbations reste assez élevé, avec un rapport d’amplitude entre le centre et le bord du
résonateur de l'ordre de 103 et 102 dans le pire des cas.

La modification de la profondeur des zones d’amortissement ayant entrainé une
amélioration des résultats (évolution de la résistance et du facteur de qualité ainsi qu'une
diminution de I'écart entre analyse numérique et mesure) avec encore toutefois quelques
incohérences, des tests sont réalisés en augmentant cette fois-ci la largeur, pouvant sym-
boliser un étalement de la colle lors de I'insertion de la lame de quartz dans 'embase. La
valeur de | passe dans un premier temps de 1,4 mm a 1,6 mm, avec toujours une profon-
deur de 1 mm. Les résultats obtenus apres modification de la modélisation du résonateur
sont résumés dans le tableau 3.6

Qe Ri[Q] Li[mH] Ci[fF] QIK]

1 287 375 0423 328

10 288 375 0423 327

100 29,0 375 0423 325
1000 282 37,5 0423 334
10000 27,8 375 0423 339
100000 27,6 37,6 0422 342
1000000 27,6 376 0422 342

TABLE 3.6 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz en fonction du
Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,6 mm de largeur et 1 mm de profondeur)

Malgré le changement de dimension des quatre domaines d’amortissement, la
courbe présente toujours une diminution du facteur de qualité lorsque le coefficient
Qg est compris entre 10 et 100. De plus, cette variation de largeur a fortement augmenté
I'écart entre les valeurs numériques et expérimentales. Alors que pour la configuration
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FIGURE 3.16 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
en fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (1,6 mm de largeur et 1 mm
de profondeur)

précédente cette différence était descendue a son plus bas niveau depuis le début de
I'étude de ce résonateur (10%), celle-ci est passée a 13-14% pour Qg inférieur a 1000.
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FIGURE 3.17 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 40 MHz possédant des zones d’amortissement de 1,6 mm de largeur
et 1 mm de profondeur

Les zones d’amortissement étant plus grandes, celles-ci vont avoir un effet plus impor-
tant sur le comportement du résonateur. Ainsi, la détérioration du piégeage de I'énergie
en fonction du coefficient Qg est beaucoup plus visible avec cette configuration, en parti-
culier dans le cas ou 'amortissement est tres faible (cf. Figure [3.17(a)). Lamplitude des
perturbations est elle aussi affectée par ce changement de dimension, que ce soit sous
ou a l'extérieur des électrodes. A l'aide de la figure [3.17(b)| nous pouvons noter que,
pour un facteur Qg compris entre 1 et 1000, I'amplitude des déplacements au bord de
la lame reste du méme ordre de grandeur que celle observée précédemment (10%) mais
ce rapport tend a diminuer avec le taux d’amortissement (observable de maniére assez
claire sur la seconde courbe). De ce fait, pour une valeur de Qg supérieure a 10000, la
différence d’amplitude entre le centre et le bord est quasiment de 102.

Etant donné ces résultats, d’autres calculs sont réalisés en augmentant encore un peu
plus la largeur des zones d’amortissement toujours dans le but d’obtenir des parametres
électriques (en particulier la résistance et le facteur de qualité) proches de ceux mesurés.



CHAPITRE 3. PLAN DE VALIDATION 80

Les dimensions de ces domaines passent ainsi de 1,6x1 mm a 2x1 mm. Les résultats de
I'analyse numérique sont résumés dans le tableau

Qr Ri[Q] Li[mH] C[fF] QIK]

1 296 3752 0423 318

10 294 3752 0423 320

100 29,0 3752 0423 320
1000 285 37,54 0,423 331
10000 27,9 37,61 0422 339
100000 27,6 37,62 0,422 342
1000000 27,6 37,62 0422 342

TABLE 3.7 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz en fonction du
Qg introduit dans les zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur)
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FIGURE 3.18 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
en fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de
profondeur)

Avec ces dimensions, la décroissance du facteur de qualité observée précédemment
lorsque le coefficient Qg était de 100 a disparu (cf. Figure [3.18). Lévolution de la
résistance et de Q en fonction de 'amortissement se fait a présent de maniére réguliére,
en suivant la méme tendance (diminution de R; et augmentation du facteur de qualité
jusqu’a 342k). Le facteur de qualité obtenu pour Qg compris entre 1 et 100 présente un
écart avec la mesure de l'ordre de 11%.

Comme pour les précédents cas de figure, une augmentation de la valeur du coefficient
Qg détériore progressivement la qualité du piégeage de I'énergie (cf. Figure [3.19(a)).
Cette altération des déplacements dans le volume de la lame de quartz intervient lorsque
Qg atteint 1000 et s'intensifie avec la diminution de I'amortissement. La figure
montre que le rapport d’'amplitude entre le centre du résonateur et son bord est compris
entre 103 (dans le meilleur des cas) et 10°.

La différence entre théorie et mesure étant toujours supérieure a nos attentes (écart
inférieur a 10% idéalement), nous nous intéressons a la convergence du calcul en fonc-
tion de la densité de maillage de notre structure. Pour rappel, I'analyse du résonateur 40
MHz sans la structure de maintien avait été limitée a 11000 éléments dans le maillage.
Au dela, nous observions une forte divergence des résultats ainsi qu’une amplification
du mode de plaque et des erreurs numériques. Lintroduction des zones d’amortissement
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FIGURE 3.19 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 40 MHz possédant des zones d’amortissement de 2 mm de largeur
et 1 mm de profondeur

ayant permis de minimiser I'effet des singularités de calcul (suppression du mode de vi-
bration parasite), nous pouvons désormais passer outre la barriere des 11000 pentaédres
et utiliser un plus grand nombre d’éléments sans nous soucier des problemes d’erreurs
de calcul. Les éléments du schéma électrique équivalent ainsi que le facteur de qua-
lité sont donc de nouveau calculés pour différentes densités de maillage. Le modele
utilisé pour cette analyse restant tel qu'il a été défini précédemment, avec une largeur
des zones d’amortissement de 2 mm et une profondeur de 1 mm. Le coefficient Qg est
quant a lui fixé a une valeur faible correspondant a un amortissement de Rayleigh élevé
(Qg inférieur a 1000). Afin d'illustrer les différences de densité et les conséquences que
cela engendre au niveau des ressources informatiques, certains des maillages qui sont
utilisés pour cette analyse sont représentés sur la figure [3.20]
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FIGURE 3.20 — Résonateur 40 MHz avec zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1
mm de profondeur) et différentes densités de maillage

Les données obtenues pour ces différents maillages, classés du plus grossier (2000
pentaedres) au plus fin (61000 pentaedres), sont résumées dans le tableau

Nous remarquons sur la figure que I'évolution de la résistance motionnelle et du
facteur de qualité se stabilise lorsque le maillage comporte au minimum 30000 éléments,
avec toutefois une Iégére variation de ces valeurs quand la structure est composée de
41000 pentaedres. A partir de cette limite, la résistance motionnelle tend vers 31 Q, la
self vers 37,5 mH alors que la capacité C, n’a pratiquement pas variée en fonction du
maillage et vaut 0,42 fF. Malgré la petite diminution du facteur de qualité aux alentours
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Nombre d’éléments R; [Q] L;[mH] C;[fF] QK]

2000 27,6 37,65 0,421 342
3000 27,6 37,65 0,421 342
5000 27,6 37,53 0,423 341
11000 29,6 37,52 0,423 318
32000 30,9 37,51 0,423 305
41000 31,7 37,50 0,423 297
51000 30,9 37,50 0,423 304
61000 30,8 37,51 0,423 306

TABLE 3.8 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz avec zones
d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction de la densité de
maillage
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FIGURE 3.21 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
avec zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction du
nombre d’éléments dans le maillage

de 40000 éléments, sa valeur évolue tres peu entre 32000 et 61000 éléments et reste
proche de 300k. Les précédents calculs, effectués avec un maillage de seulement 11000
éléments, n'avaient donc pas convergés vers la solution finale.

A présent que la quantité d’éléments nécessaire a la modélisation du résonateur afin
d’obtenir un résultat se rapprochant le plus possible de la valeur expérimentale est
déterminée, nous effectuons une nouvelle série de calculs nous permettant d’observer
la variation des parametres motionnels en fonction de I'amortissement pour différentes
densités. Un maillage composé d’au moins 50000 éléments demandant toutes les res-
sources de l'ordinateur (32 Go de RAM et utilisation de 100% des processeurs) et un
temps d’exécution tres long, nous nous limitons pour cette analyse a une structure com-
posée de 32000 et 41000 pentaédres. Les résultats obtenus pour ces deux densités de
maillage sont donnés respectivement dans les tableaux [3.9] et

Nous observons sur la figure que I'évolution du facteur de qualité du résonateur
pour un maillage de 32000 éléments présente quelques incohérences. En effet, une di-
minution de Q de I'ordre de 7% est visible lorsque le coefficient Qg est compris entre 100
et 1000, rappelant certains résultats obtenus précédemment avec une configuration des
zones d’amortissement différente. Une fois cette singularité passée, le facteur de qualité
et la résistance motionnelle reprennent une évolution cohérente, avec une augmentation
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Qr Ri[Q] Li[mH] C,[fF] QK]

1 30,9 37,51 0,423 305

10 30,9 37,51 0,423 305

100 311 37,51 0,423 302
1000 33,0 37,48 0,423 285
10000 31,5 38,33 0,414 305
100000 28,7 38,91 0,408 340
1000000 28,3 38,94 0,407 345

TABLE 3.9 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz avec zones
d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction de Qg pour un
maillage de 32000 éléments
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FIGURE 3.22 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
avec zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction de Qg
pour un maillage de 32000 éléments

progressive de Q et une décroissance de R; en fonction de la diminution de I'amortis-
sement (Qx élevé). Etant donné ces résultats, nous constatons qu’un maillage composé
d’'un peu plus de 30000 éléments n’est pas suffisant pour modéliser convenablement
cette structure.

Qr Ri[Q] Li[mH] C;[fF] QK]

1 31,7 37,50 0,423 297

10 31,7 37,50 0,423 297

100 31,6 37,49 0,423 298
1000 31,1 37,49 0,423 302
10000 30,3 37,97 0,418 318
100000 28,5 38,76 0,409 341
1000000 28,3 38,84 0,408 345

TABLE 3.10 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz avec zones
d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction de Qg pour un
maillage de 41000 éléments

En ce qui concerne les résultats obtenus pour un maillage de 41000 éléments, I'évolution
de la résistance motionnelle et du facteur de qualité se fait de maniere réguliere. Les
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FIGURE 3.23 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
avec zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction de Qg
pour un maillage de 41000 éléments

variations de R; et Q, constatées précédemment pour un coefficient Qr de 1000 et une
densité de 32000 éléments, ne sont plus présentes (cf. Figure [3.23). Lorsque I'amor-
tissement dans les domaines au bord du résonateur est élevé (Qg compris entre 1 et
1000), nous notons que le facteur de qualité évolue trés peu (+2%), passant de 297k a
302k. Dans cet intervalle, I'écart entre valeurs théorique et expérimentale est en moyenne
de 3%, soit le niveau le plus bas déterminé jusqu’a présent. La résistance motionnelle
présente maintenant une différence avec la mesure de 8% (contrairement aux 20% du
premier calcul sans fixation) alors que I'écart pour la self L; et la capacité C; est in-
changé depuis le début et est équivalent a 2%. Compte tenu des quelques simplifications
apportées a I'analyse et de la non prise en compte de certains parametres, les résultats
que nous venons d’obtenir sont tout a fait convenables. Si le coefficient d’'amortissement
Qg, introduit dans les quatre domaines représentant les fixations, est inférieur a 1000
alors le modéle proposé permet d’obtenir des résultats proches de I'expérience. Pour
compléter ces différentes remarques, les déplacements sont tracés pour ces deux den-
sités de maillage et sont illustrés par les figures [3.24] et [3.25]
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FIGURE 3.24 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 40 MHz maillé avec 32000 éléments et possédant des zones d’amor-
tissement de 2 mm de largeur et 1 mm de profondeur
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FIGURE 3.25 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 40 MHz maillé avec 41000 éléments et possédant des zones d’amor-
tissement de 2 mm de largeur et 1 mm de profondeur

Une dégradation du piégeage de I'énergie en fonction de I'amortissement est visible
sur ces courbes et plus particulierement dans le cas ou le maillage est composé de
41000 éléments. Nous constatons ainsi sur la figure I'apparition de nombreuses
oscillations sur I'ensemble de la courbe de déplacement lorsque le coefficient Qg
devient élevé (a partir de 10%). De plus, la diminution de I'amortissement entraine une
augmentation de I'amplitude des déplacements en dehors de la zone des électrodes (cf.
Figure [3.25(b)). Ainsi, pour Qg inférieur a 1000, le rapport entre le centre du résonateur
et le bord est compris entre 100 et 1000 alors que pour un amortissement plus faible (Qg
supérieur a 1000), celui-ci est plutét de 10.

Bien que les premiers résultats, obtenus dans le cas ou la lame de quartz est libre,
présentaient une résistance faible et un facteur de qualité important (deux parametres
normalement recherchés lors de la conception de résonateurs), ceux-ci ne concordaient
pas avec I'expérience. Nous avons alors relevé la présence d’énergie en dehors des
électrodes formant un mode de plaque. Ces instabilités introduisent des singularités lors
de la détermination de la densité de courant sous les électrodes, ce qui a pour effet
d’augmenter artificiellement la valeur du courant et par conséquent celle du facteur de
qualité. Pour pallier le défaut de piégeage, la structure de maintien fit modélisée afin de
supprimer ce mode de vibration parasite et par la méme occasion, minimiser I'effet des
perturbations numériques causées par le nombre d’éléments dans le maillage. Dans le
but de simplifier la modélisation, des zones d’amortissement ont été introduites dans le
résonateur. Apres une série de calculs, nous avons enfin obtenu des données théoriques
proches de I'expérience et ce, pour des domaines d’amortissement de 2x1 mm, un co-
efficient Qg inférieur a 1000 et avec 40000 éléments dans le maillage. La suppression
du mode de plaque a eu pour effet de diminuer la valeur du facteur de qualité mais
cette baisse n’est pas dramatique pour ce dispositif. En effet, pour des applications de
métrologie, nous préférerons des résonateurs de plus haute qualité. Cette structure nous
servira principalement de cas d’étude pour la validation de I'analyse éléments finis.
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3.2.2/ RESONATEUR 10 MHZz

Létude du résonateur 40 MHz étant a présent terminée et donnant des résultats sa-
tisfaisant, passons au résonateur 10 MHz. Comme nous I'avons expliqué en début de
chapitre, cette structure se différencie de la précédente par la présence d’une surface
supérieure sphérique permettant le piégeage de I'énergie. Lorientation cristalline uti-
lisée (coupe SC) ainsi que le partiel de vibration considéré (P3) sont inchangés. Les pa-
rametres électriques sont, dans un premier temps, déterminés sans prendre en compte
la structure de maintien puis comparés aux données mesurées. Les valeurs obtenues
avec un maillage de 10000 éléments sont résumées dans le tableau|3.11

Ri[Q] Li[H GCi[fF] QK]

Calcul 57,6 1,29 0,201 1391

Mesure 62,3 1,28 0,202 1307
Ecart 7% 1% < 1% 6%

TABLE 3.11 — Comparaison entre les parametres électriques calculés et mesurés du
résonateur 10 MHz

Nous remarquons que, bien que les fixations ne soient pas prises en compte, cette étude
donne des valeurs théoriques proches, beaucoup plus que dans le cas du résonateur
40 MHz, des données expérimentales. En effet, nous pouvions noter précédemment un
écart entre calcul et mesure d’environ 20% pour la résistance motionnelle et le facteur
de qualité lorsque la lame est libre, sans maintien. Or pour cette analyse, la différence
est cette fois-ci d’environ 7% pour les mémes parameétres (R; et Q). Les valeurs de la
capacité C, et de la self obtenues numériquement présentent encore une fois une bonne
concordance avec I'expérience (écart < 1%).

Mise a part la différence logique de dimension entre ce résonateur et la structure fonction-
nant a 40 MHz, la qualité du piégeage de I'énergie est bien meilleure a cette fréquence
(cf. Figure [3.26). Comme nous I'avons évoqué au début de la section différentes
méthodes sont envisageables afin de concentrer la vibration au centre de la lame. Pour ce
dispositif, le piégeage est réalisé en usinant une surface sphérique sur la face supérieure
ce qui permet d’obtenir une excellente qualité de piégeage.

FIGURE 3.26 — Figure de vibration du résonateur 10 MHz lorsque la lame est libre

Comme le montre la figure [3.27] le piégeage de I'énergie est a présent optimal, méme
sans modélisation de la structure de maintien et I'allure des déplacements dans le volume
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FIGURE 3.27 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 10 MHz lorsque la lame est libre

de la lame de quartz est proche d’une fonction gaussienne. Les oscillations, visibles dans
le cas du résonateur 40 MHz (cf. Figure [3.5), ont ici disparu alors que le rapport d’ampli-
tude entre le centre et le bord est passé de 10, pour I'étude précédente, a 103-10* avec
ce profil.

Pour conforter ces remarques, comparons a présent les déplacements obtenus dans le
cas de notre analyse éléments finis a une fonction gaussienne.
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FIGURE 3.28 — Comparaison des déplacements obtenus lors de I'étude du résonateur 10
MHZz libre a une fonction gaussienne

Nous observons sur la figure [3.28(a)|une concordance entre ces deux courbes. En effet,
les déplacements obtenus numériquement se superposent a I'allure de la gaussienne.
Grace aux résultats analytiques issus de la théorie de Tiersten, nous notons que le
piégeage de la vibration est optimisé lorsque le rapport d’amplitude entre le centre et
le bord du résonateur est de 10°. Or, nous remarquons ici la présence d’oscillations en
dehors des électrodes (cf. Figure [3.28(b)). Contrairement aux résultats analytiques de
Tiersten qui se place dans le cas d’une lame infinie, I'’énergie est ici confinée a l'intérieur
de la structure. Ce piégeage va alors générer des effets de bord et des modes de plaque
qui se traduisent par I'apparition d’oscillations au bord du résonateur. Ces déplacements
étant, pour ce résonateur 10 MHz, assez faibles et ne perturbant pas le piégeage de
I'énergie, ils ne sont pas génants pour le calcul.
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Méme si la théorie, déterminée dans la configuration ou la structure est libre, s’accorde
avec I'expérience, nous décidons tout de méme d’ajouter les fixations a la modélisation,
toujours sous forme de zones d’amortissement de Rayleigh. Ce résonateur 10 MHz utili-
sant la méme embase ainsi que la méme pate de scellement que le 40 MHz, les dimen-
sions de ces domaines sont conservées ainsi que le nombre d’éléments dans le maillage
(40000 pentaédres). La largeur est ainsi fixée a 2 mm et la profondeur a 1 mm. Le ta-
bleau résume les différentes valeurs des parameétres électriques et du facteur de
qualité sous I'effet d’'une variation du coefficient d’amortissement Qg.

Qr Ri[Q] Li[H Gi[fF] QIK]

1 58,0 1,29 0,202 1382

10 58,0 1,29 0,202 1382

100 57,9 1,29 0,202 1383
1000 57,7 1,29 0,202 1388
10000 57,6 1,29 0,202 1390
100000 57,6 1,29 0,202 1390
1000000 57,6 1,29 0,202 1391

TABLE 3.12 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 10 MHz avec zones
d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur) en fonction du coefficient Qg
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FIGURE 3.29 — Déplacement dans le volume de la lame de quartz pour le résonateur 10
MHz avec zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de profondeur)

Contrairement au résonateur 40 MHz étudié précédemment, la prise en compte de la
structure de maintien afin de dissiper I'énergie a trés peu d’influence sur le comporte-
ment du systeme et sur ses parametres électriques. En effet, la ou I'on pouvait observer
une variation de 16% entre les facteurs de qualité déterminés avec un coefficient Qg faible
et élevé pour le 40 MHz, nous constatons que cette évolution, en fonction de I'amortis-
sement introduit, est inférieure a 1% dans ce cas de figure. Quel que soit la valeur de
Qg, I'écart entre les différents paramétres électriques théoriques et expérimentaux reste
le méme. Malgré le peu d’effet de la structure de maintien, nous remarquons néanmoins
sur la figure que la variation de R; et Q est cohérente, avec une diminution de la
résistance lorsque I'amortissement diminue et une augmentation du facteur de qualité
avec celle de Qg.

La figure illustre la variation du piégeage de I'énergie en fonction du coefficient
Qg introduit dans les zones d’amortissement. Comme pour les parameétres électriques,
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FIGURE 3.30 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 10 MHz possédant des zones d’amortissement de 2 mm de largeur
et 1 mm de profondeur

ce facteur a tres peu d’influence sur les déplacements dans le volume du résonateur.
Les différentes courbes sont superposées les unes sur les autres, sans distinction
entre chacune d’elles. Le rapport d’amplitude entre le centre et le bord de la pastille est
relativement élevé, avec une valeur de 10* qui descend & 103 lorsque I'amortissement
diminue.

Pour mémoire, la concordance entre résultats théoriques et expérimentaux dans le cas
précédent (40 MHz) a été possible grace a l'introduction de zones d’amortissement (co-
efficient Qg inférieur a 1000) permettant de supprimer un mode de plaque et I'utilisation
de 40000 éléments dans le maillage. Létude de ce résonateur 10 MHz plan-convexe a
montré des résultats convaincants des les premiers calculs. Contrairement au dispositif
vibrant a 40 MHz, la modélisation de la structure de maintien dans ce cas de figure n’a eu
que tres peu d’influence sur le comportement final du résonateur. Ainsi les parametres du
schéma électrique équivalent et le facteur de qualité présentent un écart avec les valeurs
expérimentales inférieur a 10%. Travaillant a basse fréquence, I'utilisation d’une surface
sphérique afin de piéger I'énergie au centre de la structure a joué un réle important dans
I'obtention de ces données. Bien que les dimensions des zones d’amortissement soient
identigues a celles déterminées a 40 MHz et que la densité de maillage soit similaire
entre les deux analyses, la variation de la résistance et du facteur de qualité est tres
faible (inférieure a 1%) en fonction du coefficient Qgz. Nous remarquons toutefois que ces
deux parametres restent stables lorsque Qg est compris entre 1 et 1000, comme pour le
systéme précédent.

3.2.3/ RESONATEUR 100 MHz

La validation de I'analyse éléments finis concernant le calcul des parametres motion-
nels ainsi que du facteur de qualité se termine par I'analyse d’'un résonateur 100 MHz
plan-plan de coupe SC, fonctionnant sur son partiel 5. Comme pour les deux études
précédentes, nous commencons par déterminer les éléments du schéma électrique
équivalent sans tenir compte des fixations puis nous modélisons des zones d’amortis-
sement de Rayleigh représentant la structure de maintien. Le tableau présente les
résultats de calcul obtenus dans le premier cas de figure (lame libre) et pour un maillage
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de 19000 pentaédres.

Ri[Q] Li[mH] G, [fF] QK]
Calcul 682 1507 0,171 137
Mesure 70,2 14,34 0,177 129
Ecart 3% 5% 3% 7%

TABLE 3.13 — Comparaison entre les paramétres électriques calculés et mesurés du
résonateur 100 MHz

Ces premiers résultats montrent que I'analyse du résonateur sans zone permettant la
dissipation de I'énergie permet d’obtenir des valeurs cohérentes lorsqu’on les compare
aux données mesurées. Ainsi, comme pour le cas précédent, la différence entre théorie
et expérience est inférieure a 10%, avec un écart de 3% en ce qui concerne la résistance
R, et 7% pour le facteur de qualité. Les deux autres parametres électriques (la self mo-
tionnelle et la capacité C;) présentent respectivement des écarts de 5% et 3% avec la
mesure.

Les résultats de I'analyse numérique de la lame sans maintien présentant un faible écart
avec les mesures, la qualité du piégeage est alors observée (cf. Figure [3.31).

FIGURE 3.31 — Figure de vibration du résonateur 100 MHz lorsque la lame est libre

Bien que le profil de ce résonateur soit un plan-plan, identique au dispositif viorant a 40
MHz, la qualité du piégeage a cette fréquence est meilleure que celle observée dans le
cas du résonateur 40 MHz. Lépaisseur de la lame de quartz étant beaucoup plus fine
que celle utilisée a 40 MHz, I'effet du "mass loading” des électrodes se fait ressentir de
maniere plus importante ce qui permet d’obtenir un piégeage optimal de la vibration au
centre du résonateur.

Pour nous convaincre de la bonne qualité du piégeage, les déplacements dans le volume
du résonateur sont tracés (cf. Figure[3.32). Nous notons sur la courbe [3.32(a)|la présence
de légéres oscillations en dehors de la zone des électrodes. Ces vibrations parasites
engendrent un rapport d’'amplitude entre le centre et le bord du systeme relativement
faible, avec une valeur comprise entre 102 et 103. Pour rappel, ce méme facteur était au
maximum de 10* dans le cas du résonateur plan-convexe.
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FIGURE 3.32 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 100 MHz lorsque la lame est libre

Comme pour le résonateur 10 MHz, nous comparons nos déplacements a une fonction
gaussienne (cf. Figure [3.33). Pour mémoire, cette confrontation avait permis d’observer
une similarité des allures entre la courbe obtenue numériquement et la gaussienne avec
toutefois une différence de rapport d’'amplitude entre le centre et le bord (entre 103 et 10*
pour I'un et 10° pour l'autre).
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FIGURE 3.33 — Comparaison des déplacements obtenus lors de I'étude du résonateur
100 MHz libre a une fonction gaussienne

Nous remarquons sur la figure qu'a cette fréquence (profil plan-plan), I'allure
des déplacements ne concordent pas avec une fonction gaussienne mais a plutoét une
allure de téte d’obus. En effet, la courbe déterminée grace a 'analyse par éléments finis
a une forme de gaussienne tronquée, élargie par les pertes et noyée dans les modes
latéraux causés par I'énergie de fuite en dehors des électrodes (cf. Figure [3.33(b)). Mais,
compte tenu de la comparaison des parameétres électriques théorigues et expérimentaux
résumés dans le tableau précédent, la présence de cette énergie n’est pas
forcément rédhibitoire.

La structure de maintien est par la suite ajoutée a la modélisation du résonateur afin
d’'observer I'effet de cette source de dissipation d’énergie sur les résultats finaux. Ce
dispositif étant monté sur une embase différente de celle utilisée a 40 MHz et 10 MHz,
les dimensions des zones d’amortissement de Rayleigh sont revues. La largeur de ces
domaines est désormais de 0,5 mm et leur profondeur de 0,2 mm. En partant de cette
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nouvelle géométrie et avec un maillage de 40000 éléments, les parametres électriques
ainsi que le facteur de qualité sont déterminés pour plusieurs amortissement.

Qg Ri[Q] Li[mH] Ci[fF] QK]

1 68,3 15,07 0,171 137

10 68,3 15,07 0,171 137

100 68,3 15,07 0,171 137
1000 68,3 15,07 0,171 137
10000 68,2 15,08 0,171 138
100000 68,2 15,08 0,171 138
1000000 68,2 15,08 0,171 138

TABLE 3.14 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 100 MHz avec zones
d’amortissement (0,5 mm de largeur et 0,2 mm de profondeur) en fonction du coefficient
Qr

68.3 0% = L 138
68,29 [t
6B.28 [t d 1378
BB.27 e
BB.2G i et 1376

BB [t

R_1 [Ohm]
Q [k]

BB.D4 [t G 1374
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68,21 e

= #l 137
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Q_R

68.2!

FIGURE 3.34 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 100 MHz
avec zones d’amortissement (0,5 mm de largeur et 0,2 mm de profondeur) en fonction de
Qr

En observant la figure nous pouvons faire les mémes remarques que pour le
résonateur 10 MHz étudié précédemment. Lintroduction des fixations a eu trés peu d’in-
fluence sur la valeur des parametres électriques et du facteur de qualité. Lécart entre
'analyse numérique et la mesure reste constant, quel que soit 'amortissement considéré.
Ainsi, la différence de résistance est de 3% lorsque le coefficient Qg est faible (inférieur
a 1000), de 5% pour la self, de 3% pour la capacité C, et enfin, de 6% pour le facteur de
qualité. Toutes ces valeurs étant inférieures aux 10% que nous nous sommes fixé, elles
sont tout a fait satisfaisantes pour une analyse éléments finis telle que la noétre.

A l'image des parametres électriques, les déplacements ne sont quasiment pas affectés
par I'ajout d’amortissement au bord du résonateur (cf. Figure[3.35(a)). La différence entre
les différentes courbe obtenues pour plusieurs valeurs de Qg est imperceptible ici. Il faut
regarder la figure pour remarquer que I'amortissement joue sur 'amplitude des
déplacements en dehors de la zone des électrodes. En prenant en compte la structure
de maintien de ce résonateur, le rapport entre le centre et le bord s’est amélioré par
rapport au cas de figure ou la lame était libre. Cette valeur est désormais déterminée
aux alentours de 10°-10* contre 10? pour I'analyse numérique précédente.



CHAPITRE 3. PLAN DE VALIDATION 93

Qr=] =—
Qr=lel
Lo Qr=te) —— |
Q r=le3 =—— 0lp
Q_r=1e4
Q r=les
Qr=1e6 =

Déplacements [nm]
w
Déplacements normalisés

0.001

0.0001 |

1e-005
-4

Rayon [mm] Rayon [mm]

(a) Echelle linéaire (b) Echelle logarithmique

FIGURE 3.35 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 100 MHz possédant des zones d’amortissement de 0,5 mm de largeur
et 0,2 mm de profondeur

Dans cette section, le modéle proposé pour le résonateur 100 MHz permet d’obtenir
des résultats cohérents par rapport a I'expérience. En effet, comme pour le dispositif
fonctionnant a 10 MHz et contrairement a celui vibrant a 40 MHz, les résultats obtenus
dans le cas ou la lame de quartz est libre sont proches des mesures. Bien que les zones
d’amortissement soient représentées avec des dimensions différentes de celles utilisées
pour les résonateurs 40 MHz et 10 MHz, la prise en compte des fixations n’a pas d’effet
sur les valeurs des parametres électriques et du facteur de qualité. Ainsi, en utilisant un
maillage composé de 40000 éléments, nous remarquons que le Q du résonateur varie
entre 137k et 138k en fonction de 'amortissement, avec une cohérence des résultats par
rapport a I'expérience atteinte lorsque Qg est inférieur a 1000. Cette limite est similaire
entre les trois structures analysées dans cette section.

3.2.4/ CONCLUSION

Le but de cette premiere partie de chapitre était de valider notre analyse éléments finis en
comparant les valeurs des parametres motionnels et du facteur de qualité déterminées
numeériquement a des mesures effectuées au sein de Rakon. Nous avons ainsi pu obser-
ver une bonne concordance entre les données théoriques et expérimentales pour trois
résonateurs fonctionnant a trois fréquences différentes. Néanmoins, la modélisation du
dispositif vibrant a 40 MHz a nécessité quelques modifications afin d’obtenir des résultats
cohérents par rapport aux mesures. En effet, la structure de maintien de la lame de quartz
a di étre prise en compte afin de remédier au probleme de piégeage de ce résonateur
et supprimer par conséquent le mode de plaque. Aprés une série de calculs, les ca-
ractéristiques des zones d’amortissement représentant les fixations et permettant d’ob-
tenir des résultats proches des mesures ont été déterminées, a savoir : des dimensions
de 2x1 mm, l'utilisation de 40000 éléments au minimum et un coefficient Qr inférieur a
1000. Pour les deux autres systemes, les valeurs numériques obtenues lorsque la lame
de quartz est libre présentent un écart avec I'expérience inférieur a 10%, contrairement
au 19% du premier cas d’étude. La modélisation des fixations en utilisant les mémes
criteres que pour le 40 MHz (a I'exception des dimensions pour le 100 MHz) n’a eu que
trés peu d’'impact sur les paramétres motionnels et sur le facteur de qualité, avec une va-
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riation inférieure a 1% de ces données entre un amortissement important et faible. Pour
ces trois résonateurs, la concordance des résultats avec I'expérience est obtenue lorsque
Qg est inférieur a 1000.

3.3/ ANALYSE THERMIQUE

Cette partie est consacrée a I'étude de la variation de la fréquence de résonance sous
I'effet de la température. Pour cela, nous utilisons I'analyse éléments finis afin d’obtenir
et tracer la variation relative de fréequence. Comme pour la détermination des parametres
motionnels de la section précédente, les calculs sont comparés a des mesures réalisées
au sein de la société Rakon afin de vérifier la cohérence de nos résultats. Les fixations ne
jouant pas un grand role dans cette étude, nous représentons la lame de quartz sans sa
structure de maintien. Au vu des données obtenues précédemment, le choix s’est alors
porté sur un résonateur 10 MHz. La coupe considérée est une SC dont I'angle 0 est égal
a 34°00’ et 'angle ¢ a 21°58’. Les courbes expérimentale et théorique du mode C partiel
3, déterminées toutes les deux par pas de 10°C, sont visibles sur la figure

40

T
Mesure ==l

Celta f / f_0 [ppm]

-60 I I I I I I
] 20 40 60 a0 100 120 140 160 1380

Température [°C]

FIGURE 3.36 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée pour une coupe SC
(6 =34°00’ et ¢ = 21°58)

Nous pouvons remarquer sur cette figure que la courbe fréquence-température ob-
tenue numériquement présente un écart important par rapport a la mesure. En plus
d’'une différence d’amplitude évidente au niveau des points d’inversion, leur position
est également décalée. Les deux points d’inversion expérimentaux se trouvent a des
températures de 40°C et 150°C alors qu’ils se situent a 30°C (soit une différence de
25%) et 180°C (20% d’écart) pour la méthode numérique. On note aussi un décalage de
la température d’inflexion entre les deux cas : 95°C pour la mesure et 105°C pour le cal-
cul (10% de différence). Afin de vérifier si le décalage de la courbe théorique par rapport
a I'expérience est présent pour une coupe simple rotation (ce qui indiquerait une erreur
dans notre fagon de prendre en compte l'influence de la température dans I'analyse), des
calculs sont réalisés en utilisant une coupe AT dont I'angle 6 vaut 35°15’. La comparai-
son entre la variation de fréquence de résonance mesurée et obtenue numériquement
est visible sur la figure 3.37(a)l Dans le but de faciliter la confrontation entre théorie et
expérience, nous tragons également I'écart type, défini comme étant la racine carrée de la
moyenne des carrés des écarts par rapport a la moyenne, et illustré par la figure [3.37(b)
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FIGURE 3.37 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée pour une coupe AT
(6 =35°15)

Nous remarquons que, pour cette orientation cristalline, les deux courbes sont tres
proches I'une de I'autre, quasiment superposées. Pour chacun des points de la courbe,
I'écart type est inférieur a 1 ppm voire nul a certaines températures. Les deux courbes
étant dégénérées, le résonateur ne possede pas de points d’inversion.

Lutilisation d’'une coupe simple rotation ne montant pas de décalage par rapport a
I'expérience, comme nous avons pu le constater auparavant pour une coupe SC, nous
voulons savoir si cela est le cas pour d’autres valeurs d’angle 0 et si ces résultats ne
viennent pas d’une configuration particuliere.

D’autres calculs sont par conséquent réalisés, avec cette fois-ci un angle 6 fixé a 35°17°
(+2’ par rapport au cas précédent) puis a 35°20’ (+5’). Ces courbes sont visibles sur les

figures et
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FIGURE 3.38 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée pour une coupe AT
(6 = 35°17")

Quelle que soit la valeur de I'angle 6, nous observons une quasi concordance entre les
courbes expérimentales et théoriques. Lécart type entre les points mesurés et calculés
est, comme pour le cas précédent, compris entre 0 et 1 ppm. La premiére configura-
tion présente un premier point d’'inversion a 0°C et un second a 50°C alors que pour la
deuxiéme, ceux-ci se situent a des températures de -10°C et 60°C.
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FIGURE 3.39 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée pour une coupe AT
(6 = 35°20")

Etant donné ces derniers résultats, nous pouvons supposer que le décalage observé pour
une coupe double rotation entre les courbes théorique et expérimentale est probable-
ment d{ a un écart au niveau de I'angle ¢ entre réalité et calcul. Reprenons alors I'étude
réalisée en début de section sur le résonateur SC, en modifiant la valeur de I'angle ¢.
Aprés des modifications successives de ¢, nous arrivons a obtenir une courbe théorique
beaucoup plus proche de I'expérience et ce, grace a une diminution de 1° de I'angle.
La figure illustre les améliorations apportées par ce recalage par rapport a la
premiere analyse.
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(a) Comparaison entre calcul et mesure (b) Ecart type

FIGURE 3.40 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée apres décalage de
I'angle ¢ pour une coupe SC (6 = 34°00’ et ¢ = 21°58’)

En diminuant ¢ de 1°, nous observons une bonne concordance entre les résultats
numériques et la mesure, avec un écart type inférieur a 1 ppm. Avec ce recalage d’angle,
la position du premier point d’'inversion théorique est maintenant a 40°C (identique a la
mesure) et pour le second, a 140°C (soit un écart de 7% par rapport a I'expérience).
Cette méthode d’ajustement améliorant la prise en compte de I'effet de la température
pour une coupe SC, elle est alors testée pour une autre configuration : § = 33°54 et ¢ =
21°58’. Apres modification de ¢, nous obtenons la courbe illustrée par la figure3.41(a)

Les données théoriques, déterminées aprés recalage de l'angle ¢, suivent la méme
allure que les valeurs mesurées, avec un écart type inférieur a 1,4 ppm. De plus, la
position des points d’inversion concorde entre calcul et expérience, puisque le premier
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FIGURE 3.41 — Courbes fréquence-température mesurée et calculée aprés décalage de
I'angle ¢ pour une coupe SC (6 = 33°54’ et ¢ = 21°58’)

se situe a 70°C alors que le second se trouve a 120°C.

Nous venons de montrer que la sensibilité du quartz a la température pouvait étre prise
en compte dans une analyse éléments finis. Toutefois, I'utilisation d’'une coupe a double
rotation SC nécessite de recaler I'angle ¢ par rapport a la valeur réelle afin d’obtenir
une courbe de variation relative de la fréquence semblable a I'expérience. Si ce décalage
avait été de quelques secondes, voire de quelques minutes, nous aurions pu conclure que
I'écart observé entre la pratique et 'analyse numérique était di a la précision des angles
de coupe lors de leurs définitions. Mais un tel recalage (-1°) nous laisse supposer que
la différence entre les courbes théoriques et expérimentales provient de notre analyse.
En effet, comme nous I'avons évoqué a la section nous nous sommes placé dans le
cas d’'un comportement statique du résonateur. Les constantes élastiques du troisieme
ordre et plus dépendant de la température ont donc été négligées lors de I'analyse ther-
mique. De futurs calculs devront donc prendre en considération ces données afin de se
rapprocher le plus possible de I'expérience. De plus, d’autres constantes thermiques du
quartz ont, depuis Bechmann, Ballato et Lukaszek [72], été déterminées, en particulier
par James [73] et il serait intéressant de les utiliser dans notre analyse afin d’observer
I'effet qu’aura ce nouveau jeu de coefficients sur le comportement final du résonateur et
sur nos résultats.

3.4/ EFFET FORCE-FREQUENCE

Dans le but d’observer la variation de la fréquence de résonance sous I'effet d’'une force
appliguée sur le contour de la lame de quartz, nous utilisons la méthode exposée a la sec-
tion Cette analyse se déroulant en grande partie en dehors du logiciel COMSOL®,
il est nécessaire d'utiliser une formulation éléments finis des différentes expressions qui
vont nous étre utiles afin de réaliser correctement cette étude.
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Léquation devient alors :

E N N
0 —e,n’ 0
A Zl ff 21 Wj,z(e " Z Hl]kl P’ ”Z Wl E{en Pn"dV
w e=1 ¢, n= =1

=L (3.7)
E N N’
Zpow% egl £ff n§1 u% - n) Z MO(e " ,dV

wo

ou I'indice n correspond au numéro du nceud considéré sur un total de N, w est le gradient
des déplacements et p, est le polyndme d’interpolation (ou fonction d’interpolation) du
nceud n. Pour rappel, chacun de ces polyndmes doit étre égal a 1 a son nceud d’attache
et 0 a tous les autres nceuds du maillage (cf. Figure[2.10). Pour simplifier cette expression
et par la méme occasion le calcul, nous supposons que le nombre d’éléments dans le
maillage est suffisamment important pour que Huk, varie tres peu d’'un nceud a l'autre
d’'un méme élément. Nous pouvons donc déterminer une moyenne de cette matrice pour
chaque élément et la sortir de I'intégrale triple.

Bien que chaque élément du maillage soit un pentaedre, ceux-ci n‘ont pas tous les
mémes dimensions, ni la méme allure. Les polynémes d’interpolation de ces éléments
dits réels sont assez complexes et rendraient la résolution du calcul plus difficile. C’est
pourquoi, ces éléments sont ramenés a un élément basique, dit de référence, de forme
simple et de dimensions définies (cf. Annexe [B.1), afin de réaliser I'analyse. Notre
maillage se composant de pentaedres complets de degré 2, le nombre de nceuds pour
chaque élément est de 18.

Le passage d'un élément réel a I'élément de référence se fait alors en introduisant un
terme, appelé jacobien, dans I'équation Ce parametre est obtenu en calculant le
déterminant de la matrice J, aussi nommée matrice jacobienne.

- ox ay 0z
31711 apn 6pn
J=| 2 ox In 2 By In 2 gz In
n n n

ap, ap a

Z Opn X, Z opn X, Z Opn X,
n n

_ Opn Opn Opn Opn Opn
det(J)—; axxn[n 8yyn* 9z Zn 4 ayzn*zn: C()Zyn

opn Opn apn Opn Opn

+Z axyn( AP I xn*z o (3.8)
Opn 6Pn 6Pn Opn apn

+ Z Zn( Xn 9z Yn — 4 3y Yn * Z aZ

ot %=, %= et % sont les dérivées des polynémes d'interpolation en fonction de x, y et z
et avec X,, Y et z, les coordonnées du nceud n de I'élément réel.




CHAPITRE 3. PLAN DE VALIDATION 99

Léquation de la variation de fréquence sous I'effet d’'une contrainte devient alors :

M

N’ ,
<Hthl > fff Z P X W o lden(D]dV
Aw _ n 9)

w " N
Y 20003 z I, z ' "p 2 ti " pu 1det(1)| dV

Les bornes des intégrales sont alors définies en fonction de I'élément de référence. Dans
le cas d’'un pentaédre, la base étant un triangle, les coordonnées en % vont aller de 0 a

1-y alors que celles en § et 2 varient entre 0 et 1. Les gradients des déplacements WO*“ )

et wi"” au numérateur ainsi que les déplacements uj; " et up“"’ au dénominateur ne

dependant pas de %, § et 2, nous pouvons les sortir de I'intégrale triple. Il vient alors :

o 21 < Hyj > z z e [ S g P lder() didsds
e= =1
— = (3.10)

wo N, , % 1 A
202 5 5 % ulyen e [ Jico Jeg PP \det(D)] diddz

e=1n=1n"=1

Létude de I'effet force-fréquence s’effectue donc en calculant I'expression La ver-
sion de Matlab® en notre possession ne permettant pas I'utilisation de fonction comme
borne d’une intégrale, il est donc impossible dans I'état actuel des choses, de trouver la
solution a notre probleme sans passer par l'intégrale en £. Une résolution analytique étant
peu envisageable, nous devons par conséquent, rechercher un moyen de programmer
cette équation en passant outre cet obstacle. Le probleme se posant uniquement dans le
cas de l'intégrale en %, chacun des polyndmes d’interpolation ainsi que les dérivées de
ces fonctions sont décomposés sous la forme suivante :

2
P& 9,2) = ). p96,2).8 (3.11)
q=0

avec q le degré du polynéme. Ainsi, I'expression a calculer sera de la forme :
2 2 2 2
puw = Y > PGP 6,9 = 3 S i@, 2.0 (5, 2)50 (3.12)
q=0 ¢’'=0 q=0 q'=0

Les termes (‘1) et (‘“ étant indépendants de %, la premiéere intégrale se fera alors uni-
, g

quement sur Ie terme 24*4, Lintégrande étant simple, ce calcul est facilement réalisable

de maniére analytique :

1-

1 1
2 2 2 2
> > 6. 0p 000 = [ Zzpz‘”(y,z).pfﬂ)@,z) O
=0

V)

1
220 §=0=0 9=04'=0 $=02=0 470 4'=0 =0
11 g L]
- el 19 2 2
29+ +1 — §yatd+l
f Z 3 p06,059°6,0 | | = f f 2,2, P60 0. A>¢
; q+q + 1] = ¢ +1
520320 4=04'=0 T =0z=0 4000

(3.13)



CHAPITRE 3. PLAN DE VALIDATION 100

Le jacobien est également ramené a une forme permettant le calcul de maniére analy-
tique de l'intégrale sur £. Son expression est présente en Annexe

En prenant en compte ces changements, I'équation [3.10| s’écrit désormais :

1 _)A)quq' +a+a’ +a"’ +1

NI
H wox(en 0( 9] (@) (q’) a-y 575
Hl]kl > Z Zl Jil “ ’W - f f Z Z Pn Py |d€[(‘])| qt+q’ +at+a’ +a” +1 dde

T?Mm

Aw

wo o 0en  dear) @ @) (I=gyrasasalsa’ sl
21?0‘00621,121”,21 U f ZOqZOP Py et D~ 492
(3.14)

1
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avec dett)) = ¥ % % 3% % 3 BT o = ey +
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—Ynin' Xn” + nXw Yn — Znyn’xn")

Afin de minimiser le temps d’exécution di a la manipulation des expressions symbo-
liques des fonctions d’interpolation, nous utilisons la méthode de quadrature de Gauss-
Legendre. Cette technique permet d’évaluer approximativement la solution numérique
d’une intégrale en la remplagant par une somme pondérée de la fonction a intégrer,
évaluée en seulement quelques points, appelés nceuds ou point d’intégration de Gauss :

1
f fdx = Y fOiw; (3.15)
e i=1

avec w; les coefficients ou poids de quadrature et x; les nceuds. Le nombre de points n
est défini en fonction du degré (2n-1) du polynéme a intégrer (cf. Annexe |B.3).

En suivant toutes ces recommandations, un programme Matlab® est réalisé permet-
tant de déterminer la variation relative de la fréquence de résonance d’'une structure
piézoélectrique lorsqu’une force est appliquée sur son contour. Il devient alors possible
d’analyser le comportement d’'une lame de quartz (ou tout autre matériau) sous I'ef-
fet d'une contrainte en un certain nombre de zones représentant la structure de main-
tien. Les différents calculs, exposés par la suite, sont effectués en utilisant quatre points
d’intégration de Gauss. Ce chiffre est défini, suite a une série d’essais, comme étant
la valeur minimale permettant d’atteindre la convergence des résultats. Une telle étude
est une avancée importante pour un industriel comme Rakon dans la recherche et le
développement de fixations et de structures permettant de minimiser l'influence des
contraintes sur un résonateur et ce, de maniére plus rapide, sans passer par la réalisation
de prototypes.

3.4.1/ MAINTIEN EN 2 POINTS

Commencons par étudier le comportement d’un résonateur maintenu en deux points
diamétralement opposés. Le dispositif expérimental (cf. Figure [3.42), permettant la me-
sure de la variation de fréquence pour cette configuration, contraint une lame de quartz
placée entre deux "couteaux” a I'aide de poids.
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FIGURE 3.42 — Dispositif de mesure de la variation de fréquence en fonction d’une
contrainte appliquée sur le contour du résonateur [19]

Pour une coupe SC, I'expérience donne, a 25°C, un premier angle de sensibilité nulle
entre 85° et 88° alors que le second se situe a 175/178°. Cette orientation cristalline
étant peu sensible aux contraintes mécaniques, la courbe de Ky présente une symétrie
entre la partie "positive” et la partie "négative”, avec une amplitude maximale/minimale
de +14x107!5 m.s/N, comme le montre la figure [3.43] La valeur moyenne < K, > de cette
courbe (cf. section est par conséquent nulle.

25 T T T T T T T T
2°r .

15k E

Kf (10-15 n sec/N)

=25 i A 1 1 1 i A 1

20 450 60 80 100 120 140 160 180
AZIMUTHAL ANGLE IN DEGREES

FIGURE 3.43 — Courbe expérimentale de Ky pour une coupe SC [35]
Les premiers calculs réalisés afin de tester le programme sont effectués avec un maillage

composé de 4000 éléments. Létude se faisant sur I'ensemble des éléments de la
structure, le temps d’exécution en est réduit. La variation du coefficient K, obtenue
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numeériquement pour une coupe double rotation SC est représentée par la figure

T T
SC - 2 points ===

Kf [e-15 m.s/N]

Azimut [?]

FIGURE 3.44 — Variation de K; pour une coupe SC lorsque deux contraintes
diamétralement opposées sont appliquées suivant I'angle v

Nous remarquons que I'allure de la courbe déterminée numériquement est semblable a
celle obtenue par mesure. Le premier angle de sensibilité nulle aux contraintes est situé
a environ 87° et le second a 179°. Ces deux valeurs sont cohérentes avec les données
expérimentales mais nous remarquons que les amplitudes maximale (a 40°) et minimale
(& 130°) ne coincident pas avec les mesures. Celles-ci sont déterminées a +4,7x10~1°
m.s/N et -52x10™"5 m.s/N, soit trois fois moins que les résultats expérimentaux.
Néanmoins, la valeur de < K, > est proche de zéro avec une estimation a 0,3x107"°
m.s/N. Bien que I'amplitude des deux courbes ne concorde pas, la premiere approche de
I'effet force-fréquence pour une coupe SC est bonne. Le plus important dans la réalisation
d’un résonateur étant les angles de positionnement des fixations permettant une sensibi-
lité nulle (ou quasi) aux contraintes apportées par les clips, notre analyse éléments finis
est en mesure de les déterminer de fagon précise. Le fait de ne pas obtenir une amplitude
similaire provient d’'un probleme de normalisation de la force appliquée sur le pourtour de
la lame. Une modification du modéle permettra d’obtenir des données numériques plus
proches de I'expérience.

Afin de vérifier la convergence de ces résultats, quelques points de la courbe (passage
par zéro, Kf,.. et Kf,;,) sont de nouveau calculés pour deux autres densités de maillage
(10000 et 40000 pentaedres).

Comme nous pouvons l'observer sur la figure le nombre d’éléments composant la
structure a peu d’influence sur le résultat final. En effet, bien que nous ayons supposé que
le nombre de pentaédres dans le maillage devait étre suffisant pour pouvoir déterminer
la valeur moyenne de la matrice E,-jkl pour chacun d’eux, les valeurs déterminées pour
ces nouvelles densités concordent avec les précédentes données. Pour donner un ordre
d’idée, le calcul d’'un point de la courbe avec un maillage de 4000 éléments prend environ
une demi heure, utilise un seul processeur et moins de 500 Mo de mémoire. En utilisant
10000 pentaedres, le temps d’exécution passe a 1h20 et pour 40000, il faut environ 5h
par angle.
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FIGURE 3.45 — Variation de K, en fonction du nombre d’éléments dans le maillage pour
une coupe SC lorsque deux contraintes diamétralement opposées sont appliquées sui-
vant I'angle ¢

En ce qui concerne la coupe AT, le premier angle de sensibilité nulle aux contraintes est
mesuré, toujours a 25°C, a 63/65° et le second entre 115° et 118°. Lallure de la courbe
de K, pour cette orientation cristalline est différente de celle d’'une coupe SC, avec un
maximum atteint a 0° et 180° (compte tenu du fait que les forces sont diamétralement
opposées) et un minimum obtenu pour un angle de 90° (cf. Figure [3.46).

25 ) T T T 1 I 1 ﬂ" |
o] S 7 =

5 o) -
10} A\ 4
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(=]
T
e
‘\

25 1 1 L 1 L L L 1
‘; 0 20 40 60 80 100 120 140 160 130

AZIRUTHAL ANGLE IN DEGREES

FIGURE 3.46 — Courbe expérimentale de K, pour une coupe AT [35]

Cette coupe étant beaucoup plus sensible aux contraintes mécaniques que la SC, il
n'y a pas de symétrie entre les amplitudes déterminées en ces extremums. On note
alors un facteur d’environ 2.4 entre le Kf,,.. (+23/24x10~15 m.s/N) et le Kf,,;, (-10x10~1
m.s/N). Comme pour les calculs précédents, la premiere analyse se fait avec un maillage
constitué de 4000 éléments.

Comparativement a la courbe expérimentale, la figure présente la méme allure et
des caractéristiques identiques. La valeur maximale de K, est ainsi obtenue pour un
angle de 0/180° alors que Kf,,;, est déterminé a 90°. Malheureusement, comme pour la
coupe SC, ces amplitudes ne correspondent pas a celles mesurées mais nous pouvons
néanmoins noter que le rapport entre le maximum (+15,4x10~!15 m.s/N) et le minimum
(-6,4x10~1 m.s/N) est conservé, avec un facteur 2.4. Pour ce qui est des angles de
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FIGURE 3.47 — Variation de K, pour une coupe AT lorsque deux contraintes
diamétralement opposées sont appliquées suivant I'angle ¢

sensibilité nulle, nous observons une bonne concordance entre théorie et expérience
avec un premier point situé a environ 63° alors que le second est trouvé a 117°. Pour
comparaison avec une SC, le K; moyen de cette orientation cristalline est de 8,7x1071°
m.s/N.

Des essais de convergence en fonction de la densité de maillage sont par la suite réalisés
avec 10000 éléments puis 40000. Comme pour I'étude de la coupe SC, seuls quelques
points importants sont recalculés (cf. Figure [3.48).
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FIGURE 3.48 — Variation de K; en fonction du nombre d’éléments dans le maillage pour
une coupe AT lorsque deux contraintes diamétralement opposées sont appliquées sui-
vant I'angle y

Nous notons une fois de plus que, fort heureusement, le nombre d’éléments dans la
structure a peu d’effet sur la valeur de K;. Lamplitude des différents points évoluent
trés peu en fonction de la densité de maillage utilisée pour I'analyse. Nous remarquons
toutefois que les résultats déterminés pour 40000 éléments sont légérement décalés
des précédents, sans toutefois que ces résultats divergent par rapport aux autres. Cette
petite différence est due au fait que le piégeage de I'énergie obtenue avec cette densité
est fortement détérioré (cf. Figure [3.49).

Le nombre d’éléments devenant important, ceux-ci sont de plus en plus petits ce qui in-
troduit des erreurs de calcul (bruit numérique) lors de I'analyse modale sous comsoL®.
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FIGURE 3.49 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur de coupe AT avec différentes densités de maillage

Les données relatives aux déplacements u’ s’en trouvent alors perturbées, tout comme
le calcul du dénominateur de I'équation Les calculs sur l'effet force-fréquence étant
réalisés avec un résonateur 40 MHz, identique a celui étudié en début de chapitre et
sans zone d’amortissement, nous retrouvons les mémes probléemes de convergence que
ceux observés sur la figure [3.5) Pour mémoire, nous constations une divergence des
résultats et une détérioration du piégeage au dela de 11000 éléments. La convergence
des résultats étant montrée, nous pouvons donc nous limiter a un maillage de 4000
pentaedres afin de réduire le temps nécessaire a une analyse compléete (0° < ¢ < 180°)
d’un résonateur, d’une coupe ou d’une structure de maintien.

Ces premieres analyses, réalisées en appliquant seulement deux forces égales et
diamétralement opposées, nous permettent de remarquer que la méthode de pertur-
bation transposée dans le cas d’'une étude éléments finis permet de bien prendre en
compte la variation de la fréquence de résonance en fonction d’'une contrainte plane sur
la lame. Les résultats numériques concordent avec I'expérience au niveau de la position
des angles de sensibilité nulle mais nous avons remarqué que les valeurs maximale et
minimale de K étaient différentes entre les deux types d’analyse. Les angles de sensi-
bilité nulle étant le critére principal lors de la conception de résonateurs, le fait de ne pas
obtenir les mémes amplitudes n’a pas été un facteur bloquant pour la suite de ce travalil
mais nécessitera un recalage ultérieurement.

3.4.2/ MAINTIEN EN 3 POINTS

Regardons a présent I'évolution du K, lorsque la lame est maintenue en trois points,
espaceés chacun de 120° comme illustré sur la figure [3.50

Commencons par étudier le cas de la coupe SC. Comme écrit plus t6t, du fait de la
convergence des résultats en fonction du maillage, le nombre d’éléments a été fixé a
4000 afin de diminuer le temps de calcul. La figure[3.51|compare la courbe de K obtenue
avec trois points de fixation a celle déterminée précédemment avec deux points.



CHAPITRE 3. PLAN DE VALIDATION 106

FIGURE 3.50 — Schéma représentant I'application d’une contrainte en trois points sur le
contour du résonateur, espacés de 120°
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FIGURE 3.51 — Comparaison des courbes de K, obtenues pour une coupe SC avec deux
et trois points de fixation

Lutilisation de non plus deux mais trois points de fixation a modifié I'allure de la courbe.
Celle-ci présente désormais trois périodes, non centrées a zéro. Lamplitude du Ky a
également été fortement amortie par rapport a la configuration a deux points de maintien.
La valeur minimale est a présent de -1x10~!5 m.s/N au lieu de -5,2x10~!> m.s/N alors que
le Kf,..x est cette fois-ci proche de zéro. Une sensibilité minimale aux contraintes est
obtenue pour des angles ¢ de 30° (c’est-a-dire 30°/150°/270°) et 90° (90°/210°/330°),
mais n’est jamais nulle. En pratique, lorsqu’un résonateur est monté sur une embase a
I'aide de trois clips, la position des fixations est choisie de telle maniére que l'influence de
la structure de maintien soit la plus faible possible, c’est-a-dire lorsque Ky est le plus petit.
On ne parle alors plus d’angles de sensibilité nulle mais d’angles de sensibilité minimale.

Les mémes calculs sont ensuite réalisés pour la coupe AT. Ces résultats sont représentés
sur la figure

Comme pour la coupe SC, 'application d’'une troisieme contrainte sur le contour de
la lame de quartz a fortement modifié les amplitudes maximale (7,3x10~!3 au lieu de
15,4x10~15 m.s/N) et minimale (6x107'5 au lieu de -6,4x10~'> m.s/N) de la courbe.
Mais la principale différence avec une structure de maintien en deux points réside dans
le fait que le Ky ne passe désormais plus par zéro. Cette orientation cristalline étant
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FIGURE 3.52 — Comparaison des courbes de K, obtenues pour une coupe AT avec deux
et trois points de fixation

particulierement sensible aux contraintes rapportées sur le bord de la lame, I'ajout
d’une force supplémentaire va éloigner le Ky de zéro, ne permettant plus d’obtenir des
positions de sensibilité nulle.

Quelle que soit la coupe considérée, I'ajout d’'un point de fixation supplémentaire a eu
le méme effet sur le comportement du résonateur. Nous avons ainsi pu remarquer un
fort amortissement de I'amplitude des courbes du K, et, contrairement a I'utilisation de
deux clips, un non passage par zéro du coefficient K, dans les deux cas de figure. Nous
ne parlons alors plus d’angles de sensibilité nulle aux contraintes mais de sensibilité
minimale. Bien évidemment, le fait d’ajouter un troisieme point de fixation va augmenter
la sensibilité accélérométrique du résonateur puisque le clips supplémentaire va exercer
une certaine contrainte sur la lame de quartz lors de la phase d’accélération, en plus de
celles appliquées par les deux autres fixations.

3.4.3/ MAINTIEN EN 4 POINTS

Le résonateur est désormais maintenu en quatre points, espacés de 90° chacun (cf.
Figure [3.53). La figure compare les résultats obtenus pour une coupe SC dans le
cas ou quatre contraintes sont appliquées, avec ceux déterminés avec deux et trois points
de fixation.

On note sur cette courbe une modification de la position des angles de sensibilité mini-
male suite a I'application d’'une quatrieme contrainte sur le contour de la lame de quartz.
Une valeur de K, proche de zéro est cette fois-ci permise grace a une seule configu-
ration : 70°/160°/250°/340°. Pour un maintien de la lame de quartz en quatre points, le
principe est donc le méme qu’en trois, avec un choix des angles de positionnement des
clips permettant d’obtenir un K, minimal. Les valeurs maximale et minimale obtenues
pour cette configuration sont semblables a celles déterminées dans le cas précédent,
avec Kf,.x = -1,8x1071° m.s/N et Kf,,,;, = -9,2x1071¢ m.s/N.
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FIGURE 3.53 — Schéma représentant I'application d’'une contrainte en quatre points sur
le contour du résonateur, espacés de 90°
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FIGURE 3.54 — Comparaison des courbes de K, obtenues pour une coupe SC avec deux,
trois et quatre points de fixation

La derniere série de calculs sur I'effet force-fréquence porte sur I'étude d’un résonateur
de coupe AT soumis a quatre contraintes rapportées sur son bord. Comme pour la coupe
SC, les résultats obtenus sont similaires aux précédents (cf. Figure [3.55). Bien que les
amplitudes maximale et minimale aient changé, la valeur de K ne s’approche jamais de
zéro. Une sensibilité nulle aux contraintes est donc impossible a obtenir dans ce cas de
figure mais, dans la pratique, on cherchera a positionner les clips aux angles permet-
tant une variation plus faible de la fréquence que les autres, c’est-a-dire 0°/90°/180°/270°.

Laccumulation de problemes, rencontrés tout le long du développement de cette étude, et
la recherche de solutions permettant de les résoudre ont fortement retardé I'avancée de
ces travaux de these. Lanalyse de I'effet force-fréquence était un point important pour Ra-
kon et le temps supplémentaire mis a ma disposition a permis de mener a bien cette mis-
sion. Le calcul étant désormais opérationnel et donnant des résultats concordants avec
I'expérience (position des angles de sensibilité nulle aux contraintes), il est désormais
possible pour Rakon d'utiliser cette analyse afin de définir le comportement de nouveaux
dispositifs ou d’optimiser une structure de maintien particuliére. Le calcul étant assez
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FIGURE 3.55 — Comparaison des courbes de K, obtenues pour une coupe AT avec deux,
trois et quatre points de fixation

lourd a mettre en ceuvre pour le moment, il n’est pas nécessaire de I'utiliser pour chaque
résonateur fabriqué mais plutot dans le cas d’'une étude amont, sur un produit apportant
une innovation par rapport aux autres. Au cours de nos calculs, nous avons toutefois re-
marqué un écart entre 'amplitude des courbes de K, théoriques et expérimentales. La
détermination des angles de sensibilité nulle aux contraintes étant notre priorité, nous
ne nous sommes pas soucié de ce décalage mais il nécessitera de revoir notre modele
afin de nous rapprocher de I'expérience, en particulier lors de I'étude de la sensibilité
accélérométrique (autre sujet critique dans la conception de résonateurs/oscillateurs ve-
nant s’'intégrer dans des satellites ou missiles) ou bien encore pour I'analyse d’un capteur
de pression.

3.5/ AUTRES POINTS DE VALIDATION

3.5.1/ SPECTRE EN FREQUENCE

Pour compléter la validation de notre analyse éléments finis, les fréquences de chaque
famille du partiel 3 (modes C300, B300 et A300) ainsi que quelques anharmoniques
des modes C et B sont déterminées numériquement puis comparées a celles obtenues
grace a un modeéle analytique. Pour cela, nous utilisons le résonateur 10 MHz étudié
précédemment. Lintroduction de zones d’amortissement ayant peu d’effet sur le compor-
tement du systeme, nous effectuons cette analyse dans le cas ou la lame est libre. Les
différentes fréquences, trouvées a I'aide d’une recherche de modes, sont résumées dans
le tableau

Le mode de cisaillement d’épaisseur le plus rapide (B) se trouve a une fréquence 9,6%
plus élevée que celle du mode le plus lent, ce qui est cohérent avec I'expérience qui le
place entre 9 et 10% plus haut. Quant au mode A300, il se situe a une fréquence 86%
au dessus du mode C300.

Nous remarquons en particulier grace a ces données, une différence dans I'ordre d’ap-
parition des anharmoniques entre les familles des modes C et B. En effet, contrairement
au mode C, les anharmoniques de la famille B polarisés suivant une direction proche de
'axe X se situent apres ceux qui leur sont orthogonaux. Ce changement de position des
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Mode Fréquence [MHz] || Mode Fréquence [MHz] || Mode Fréquence [MHZz]
C300 10,00 B300 10,96 A300 18,59
C320 10,12 B302 11,05

C302 10,13 B320 11,09

C340 10,24 B304 11,14

C322 10,25 B322 11,18

C304 10,26 B340 11,23

TABLE 3.15 — Fréquences des modes C300, B300, A300 et de quelques anharmoniques
pour un résonateur 10 MHz possédant un rayon de courbure de 300 mm

anharmoniques est di aux constantes de dispersion M,, et P,,, déterminées par Tiersten
et Stevens [74] et dépendant du rang de partiel et de la famille de mode considérée. Les
valeurs de M,, et P,, pour ces deux modes sont visibles dans le tableau

Mode M, [x10'9N/m?] P, [x10'° N/m?]
CP3 5,3273 6,3858
B P3 7,0356 7,8798

TABLE 3.16 — Constantes de dispersion M,, et P,, des modes C et B du partiel 3 d’une
coupe SC [75]

Le rayon de courbure ayant un impact sur la position des différents modes de vibration, il
est facile de vérifier la cohérence de notre méthode numérique a I'aide de I'équation(3.16}
déterminée par Tiersten [6] dans le cas de résonateurs avec surface sphérique.

1+iw/%{(zm"‘1)1/%+(2P+1)w/f_’1}l (3.16)
nt N Rc C66 C66

ou n est le rang de partiel, m et p étant les nombres (pairs) de nceuds de vibration suivant
des directions proches de la projection des axes X et Z. 2h est I'épaisseur au centre du
résonateur, Rc est le rayon de courbure. c¢¢ correspond au coefficient d’élasticité durci
(cf. section|1.1.2).

n*nces

“up = " Zhop

Les fréquences du mode C partiel 3, de ses premiers anharmoniques ainsi que des
modes B300 et A300 sont donc calculées a I'aide de cette expression et comparées aux
valeurs déterminées grace a I'analyse par éléments finis (cf. Table [3.17).

Nous notons dans I'ensemble une bonne concordance entre les fréquences obtenues a
laide de COMSOL® et par I'équation Toutefois un décalage un peu plus important
(30 kHz au lieu de 10 kHz) entre les deux méthodes de détermination apparait pour les
modes C340, C322 et C304 mais nous remarquons que I'écart entre les anharmoniques
est néanmoins respecté. Il faut rappeler que I'expression de Tiersten est asymptotique
mais reste satisfaisante.
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Mode COMSOL® [MHz] Tiersten [MHz]

C300 10,00 10,00
C320 10,12 10,11
C302 10,13 10,12
C340 10,24 10,21
C322 10,25 10,22
C304 10,26 10,23
B300 10,96 10,95
A300 18,59 18,57

TABLE 3.17 — Comparaison des fréquences des modes C300 a C304 ainsi que B300 et
A300 d'un résonateur 10 MHz (Rc = 300 mm) obtenues grace a I'analyse par éléments
finis et par le modéle analytique de Tiersten

3.5.2/ BI-CONVEXITE

Le dernier point abordé dans cette section concerne la possibilité de remplacer un pro-
fil plan-convexe par une structure composée de deux surfaces sphériques. En effet,
I'expérience montre qu’un résonateur bi-convexe dont les deux rayons de courbure sont
équivalents a 2*Rc donne des résultats identiques a ceux d’'une géométrie plan-convexe
classique de courbure Rc. Une structure composée de deux rayons de courbure de 600
mm chacun (2x300 mm) est donc analysée puis ses résultats sont comparés a ceux
du résonateur 10 MHz précédent. Lépaisseur au centre de lame étant la méme entre
les deux résonateurs (551 um). Les parametres électriques de ces deux structures sont
donnés dans le tableau

Profil Ri[Q] Li[H] C;[fF] QIK]
Plan-convexe 57,6 1,29 0,201 1391
Bi-convexe 57,7 1,29 0,201 1391

TABLE 3.18 — Comparaison entre un résonateur 10 MHz plan-convexe (Rc = 300 mm) et
un résonateur 10 MHz bi-convexe (2x Rc = 600 mm)

Comme nous pouvons le constater, les résultats de calcul pour un résonateur plan-
convexe et bi-convexe sont identiques, que ce soient les paramétres électriques ou le fac-
teur de qualité. Léquivalence, du point de vue électrique, étant vérifiée, nous comparons
également la qualité du piégeage de I'énergie entre les deux profils. Les déplacements
dans le volume de ces résonateurs sont donc tracés et sont visibles sur la figure

Lallure générale de la courbe des déplacements ainsi que 'amplitude maximale au centre
du résonateur (un peu plus de 200 nm) sont semblables entre les deux types de struc-
tures. Le niveau des oscillations au bord de la lame bi-convexe est également compa-
rable a celui du systeme de référence, avec un rapport d’amplitude entre le centre et
le contour de I'ordre de 10* (cf. Figure [3.56(b)). Ces différents résultats sont cohérents
avec I'expérience et montrent bien qu’un profil plan-convexe peut étre remplacé par un
résonateur possédant deux surfaces sphériques, si celles-ci ont un rayon de courbure
deux fois supérieure a celui du premier cas.
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FIGURE 3.56 — Comparaison des déplacements entre un résonateur 10 MHz plan-
convexe (Rc=300mm) et bi-convexe (2*Rc=600mm)

La poursuite du plan de validation a permis de montrer que I'analyse éléments finis était
semblable au modele analytique, tel qu’il a été défini par Tiersten. Nous avons ainsi pu ob-
server une bonne concordance entre les fréquences des trois familles de mode du partiel
3 déterminées a I'aide de COMSOL® et par I'équation pour un résonateur 10 MHz
possédant un rayon de courbure de 300 mm. Lespacement entre les anharmoniques a
également été vérifié entre les deux méthodes de détermination. Enfin, la comparaison
de ce résonateur de profil plan-convexe a une structure bi-convexe, pour laquelle ses
deux rayons de courbure sont deux fois supérieurs au premier systeme, a confirmé la
similarité de ces deux dispositifs résonnants, déja constatée expérimentalement, que ce
soit pour les parametres électriques ou le piégeage de la vibration. Chacun de ces calculs
a été effectués sans prendre en compte les fixations a I'aide de zones d’amortissement.

3.6/ ETUDE PRELIMINAIRE DE RESONATEURS EN LANGATATE

Si nous avons montré au cours de ce chapitre que notre analyse éléments finis permettait
d’obtenir une bonne corrélation entre résultats théoriques et expérimentaux, cette valida-
tion n’a été effectuée que pour un seul matériau piézoélectrique, le quartz. C’est dans
le but de tester d’autres matériaux que nous avons décidé d’analyser des résonateurs
concgus en Langatate (notée LGT, La;GassTaysO;4). Ce travail s’inscrit dans le cadre d’'un
projet ANR intitulé ECLATEMPS (Etude de Cristaux de LGT pour Applications Temps-
Fréquence). Bien que le quartz reste le matériau le plus utilisé dans de nombreuses
applications relatives au Temps-Fréquence, de "nouveaux” matériaux font leur appari-
tion. Parmi eux, la famille des Langasites a laquelle appartient la LGT, qui posséde un
produit Q.f supérieur a celui du quartz ainsi qu’une sensibilité aux contraintes et aux ra-
diations plus favorable. Le but de cette étude est donc de caractériser le cristal de LGT
provenant de divers fournisseurs (FOMOS, Russie ; Cristal Innov, France et Hoffman Ma-
terials, Etats-Unis) et de réaliser des résonateurs vibrant & différentes fréquences, en
fonction de I'application visée : pour la caractérisation du matériau, de petits résonateurs
fonctionnant a 40 MHz et pour une application en tant qu’oscillateur, des résonateurs
vibrant a 120 MHz sur le partiel 5. Ne disposant pas, au moment de la réalisation de
ces calculs, de données expérimentales, les résultats obtenus dans cette partie serviront
d’étude préliminaire pour ce projet.
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Analysons tout d’abord le résonateur 40 MHz. Le but ici n’est pas d’obtenir le meilleur
produit Q.f mais simplement de déterminer les caractéristiques d’une structure prédéfinie
afin de comparer les échantillons de matiere des différentes sources d’approvisionne-
ment. La définition de ce systéme passe ainsi, au minimum, par le calcul des parametres
motionnels via une étude numérique. Les dimensions de la lame de LGT n’étant pas
fixées, nous utilisons la méme géométrie que pour le résonateur en quartz, a une
différence prés. En effet, la constante de fréquence de la langatate étant plus faible que
celle du quartz (1314 kHz/mm au lieu de 1800 kHz/mm), I'épaisseur du résonateur n’est
pas la méme entre les deux matériaux. Pour déterminer cette dimension, nous nous ser-
vons de la formule [8.3] vue précédemment. Notre résonateur fonctionnant & 40 MHz sur
son partiel 3, son épaisseur est de 98,5 um contre 135 um a la méme fréquence en quartz
et pour une coupe SC. Pour rappel, le diametre de la lame de quartz est de 8,2 mm. La
différence de potentiel est appliquée a 'aide d’électrodes en or de 3,5 mm de diametre
et de 200 nm d’épaisseur. Lépaisseur de la lame de LGT étant plus faible que celle
du disque de quartz étudiée précédemment, il est intéressant d’observer si le défaut de
piégeage remarqué dans le cas du quartz est également présent dans ce cas de figure
et si le mode de plaque apparait pour les deux configurations.

N’ayant encore jamais travaillé sur la langatate, nous décidons de procéder étape par
étape. Tout d’abord, les pertes viscoélastiques du matériau ainsi que les fixations ne se-
ront pas prises en compte, afin de situer la fréquence de résonance. Nous ajouterons
par la suite un amortissement dans la LGT en introduisant un coefficient »;; dans la ma-
trice d’élasticité, comme nous 'avons fait pour le quartz. Enfin, dans le but de déterminer
les parametres électriques et le facteur de qualité, nous modéliserons une structure de
maintien.

Lorientation cristalline choisie pour ce résonateur est une coupe Y-1°, pour laquelle
'angle 6 est a -1° et I'angle ¢ a 0°. Les différentes constantes de la langatate utilisées
pour notre méthode numérique sont données en Annexe |Cl La premiere étude réalisée
sur cette structure est une analyse modale afin de rechercher la fréquence de résonance
et celle de certains anharmoniques. La fréquence du mode C300, pour un maillage com-
portant 40000 éléments, est déterminée a 39.262635 MHz. La figure de vibration du
mode C, partiel 3, est représentée par la figure [3.57]

FIGURE 3.57 — Figure de vibration du résonateur 40 MHz en LGT lorsque la lame est libre

Contrairement au résonateur 40 MHz en quartz ou la figure de vibration est plutét circu-
laire (cf. Figure [3.57)), nous notons que celle obtenue pour de la langatate a une forme
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FIGURE 3.58 — Déplacement dans le volume du résonateur 40 MHz en LGT lorsque la
lame est libre

elliptique. La figure [3.58(a) montre également que la qualité de piégeage est ici optimale,
méme avec un nombre d’éléments important. Aucun mode de plaque ne vient perturber
la vibration qui se retrouve concentrée sous les électrodes. Le rapport d’amplitude entre
le centre du résonateur et le bord est & présent aux alentours des 103 (cf. Figure [3.58(b))
alors que celui-ci était plutét compris entre 10 et 100 dans le cas du quartz.

La position des autres modes de vibration, excitables électriquement, est résumée dans
le tableau

Mode C320 C340 C302 C322 (360
f [MHZz] 39,267 39,275 39,276 39,285 39,287
Ecart [ppm] 108 307 338 567 619

TABLE 3.19 — Fréquences de quelques anharmoniques et écart par rapport au mode
C300 pour le résonateur 40 MHz en LGT

Nous remarquons que, contrairement au mode C d’un résonateur en quartz de coupe
SC, I'organisation des anharmoniques pour une structure en langatate présente quelques
différences. En effet, dans le cas du quartz, la position des modes anharmoniques suit
une certaine logique avec, dans un premier temps, les modes dont I'addition des deux
derniers chiffres de leur appellation donne 2 (X20 et X02) puis ceux pour lesquels la
somme donne 4 (X40, X22 et X04), viennent ensuite les modes “en 6” et ainsi de suite.
Or pour ce matériau, les anharmoniques ne suivent pas cette suite et sont répartis de
maniére presque aléatoire. A titre de comparaison, les écarts entre les premiers anhar-
moniques et le partiel 3 du mode C d’un résonateur 40 MHz en quartz sont résumés dans
le tableau

Mode  C320 C302 C340 C304 C360
Ecart[ppm] 970 1250 3070 3560 5900

TABLE 3.20 — Ecart entre le mode C300 et les premiers anharmoniques pour un
résonateur 40 MHz en quartz

La fréquence du résonateur étant désormais connue avec précision, nous pouvons in-
troduire un coefficient d’'amortissement dans le matériau. Lors de notre recherche de
données sur la LGT, deux jeux de constantes viscoélastiques ont été trouvés, l'un
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déterminé en 2004 [76] et I'autre en 2008 [77], tous deux mesurés par le méme institut en
observant I'atténuation des ondes acoustiques grace a une spectroscopie de résonateurs
composites. Ces deux sources donnant des valeurs tres différentes sur certains coeffi-
cients et ne sachant pas laquelle privilégier par rapport a I'autre, nous décidons de les
tester toutes les deux. La comparaison des résultats théoriques avec les mesures qui
seront réalisées ultérieurement, nous permettra d’avoir une idée sur la pertinence de ces
constantes.

Constantes de 2004 Constantes de 2008

f[MHz] 39,262635 39,262635
R: [Q] 0,14 0,05

L, [mH] 0,38 0,38
C, [fF] 43,4 43,4

Co [pF] 16,9 16,9
QK] 686 1744

TABLE 3.21 — Paramétres électriques du résonateur 40 MHz en LGT obtenus avec les
différents jeux de constantes viscoélastiques et lorsque la lame est libre

Comme le montre le tableau la self L; comme les capacités C; et Cy sont iden-
tiques entre les deux analyses et valent respectivement, 0,38 mH, 43,4 fF et 16,9 pF.
Cette derniére valeur est conforme a un modeéle analytique du type &.S/e. La principale
différence entre les deux jeux de constantes viscoélastiques est visible au niveau de la
résistance et par conséquent, du facteur de qualité. En utilisant les coefficients de 2004, la
résistance R; vaut 0,14 Q alors que celle-ci est quasiment divisée par deux lorsque nous
introduisons les données de 2008. La valeur de Q est alors maximale pour la deuxieme
configuration et atteint 1507k contre 645k dans le premier cas. Il y a donc un facteur 2
entre les différentes données trouvées dans la littérature.
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FIGURE 3.59 — Déplacement dans le volume du résonateur 40 MHz en LGT apreés intro-
duction des constantes viscoélastiques et lorsque la lame est libre

Comme Tillustre la figure [3.59] introduction des constantes viscoélastiques dans la ma-
trice des coefficients élastiques de la LGT n’a eu que tres peu d’influence sur le piégeage
de la vibration, mise a part sur 'amplitude maximale sous les électrodes qui est passée
de 130 um a 700 nm pour les constantes de 2004 et a 1,7 um pour celle de 2008. Lallure
des déplacements est toujours optimale et le rapport entre 'amplitude au centre et au
bord n’a pas changé (103).
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La structure de maintien est a présent prise en compte par l'intermédiaire de zones
d’amortissement de Rayleigh modélisées dans la lame et de dimensions identiques a
celles validées dans le paragraphe (2 mm de large et 1 mm de profondeur avec
un coefficient Qg faible, ici fixé a 1). Cette analyse nous permet de disposer d’une
spécification provisoire pour la suite du projet. Les paramétres motionnels ainsi que le
facteur de qualité, déterminés pour chacun des deux jeux de constantes, sont résumés
dans le tableau

Constantes de 2004 Constantes de 2008

f[MHZ] 39,262634 39,262634
R: [Q] 0,14 0,06

L, [mH] 0,38 0,38
C, [fF] 43,6 43,6

Co [pF] 16,9 16,9
QK] 645 1507

TABLE 3.22 — Parameétres électriques du résonateur 40 MHz en LGT obtenus avec les
différents jeux de constantes viscoélastiques et aprés ajout de zones d’amortissement (2
mm de largeur et 1 mm de profondeur)

Quelles que soient les constantes utilisées dans la méthode numérique, I'introduction de
zones d’amortissement dans la structure a pour effet de diminuer la valeur du facteur de
qualité. Dans le premier cas de figure (coefficients de 2004), le Q passe ainsi de 686k
a 645k (soit une baisse de 6%) alors que pour la seconde configuration (2008), celui-
ci passe de 1744k a 1507k (-14%). Lajout d’'une source de dissipation d’énergie, sous
forme de zones d’amortissement de Rayleigh, a le méme effet sur le comportement du
résonateur, qu’il s’agisse de quartz ou de langatate. En ce qui concerne les parameétres
électriques, cette nouvelle analyse a légerement modifié la valeur de la résistance R;
(toujours inférieure a 1 Q) et celle de la capacité motionnelle (variation inférieure a 1%).
La self L, et la capacité C, étant toujours identiques entre les deux jeux de constantes.

Afin de compléter notre étude de cette structure en LGT, les paramétres électriques du
résonateur sont de nouveau calculés pour différentes valeurs d’amortissement de Ray-
leigh. La résistance ainsi que le facteur de qualité devraient logiquement suivre la méme
évolution que dans le cas d’'un systéme en quartz (cf. section[3.2.1), avec une augmen-
tation de Q en fonction de Qg et une décroissance progressive de R;. Pour cette ana-
lyse, seules les constantes viscoélastiques déterminées en 2008, plus récentes donc
probablement plus fiables, sont utilisées. Les données obtenues sont résumées dans le
tableau

Qx 100 10000 1e6
f[MHz] 39,262634 39,262635 39,262634
R: [Q] 0,06 0,06 0,05
L, [mH] 0,38 0,38 0,38
C, [fF] 43,6 435 433
QK] 1455 1649 1740

TABLE 3.23 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 40 MHz en LGT en
fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (2 mm de largeur et 1 mm de
profondeur)
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FIGURE 3.60 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 40 MHz
en LGT en fonction du Qg introduit dans les zones d’amortissement (2 mm de largeur et
1 mm de profondeur)

Malgré une légere diminution du facteur de qualité lorsque le coefficient d’'amortissement
vaut 100 (cf. Figure [3.60), la variation de Q et R; est cohérente avec ce que nous avons
pu observer précédemment dans le cas d’'un résonateur en quartz. Au fur et a mesure
gue Qg devient important, la dissipation d’énergie dans la lame diminue, ce qui entraine
une augmentation du facteur de qualité jusqu’a atteindre la valeur déterminée dans le
cas ou la lame de LGT est libre. Pour mémoire, lors de I'étude du résonateur 40 MHz
en quartz avec zones d’amortissement, nous pouvions observer une bonne concordance
entre théorie et expérience lorsque le coefficient Qg était inférieur a 1000.

Toujours dans le but de caractériser ce résonateur 40 MHz en langatate, les paramétres
électriques du partiel 5 (mode C500) sont également déterminés. Pour ce faire, nous
utilisons les constantes viscoélastiques de 2008 ainsi que la méme densité de maillage
(mais avec cette fois-ci 10 éléments dans I'épaisseur). Les valeurs résumées dans le
tableau [3.24] sont obtenues avec un coefficient d’amortissement Qg faible (fixé a 1).

Mode f[MHz] R [Q] Li[mH] Ci[fF] QK
C300 39,262634 0,06 0,38 436 1507
C500 65521581 0,15 0,37 16,0 1034

TABLE 3.24 — Comparaison des parametres électriques du résonateur 40 MHz en LGT
entre les partiels 3 et 5

Contrairement a un résonateur en quartz ou la distinction entre le partiel 3 et le partiel 5
est beaucoup plus nette, la résistance R; du mode C500 est supérieure a celle du mode
C300 mais reste encore tres faible.

La deuxiéme structure analysée dans le cadre de ce projet est un résonateur plan-plan vi-
brant a 120 MHz sur son partiel 5, de 6,35 mm de diametre avec des électrodes en or de
3,2 mm de diametre et de 100 nm d’épaisseur. Comme pour la structure précédente,
I'épaisseur de la lame est estimée a l'aide de la constante de fréquence de la LGT
et équivaut dans ce cas a 54,75 um. Le processus de détermination des paramétres
électriques reste inchangé par rapport a celui du résonateur 40 MHz, a savoir une ana-
lyse de la pastille de LGT libre avec pertes viscoélastiques puis une étude prenant en
compte les fixations. Pour plus de simplicité, les dimensions des zones d’amortissement
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sont les mémes que pour le résonateur 100 MHz de la section Les résultats obte-
nus sont résumés dans le tableau [3.25

fFMHz] ~ Ri [Q] Li[uH] Ci[fF] Go[pF] QIK]

Lame libre ~ 118,083765 0,1 77,0 23,6 25,4 582
Avec fixations 118,083763 0,1 76,9 23,6 25,4 581

TABLE 3.25 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 120 MHz en LGT
(mode C500) avec et sans fixation

La premiere observation que nous pouvons faire sur ces résultats concerne l'influence
des fixations sur le facteur de qualité. Comme pour le résonateur 100 MHz SC P5 en
quartz, le fait d’ajouter des zones d’amortissement a trés peu d’effet sur le résultat final.
La deuxieme chose que nous pouvons remarquer dans ce tableau est la trés faible valeur
de la self motionnelle. En effet, L; est déterminée a 77 uH alors que les précédents
calculs, que ce soit pour du quartz ou de la langatate, la définissait en milliHenry voire
Henry. Comparé au résonateur 40 MHz étudié au début de cette partie, la résistance R;
reste faible a cette fréquence, avec une grandeur inférieure a 1 Q. Quant a la capacité
motionnelle, elle est, comme dans le cas d’'un résonateur en quartz, inférieure a celle
déterminée pour un 40 MHz (23,6 fF au lieu de 43,6 fF). C, étant toujours semblable a
un calcul analytique du style £.5 /e.

Etant donné les calculs réalisés et validés pour des systémes en quartz, nous pouvons
supposer que les données obtenues pour la self L, et la capacité C; dans ce cas de
figure sont tres proches de la réalité. Concernant la résistance motionnelle et le facteur
de qualité, malgré I'utilisation des mémes hypotheses de modélisation que dans le cas
de résonateurs en quartz (maillage de 40000 éléments, zones d’amortissement de 2x1
mm et coefficient Qg inférieur a 1000), la véracité des valeurs numériques reste encore a
prouver a I'aide de I'expérience. Les constantes élastiques du 3¢ ordre de la LGT n’étant
pas bien connues, I'étude de I'effet force-fréquence sur ce type de résonateur n’est pas
possible pour le moment et passe donc par une phase de conception de prototypes.
Bien que le cristal de LGT soit plus facile a produire (matériau purement synthétique)
et présente des caractéristiques supérieures a celles du quartz (résistance plus faible,
produit Q.f plus élevé), il est encore peu utilisé dans la réalisation de résonateurs. En
effet, la qualité du cristal de LGT peut fortement varier en fonction des fournisseurs et
sa sensibilité a la température est plus importante que celle du quartz. De plus, tous ses
aspects n’étant pour le moment pas totalement maitrisés, un travail de caractérisation
reste a faire.

3.7/ CONCLUSION

La premiére partie de ce chapitre s’est concentrée sur la définition de I'analyse éléments
finis permettant de déterminer les parameétres électriques ainsi que le facteur de qualité
de n’importe quelle structure. Notre analyse s’est donc portée sur trois résonateurs ayant
des profils différents et vibrant a trois fréquences distinctes : 40 MHz SC P3 plan-plan, 10
MHz SC P3 plan-convexe et 100 MHz SC P5 plan-plan. La présence d’'un mode de plaque
perturbant le piégeage de la vibration dans le cas du résonateur 40 MHz a nécessité la
prise en compte des fixations sous forme de zones d’amortissement a l'intérieur de la
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lame de quartz afin d’obtenir des résultats cohérents par rapport a I'expérience. Aprés
une série de calculs, les caractéristiques de ces domaines d’amortissement et de I'ana-
lyse en général ont été établies. Ainsi, les zones d’amortissement doivent avoir une lar-
geur de 2 mm, une profondeur de 1 mm et le coefficient Qx doit étre inférieur a 1000. Le
maillage de la structure doit étre composé de 40000 éléments afin de se rapprocher de
la mesure. Pour ce qui est des résonateurs 10 MHz et 100 MHz, I'étude de ces systemes
en lame libre a donné des résultats tres satisfaisants, avec pour les deux, un écart par
rapport a I'expérience inférieur a 10%. La modélisation de zones d’amortissement a eu
trés peu d’effet sur le comportement de ces deux structures. Ainsi, le facteur de qualité
est resté quasiment stable en fonction de 'amortissement introduit malgré I'utilisation des
mémes hypothéses que dans le cas précédent (hormis les dimensions des zones d’amor-
tissement pour le résonateur 100 MHz). Une fois notre étude numérique validée concer-
nant la détermination des parametres électriques, la suite du chapitre s’est focalisée sur
la variation de la fréquence de résonance sous I'effet de la température. Nous avons ainsi
pu observer une bonne concordance entre les courbes fréquence-température obtenues
pour une coupe AT et celles déterminées expérimentalement. Dans le cas d’une coupe
SC, un décalage de I'angle ¢ de -1° a été nécessaire afin de se rapprocher de la mesure.
Notre analyse négligeant certains parametres (coefficients élastiques du troisieme ordre
et plus dépendant de la température), de futurs développements devront donc les prendre
en compte dans le but de supprimer ce recalage. Nous avons ensuite étudié la sensi-
bilité du quartz aux contraintes appliquées sur son contour. Les calculs réalisés dans
cette partie ont permis de déterminer les angles de sensibilité nulle aux contraintes pour
deux orientations cristallines (SC et AT). Ces valeurs sont cruciales lors de la conception
des résonateurs puisque ce sont elles qui vont définir la position des fixations. Toute-
fois, un écart d’amplitude entre les courbes de K, théoriques et expérimentales a été
observé. Celui-ci provient probablement de notre méthode de détermination, pas assez
précise suite aux diverses simplifications apportées a I'étude et devra étre minimiser
ultérieurement pour pouvoir analyser la sensibilité accélérométrique par exemple. Deux
autres structures de maintien, en trois et quatre points, ont également été testées et
nous avons remarqué que I'utilisation de plus de deux clips ne permettait plus d’obtenir
des angles de sensibilité nulle aux contraintes. Dans ces différents cas de figure, nous
recherchons alors la position optimale des fixations, c’est-a-dire la ou la valeur du K est
la plus faible possible. Enfin, la derniére section de ce chapitre a été consacrée a la mise
en place d’une nouvelle structure résonnante pour un autre matériau piézoélectrique :
la Langatate. Cette étude préliminaire a permis la définition de deux résonateurs, 'un
vibrant a 40 MHz sur le partiel 3 et I'autre dont la fréquence de résonance du partiel 5
se situe a 120 MHz. En utilisant la méthode numérique validée précédemment pour le
quartz, nous avons pu déterminer les parametres électriques de ces deux structures.






4

MINIATURISATION DES RESONATEURS

POUR FABRICATION COLLECTIVE

Pour un industriel, I'étude de nouveaux résonateurs (en terme de conception ou d’orien-
tation cristalline par exemple) passe actuellement par une phase de réalisation de pro-
totypes, ce qui nécessite du temps et des moyens humain et matériel. Les possibilités
d’analyse qui s’offrent désormais a nous vont nous permettre d’étudier n’importe quelle
structure innovante et d’anticiper de maniere aussi fiable que possible le résultat final, et
ce dans un temps réduit et a moindre frais. La conception de démonstrateurs (qui reste
néanmoins nécessaire) aura alors simplement pour but de valider nos hypothéses et de
vérifier les valeurs théoriques ainsi obtenues.

4.1/ OBJECTIFS

Le résonateur a quartz pour les applications du domaine Temps-Fréquence n’ayant pas
évolué en terme de taille depuis des décennies, il est aujourd’hui un frein a la minia-
turisation des systemes électroniques de haute performance. Les industriels se sont
alors naturellement tournés vers les MEMS (Microelectromechanical Systems) a base
de silicium comme substitut du quartz. Le projet FREQUENCE2009 (Filiere de REali-
sation de QUartz pour ENvironnement ComplexE) propose donc de revisiter le concept
de résonateur BVA dans I'objectif de réduire ses dimensions ainsi que son codt, tout
en préservant au moins ses caractéristiques (stabilité court terme, faible sensibilité
accélérométrique notamment). Grace a I'utilisation d’'un procédé de fabrication collec-
tive sur wafers (méthode largement utilisée pour la micro-électronique), il est possible de
miniaturiser les résonateurs a quartz a moindre colt. Un processus collectif nécessite
également de repenser la maniére dont la lame de quartz sera maintenue. Une encapsu-
lation de type wafer bonding, quartz sur quartz, par scellement de verre a par conséquent
été préférée a 'ensemble embase+capot habituellement utilisé. La figure [4.1]présente un
paralléle entre un résonateur BVA actuel et tel qu’il sera une fois le développement de ce
projet achevé.

Le gain en volume entre ces deux concepts est estimé a un facteur dix ou plus. Le mon-
tage présenté par la figure |4.1(b)| est une des alternatives offerte par ce projet. Du fait de
sa taille, le résonateur devient un composant montable en surface qui peut méme “dis-



CHAPITRE 4. MINIATURISATION DES RESONATEURS POUR FABRICATION COLLECTIVE 122

e —

Vue en coupe

Vue en coupe
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Vue de dessus Vue de dessus
(a) Résonateur sous sa forme (b) Résonateur a la fin du pro-
actuelle jet

FIGURE 4.1 — Objectif du projet FREQUENCEZ2009 : miniaturiser le résonateur BVA

paraitre” dans I'épaisseur du circuit imprimé. La connexion avec le reste de la carte est
alors assurée par wire bonding.

Lobjectif de ce projet était donc multiple :

— modéliser et analyser les résonateurs encapsulés en se servant de la méthode
définie au chapitre précédent,

— réaliser et caractériser des blocs de quartz de haute qualité et de grandes dimen-
sions dans lesquels les wafers de 4" seront découpés (cf. Figure [4.2),

— étudier les différents procédés d’usinage possibles : RIE (Reactive lon Etching),
DRIE (Deep RIE), attaque chimique et sélectionner la méthode la mieux adaptée
pour notre structure et

— encapsuler collectivement les résonateurs a I'aide d’un procédé de wafer bonding,
connu du monde du silicium mais peu utilisé dans le domaine de la piézoélectricité.

FIGURE 4.2 — Bloc de quartz pour wafers de 4” (longueur de 180 mm et hauteur sur
germe > 80 mm avec au minimum 90 mm entre les faces 2Z)
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Nous n’évoquerons ici que la partie concernant la modélisation et I'analyse numérique.
Les autres objectifs ont été répartis entre les différents acteurs de ce projet : Gemma pour
la réalisation des blocs de quartz, le laboratoire de recherche FEMTO-ST pour l'usinage
de la partie active des résonateurs et I'entreprise Rakon pour la conception des capots
ainsi que I'encapsulation. La mesure de leurs caractéristiques était également a la charge
de l'industriel.

Il a été décidé, des le début de ce projet, que deux types de prototypes allaient étre
étudiés. Le premier, de fréguence de résonance aux alentours de 10 MHz (mode CP3),
est réalisé a partir de wafers de 600 um d’épaisseur. A cette fréquence, une struc-
ture plan-convexe est nécessaire pour piéger I'énergie au centre de la lame, comme
nous I'avons noté au paragraphe Malheureusement, la réalisation d’une surface
sphérique est difficilement compatible avec un processus de fabrication collective. Il faut
par conséquent, repenser la conception du résonateur et repasser a un profil plan-plan,
mieux adapté. Une discrétisation du rayon de courbure a donc été imaginée afin de
remplacer la convexité du résonateur par une série de marches. Le deuxiéme type de
résonateur, réalisé a partir de wafers de 380 um d’épaisseur (fréquence de résonance
aux alentours de 14 MHz), était prévu a l'origine avec une discrétisation identique au
premier. Mais, compte tenu de la faible quantité de wafers disponibles et de leur extréme
fragilité, il a été réduit a sa plus simple expression, a savoir un résonateur plan-plan.
Le profil des deux types de résonateur étudiés lors de ce projet, sont illustrés par la

figure

«— Capot «——— Capot

_LI_'_'_I_I_ +«—— Partie active ; ] — Partie active

(a) Prototype 1 (b) Prototype 2

FIGURE 4.3 — Profil des prototypes étudiés lors du projet FREQUENCE2009

4.2/ RESONATEUR AVEC RAYON DE COURBURE

Contrairement a une structure plus traditionnelle, le contour extérieur de la lame de quartz
est ici de forme carrée. La disposition de la colle sur les capots définit alors le diametre
de la partie active, comme Tillustre la figure [4.4]

Les zones grisées sur I'image de gauche correspondent aux endroits ou la colle sera
déposée. Les capots sont usinés au centre sur une centaine de micrometres afin d’éviter
tout contact avec la lame centrale et la métallisation. Pour un résonateur vibrant aux
alentours de 10 MHz, le diametre de la lame est défini a 14 mm avec des électrodes en or
de 7 mm de diametre et 200 nm d’épaisseur. Cet empilement de couches sera maintenu
par deux clips, positionnés a deux coins opposés correspondant a la métallisation.
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FIGURE 4.4 — Schéma complet du prototype 1 (résonateur 9 MHz avec discrétisation du
rayon de courbure)

4.2.1/ RECHERCHE DU RAYON DE COURBURE OPTIMAL

Avant d’étudier la possibilité de discrétiser la surface supérieure par une succession de
marches, il est nécessaire de déterminer le rayon de courbure le mieux adapté a un
résonateur vibrant a cette fréquence et dont I'épaisseur centrale est de 600 um. Pour
cette analyse, nous utilisons le modéle réalisé a la section En se basant sur les
résultats précédents, la lame est représentée sans zones d’amortissement et avec un
nombre d’éléments dans le maillage de 10000. Le tableau |4.1| résume les paramétres
électriques et le facteur de qualité déterminés pour différents rayons de courbure, variant
de 100 mm a 500 mm.

Re[mm]  Ri[Q] Li[H GCi[fF] QK]

100 1043 2,74 0,111 1507
200 740 195 0,157 1508
300 60,6 1,60 0,191 1510
400 53,9 1,40 0,219 1483
500 494 127 0,243 1462

o« (plan-plan) 88,1 0,64 0,482 415

TABLE 4.1 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 9 MHz en fonction du
rayon de courbure

Nous constatons que le meilleur facteur de qualité est obtenu lorsque le rayon de cour-
bure est égal a 300 mm. Cette structure posséde une résistance motionnelle R; de 60,6
Q, une self L; de 1,6 H et une capacité C; de 0,191 fF. Nous remarquons également une
forte diminution de Q lorsque la valeur de Rc devient grande. Le résonateur se rappro-
chant de plus en plus d’un profil plan-plan, ses caractéristiques s’en trouvent dégradées
jusqu’a s’effondrer (Q = 415k) lorsque le résonateur possede une convexité infinie. Le
piégeage de ces différents systemes résonnants a également été observé (cf. Figure |4.5).



CHAPITRE 4. MINIATURISATION DES RESONATEURS POUR FABRICATION COLLECTIVE 125

T T T
Re=100mm =——— Re=100mm =———
.. Re=200mm - r Rc=200mm
Re=300mm =——— 1E . Rc=300mm = -
Rc=400mm = r Rc=400mm =
Re=500mm Rc=500mm

Re=Inf Re=Inf q

Y/ S R S e i &

0.001 e

Vi

Déplacements [nm]
Déplacements normalisés

0.0001 - N

A/
1e-006
-8 -6 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Rayon [mm] Rayon [mm]

(a) Echelle linéaire (b) Echelle logarithmique

FIGURE 4.5 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 9 MHz avec différents rayons de courbure

Lorsque la valeur du rayon de courbure est proche de I'optimum, c’est-a-dire pour Rc
compris entre 100 et 500 mm, I'amplitude et I'allure des déplacements sont compa-
rables entre les différents résonateurs. Lamplitude maximale pour ces structures est
ainsi relevée aux alentours de 200 nm alors que celle-ci est divisée par quatre lorsque
la géométrie devient plane. Nous remarquons également sur la figure que plus
la convexité est faible et plus les déplacements au bord de la lame sont importants. On
note par exemple un facteur dix entre le résonateur dont la surface sphérique a un rayon
de 100 mm et celui ou Rc vaut 500 mm. Cette observation est particulierement visible
dans le cas ou le rayon de courbure est infini (rapport d’amplitude entre le centre et le
bord de la lame de 100 contre 10* lorsque Rc = 300 mm). Comme pour le facteur de
qualité, la diminution de la convexité entraine une détérioration du piégeage de I'énergie.
Les données obtenues pour le résonateur avec rayon de courbure de 300 mm vont donc
nous servir de point de comparaison relatif dans le cadre des investigations menées sur
ces nouvelles structures.

4.2.2/ DISCRETISATION DU RAYON DE COURBURE

Le résonateur est a présent représenté sous sa forme carrée de 15,5 mm de cété, en-
capsulé entre deux capots de 600 um d’épaisseur. Afin de ne pas créer de contraintes
de dilatation différentielles, les trois éléments constitutifs du prototype doivent étre de
méme orientation cristalline. Des problémes d’hystérésis ont été mis en évidence sur des
structures de type BVA dissymétriques.

Pour I'analyse de ce prototype, la fine couche de verre fritté servant a maintenir les ca-
pots sur la lame centrale n’est pas modélisée, pour les mémes raisons qui nous ont
poussé a ne pas représenter la métallisation (cf. section [3.1.1). Par conséquent, la dis-
sipation d’énergie a travers I'ensemble formé par ce matériau et les capots se fait a
'aide d’'un amortissement de Rayleigh introduit dans les lames supérieure et inférieure
du résonateur. Nous supposons également que le découplage entre zone active et zone
de maintien est suffisamment important, du fait de I'’éloignement des clips par rapport au
centre de la lame, pour négliger une quelconque influence du support du résonateur. La
dissipation d’énergie se fait donc uniguement a travers les capots en quartz.
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Afin d’assurer la discrétisation du rayon de courbure, plusieurs configurations sont testées
dans cette partie, avec différents nombres et épaisseurs de marches permettant de suivre
parfaitement la courbure considérée. La figure illustre un exemple de remplacement
de la surface sphérique par une suite de marches.

—

FIGURE 4.6 — Exemple de discrétisation du rayon de courbure

Etudions en premiére approche le comportement de quelques résonateurs pour lesquels
la discrétisation est simplement réalisée a I'aide d’'une seule marche. Pour ces calculs, le
mesa est défini avec un diametre identique ou supérieur a celui des électrodes. Ainsi, le
potentiel électrique (de 1 V) n’est appliqué que sur un seul niveau. La premiere structure
testée possede une marche de 7 mm de diameétre, ce qui correspond a une épaisseur
de 20 um. Le maillage du résonateur complet est limité a pres de 30000 éléments
pentaédriques. La méthode d’introduction de 'amortissement ne se faisant plus par I'ajout
de domaines dans le disque de quartz comme dans le chapitre [3 mais directement dans
les capots, nous allons faire varier la valeur du coefficient Q¢ de 1 a 10° et non pas uni-
quement de 1 & 103, déterminée précédemment comme étant 'intervalle permettant une
bonne concordance des résultats entre théorie et expérience. Lévolution du facteur de
qualité ainsi que des paramétres motionnels de ce résonateur en fonction de 'amortisse-
ment est résumée dans le tableau

Qr Ri[Q] Li[H Gi[fF] QIK]
1 9198 0,72 0,432 44
10 918,7 0,72 0,432 44
100 912,8 0,72 0,432 44
1000 8074 0,72 0,430 51
10000 770,8 0,74 0,417 55
100000 1916 1,10 0,281 327
1000000 48,7 1,17 0,265 1364

TABLE 4.2 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 9 MHz avec une marche
de 7 mm de diametre (structure 1) en fonction du Qg introduit dans les capots

Nous remarquons que la variation du facteur de qualité et de la résistance suit la méme
tendance que dans le cas d'un dispositif "standard” ou la dissipation d’énergie passe
par les zones d’amortissement. Plus le coefficient Qg augmente, plus la valeur de Q
s’accroit (de 44k a 1364k) et inversement pour ce qui est de la résistance (cf. Figure [4.7).
Malgré un amortissement tres important (Qg inférieur a 1000, comme lors de la phase de
validation), le facteur de qualité du résonateur est proche de 44k, soit une différence par
rapport au profil plan-convexe, dont le Q était de 1510k, de 3000%!!

Si 'on compare la résistance a la valeur de référence (60,6 Q), I'écart obtenu est de
90%. On note également, grace a la figure [4.8, une forte diminution de I'amplitude des
déplacements dans le volume de la lame lorsque I'amortissement est important. Entre le
résonateur plan-convexe et le cas ou Qg vaut 1, cette valeur a par exemple été divisée
par 40, passant de 200 nm a 5 nm.
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FIGURE 4.7 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 9 MHz
avec une marche de 7 mm de diametre (structure 1) en fonction du Qg introduit dans les
capots

Un amortissement plus faible dans les capots va permettre d’obtenir une amplitude plus
élevée mais, a contrario, un piégeage de I'énergie beaucoup plus perturbé.
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FIGURE 4.8 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 9 MHz avec une marche de 7 mm de diameétre (structure 1) en fonction
de 'amortissement introduit dans les capots

Ces résultats montrant une stabilité des paramétres électriques lorsque le coefficient Qg
est inférieur a 1000 comme dans la section [3.2, nous fixons ce coefficient a une valeur
comprise entre 1 et 1000 pour les études suivantes afin de diminuer le nombre de calculs
et le temps d’analyse de chaque configuration testée.

La seconde structure, toujours discrétisée a l'aide d’'une marche, est composée d'un
mesa de 9 mm de diametre (34 um d’épaisseur) alors que la troisieme comporte une
marche de 11 mm de diametre, soit 50 um d’épaisseur. Les parametres électriques obte-
nus pour ces deux structures sont résumés dans le tableau

En augmentant le diametre du mesa remplacant le rayon de courbure, le facteur de qualité
du résonateur reste encore tres faible. La valeur se rapprochant le plus de la référence,
déterminée pour une marche de 11 mm de diameétre, n’est que de 220k, bien loin des 1,5
million du profil "classique” (600% d’écart). Nous constatons que le Q devient de moins
en moins bon au fur et a mesure que les dimensions de la marche diminuent. Ainsi pour
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Structure R;[Q] L;[H] Ci[fF] QK]
2 370,1 0,64 0,481 99
3 165,9 0,64 0,482 220

TABLE 4.3 — Parametres électriques du résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon
de courbure a l'aide d’'une seule marche de 9 mm de diametre et 11 mm de diamétre
(structures 2 et 3)
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FIGURE 4.9 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe X
pour le résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon de courbure a I'aide d’'une seule
marche de 9 mm de diamétre et 11 mm de diamétre (structures 2 et 3)

un mesa de 9 mm de diametre, le facteur de qualité vaut 99k et pour mémoire, il n’était
que de 44k lorsque la marche avait un diametre de 7 mm. Nous remarquons également
que, pour cette structure, la résistance R; a été divisée par un peu plus de cing comparée
ala structure 1 et vaut désormais 165,9 Q contre 919 Q, soit tout de méme une différence
de 174% par rapport au profil plan-convexe. De plus, la géométrie du mesa va avoir un
impact sur la qualité du piégeage. En effet, pour une marche de 9 mm de diametre,
nous notons que I'amplitude des déplacements au centre de la lame est pratiquement
deux fois plus faible que dans le cas de la structure 3, passant de 23 nm a 10 nm (cf.
Figure [4.9(a)). Nous remarquons aussi sur la figure des oscillations hors de la
zone des électrodes, beaucoup plus présentes lorsque les dimensions de la marche sont
faibles. Nous supposons qu’avec une discrétisation de la convexité a I'aide d’'une seule
marche, le systéme a le méme comportement qu’'un résonateur plan-plan et non celui
d’un plan-convexe. Un seul mesa ne semble donc pas suffire a discrétiser correctement
la surface sphérique.

Un petit nombre de marche ne donnant pas de caractéristiques convaincantes, des struc-
tures a trois et quatre mesas sont alors analysées, espérant qu’'un grand nombre de
marches nous permettent d’obtenir de meilleurs résultats. Pour plus de clarté, la configu-
ration de chacun des résonateurs étudiés est représentée dans le tableau en suivant
le schéma[4.10
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FIGURE 4.10 — Caractérisation des marches du résonateur 9 MHz

Structure  A(x,y) B(x,y) C(x,y) D(x,y)

4 (2500,10) (3500,20) (4500,33) —
5 (2500,10) (3500,20) (4500,33) (5500,50)
6 (3000,15) (4000,27) (5000,42) —
7 (2500,10) (3500,24) (4500,72) —
8 (2500,10) (3500,24) (4500,40) (5500,72)
9 (3500,20) (4500,33) (5500,50) —

TABLE 4.4 — Caractéristiques des structures 4 a 9 possédant trois marches ou plus

Comme nous pouvons le constater, les résonateurs 7 et 8 ont des marches de diametre
identique a celles des numéros 4 et 5 mais n'ont pas les mémes épaisseurs. Ceci est
da au fait que I'épaisseur de chaque mesa est déterminée en modifiant la méthode de
discrétisation. Pour les structures 4 et 5, la courbure passe par le bord inférieur de chaque
marche, comme il est possible de 'observer sur les figures [4.6) et[4.10] alors que dans le
cas des résonateurs 7 et 8, cette convexité passe par le bord supérieur des mesas. Les
résultats de toutes ces structures sont résumés dans le tableau

Structure R [Q] L;[H] Ci[fF] QIkK]
4 1632,6 1,01 0,307 35
1687,5 1,01 0,306 34
1067,9 0,84 0,369 45
1736,9 1,00 0,311 32
1710,1 1,00 0,312 33
1005,0 0,72 0,432 41

© 00N O

TABLE 4.5 — Parametres électriques du résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon de
courbure a l'aide de trois marches ou plus (structures 4 a 9)

Bien que le rayon de courbure soit matérialisé par un plus grand nombre de marches,
cette série de calcul est a 'image de la précédente. La géométrie de substitution de
la convexité n'a pas eu l'effet escompté, méme avec plusieurs mesas successifs. En
effet, le facteur de qualité de chacune de ces nouvelles structures reste tres faible,
de l'ordre de 45k dans le meilleur cas (c’est-a-dire une différence de 100% par rap-
port aux 1510k obtenus avec courbure). La résistance a, quant a elle, augmenté avec
I'ajout de marches supplémentaires. Comparé au cas ou la surface sphérique est rem-
placée par un seul mesa de 11 mm de diametre, la valeur de R; a été multipliée par dix
pour certains résonateurs, passant de 166 Q a 1737 Q (structure 7). Les figures [4.11(a)|
et représentent les déplacements dans le volume de la lame de quartz. Grace
a ces courbes, nous constatons que I'utilisation de trois marches ou plus a détérioré
le piégeage de I'énergie. Lamplitude des déplacements dépasse de peu la barre des
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FIGURE 4.11 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon de courbure a I'aide de trois
marches ou plus (structures 4 a 9)

5 nm alors qu’elle était de quasiment 25 nm pour la structure 3. De plus, nous pou-
vons observer la présence de nombreuses oscillations (toujours en dehors de la zone
des électrodes) venant perturber le piégeage. Enfin, il est a noter que la méthode de
discrétisation n’a que tres peu d’influence sur le résultat final. La deuxieme dégradant
légerement les caractéristiques du systeme, avec un Q de 32-33k contre 34-35k pour la
premiére.

Lutilisation d’'un grand nombre de marches dégradant le piégeage de I'énergie alors
gu’une discrétisation par un seul mesa ne permet pas d’obtenir des caractéristiques iden-
tiques ou au moins proches de celles d’'un résonateur plan-convexe, nous décidons de
réaliser quelques calculs sur des structures dont la convexité est remplacée par deux
marches. Les différents dispositifs testés sont résumés dans le tableau

Structure  A(x,y) B(x,y)

10 (1500,4)  (3500,20)
11 (2000,7)  (3000,15)
12 (2000,7)  (3500,20)
13 (2500,10) (3500,20)
14 (2500,10)  (4500,34)
15 (2500,10)  (5500,50)
16 (3000,15)  (3500,20)
17 (3000,15)  (4000,27)

TABLE 4.6 — Caractéristiques des structures 10 a 17 possédant deux marches

Pour chacune de ces structures, les parametres motionnels (résumés dans le tableau|4.7)
ainsi que le piégeage de I'énergie (cf. Figure 4.12) sont déterminés.

Les résultats obtenus pour une discrétisation du rayon de courbure par deux marches
sont sensiblement identiques a ceux déterminés pour les structures 4 a 9 (utilisation
de trois mesas). La valeur du facteur de qualité ne dépasse pas les 54k (100% de
différence par rapport aux 1510k de référence) alors que la résistance reste a un niveau
important, entre 1 kQ et 3 kQ selon la structure contre 60,6 Q pour le profil plan-convexe.
Deux configurations (12 et 16) se détachent néanmoins des autres par leur Q plus
élevé. Dans le cas du résonateur 12, le facteur de qualité a augmenté de 56% par
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Structure R;[Q] L;[H] C;[fF] QK]
10 19952 1,19 0,260 34
11 27040 1,20 0,258 25
12 1663,6 1,16 0,267 39
13 1808,5 1,07 0,290 34
14 1752,0 1,06 0,291 34
15 1755,9 1,07 0,290 34
16 925,1 0,87 0,354 54
17 1064,4 0,84 0,369 45

TABLE 4.7 — Parametres électriques du résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon de
courbure a l'aide de deux marches (structures 10 a 17)
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FIGURE 4.12 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 9 MHz avec discrétisation du rayon de courbure a I'aide de deux
marches (structures 10 a 17)

rapport a la structure 11, passant de 25k a 39k grace a l'utilisation d’'un second mesa
plus grand (7 mm de diamétre au lieu de 6 mm) alors que la premiére marche est
identique (4 mm de diametre et 7 um d’épaisseur). En ce qui concerne le résonateur 16,
la valeur de Q est supérieure de 20% par rapport a celle déterminée avec le numéro 17
(54k contre 45k), en diminuant cette fois la taille de la plus grande marche (7 mm de
diameétre au lieu de 8 mm). Le plus petit des mesas ayant les mémes dimensions entre
les deux modélisations, avec un diamétre de 6 mm et une épaisseur de 15 um. Ces
données montrent que des dimensions optimales des différentes marches permettent
d’obtenir de meilleurs résultats que pour d’autres configurations. Toutefois, il est difficile
de prouver actuellement que ces différentes valeurs sont le reflet d’'un comportement
réel du résonateur et non d’un artéfact de calcul. Lamplitude des déplacements sous les
électrodes reste du méme ordre de grandeur que celle observée précédemment, avec
une valeur maximale aux alentours de 5 nm. Mais nous pouvons remarquer une légére
diminution du niveau des perturbations au bord de la zone active, passant d’'un écart
avec le centre de 5x10? pour les résonateurs & trois marches a 1x10° dans la plupart de
ces cas.

D’aprés ces calculs, la substitution du rayon de courbure par une succession de marches
n’est pas fonctionnelle. Un profil plan-convexe semble donc rester I'option la plus favo-
rable pour un piégeage optimal de I'énergie a cette fréquence. Nous avons néanmoins
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choisi de concevoir quelques prototypes a partir des dimensions d’'une des structures
étudiées. Bien que tous ces nouveaux résonateurs aient des caractéristiques trés en
deca de la référence, notre choix s’est porté sur la structure 12 dont le facteur de qualité
théorique a été déterminé a 39k. Sa plus petite marche a un diametre de 4 mm (7 um
d’épaisseur) et la plus grande de 7 mm (13 wn d’épaisseur). Les mesures réalisées sur
ces prototypes nous permettront de confirmer ou d’infirmer notre hypothése.

4.2.3/ MESURES

Une fois la géométrie du prototype définie ainsi que toutes ses dimensions, quarante-
deux résonateurs ont été réalisés sur des wafers de 4” afin d’étre mesurés. Lusinage des
marches a été effectué par usinage chimique au bifluorure d’amonium (NH4F-HF) pour
trente-trois d’entre eux et par DRIE (Deep Reactive lon Etching) pour les neuf restants. En
fonction du procédé de fabrication, la réalisation des deux mesas peut nécessiter entre
trente-cing et quarante-cinqg opérations successives. Lutilisation de deux types d’'usinage
permettra de comparer la qualité ainsi que les avantages et inconvénients de chacun de
ces processus. Nous n’évoquerons ici que les caractéristiques électriques et non la qua-
lité de I'un ou I'autre. La figure [4.13]présente un des wafers, comportant seize prototypes
de type 1, concus dans le cadre de ce projet ainsi qu’'une vue ombroscopique d’'une des
lames (non métallisée) permettant de mieux apprécier la présence des marches.

(a) Prototypes réalisés sur un wafer de 4” (b) Image ombroscopique
d'un résonateur avec deux
marches

FIGURE 4.13 — Conception de prototype de type 1

Tous ces prototypes, et ceux réalisés dans la section suivante, ont été mesurés a l'aide
d’'une carte 250B de Saunders & Associates. Celle-ci va déterminer les différents pa-
rameétres électriques et le facteur de qualité du résonateur relié a l'interface de test (cf.
Figure a l'aide de l'impédance complexe (résistance et réactance). Ainsi, en ef-
fectuant un balayage en fréquence autour d’'une fréquence proche de la résonance, le
logiciel associé a la carte 250B va déterminer la fréquence de résonance exacte ainsi
que la résistance R; au moment ou la réactance sera nulle (cf. section [2.7). La capacité
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Cy, la self L; et le facteur de qualité sont enfin définis a partir de toutes ces données.
Ce dispositif de mesure est principalement utilisé par Rakon pour sa précision (résolution
en fréquence de +1 ppm) et pour sa grande facilité d’utilisation. De plus, il peut étre
mis a niveau de maniére assez simple afin de lui adjoindre d’autres fonctionnalités ou
équipements.

Visualisation
des résultats

Interface de
mesure

FIGURE 4.14 — Interface de mesure reliée a la carte 250B de Saunders & Associates

Les résonateurs usinés par DRIE présentant un signal de résonance beaucoup trop
faible, se sont avérés non mesurables. Nous n’en connaissons pas la cause aujourd’hui.
Des expériences supplémentaires sont programmeées pour comprendre ce probléme.
Nous ne présentons donc que les résultats des prototypes réalisés par usinage chimique.
Pour plus de simplicité, les mesures effectuées sur les trente-trois résonateurs restants
ne sont pas toutes données. Seule la moyenne des différents parametres motionnels et
du facteur de qualité est retranscrite dans le tableau ainsi que les valeurs obtenues
lorsque le Q est minimal et maximal.

Qfk] Ri[Q] L, [mH] G, [fF]

Calcul 39 16636 1,16 0,267
Min 32 2067 1,16 0,260
Moyenne 66 1050 1,09 0,286
Max 103 592 1,09 0,291

TABLE 4.8 — Comparaison des parameétres électriques calculés et mesurés du résonateur
9 MHz avec discrétisation du rayon de courbure a I'aide de deux marches de 4 mm et 7
mm de diametre

Contrairement aux autres données, la valeur de la capacité C; n'a pas été mesurée
mais déterminée a partir des autres paramétres. Dans un premier temps, comparons
les caractéristiques des résonateurs dont le facteur de qualité est le plus faible et le plus
élevé. Les résultats de ces deux prototypes sont trés éloignés les uns des autres. On note
ainsi une différence de 70% entre la résistance minimale et maximale et un écart de 70%
entre les deux facteurs de qualité. Lhomogénéité de I'usinage (par DRIE ou chimique)
des différentes marches sur un méme wafer de quartz n’étant pas parfaite, elle induit des
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variations de parametres électriques pour chaque prototype.

Confrontons a présent nos résultats a la moyenne de toutes les mesures. La self L, et la
capacité C; présentent des écarts sensiblement identiques entre théorie et expérience,
avec respectivement 6% et 7% de différence. Si 'on se concentre cette fois sur la
résistance et le facteur de qualité, cet écart se creuse : 60% pour la premiere et 40%
pour le second. Néanmoins, il ne faut pas perdre a I'esprit que la dispersion des mesures
joue un réle important dans cette différence. Si par exemple, le méme genre de calcul
est réalisé dans le cas ou le Q mesuré est le plus faible, nous remarquons que cet
écart descend a 20% pour Ry, 0% pour Ly, 3% pour C; et enfin 20% pour le facteur de
qualité. Les résultats théoriques se trouvant dans l'intervalle de mesure, nous pouvons
tout de méme conclure sur la validité de notre méthode numérique pour anticiper les
caractéristiques de cette nouvelle structure résonnante.

De par les calculs et les mesures qui ont été mis en place, nous constatons que la
géométrie influe de maniere significative sur la qualité du piégeage de I'énergie et sur
les caractéristiques globales d’un résonateur. Dans le cas que nous venons d’étudier, la
discrétisation du rayon de courbure par des marches successives ne permet pas d’obtenir
un systéeme disposant d’un facteur de qualité proche de celui d’'une structure classique,
plan-convexe. La partie active n’ayant pas été découplée du reste du systeme, la question
se pose sur la nature de ces mauvais résultats (discrétisation, non présence de ponts,
positionnement des marches). Lutilisation de mesas en lieu et place de la convexité reste
donc a prouver. Les calculs réalisés sur le remplacement du rayon de courbure par une
série de marches ont été présentés sous forme de poster a 'European Frequency and
Time Forum (EFTF) 2012 [78] et dont le proceeding se trouve en Annexe D.1]

4.3/ RESONATEUR PLAN-PLAN

4.3.1/ DESCRIPTION PHYSIQUE ET MODELISATION

Pour rappel, le deuxiéme prototype est un résonateur plan-plan vibrant a environ 14 MHz
sur le partiel 3 (fréquence due a I'épaisseur des wafers utilisés). Comme pour la structure
que nous venons d’étudier, le résonateur est de forme carrée (cf. Figure [4.15), de 15,75
mm de c6té et de 1,14 mm d’épaisseur (empilement de trois couches de quartz de 380
um d’épaisseur). Une fois le résonateur encapsulé, le diamétre de la partie active est
de 13,55 mm. De la méme fagon que pour le systeme précédent, cet empilement est
maintenu par deux clips pendant la phase de mesure, positionnés a deux coins opposés
correspondant a la métallisation.

Le potentiel électrique est appliqué par le biais d’électrodes circulaires en or, de 6,4 mm
de diametre et de 185 nm d’épaisseur. Afin de simplifier 'analyse, nous prenons les
mémes hypothéses de calcul que dans le cas précédent, a savoir :

— la couche de verre fritté entre la lame centrale et les capots n’est pas modélisée,

— l'effet des clips sur le systeme est négligé du fait d’'un éloignement suffisamment
important de la zone active par rapport a la zone de maintien,

— la dissipation d’énergie se fait uniqguement a travers les capots en introduisant
un amortissement de Rayleigh dans les couches supérieure et inférieure du
résonateur.
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FIGURE 4.15 — Schéma du prototype 2 (résonateur 14 MHz plan-plan)

Le maillage de I'empilement des trois couches, représenté par la figure(4.16) est composé
au maximum de prées de 30000 éléments pentaédriques.

FIGURE 4.16 — Maillage du résonateur 14 MHz plan-plan

La figure [4.17] montre une vue en coupe de ce maillage. Grace a cette image, nous
pouvons clairement différencier les différentes couches du résonateur : la lame centrale
(en rouge) ainsi que les deux capots (en violet) usinés en leur centre. Etant destiné a
vibrer sur le partiel 3, nous notons la présence de 6 éléments dans I'épaisseur de la lame
centrale.

4.3.2/ ETUDE NUMERIQUE

Cette structure ayant été dimensionnée en amont et présentant un profil plan-plan, son
analyse va uniquement consister a déterminer les parametres motionnels et le facteur
de qualité de ce résonateur avant la phase de mesure.

Comme pour toutes les études réalisées depuis le début de ces travaux, la premiére
étape consiste a rechercher la fréquence de résonance de ce nouveau systeme. Cer-
tains anharmoniques du mode C ainsi que le mode B300 sont, par la méme occasion,
observés. Pour cette analyse modale, le coefficient d’'amortissement Qi dans les capots
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FIGURE 4.17 — Vue en coupe du maillage du résonateur 14 MHz

est fixé a une valeur comprise entre 1 et 1000. La figure de vibration du mode C300 est
visible sur la figure |4.18] les autres sont quant a eux représentés par la figure

(a) Vue globale (b) Vue en coupe

FIGURE 4.18 — Figure de vibration du résonateur 14 MHz (mode C300)

(a) C320 (b) C302 (c) C340 (d) C304

FIGURE 4.19 — Figure de vibration des premiers modes anharmoniques du résonateur 14
MHz

Les fréquences de ces différents modes sont répertoriées dans le tableau 4.9 avec pour
chacun, son écart par rapport au mode C300.

C300 C320 C302 (C340 (C322 (€304 B300
f[MHz] 14,234 14,263 14,271 14,321 — 14,330 15,617
Af/lfo 0 +0,2% +0,3% +0,6% —  +0,7% +9,7%

TABLE 4.9 — Fréquences des premiers modes de résonance et écart par rapport au mode
C300

Lors de cette phase de recherche, nous n’avons pas trouvé le mode C322. Le mode de
cisaillement le plus rapide (a savoir le B300) se trouve a une fréquence 9,7% plus élevée
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que celle du mode C. Pour mémoire (cf. section [3.5.1), 'expérience définit I'écart entre
ces deux modes entre 9% et 10%. Cette premiére comparaison entre théorie et pratique
nous permet de valider le bon fonctionnement de I'analyse éléments finis sur le spectre
de cette nouvelle structure.

La fréquence de résonance étant a présent connue, nous pouvons passer a la
détermination des parametres motionnels et du facteur de qualité pour le mode C300.
Bien que les résultats obtenus pour le prototype précédent aient montré qu’une valeur
de Qg inférieure a 1000 permettait de faire coincider expérience et théorie (comme lors
de la phase de validation), plusieurs calculs sont réalisés pour différents amortissements
afin d’'observer I'évolution des résultats en fonction des pertes dans I'encapsulation. Les
valeurs déterminées pour le mode C du partiel 3 sont résumées dans le tableau|4.10

Qg 10° 10! 10? 10 10* 10° 10° 107 108
Ri[@] 299 29,7 29,7 304 325 314 219 205 203
L, [mH] 219,9 209,9 209,9 209,9 2095 219,6 234,1 239,1 239,6
C:[fF] 0596 0,596 0,596 0,596 0,597 0,569 0,534 0,523 0,522

Q [K] 627 632 632 617 577 626 955 1043 1054

TABLE 4.10 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 14 MHz (mode C300)
en fonction du Qg introduit dans les capots
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FIGURE 4.20 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 14 MHz
(mode C300) en fonction du Qg introduit dans les capots

Nous observons sur la figure deux paliers a chaque extrémum d’amortissement.
Pour de petites valeurs de Qg (entre 1 et 1000), le facteur de qualité est a son niveau le
plus bas (environ 630k) alors que la résistance, compte tenu de la relation qui lie ces deux
paramétres, est maximale (proche de 30 Q). Au contraire, lorsque I'amortissement dimi-
nue et tend vers zéro (Qg grand), le Q théorique devient de plus en plus élevé, avec une
valeur dépassant le million alors que la résistance a chuté, pour atteindre une vingtaine
d’Ohm environ. Nous avons vu au chapitre [3.2/que I'évolution de ces deux paramétres en
fonction de 'amortissement est logique. On note toutefois une singularité lorsque Qy est
compris entre 10* et 10° puisque la résistance augmente temporairement de quelques
Ohms avant de décroitre. Pouvant difficilement jouer sur la densité du maillage comme
nous avons pu le faire au chapitre [3.2) nous avons négligé de ce petit écart.

La variation de la qualité du piégeage de I'énergie dans le volume de la lame centrale en
fonction de I'amortissement dans les capots, est visible sur la figure [4.21]
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FIGURE 4.21 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 14 MHz (mode C300) en fonction de 'amortissement introduit dans
les capots

Pour ce mode de vibration, la détérioration du piégeage se fait sentir a partir d’un coeffi-
cient d’amortissement de 10°. En effet, nous pouvons apercevoir sur la courbe [4.21(a)|la
présence d’'oscillations au centre du résonateur, non visibles auparavant, venant pertur-
ber le piégeage lorsque Qg atteint cette valeur. Leffet de 'amortissement sur le piégeage
est également discernable sur I'amplitude des déplacements en dehors de la zone des
électrodes (cf. Figure [4.21(b)). Ces courbes nous montrent que la dégradation du rapport
entre centre et bord commence pour un facteur Qi de 10*. Le rapport d’amplitude entre
le centre de la zone active et son contour est d’environ 10° & 10* dans le meilleur des cas
alors qu'il est de 10? dés lors que I'on franchit cette limite.

Les mémes calculs sont effectués lorsque le résonateur fonctionne sur le mode B du
partiel 3. Les résultats sont donnés dans le tableau [4.11]

Qg 10° 10! 10° 10° 104 10° 100 107 108
R [« 181 17,7 173 17,0 16,1 13,3 11,8 1156 115
L; [mH] 189,14 189,41 189,1 189,1 189,3 190,8 1924 1925 192,5
C; [fF] 0,549 0,549 0,549 0,549 0,549 0,544 0,540 0,540 0,540

Q [K] 1026 1051 1072 1092 1155 1405 1601 1635 1637

TABLE 4.11 — Evolution des paramétres électriques du résonateur 14 MHz (mode B300)
en fonction du Qg introduit dans les capots

Mise a part une modification logique de la valeur de la résistance et du facteur de qualité
par rapport a celles du mode C (17-18 Q contre 30 Q pour le mode C), nous pouvons
noter que la variation de R; et Q est identique entre les deux modes de vibration (cf. Fi-
gure[4.22). La diminution de 'amortissement dans les capots va induire une décroissance
de la résistance et inversement, une augmentation de Q.

Nous remarquons sur la figure [4.23(a)|que, méme en présence d’un amortissement élevé
(Qg faible), la courbe des déplacements est perturbée. Lobservation d’oscillations sous
les électrodes laisse supposer que la prise en compte de la dissipation d’énergie a travers
les capots n’est pas aussi fonctionnelle que pour le mode C. La différence de piégeage
entre un systéme pour lequel le coefficient Qg est inférieur & 10* et un autre ou celui-ci
est supérieur n’est pas aussi prononcée que dans le cas précédent (cf. Figure [4.23(b)).
La comparaison des résultats théoriques avec les valeurs expérimentales nous permettra
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FIGURE 4.22 — Variation de la résistance et du facteur de qualité du résonateur 14 MHz
(mode B300) en fonction du Qg introduit dans les capots
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FIGURE 4.23 — Déplacements dans la direction de propagation de la projection de I'axe
X pour le résonateur 14 MHz (mode B300) en fonction de 'amortissement introduit dans
les capots

de confirmer ou non ces remarques.

4.3.3/ MESURES

Pour conforter ces calculs, seize prototypes ont été réalisés sur un wafer de 4”, comme
le montre la figure Malheureusement, seulement six de ces résonateurs (désignés
par un chiffre) ont été scellés sans défaut ou probleme de fuite.

La piece numéro deux s’étant fissurée au cours d’une manipulation, elle n’a pas été
montée sur embase puis testée. Les mesures effectuées sur le mode C des résonateurs
restants (cf. Figure [4.25) sont résumées dans le tableau[4.12]
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FIGURE 4.24 — Prototypes réalisés sur un wafer de 4”

FIGURE 4.25 — Prototypes montés sur embase pour les mesures

Piece 1 3 4 5 6 Moyenne Calcul
R[] 256 326 312 315 32,6 30,7 30,6
Ly [mH] 196 225 201 197 197 203 213

C,[fF] 0,64 056 062 0,64 0,63 0,62 0,59

Q[k] 686 622 576 559 541 597 618

TABLE 4.12 — Parametres électriques mesurés du résonateur 14 MHz plan-plan (mode
C300)

Comme dans le cas du prototype 10 MHz discrétisé, la capacité motionnelle C; n’a
pas été mesurée. Sa valeur a par conséquent été déduite des autres données. Les

parameétres électriques du mode B pour ces cing prototypes sont résumés dans le ta-
bleau

En nous concentrant dans un premier temps uniquement sur les mesures réalisées et
en comparant les pieces entre elles, nous remarquons que la piece 1 est celle qui a
les meilleures caractéristiques, que ce soit pour le mode C ou B. Son facteur de qualité
avoisine les 700k pour le mode C (541k pour la piece la moins bonne) et se rapproche
des 800k pour le deuxieme mode de cisaillement (valeur minimale mesurée a 691k). En
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Piece 1 3 4 5 6 Moyenne Calcul
R [Q] 22 241 22,7 242 225 23,1 17,2
Ly [mH] 174 170 177 185 175 176 189

C,[fF] 0,60 0,61 058 0,56 0,60 0,59 0,55

Q[k] 773 691 764 750 762 748 1079

TABLE 4.13 — Parametres électriques mesurés du résonateur 14 MHz plan-plan (mode
B300)

confrontant cette fois-ci nos résultats a I'expérience, nous pouvons observer une bonne
cohérence entre ces différents résultats lorsque la valeur de Qg est faible (compris entre
1 et 10°) et ce, uniquement pour le mode C. En effet, la moyenne des facteurs de qualité
déterminés dans cet intervalle (618k) présente un écart avec la moyenne des mesures
(597k) de 4% seulement. Au dela des 10°, la différence entre théorie et pratique s’accroit
de plus en plus.

Cette bonne corrélation au niveau du facteur de qualité fait que la résistance est
également trés proche des données expérimentales. Létude numérique donne une va-
leur moyenne pour R; de 30,6 Q alors que celle-ci est de 30,7 Q pour la mesure, soit
une différence de moins de 1%. Enfin, nous pouvons noter que les valeurs théoriques et
mesurées de la self L; et de la capacité C; sont tres proches les unes des autres, avec
respectivement un écart de 4% et 5%, toujours pour un Qg inférieur a 10°.

En ce qui concerne le mode B, les résultats sont moins concluants. Le facteur de qualité
le plus élevé mesuré (773k) est plus faible que la valeur la plus basse calculée (1026k).
En moyenne, I'écart entre les deux méthodes de détermination est de 51% lorsque Qg
est compris entre 1 et 10°. En ce qui concerne les paramétres électriques, la différence
de résistance est également trés élevée (28%) alors qu’elle n’est que de 7% pour la
self et la capacité. Toutefois, les mesures qui ont été réalisées sont a prendre avec
précaution dans la mesure ou celles-ci sont sensibles a une fluctuation de la température
environnante et que d’autres causes de divergence entre la théorie et I'expérience, en
particulier la rugosité qui affecte particulierement ce mode contrairement au C, sont
possibles.

Pour le résonateur 9 MHz avec marches, nous avons montré que les valeurs de self L; et
de capacité C; présentaient une bonne concordance entre théorie et expérience. Mais,
a contrario, I'écart par rapport aux mesures était plus important (60% au maximum) pour
la résistance R; et le facteur de qualité. Néanmoins, cette différence pouvait étre ex-
pliquée par la dispersion des données mesurées due a 'inhomogénéité de I'usinage des
différents prototypes. Cette deuxieme structure étant ramenée a un profil plan-plan, la
comparaison des résultats s’est avérée meilleure que dans le cas précédent. Ainsi, nous
avons pu noter un écart entre analyse numérique et mesure de 5% maximum pour le
mode C P3 lorsque le coefficient Qg introduit dans les capots est inférieur a 10°. Les
valeurs déterminées pour le mode B du méme partiel présentent une différence avec la
mesure de I'ordre de 50% au maximum. Une variation de la température lors de la me-
sure des parametres électriques ou la non prise en compte de la rugosité dans I'analyse
sont des pistes probables pour expliquer cette divergence. Il est également possible que
le coefficient Qg ne soit pas le méme pour les modes B et C. Le travail réalisé sur ce
résonateur bi-plan 14 MHz a donnée lieu a un poster présenté dans le cadre de 'EFTF
en 2013 [79] et dont le proceeding est disponible en Annexe [D.2]
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4.4/ (CONCLUSION

Le projet FREQUENCE2009, initié par Rakon et FEMTO-ST, avait pour but de réaliser
des résonateurs a 'aide d’'un procédé de fabrication collective. Un probleme s’est alors
posé quant a la conception de structure présentant une surface sphérique, tres difficile a
obtenir avec ce type de processus. Le remplacement de la convexité par une succession
de marches a donc été imaginé. Létude d’une telle conception passant obligatoirement
par la détermination de la géométrie a utiliser, I'emploi d’'un outil de calcul par éléments
finis fGt un choix logique afin d’analyser rapidement différents profils pouvant discrétiser
convenablement le rayon de courbure. En se basant sur nos observations et malgré les
résultats obtenus, nous avons défini les dimensions d’une structure composée de deux
marches. Létude d’'un deuxieme prototype, plus simple dans sa construction puisque ra-
mené a une structure plan-plan, a également été réalisée. La fabrication de résonateurs
de maniere collective fut 'aboutissement de ce projet. Les mesures effectuées sur ces
différentes structures ont permis de valider les données théoriques, que ce soit pour
le premier prototype ou le second. D’aprés toutes ces valeurs, le remplacement de la
convexité par une série de marches ne semble pas fonctionnel mais reste encore a prou-
ver (ajout de ponts pour permettre le découplage de la partie active et/ou positionnement
particulier des marches). Lhomogénéité de I'usinage n’étant pas completement maitrisée
pour tous les résonateurs d’'un méme wafer, 'analyse numérique a, par la méme occa-
sion, servi a vérifier qu’il n’y avait pas eu de soucis lors de la phase de conception. En
effet, sans I'utilisation d’un outil de calcul, I'obtention de paramétres électriques et de fac-
teur de qualité tels qu’ils ont été mesurés pour le prototype 1 aurait pu nous faire douter.
Les données théorique et expérimentale s’avérant étre du méme ordre de grandeur, nous
pouvons alors émettre I'hypotheése que le procédé n’est pas en cause. Si nous avons au
cours de ces calculs montré que notre méthode d’analyse nous permettait d’anticiper as-
sez bien le comportement de structures innovantes, il nous reste cependant un dernier
travail a réaliser quant aux résultats déterminés pour le mode de vibration B.
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Lobjectif de ce travail était de développer un outil d’analyse numérique utilisant les
éléments finis et mettant en ceuvre les lois de propagation des ondes acoustiques dans
les milieux solides afin de caractériser de nouvelles propositions de systéemes résonnants
dans le cadre du projet FREQUENCE2009. Cette méthode doit notamment permettre a
Rakon de réaliser une étude systématique de résonateurs a quartz a ondes de volume,
exploitant un mode de vibration en cisaillement d’épaisseur ou une onde longitudinale,
quels que soient l'orientation cristalline de la lame et le champ électrique appliqué (pa-
rallele ou transverse).

Afin de situer le contexte dans lequel s’est inscrit ces travaux de thése, le premier cha-
pitre était consacré aux notions de piézoélectricité, au cristal de quartz et aux principaux
types de résonateurs/oscillateurs. Nous nous sommes en particulier intéressés a la sen-
sibilité du matériau aux parametres extérieurs tels que la température ou une contrainte
mécanique. Par la suite, une revue des différentes méthodes d’étude de résonateurs
piézoélectriques, du schéma électrique équivalent de Butterworth-Van Dyke a I'analyse
éléments finis en passant par le modele de Mason, nous a permis de faire le choix des
éléments finis et de poser les bases de notre futur modele (méthode de détermination
des parametres motionnels et de la variation de fréquence sous I'effet d’'un paramétre
environnemental).

Une phase de validation de I'analyse éléments finis a tout d’abord été réalisée sur
des cas simples. Trois résonateurs ont alors été étudiés et comparés a des données
expérimentales. Lors de I'analyse du résonateur 40 MHz, nous avons mis en avant la
présence d'un mode de plaque causé par un défaut de piégeage de la vibration et
influencant la valeur du facteur de qualité. A partir de ces observations, une optimisation a
été proposée, consistant a prendre en compte la structure de maintien. Toutefois, I'obten-
tion de résultats théoriques cohérents par rapport a I'expérience a été rendue possible en
simplifiant la modélisation des fixations, passant d’'une géomeétrie en trois dimensions a
I'ajout de zones d’amortissement dans le disque de quartz. En ajustant les dimensions de
ces domaines ainsi que le coefficient d’'amortissement Qg, nous avons pu observer une
bonne concordance entre les données numériques et expérimentales. Les résonateurs
suivants, congus pour fonctionner a 10 MHz et a 100 MHz, n’ont pas montré les mémes
défauts de piégeage. Par conséquent, I'étude de ces deux structures montre un bon ac-
cord avec I'expérience. Nous avons montré que l'introduction de zones d’amortissement
dans ces structures (de caractéristiques identiques a celles définies pour le résonateur
40 MHz) n’a que tres peu d’effet sur leur comportement du fait d’'un piégeage optimisé
mais elles modélisent néanmoins efficacement les fixations pour ces dispositifs.

La suite du plan de validation a été dédiée a la sensibilit¢ d’'un mode de vibration a
la température. Les résultats déterminés pour une coupe AT nous ont permis d’observer
une bonne concordance entre analyse numérique et mesure, avec un écart type entre les
courbes fréquence-température inférieur a 1 ppm. Par contre, nous avons pu constater
une différence entre théorie et expérience beaucoup plus importante pour une coupe
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SC et nous avons montré que nous pouvions compenser cet écart en décalant I'angle
¢ par rapport a sa valeur réelle. Ainsi, le modéle caractérisant la variation de la réponse
du résonateur en fonction de la température permet désormais une analyse fine de ces
phénomenes et la fabrication des dispositifs qui en découlent.

La prise en compte de la sensibilité du résonateur a une contrainte mécanique, a été
rendue possible en s’appuyant sur la méthode de perturbation développée par Tiers-
ten et Sinha, transposée dans le cas d’'une analyse par éléments finis. Grace a la
complémentarité des logiciels COMSOL® et Matlab®, nous avons pu déterminer la va-
riation relative de fréquence sous I'effet de contraintes planes diamétralement opposées.
Les calculs réalisés pour des coupes SC et AT ont alors montré des résultats compa-
rables a I'expérience et ce, pour toutes les configurations testées (application de deux,
trois ou quatre contraintes). Bien qu'il reste encore plusieurs domaines d’investigation a
poursuivre sur ce sujet, il est évident que les résultats sont encourageants et pourront
dans un futur proche donner lieu a des applications industrielles.

La phase de validation de notre analyse éléments finis se termine par la comparaison
du spectre en fréquence obtenu numériquement avec les résultats du modele analytique
de Tiersten. Cette étude nous a permis d’observer la différence de position des anhar-
moniques entre les familles des modes C et B mais également de constater que les
fréquences déterminées numériquement étaient cohérentes par rapport au modéle de
Tiersten. Enfin, la comparaison d’'un systeme résonnant plan-convexe avec une struc-
ture possédant deux surfaces sphériques (de rayon deux fois plus grand que celui du
résonateur d’origine) a montré une similarité des résultats entre ces deux dispositifs, tant
du point de vue électrique qu’au niveau du piégeage de la vibration. Une fois encore, la
confrontation des résultats issus de la méthode numérique développée dans ce travalil
avec une approche éprouvée mais tout a fait différente permet de renforcer la confiance
en notre analyse.

Suite a la validation de la méthode numérique pour des résonateurs en quartz, une étude
préliminaire a été menée sur des résonateurs en cristal de Langatate dans le but de
caractériser ce matériau et de concevoir des résonateurs vibrant a différentes fréquences.
Ces premiers essais de conception ont été réalisés sur un résonateur 40 MHz puis sur
un résonateur 120 MHz. Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont permis
la définition de leurs caractéristiques et la réalisation de résonateurs en LGT, dont les
mesures sont attendues prochainement.

Pour terminer, nous avons pu utiliser ce modéle dans le cadre du projet FRE-
QUENCE2009 afin de déterminer une géométrie optimale d'un résonateur dont la
convexité est remplacée par une série de marches. Une telle discrétisation du rayon de
courbure n’ayant encore jamais été réalisée, nous avons di définir le nombre de marches
nécessaires ainsi que leurs dimensions (diametre et épaisseur). De nombreuses confi-
gurations ont par conséquent été analysées mais tous les résultats ont produit de trop
faibles facteurs de qualité. Néanmoins, une structure a deux marches a été sélectionnée
pour servir de référence aux prototypes congus. Bien que nous ayons noté une grande
dispersion des mesures, nous avons constaté que les résultats théoriques étaient fina-
lement en cohérence avec I'expérience. Le remplacement du rayon de courbure par un
certain nombre de mesas n’est pas encore fonctionnel. La seconde structure étudiée lors
de ce projet fit un résonateur plus classique, de profil plan-plan. Son analyse a alors
simplement consisté a déterminer ses parametres électriques. Le travail réalisé au cours
de ce projet a donné lieu a deux présentations de poster lors de 'EFTF en 2012 [78]
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et en 2013 [79]. Méme s’il n'a pas été possible de mettre en évidence la faisabilité de
la miniaturisation en utilisant les propositions initiales du projet, les résultats numériques
ont cependant permis la fabrication de véhicules de test dont les caractéristiques sont en
pleine accord avec la prédiction théorique.

Tout au long de ces trois années de thése, I'analyse par éléments finis a montré de
bons résultats théoriques et une cohérence avec les données expérimentales. Létude
complete d’'un résonateur pouvant étre réalisée dans un laps de temps compatible avec
les exigences industrielles (quelques heures pour les cas courants a quelques jours pour
les cas les plus complexes), notre outil d’analyse numérique peut rapidement servir a
la recherche et I'optimisation de structures innovantes par la société Rakon. Possédant
un recul suffisant sur le calcul des parameétres motionnels et la prise en compte de la
sensibilité a la température, cet outil d’analyse numérique est pleinement opérationnel et
utilisé par les équipes de Rakon.

De futurs développements devraient permettre d’améliorer le modéle et corriger les
qguelques problémes qui subsistent encore, en particulier en ce qui concerne la sensi-
bilité a la température et aux contraintes mécaniques. En effet, notre méthode se plagant
dans le cas d’une étude statique du résonateur en fonction de la température, certains
parameétres, comme les constantes élastiques du troisieme ordre et plus, n'ont pas été
pris en compte. Une modification des équations nous permettant I'étude de linfluence
de la température sur le résonateur est donc nécessaire afin de rapprocher I'analyse
numérigue de I'expérience sans avoir a modifier la valeur de I'angle ¢.

De plus, bien que l'effet force-fréquence ait été mis en place lors de la validation
de la méthode numérique et vérifié sur quelques cas, celui-ci n’est pour le moment
pas utilisé en production. Nous avons montré que les angles de sensibilité nulle aux
contraintes concordent entre la théorie et la mesure. Cependant, il persiste le probleme
lié & 'amplitude du K qui ne correspond pas aux valeurs expérimentales. Nous pouvons
par exemple noter que l'introduction des forces n’a pas forcément été quantifiée avec
précision. Ceci pourrait induire une divergence notable entre les résultats théoriques et
expérimentaux. De plus, d’autres aspects, non étudiés ici, pourront étre intégrés a I'avenir
al'analyse, comme par exemple : I'effet d’'une accélération sur le systéme ou bien encore
la sensibilité barométrique, sans oublier toutes les contraintes liées a ce que nous appe-
lons d’'un terme générique, le "packaging”, c’est-a-dire I'environnement du résonateur.

Dans le cadre du projet FREQUENCE2009, deux points restent a étudier. Tout d’abord,
I'étude de la discrétisation du rayon de courbure par une série de marches n’est pas allée
assez loin. Une optimisation de la position des différents mesas grace aux éléments finis
reste encore a faire. De méme, I'usinage par DRIE n’a pas donné entiére satisfaction. Il
est donc nécessaire de nous intéresser aux raisons qui ont amené ces résultats.

Enfin, l'introduction de la notion d’amortissement a I'aide du coefficient Qg donne des
résultats, certes pertinents, mais son utilisation reste quelque peu empirique et sa valeur
doit étre ajustée pour chague nouvelle configuration. Pour pallier ce probleme, un modéle
plus systématique devra étre abordé.
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CONSTANTES DU QUARTZ

Les différents coefficients utilisés pour tous les calculs sont ceux déterminés par Bech-
mann et rassemblés par Ward dans [80]. La densité du quartz est définie & 2648 kg/m>.

MATRICE DES CONSTANTES ELASTIQUES ¢;; [X10° N/M?]

[ 86,74 7,00 11,91 -17,91 0 0
7,00 86,74 11,91 17,91 0 0
11,91 11,91 107,2 0 0 0

-17,91 17,91 0 57,94 0 0
0 0 0 0 57,94 -17,91
0 0 0 0 -17,91 39,88 |

MATRICE DES CONSTANTES VISCOELASTIQUES 7;; [MPA.S] [63]

[ 1,37 0,73 0,71 0,01 0
0,73 1,37 0,71 -0,01 O

0,71 0,71 0,96 0 0

0,01 -0,01 O 0,36 0 0
0 0 0 0 0,36 0,01
0 0 0 0 0,01 0,32 |

S O O

MATRICE DES CONSTANTES PIEZOELECTRIQUES ¢;; [C/M?]

0,171 -0,171 0 -0,0406 0 0
0 0 0 0 0,0406 -0,171
0 0 0 0 0 0
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MATRICE DES CONSTANTES DIELECTRIQUES ¢;; [X107!2 F/M]

39,21 0 0
0 39,21 0

0 0 41,03

CONSTANTES ELASTIQUES DU TROISIEME ORDRE [X10!'! N/M?]

Cinn = '2,10 X Cii2 = -3,45 ) Ciiz = +0,12

Ciig = -1 ,63 X Cipz = -2,94 X Cioq = -0,15

Ci33 =-3,12 ; Cizs = +0,02 ; Ciu =-1,34

Ci55 = -2,00 ) Cop = -3,32 X C333 = -8,15
Cass =-1,10 ; Cy4s = -2,76

Les autres coefficients non nuls sont déterminés a I'aide des relations suivantes :

: 1 : 1
Ci22 = c111 + €12 — €222 ci156 = 3(c114 + 3¢124) ; c166 = z(=2c111 — c112 + 3¢222)

_ : _ 1 : _1
€204 = —C114 — 2C124 ; 256 = 5(C114 — C124) 5 c266 = z7(2c111 — c112 — 222

1 : 1 )
366 = 5(c113 = ¢123) 5 c456 = 5(=C1a4 + C155) ;

€223 = C113
€233 = C133 €234 = —C134 ; C244 = C155 €255 = C144
€355 = C344 €356 = C134 C455 = —C444 Ca66 = C124
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CALCUL DE LA VARIATION DE
FREQUENCE SOUS L'EFFET D'UNE

FORCE

B.1/ ELEMENT DE REFERENCE

FIGURE B.1 — Element de référence - Pentaédre complet a 18 noeuds
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A partir de cet élément, il est possible de déterminer les polynédmes d’interpolation sui-

vants [81] :

p1 =10 =-x=-9)(1-2%-29)(1 -1 -22)

p2 =41 -x-9)x1 -2)(1 -22)
p3=x2x- 1A -2 -22)
pa=41-x-9)91 - 2)(1 - 22)

ps =4x9(1 —2)(1 - 22)

pe =329 — (1 = 2)(1 - 22)
p1=40-x-9)(1-2x-29)z2(1 - 2)
ps =16(1 — X —9)xz(1 - 2)

po = 4%(2% — 1)2(1 - 2)

pio =16(1 = X = $)P2(1 - 2)

pn = 16592(1 - 2)

P2 =492y - D1 - 2)
piz=(1-%=-91 -2%-29)z(1 - 22)
pla=4(1-2-9xz2Rz-1)

pis = X2x — Dz(1 - 2%)

pie =41 —X-9)92(22 - 1)

p17 = 439222 - 1)

pis =32y — Dz(1 - 22)

ou %, § et Z correspondent aux coordonnées des nceuds dans I'élément de référence.
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B.2/ EXPRESSION DU JACOBIEN APRES DECOMPOSITION DES PO-
LYNOMES D’INTERPOLATION

N 2 api(n,a)A [N, 2 api(n/,a’)A , N2 ap (n”,a”) v (n’ a/)

det(J) = -— i — <y et -
ef ;; P X Xp n,zzla,zzo 'y xynnuzzlauzzo 0z ,Z]QZ

) ap; (n”, a”)A . N 2 ém(n,a)A N 2 Bp N’ ap s a,,) p

N 2 g (n’,a/)A , N 2 9 (n”, a//)A ; N 2 (n.a) s o, a/)A ,
DRk w]@]zai w@z :

w=la'= n’=la’= =1 a=0 nw=la

N” 2 9 n",a") , ’2 o a) y 2 w”, a") P
PN waZ% I

n’=1a"=0 n'=1a'=0 =la

NN ma) gy <) gy

= Z Z Z Z Z Z . e (Xn Y Znr = XnZw Yn' + YnXp' Zn = YnZn X

n=1n'=1n"=1 a= Oa’—Oa”—O

+ann/yn// Znyn/ _xn//) xa+a +a”

(B.2)

B.3/ METHODE DE QUADRATURE DE GAUSS-LEGENDRE

Les poids et les points d’intégration sont déterminés en extrayant de I'expression les
valeurs de w1, ws ... w, et X1, X2 ... X;.

1
ff(x)dx = f(co FCO1x+ X2 + o+ cpXMdx

= wolco + c1x0 + czx(z) + .+ eaXp) + wi(co + crxp + czx% + .+ cpxy)

+ .+ wp(co + cr1x, + czx,% + oo CpX)

Les valeurs de x; et w; pour différents nombres de nceuds sont résumées dans le ta-
bleau B.1][82].

La méthode de quadrature de Gauss-Legendre nécessite que le domaine d’intégration
de la fonction f(x) soit [-1,1]. Dans le cas de figure ou I'intervalle borné est différent, un
changement de variable doit étre effectué afin de faire coincider les bornes d’intégration :

fizb‘“xﬁb;“ (B.4)

@i = wi (B.5)

avec a, la borne inférieure et b, la borne supérieure.
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n Xi

wj

\V)

0,5773502692
-0,5773502692
3 0,7745966692
0
-0,7745966692
4 0,8611363116
0,3399810436
-0,3399810436
-0,8611363116
5 0,9061798459
0,5384693101
0
-0,5384693101
-0,9061798459
6 0,9324695142
0,6612093865
0,2386191861
-0,2386191861
-0,6612093865
-0,9324695142

3
1
0,5555555556
0,8888888889
0,5555555556
0,3478548451
0,6521451549
0,6521451549
0,3478548451
0,2369268851
0,4786286705
0,5688888889
0,4786286705
0,2369268851
0,1713244924
0,3607615730
0,4679139346
0,4679139346
0,3607615730
0,1713244924
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TABLE B.1 — Abscisses des nceuds et coefficients de quadrature pour plusieurs valeurs

den

Pour une intégrale double ou ftriple, le principe reste le méme. Chaque intégrale est
réalisée a partir de I'équation [3.15| mais avec un poids différent du précédent. Il vient

alors :

1 1

f f Foey)dxdy ~

-1 -1 !

1 1 1

f f f f(x,y, 2)dxdydz ~

-1 -1 -1 !

»

j=1 k=1

Z wiw;f(xi,y;)

J=1

r

wiw jwi f(Xi, Y, 2k)

(B.6)

(B.7)

ol n, m et r sont généralement identiques et correspondent au nombre de nceuds dans

chaque direction.
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CONSTANTES DE LA LGT

Les différents coefficients utilisés pour tous les calculs sont ceux déterminés par
Pisarevski et al. [83]. La densité de la Langatate est définie a 6150 kg/m>.

MATRICE DES CONSTANTES ELASTIQUES ¢;; [X10'0 N/M?]

[ 18,94 10,80 13,2 1,37 0 0
10,80 18,94 13,2 -1,37 0 0
13,2 13,2 26,29 0 0 0
1,37 -1,37 0 5,125 0 0

0 0 0 0 5,125 1,37
0 0 0 0 1,37 4,052 |

MATRICE DES CONSTANTES VISCOELASTIQUES 7;; [MPA.S]

CONSTANTES DE 2004

1,2 0,7 1,8 0,10 0
0,7 1,2 1,8 -0,10 0
L8 1,8 0,92 0 0

0,10 -0,10 0,22 0

0 0

9
0

0 0 0 0 0,22 0,10
0 0 0,10 0,25 |

0
0
0

0
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CONSTANTES DE 2008 [Z/]]

[ 0,49 0,29 0,184 0,093 0 0
0,29 0,49 0,184 -0,093 0 0
0,184 0,184 0,32 0 0 0
0,093 -0,093 0 0,185 0 0
0 0 0 0 0,185 0,093
0 0 0 0 0,093 0,10 |

MATRICE DES CONSTANTES PIEZOELECTRIQUES ¢;; [C/M?]

0 0O 0 0 -0,07 0,54

-0,54 0,54 0 0,07 0 0
0 0 0 O 0 0

MATRICE DES CONSTANTES DIELECTRIQUES ¢;; [X107!2 F/M]

0 163,80 0

163,80 0 0
0 0 539,22
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D.1/ MODELING OF BVA RESONATORS FOR COLLECTIVE FABRI-
CATION

A. Clairet, T. Laroche, L. Couteleau et J.-J. Boy
European Frequency and Time Forum, 2012, pp 49-52

Résumé : Dans cet article, nous utilisons un logiciel d’analyse par éléments finis afin de
simuler de nouvelles structures de résonateurs, vibrant a environ 9 MHz. Le but étant de
revisiter le concept de résonateur BVA en réduisant la taille. La miniaturisation de I'en-
semble du résonateur va nous permettre d’utiliser des processus de fabrication collective
et donc de réduire le colt de conception. Pour obtenir ce résultat, nous avons étudié la
possibilité de remplacer le rayon de courbure, nécessaire au bon piégeage de I'énergie a
cette fréquence, par plusieurs mesas.

D.2/ EXPERIMENTAL AND THEORETICAL RESULTS ON SC-cuTt
QUARTZ RESONATORS COLLECTIVELY REALIZED ON 4” WA-
FERS

A. Clairet, T. Laroche, L. Couteleau et J.-J. Boy
European Frequency and Time Forum, 2013, pp 662—-665

Résumé : Dans le but de produire des résonateurs a quartz de coupe SC de maniére
collective sur des wafers de 4”, nous utilisons un logiciel d’analyse par éléments finis afin
de simuler de nouvelles structures de résonateurs. La modélisation nous a ainsi permis
d’optimiser la géométrie et les parameétres physiques des prototypes. Ces résonateurs
sont encapsulés sous vide pour ne pas endommager leurs caractéristiques. Sachant
gu’une structure avec rayon de courbure est difficlement compatible avec une fabrication
collective, nous avons réalisé une structure plan-plan vibrant a 14 MHz.









Ces travaux de these portent sur le développement d’un outil d’analyse numérique dedié a I'étude de nouveaux résonateurs
a quartz a ondes de volume et utilisant les éléments finis. Cette méthode de caractérisation permet la détermination des
éléments du schéma électrique équivalent (résistance, inductance et capacité) d’une fréquence de résonance donnée ainsi
que son facteur de qualité, tout en prenant en compte dans le modeéle la sensibilité du cristal de quartz a la température
et aux contraintes induites par le montage. Une étape de validation est d’abord réalisée afin de vérifier nos choix, en
terme de modélisation et de calcul, en confrontant les données issues de la simulation aux mesures de résonateurs déja
existants. Les trois dispositifs analysés (40 MHz, 10 MHz et 100 MHz) montrent une bonne concordance entre théorie
et expérience. Pour obtenir de tels résultats, la structure de maintien est prise en compte et modélisée sous forme de
zones d’amortissement de Rayleigh lorsque le piégeage de I'énergie n'est pas optimal (présence d'un mode de plaque).
Un aspect important des résonateurs est ensuite étudié : le comportement en température. En effet, les contraintes de
dilatation thermique ainsi que I'évolution des coefficients élastiques en fonction de la température induisent une dérive
fréquentielle. La comparaison entre théorie et expérience nous permet de vérifier I'allure des courbes et de quantifier le
degré de précision du modeéle. Leffet d’'une contrainte mécanique appliquée sur le pourtour de la lame de quartz est par
la suite introduit dans le modéle en utilisant la méthode de perturbation de Sinha-Tiersten. Il est alors possible de définir
limpact des défauts de fabrication sur la fréquence du résonateur. Enfin, la méthode numérique est appliquée a I'étude
de structures innovantes dans le cadre du projet FREQUENCE2009. Il s’agit de revisiter le concept du résonateur BVA et
d’envisager des procédés de fabrication collective. Lidée consiste ainsi a remplacer le rayon de courbure d'un résonateur,
dont la fréquence utile se trouve aux alentours de 9 MHz, par une série de marches, plus compatible avec les procédés de
la microélectronique (DRIE : Deep Reactive lon Etching). Bien que les résultats expérimentaux soient, dans ce cas, loin de
nos attentes, nous constatons que I'outil d’analyse est parfaitement capable de prédire les caractéristiques de nouvelles
structures.

Résonateur & quartz, Ondes de volume, Analyse Eléments finis, Résonateur BVA

This work is devoted to the development of a digital analysis tool dedicated to study new bulk acoustic waves quartz re-
sonators by using finite elements. This method of characterization allows the calculation of the elements of the equivalent
electrical circuit (resistor, inductance and capacitor) of a given resonant frequency as well as the quality factor, while taking
into account its sensitivity to the temperature and to the stresses induced by the mounting support. Firstly, a validation
phase is carried out in order to check our choices, in terms of modeling and computation, by comparing simulation data to
the measures of existing resonators. The three analyzed devices (40MHz, 10 MHz and 100 MHz) show good agreement
between theory and experiment. To obtain such results, the mounting support is taken into account and modeled thanks to
Rayleigh damping areas when the trapping of energy is not optimal (presence of a spurious shell vibration mode). Then, an
important aspect of resonators is studied : the temperature behavior of its vibrating modes. Indeed, the thermal expansion
stresses as well as the change of stiffness coefficients according to the temperature induce frequency shift. The compa-
rison between theory and experiment allows us to check the shape of curves and to quantify the accuracy of the model.
Thereafter, the effect of mechanical stress applied on the edge of the blank of quartz is introduced in the model by using
the perturbation method developed by Tiersten and Sinha. So, it is possible to define the influence of some manufacturing
defects on the resonant frequency. Finally, the digital method is applied to study innovative structures in the framework of
the project FREQUENCE2009. The aim is to review the concept of BVA resonator and consider collective manufacturing
processes. The idea involves replacing the radius of curvature of a resonator, for which the expected frequency is around
9 MHz, by several steps, more compatible with microelectronics processes (DRIE : Deep Reactive lon Etching). Although
the results are far from our expectations, we note that the analysis tool is perfectly able to anticipate the characteristics of
new structures.

Quartz resonator, Bulk Acoustic Waves, Finite Element Analysis, BVA resonator
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