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Résumé
Dans ce travail, les propriétés des réflecteurs de Bragg (bande interdite fréquentielle) ont
été étudiées pour les applications de résonateur a onde acoustique de volume (BAW) a hautes
fréquences afin d'interdire la propagation latérale du mode de Lamb parasite 7Z;. Les réflecteurs
de Bragg sont sous la forme de structure périodique sont déposé sur 1'électrode supérieure du
résonateur. L'étude est faite par simulation de la Méthode des Eléments Finis Comsol Multi-
physiques.

Les résultats montrent la caractérisation d'une bande interdite fréquentielle par
l'ajout des réflecteurs de Bragg. Cette bonde interdite peut étre réajustée en jouant sur les
parameétres géométriques du réseau. A condition que la période de réseau et la hauteur sont réglées
respectivement a 12.68 pm, et 0.1pm, la distance entre les structures périodiques est w=p/2 afin
d'éliminer les ondes acoustiques latérales parasites. La réponse du résonateur est ainsi améliorée
en supprimant les parasites due a la propagation des ondes transversales le long de la structure,
cette amélioration est jugée sur la base de la diminution de I'énergie dissipée a la fréquence de
résonance et a I'antirésonance simultanément

Mots clés : FBAR, Réflecteur de Bragg, Piézoélectricité, Onde de Lamb, Simulation MEF.

Abstract

In this work, Bragg reflectors properties (frequency band gap) were studied for the
acoustic wave resonator applications (BAW) working in high frequency. In order to prevent the
lateral propagation of the parasite Lamb mode 7E/. The Bragg reflectors are periodic structures
which are deposited on the upper electrode of the resonator. The study is performed by the Finite
FElement Method simulation using Comsol Multiphysics.

The results show the appearance of a frequency band gap by adding Bragg reflectors. This
band gap can be adjusted by varying the geometric parameters of the reflectors, provided that the
grating period and height are respectively set to 12.6 yum and 0.1 pm, and the distance between the
periodic structures is set to w=p/2. These choice permits to remove all lateral parasitic modes. The
electrical response (the amplitude of the electrical admittance of the FBAR resonator) confirms
the elimination of the parasitic resonances.

Keywords: FBAR, Bragg reflector, Piezoelectricity, Lamb wave, FEM simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

Les applications basées sur les technologies micro-€lectroniques sur silicium

sont devenues nombreuses : téléphonie mobile, micro-ordinateurs, biologie,
télécommunication, spatial et médical..etc. Les systémes micro-électro-mécaniques
(MEMS) ont permis l'intégration des parties mécaniques pour réaliser des fonctions de
capteurs et d’actionneurs sur une méme puce avec 1’électronique.

Les premicres réalisations technologiques des actionneurs par exemple utilisent
I’effet électrostatique ou thermique, et les premiers capteurs sont de type capacitif. Ces
types d’actionneurs sont massivement utilisés, mais présentent des limitations.
Beaucoup d’études portent sur I’utilisation d’autres matériaux actifs, tels que les
matériaux piézoélectriques qui sont tres promoteurs du fait de la réciprocité de ’effet
piézoélectrique qu’ils présentent.

Les résonateurs pi€zoclectriques a onde acoustique de volume pour les
applications de la télécommunication nécessitent une augmentation de la fréquence de
travail, ceci a une relation directe avec la miniaturisation des dimensions du résonateur,
plus précisément, 1'épaisseur du matériau piézoélectrique. Typiquement, pour une
fréquence d’antirésonance d’un résonateur de 1.637 GHz, 1’épaisseur de 1’élément
piézoélectrique est de 1.52 um. Les technologies de filtrages des signaux radio
fréquences RF en télécommunication utilisent les résonateurs a ondes acoustiques de
volume BAW (pour Bulk Acoustic Wave) et a ondes de surface SAW (pour Surface
Acoustic Wave). Les matériaux piézoélectriques qui ont suscité 1'intérét de plusieurs
recherches ces dix derniéres années sont : le PZT, I'AIN et le ZnO.

L'un des problémes majeurs que rencontrent les technologies BAW est
l'apparition des modes parasites sur la réponse électrique, ceci est dii a 1'établissement
d'ondes acoustiques stationnaires latérales a cause de l'encastrement de la structure a
leurs périphéries. Ces modes parasites vont s'ajouter au mode d'excitation principal
(Mode épaisseur) pour contribuer & la dégradation des performances électriques des
résonateurs.

Dans ce mémoire, nous allons présenter l'utilisation des réflecteurs de Bragg
(réseau périodique placé sur I'électrode supérieure de la structure FBAR dit aussi :
cristal phononique) afin d'interdire la propagation du mode de Lamb 7Z; considéré

comme un parasite. L'étude présentée ici est effectuée par la «méthode des éléments

finisy (FEM, pour ; Finite Element Method) en utilisant le logiciel Comsol
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Mutltiphysics (Version 4.3), en se basant sur la résolution numérique des €quations
différentielles décrivant les phénomenes électriques et mécaniques se manifestant dans
la structure FBAR. La structure est une plaque de ZnO prise en sandwich entre deux
électrodes en Molybdene. Pour déduire les réponses électrique et mécanique de la
structure FBAR, nous effectuons une étude harmonique, nous étudierons la réponse
électromécanique du résonateur FBAR en absence et en présence des cristaux
phononiques.

Dans le chapitre (I), nous présentons 1’état de 1’art sur le phénomene de la
piézoélectricité, les résonateurs pi€zoélectriques et les cristaux phononiques. Nous
montrons aussi des généralités sur les matériaux piézo€lectriques, plus particulieérement
sur I’oxyde de zinc (ZnO). Nous exposons les différentes architectures de résonateurs
BAWs, a savoir : FBAR, SMR et HBAR.

Le chapitre (IT) est réservé a la procédure et aux étapes de simulation du
composant FBAR. Nous présentons la simulation de la réponse électromécanique du
résonateur en 2D par éléments finis. Nous effectuons une étude harmonique de la
structure en déterminant la réponse électrique et la réponse mécanique, ainsi que le
facteur de qualité du résonateur FBAR.

Dans le chapitre (IIT), nous présentons la simulation numérique du résonateur
piézoélectrique BAW dans son approximation bidimensionnelle et I'utilisation des
structures périodiques, sous forme des réflecteurs de Bragg, sur I'électrode supérieure du
FBAR pour interdire la propagation du mode de Lamb 7E;. Le travail vise 4 montrer
que les résonances parasites peuvent &tre éliminées par les réflecteurs de Bragg. Cette
périodicité est choisie de telle sorte que la bande fréquentielle interdite créée par ces
réflecteurs coincide avec la gamme de fréquence d'apparition des modes de Lamb

parasites.




CHAPITRE (I) :

GENERALITES ET ETAT DE L’ART SURLA
PIEZOELECTRICITE, LES RESONATEURS
PIEZOELECTRIQUES ET LES CRISTAUX
PHONONIQUES
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Introduction

Afin de comprendre et trouver une solution a la problématique posée dans ce
mémoire, nous procéderons a la définition de trois concepts principaux (les matériaux
piézoélectrique (PZE), les résonateur a onde acoustique de volume (BAW), et les
cristaux phononiques (CP)). Le sujet trait¢ est l'interconnexion de ces trois
fondamentaux.

Le premier étant le matériau PZE, qui regroupe un ensemble de propriétés tres
intéressantes, ce dernier est le matériaux essentiel dans ce sujet . On présentera par la
suite des informations sur les BAW, si 1'élément qui pose le probléme, la réponse
¢lectromécanique des BAW fera l'objectif d'é¢tude. Nous présentons aussi quelques

notions touchant les cristaux phononique (CP), qui représente la clé essentielle pour la

résolution de‘la problématique.

1. La Piézo-€électricité

L1. Historique
La piézoélectricité est la capacité de certains matériaux (cristaux, céramiques,

polyméres ou composites) de pouvoir transformer une partie de I'énergie mécanique en
une énergie ¢lectrique et vice-versa [1]. La Piézoélectricité a été observée pour la
premiére fois par 'Abbé René Just Haity en 1817, mais sa découverte a été attribuée a
Pierre et Jacques Curie, qui ont été les premiers a I'étudier en 1880. La premicre
application industrielle est apparue en 1916-1917 avec le transducteur piézo€lectrique

réalisé par Paul Langevin [1].

1.2. Définition

Materiau
Plézoslectri

Effet inverse

Figure (1.1) : L'effet Pi¢zoélectrique direct et inverse dans un matériau
piézoélectrique [1].
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On distingue deux effets piézoélectriques, I’effet direct et I’effet inverse. L effet
direct se traduit par ’apparition d’un champ électrique lorsque le matériau est soumis a
une contrainte mécanique externe [1]. L’effet inverse correspond a 1’apparition d’une
déformation mécanique du matériau lorsqu’on le soumet & un champ électrique externe.

Ces phénomenes sont illustrés dans la figure (I.1).

1.3. Symétrie cristalline et piézoélectricité

L’origine de D’effet pi€zoélectrique est lice a la structure et la symétrie
cristallines des matériaux. A 1’échelle de la maille cristalline, la piézoélectricité se
manifeste par 1’apparition d’une polarisation électrique dans la maille cristalline,
résultant de la séparation des centres de gravité des charges positives et négatives. Pour
qu’un cristal soit piézoélectrique, il doit &tre non centro-symétrique, c’est-a-dire que les
barycentres des charges positives et négatives ne coincident pas dans la maille (Figure

(1.2)) [1] sus l'application de la contrainte mécanique.

Figure (1.2) : Origine de la piézoélectricité, (a) Corps centro-symeétrique (Non
piézoélectrique) et (b) Corps non centro-symétrique (Piézoélectrique) [1].

Sur les 32 classes de symétrie cristallines qui existent dans la nature, (Figure
(L3)), 21 classes sont dépourvues de centre de symétrie. Parmi celles-ci, 20 sont
piézoélectriques, dans ces 20 classes, 10 présentent une polarisation spontanée en
I’absence du champ électrique externe, elles possédent une polarisation naturelle selon
au moins une direction; elles sont dites pi€zoélectriques ou polaires [1]. En fin, les

cristaux ferroélectriques forment un sous-groupe des matériaux piézoélectriques, ils ont
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CHAPITRE (1) :

la particularité de se polariser selon deux axes ou plus. Chaque direction étant

équiprobable.

32 Classes cristallines

11 Centosymétriques 21 Non centosymétriques

Non ferroélectriques 20 Piézoélectriques 1 Non piézoélectrique

10 Pyroélectriques 10 Non pyroélectriques

1 Non ferroélectrique 9 ferroélectriques Non ferroélectriques

Figure (I.3) : Organigramme des différentes classes de symétrie cristalline.

1.4. Domaines d'application de l'effet piézoélectrique

Il est possible de distinguer trois grands domaines d'application de I'effet
piézoélectrique selon le mode d'excitation de l'effet piézoélectrique (direct et/ou
inverse) [2, 3].

Tableau (I. 1): Domaines d'application de la piézoé€lectricité selon I’effet utilisé [2, 3].

Applications basées sur| Applications basées sur I’effet | Applications basées sur les
I’effet direct inverse deux effets
- Microphone - Haut-parleur - Transducteur d’ultrasons
- Hydrophone - Buzzer pour diagnostic
- Capteur de choc - sonar (échographie)
- Accélérometres - Nébuliseur - CND par ultrasons
- Bouton poussoir - Nettoyage par ultrasons - Détecteur de proximité ou
- Allumage - Relais de présence
- Capteur de pression ou Micro positionnement - Mesure de distances ou de
de contraintes - Ajustement laser débits
- Imprimante a jet d’encre - Gyroscope
- Dispositifs acousto-optiques |- Filtres fréquentiels (onde
- Pompe piézoé€lectriques volumiques SAW)
- Lignes a retard
- Transformateur
Piézoélectrique
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1.5. Matériaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques peuvent &tre regroupés en trois classes
principales [4].
O Les polymeres piézoélectriques
O Les céramiques pi¢zoélectriques

O Les cristaux piézoélectriques

1.5.1. Polyméres piézoélectriques

Lors de lapplication dun champ électrique externe sur un polymeére
piézoélectrique, les chaines de polymeére peuvent s'orienter en donnant lieu a une
déformation mécanique. Les polyméres tels que le Poly-Vinyl-DiFluoridéne ou PVDF
et le P(VDF-TrFE) partiellement cristallisés permettent d'obtenir des matériaux plus
complaints, mécaniquement adaptés aux grandes déformations pour les applications de
l'acoustique sous-marine en réception ainsi que l'imagerie médicale en mode

émission/réception. Le PVDF est le représentant le plus connu des polymeres.

1.5.2. Céramiques piézoélectrique

Les céramiques piézoélectriques se sont vite imposées par leur fort coefficient de
couplage électromécanique. La famille des céramiques comporte de nombreux
éléments, citons entre autres, les Titanates de Baryum qui sont les ancétres des
céramiques actuelles, les Titanates de Plomb ou les métas-Nimbates de Plomb utilisés
pour I’imagerie haute résolution. Les Zircons Titanates de Plomb (PZT) sont ensuite
apparus en 1954 [5], elles constituent maintenant la premicre grande source de structure

Pérovskite ferroélectrique.

Titane ou
Plomk\; Hrconiam

oxygene

Figure (1.4) : Structure de la maille Pérovskite de type ABO3.
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La formule générale d'une structure Pérovskite est ABO;, ou la valence des
cations A est comprise entre +1 et +3 et la valence des cations B entre +3 et +6. Dans le
cas d'une symétrie cubique, les cations A sont situés aux sommets du cube, les cations B
au milieu du cube et les atomes d'oxygene (anions) au centre des faces. La structure
Pérovskite est ainsi constituée d'un réseau d'octaedres BOg reliés entre eux par les

sommets et entourés par les cations A. Voir (Figure (1.4)).

1.5.3. Cristaux piézoélectriques

Le quartz (SiO,) est le plus connu des cristaux piézoélectriques,
malheureusement il a des propriétés peu intéressantes pour les applications telles que les
générateurs ultrasonores. Leurs principaux défauts sont : sa permittivité di€lectrique &,
et ses constantes piézoélectriques relativement faibles, ainsi que son coefficient de
couplage électromécanique. On cite également les matériaux piézoélectriques cristallins
tels que l'oxyde de zinc (ZnO), le nitrure d'Aluminium (AIN), ...etc. Qui ont des

propriéteés tres intéressantes.

1.6. Oxyde de Zinc «ZnO»

L’oxyde de Zinc (ZnO) est connu dans la nature sous le nom de «Zincite»

(Figure (L.5)). Sa couleur varie suivant les impuretés qu’il contient et son €cart a sa
steechiométrie. Le ZnO peut également étre synthétisé de maniere artificielle sous forme

massive avec une tres grande pureté ou avec dopage.

*,_ o - . V‘ e ; 3 o E . E
. W g f i i Sy
Figure (L.5) : Oxyde de Zinc (ZnO) massif, sous sa forme naturelle [6].
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Dés les années 1920 et grice a ses propriétés piézoélectriques [7], le ZnO est
devenu trés utilisé en tant que transducteur ultrasonore dans les récepteurs des premiérs
radios sans fil. Le ZnO a été étudi¢ de maniére intense depuis le début des années 1950.
En raison de ses propriétés remarquables en couches minces, il continue aujourd’hui a

étre intéressant dans les applications de résonateurs fonctionnant en hautes fréquences.

1 .6.1. Structure cristalline du ZnO

La structure d’un cristal est déterminée complétement si [’on connait son réseau
cristallin et son motif. Le réseau cristallin est constitué d’un empilement de mailles
élémentaires. Aux sommets de chaque maille se situent les noeuds du réseau. Cest le
groupement d’atomes caractéristique d’un cristal donné ou son motif. L’oxyde de Zinc

se cristallise dans le systéme hexagonal de la symétrie «6mmby.

(a) _— (b) (c)

2 Y
,’70 ¢ B>
] ]
\4’ ]
SE, \/ X X1

Figure (1.6) : Classe de symétrie «6mm» du systeme hexagonal.

5]

La structure (maille) hexagonale (Figure (1.6)) contient trois (3) mailles
élémentaires. Elle est construite par deux (2) rotations d’un angle 60° du parall€lépipede
élémentaire. Chaque maille élémentaire a pour caractéristiques a=p=90°,y=120° et
a=b#c. Le systéme hexagonal contient sept (7) classes de symétrie cristalline [6]. La
symétrie «6mm» signifie que le cristal (c’est le cas du ZnO) posséde un axe de rotation
direct d’ordre 6 (ou Ag), c’est-a dire qu’une rotation d’angle 2p/n (»=6) autour de cet
axe rameéne le cristal dans une position indiscernable de celle du départ. La notation
«mmy indique qu’il y a deux familles de miroirs qui complétent la symétrie du cristal.
La (Figure (I.6.a et 1.6.b)) montre la place qu’occupent les atomes d’Oxygene et de Zinc
dans la structure cristalline du ZnO. C’est la structure Wurtzite réelle, ici : a=56=3,2495
A et ¢=5,2069 A (c/a=1,6022) [8].
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La structure Wurtzite posséde une maille hexagonale avec deux parametres de

réseau @ et ¢, dont le rapport théorique est ¢/ = \E =1,633. Elle appartient au groupe

d’espace P6smc. Une représentation schématique de cette maille est donnée dans la
figure (1.7.a). La structure est formée de deux mailles hexagonales compactes,
comportant chacune un seul type d’atome (ZnO), décalées 1’une par rapport a I’autre
suivant la direction de I’axe ¢, d’une distance d qui est la longueur de la liaison Zn-O

paralléle a I’axe ¢ (Figure (L7.c)).

() — (®) ©

Cations ® [zn] Anions O [o]

Figure (1.7) : a)- Structure de type Wurtzite du ZnO, b)- Maille €lémentaire, ¢)-Structure
tétraédrique du ZnO.

1.6.2. Origine de la piézoélectricité dans le ZnO

Le ZnO est un composé binaire situé entre les cristaux ioniques et les cristaux
covalents. Il fait partie des matériaux piézoélectriques, mais il est non-ferro€lectrique
(Figure(1.7)). Sa structure hexagonale de type Wurtzite est formée d’un anion entouré
de quatre (4) cations situés aux sommets d’un tétracdre et vice-versa (Figure (1.7.c)).
Dans le cas d’une structure idéale, la longueur d de la liaison Zn-O est d=u.c, avec
1=3/8=0,375. Les angles du tétra¢dre sont : p=1p=109,46° [9]. Dans le cas d’un cristal
réel, cette structure s’écarte de ’arrangement idéal par un changement simultané du
rapport ¢/a, du paramétre u et un changement des angles ¢ et . En effet, il existe un
lien entre le rapport ¢/a et le paramétre u de telle sorte que si le rapport c/a diminue, le
paramétre u augmente afin que les distances tétraédriques restent inchangées lors de la
distorsion des angles du tétraédre. Cette distorsion est due aux fortes interactions

polaires des plans de Zinc avec ceux de I’Oxygene.
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La coordination tétraédrique est typique de la liaison covalente sp3. Ce matériau
a aussi un caracteére ionique appréciable (liaison Zn-O). Du fait que les centres de masse
des anions et des cations ne coincident pas (car la structure Wurtzite est non centro-
symétrique), le ZnO est polaire, c’est-a-dire qu’il possede une polarisation
microscopique non nulle selon I’axe ¢ méme en absence de déformation. Sa polarisation
spontanée est de I’ordre de -0,05 C.m™2[10]. A cette polarisation spontanée s’ajoute

une polarisation pi¢zoélectrique si le matériau est soumis a des contraintes externes.

Dans la structure tétra¢drique de la figure (I.8), I’atome Zn possede quatre (4)
atomes d’Oxygeéne comme plus proches voisins. Un atome d’Oxygeéne est situé au-
dessus du Zn formant une liaison paralléle a la direction de I’axe ¢, trois (3) atomes
d’Oxygene sont situés au-dessous (base de tétracdre). Les quatre liaisons (Zn-O) sont
trés rigides (hybridation sp’). De ce fait, une contrainte mécanique compressive
paralléle 4 I’axe ¢ provoque un écartement des trois (3) atomes O de la base triangulaire
(Figure (1.8.2)). Le matériau se déforme ainsi par le changement des angles (O-Zn-O)
du tétraédre [11]. L’atome Zn a tendance a se déplacer vers les atomes d’Oxygene
basaux. La base de la pyramide devient par conséquent positivement chargée. Pour sa
part, une contrainte de traction appliquée parallélement & ’axe ¢ fait prolonger les
atomes O basaux et induit une polarisation opposée (Figure(1.8.b)). Le méme
mécanisme apparait lors de la sollicitation du matériau par un champ électrique £ selon
la direction (Oz). Ces deux mécanismes couplés sont régis par les deux lois d’état du

solide piézoélectrique données comme suit

(a) (b)

Figure (1.8) : Coordonnées tétraédriques des atomes Zn et O sous I’application d’une
contrainte mécanique externe ; a)- Compression et b)- Traction.
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Tij = ClaSi — exijEr (L1)
D; = ejxiSi — &xEr 12)

T;; présente les €léments du tenseur des contraintes, S; sont les €léments du tenseur de
. . E Ny < p .
déformation, ¢;j; les constantes d’€lasticité a champ électrique constant, ey;; les

¢léments du tenseur piézo-électrique, E;, les composantes du champ électrique appliqué,
D; étant le déplacement (Induction) électrique et &5, la permittivité diélectrique a
déformation constante.

L’oxyde de Zinc présente une piézoélectricité¢ directionnelle, principalement
selon 1’axe cristallographique [0001]. En raison de sa stabilit¢ chimique lorsqu’il se
présente sous forme de film et en raison de son facteur de couplage €lectromécanique
(Kzejf‘g %), le ZnO est devenu 1’un des matériaux les plus attractifs pour les dispositifs
a couches minces. Quelques-unes de ses propriétés physiques se présentent comme suit
[12, 13]:

Tenseur pi¢zoélectrique:

000 000 0000 00 —048 0
eye=| 000 000 0000-048 00 Of(%/, ).
~0573 —0573 1321 00 00 O

Tenseur de permitivité diélectrique relative :

7.57 000 000
&;;=| 000 7.57 000|.
000 000 9.03
Densité volumique p =5665 kg/m?3.
Tenseur d’élasticité :

r209,6 120,5 104,6 00.0 00.0 00.00
120,5 209,6 104,6 00.0 00.0 00.00
.. -|1046 1046 2106 00.0 00.0 00.00
Ukl"1000.0 000.0 000.0 42,3 00.0 00.00
000.0 000.0 000.0 00.0 42,3 00.00
[000.0 000.0 000.0 00.0 00.0 44,55

(GPa)
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1.7. Résonateurs Piézoélectriques

1.7.1. Les filtres et les résonateurs & ondes acoustiques de surface (SAW)

Les composants SAW (Surface Acoustic Wave) sont des transducteurs dont
I’entrée et la sortie sont constituées d’électrodes métalliques, en forme de peigne inter-
digité (IDT) (doigts entrelacés), déposées sur un matériau piézoélectrique. Lors de
I’application d’un champ électrique sur ces électrodes, on excite les ondes acoustiques
de surface. Pour une fréquence donnée, 1’onde acoustique de surface est créée par une
perturbation acoustique constructive sur ces peignes. La demi-longueur d’onde est fixée
par la distance entre deux bandes métalliques consécutives qui est la périodicité du
systéme d’électrodes (Figure (1.9)). Ainsi, la fréquence est inversement proportionnelle

a cette dimension latérale.

Electrode
\\ \ A \
\ \ \ ok WY 0 T
b [V VY V] A8
intrée _ oy ..E_y_4__
Y Substrat -
\ \ piézoélectriaue :
% 5§ L)
L — f=Vik <>
Electrode = VI2 (A+B)

Figure (1.9) : Structure de base d’un filtre SAW.

1.7.2. Les filtres et les résonateurs a ondes acoustiques de volume (BAW)

A D’inverse du cas des SAWs limités en fréquence de fonctionnement a cause du
procédé lithographique, le principe de fonctionnement des BAWs fait que ces derniers
ne connaissent pas cette limitation en fréquence. La fréquence du résonateur BAW est

principalement conditionnée par 1’épaisseur de la couche piézoélectrique utilisée.

1.7.3. Principe de fonctionnement des BAWSs

La structure de base d’un résonateur BAW est une capacit¢ MIM
(Métal/Isolant/Métal). Constitué d’un matériau piézoélectrique, 1’isolant est pris en
sandwich entre deux électrodes métalliques de faible épaisseur. L’application d’un
potentiel électrique sur I’une des électrodes (tandis que 1’autre est liée a la masse) crée

un champ électrique dans le matériau piézoélectrique et conduit a I’apparition d’une
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déformation mécanique par effet Lippman [14], c’est le phénomene de piézoélectricité
inverse. L’onde acoustique ainsi générée se propage dans le matériau avec une vitesse V
dépendante des propriétés élastiques du milieu et de la direction de propagation. La
résonance aura lieu suite a la construction d’une onde stationnaire dépendant des
dimensions caractéristiques, telles que la longueur de propagation de 1’onde acoustique
soit 7 fois (n est un entier) la demi-longueur d’onde A.

Les résonateurs BAWs peuvent étre classés selon leur architecture en trois (3)

familles suivantes :

1.7.4. La technologie BAW a membrane isolée (FBAR)

Avec deux architectures possibles :

1.7.4.1.1. FBAR a membrane suspendue par micro-usinage de la face arriére

Afin de pouvoir confiner 1’énergie acoustique dans la partie active du résonateur,
une forte isolation acoustique est nécessaire. Réalisée par micro-usinage de la face
arriere du Silicium, le résonateur FBAR a membrane suspendue est la premicre

architecture proposée a cet effet [15, 16].

T~

\\

-<' ."@

mm Electrode
mm Couche Piézo
Si0p

33 Silicium

TR

T A e

g

Figure (I1.10) : Usinage volumique pour la libération de la membrane [15, 16].
La figure (L.10) illustre le principe de 1’isolation acoustique de la structure
FBAR par procédé de libération de la membrane. La gravure arriere du substrat en
Silicium peut étre effectuée selon deux procédés possibles ; (i) par une gravure
chimique anisotropique, généralement par une solution KOH, engendrant 1’apparition
des plans cristallins (111) inclinés de 54,74° par rapport a ’horizontale [17], (ii) par une
gravure physique profonde, en utilisant le procédé DRIE (Deep Reactive lon Etching)
de Bosch [18].
17.4.1.2. FBAR a gap d’air (AGR)

Les FBARs a membrane suspendue ont été progressivement remplacés par les

AGRs (4ir Gap Resonators). Ces derniers sont réalisés par une nouvelle technologie
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CHAPITRE (1) : -

dite de micro-usinage de surface (Figure (I.11)). Il s’agit ici d’utiliser une couche
sacrificielle (généralement du SiO, [19, 20] entre le substrat et la partie active du
résonateur, ensuite de la graver (la derni¢re étape de fabrication) avec un procédé
chimique afin de réaliser une cavité d’air sous le résonateur pour I’isolation

acoustique[21].

e T T

mm Electrode SiO»
mm Couche Piézo 3 Silicium

Figure (I.11) : Structure AGR réalisée par micro-usinage de surface [21].

1.7.4.2. La technologic BAW a réflecteurs de Bragg (SMR)

Contrairement & la structure FBAR ou le résonateur est suspendu sur une
membrane, la structure SMR (Solidly Mounted Resonator) est une architecture nouvelle
des résonateurs BAWs basée sur des réflecteurs de Bragg acoustiques fortement liés au
substrat (Figure (1.12)). L’isolation est assurée par 1’établissement d’ondes réfléchies, en

phase avec les ondes incidentes [22].

HIE T R ﬁﬂ‘iEﬁ%ﬁﬁiﬁi?ﬁﬁﬁﬁﬁgg;;ggg%(gﬂ;}m;g

mm FElectrode 803
Couche Piézo 3 Silicium

== Matériau (Z)) v Materiau (Z5)
Figure (1.12) : Structure SMR, résonateur BAW avec réflecteurs de Bragg [22].
La méthode consiste a réaliser, sous la partie active du résonateur, une
succession de deux couches quart d’onde (d’épaisseur A/4) alternées, formées

respectivement de deux matériaux ayant des impédances acoustiques (Z; et Z,) trés
différentes (exemple : empilement AIN/SiO,/..[23], ou ’empilement SiOo/W/..[21, 22]).

1.7.4.3. La technologie BAW a cavité résonante (HBAR)

La troisieme architecture est celle a BAW avec cavité résonante ou HBAR (High
Overtone Bulk Acoustic Resonator). Comme pour les FBAR, la partie active du

résonateur est montée sur un substrat épais constitué d’un matériau ayant un fort facteur




GENERALITES ET ETAT DE L’ART SUR LA PIEZOELECTRICITE, LES RESONATEURS
' PIEZOELECTRIQUES ET LES CRISTAUX PHONONIQUES

de qualité, tel que le Saphir ou le LiNbOs. Ce substrat présente la cavité résonante dans
laquelle va s’établir un systeme d’ondes stationnaires (Figure (1.13)).
(THEHIE s i e LTS wm Flectrode

Couche Piézo
—1 Saphir

Figure (1.13) : Structure HBAR, résonateur BAW avec cavité résonante.

1.8. Les Cristaux Phononiques
1.8.1. Historique

Les premiers travaux concernant la propagation des ondes élastiques dans les
structures périodiques remontent a I’étude de Fahmy-Adler [24] en 1972 qui a établi un
formalisme pour décrire la propagation des ondes de surface dans les systémes
multicouches. Il s’agit d’un systéme 1D, on ne parle pas encore des cristaux
phononiques. Les premiers travaux théoriques sur les cristaux bidimensionnels ont été
effectués en 1987 par Lakhtaki [25]. Il étudia les coefficients de réflexion et de
transmission des ondes €lastiques sur un réseau de cylindre pour les basses fréquences.
A partir de 1990 [26] J. Liu introduit le concept de phonon dans les réseaux périodiques
en ¢tudiant expérimentalement la propagation d’une onde sonore dans un fluide
contenant des sphéres solides. Par la suite, J. Liu [27] et X. Jing [28, 29] meénent une
étude théorique afin d’établir, pour la premicre fois, le diagramme de dispersion d’une
onde acoustique dans un fluide et faire le lien avec les bandes interdites mesurées. Des
travaux similaires ont ét¢ menés en 1991 [30] dans les phases liquides en étudiant

I’atténuation des ondes €lastiques dans des liquides non homogenes.

Les premiers travaux sur Silicium ont ét¢ menés par Dutcher [31] en 1992 qui a
mis en évidence I’existence d’une bande interdite due au mode de résonance du
substrat. C’est en 1993 [32] que la similarit¢ des ondes ¢lastiques, optiques et
électroniques a été explicitée et les premiers diagrammes de dispersion [33-36] de
cristaux phononiques en tant que tels ont été explicitement étudi€s. Cette période
correspond a la naissance de la thématique des cristaux phononiques comme nous la
connaissons actuellement, a partir de 1a le nombre d’articles sur le sujet a augmenté

exponentiellement [37].
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1.8.2. Les milieux périodiques

Il existe des milieux qui présentent une périodicité de leurs propriétés physiques
selon une, deux ou trois dimensions comme illustré par la figure (I.14). D’un point de
vue pratique, les structures a une dimension (1D) sont constituées de couches empilées
les unes sur les autres suivant une alternance périodique de deux matériaux (Figure
(1.14.2)).

a

Figure (1.14) : Tllustration des réseaux ayant une périodicité a :(a) une dimension, (b) a
deux dimensions et (¢) a trois dimensions.

Les structures présentant une périodicité suivant deux dimensions sont
caractérisées par des motifs périodiques dans un plan et sont considérés invariants et
illimités selon la dimension perpendiculaire au plan de la périodicité (Figure (1.14.b)).
Les structures sont composées généralement de réseaux de cylindres (ou de piliers) dans
’air. Les réseaux d’inclusions ou de trous percés dans la matiére sont aussi des cas de
structures 2D, quand 1’épaisseur est finie (plaque ou membrane), on parle de structure
quasi-2D. Enfin, les structures a trois dimensions (Figure (1.14.c)) peuvent Etre
produites concrétement par des sphéres empilées les unes sur les autres ou des

arrangements périodiques de cylindres selon plusieurs directions.

A titre d’exemple, dans le domaine optique, les structures 1D sont constituées de
multicouches diélectriques. Lord Rayleigh [38] en 1887 a ét¢ le premier a étudier
théoriquement la propagation de la lumicre dans les structures périodiques 1D. Ce type
de structure peut étre ramené a un agencement constitué de couches di€lectriques
périodiques ayant des indices de réfraction différents. Il s’agit typiquement d’un
agencement de couches alternées de haut et bas indices de réfraction avec un contraste
suffisant. Il émit ainsi I’hypothése que 1’effet de bande interdite dans ces systémes
permettrait d’obtenir des miroirs a forts coefficients de réflexion, les miroirs dits «de

Braggy. Car c’est en 1913 que W.G. Bragg confirma ses travaux en utilisant les rayons-
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X sur un cristal. Il remarqua des pics intenses de réflexions suivant le choix spécifique
de I’angle d’incidence et la longueur d’onde des rayons incidents. La périodicité de la
maille cristalline permettait en effet une réflexion trés proche de I’unité, a hauteur de
99.9 %, des rayons incidents. Ces expériences constituent les premiers travaux de la
mise en évidence des bandes interdites.

L’engouement pour les milieux périodiques artificiels a trois dimensions
commence en 1987, suite aux travaux de Yablonovitch [39] et John [40]. Ils proposent
des réseaux 3D présentant des bandes interdites completes et qui ont la particularité
d’étre indépendantes de I’angle d’incidence de I’onde électromagnétique. Cependant,
pour un accord aux fréquences optiques, les réseaux doivent présenter des parametres de
réseaux inférieurs au micron, leur fabrication s’est révélée du point de vue
technologique difficilement réalisable en 3D. Une attention particuliere s’est alors
portée sur les réseaux bidimensionnels qui présentent ’avantage d’étre réalisés plus
facilement en utilisant les techniques de fabrication standard déja développées dans
I’industrie de la microélectronique.

Les réseaux 2D ou quasi-2D demeurent intéressants dans le sens ou ils
présentent de maniére similaire aux réseaux 3D des bandes interdites complétes, ¢’est-a-
dire des bandes interdites indépendantes de la direction de propagation et de la
polarisation de 1’onde. Notons cependant que 1’obtention des bandes interdites
completes dans les structures 2D est plus difficile que dans les structures 3D. Pour
pallier a cette difficulté, on peut étudier séparément les polarisations des ondes afin de
déterminer des structures présentant des bandes interdites partielles (pour une seule

polarisation) mais toujours pour toutes les directions de propagation (dans le plan).
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Figure (I.15) : Tllustration des réseaux :(a) carrés, (b) hexagonal ou triangulaire et
hexagonal, (¢) structure en nid d’abeille; le motif des deux premiers réseaux (a) et (b) ne

comporte qu’un seul atome, le motif du troisieme (c) est formé de deux atomes
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Pour classer les différents réseaux dans le plan, on définit deux vecteurs a; et a,
que I’on peut caractériser par leurs normes et par 1’angle qui les sépare. Le caractere
périodique du réseau limite le nombre de combinaisons possibles pour ces trois
paramétres. Ainsi, il existe 5 types de mailles compatibles avec la structuration d’un
réseau 2D. Chacune de ces mailles correspond & un type de réseau dit «réseau de
Bravais» [41] : le parallélogramme (réseau oblique), le rectangle (réseau rectangulaire),
le losange (réseau rectangulaire centré), le carré (réseau carré) et le cas particulier du
losange doté d’un angle égal a 2n/3 (réseau hexagonal ou triangulaire). Notons le cas du
réseau rectangulaire centré qui n’est pas primitif (il contient 2 nceuds par maille).
Cependant, il constitue une représentation pratique de la maille losange et rappelle qu’il
présente la méme symétrie ponctuelle que le réseau rectangulaire. On dit que ces deux
réseaux appartiennent au méme systeme cristallin. Ainsi, il n’existe que quatre
«systémes cristallinsy plans qui se distinguent les uns des autres par leur symétrie
ponctuelle [41]. A I’exception du systeme rectangulaire qui accepte deux types de
mailles : primitive et centrée, les autres systémes ne présentent que la maille primitive.
Un cristal est définit par I’adjonction d’un motif au réseau. Un exemple de réseau 2D
qui présente un intérét particulier dans le domaine des systemes phononiques est
représenté par la structure en nid d’abeille ou «honeycomby, (Figure (1.15)). II est

constitué d’un réseau hexagonal doté d’un motif & deux atomes par maille.

Les mailles représentées ici constituent le réseau direct. Ce réseau est caractérisé
par des vecteurs de translations élémentaires a,: les vecteurs de base du réseau direct.
Le réseau est invariant pour toute translation correspondant a un vecteur du réseau
direct. Le réseau dit réciproque est constitué¢ des vecteurs de base _b; , définis
par a,. E=27r. d;j, avec 0;; le symbole de Kronecker. La notion de réseau réciproque est

essentielle a la description des cristaux phononiques et photoniques, plus

particuliérement dans le cadre de 1’étude des bandes interdites.

1.8.3. Ondes acoustiques

La propagation d'une onde acoustique se traduit par une variation temporelle
d'une série de déformations dans le milieu support de la propagation. Ce comportement

vibratoire est dii aux forces d'inertie et celles de rappel élastique qui concourent entre
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elles en agissant sur les particules du milieu. Ainsi, les caractéristiques d'une onde
acoustique dépendent des propriétés €lastiques et de la densité du support matériel dans
lequel elle se propage.

Sachant qu'un matériau adopte un comportement €lastique spécifique suivant la
direction des déformations qu’il subit par rapport a son orientation et sa structure
cristallographiques, les propriétés de l'onde seront déterminées par sa direction de
propagation et sa polarisation. Dans un milieu homogene isotrope par exemple, si l'onde
élastique se propage sans rencontrer d'obstacle, elle garde ses propriétés physiques tout
au long de son parcours. Autrement dit, si les dimensions de ce milieu sont supposées
infinies dans toutes les directions de 1’espace, comparées aux distances parcourues par
le déplacement de I’onde, celle-ci pourra alors se propager dans le volume du milieu.
Ses propriétés physiques ne dépendront que de sa polarisation quelle que soit la
direction de propagation. On parle alors d'une onde de volume. Dans le cas des milieux
solides isotropes, la vitesse des ondes a polarisation longitudinale est supérieure a celle

des ondes & polarisation transverse.
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Figure (1.16) : Polarisation des ondes.

Les ondes acoustiques/élastiques peuvent aussi se propager le long d'une surface
libre délimitant un milieu élastique. On parle alors d'onde acoustique de surface
(Surface Acoustic Wave (SAW)). Lord Rayleigh [42] était le premier a mettre en
évidence l'existence des ondes de surface en 1885. Il remarqua alors que les ondes
issues des tremblements de terre peuvent aussi se propager parallelement a la surface de
la terre sous forme d'ondes localisées en surface avec une profondeur de pénétration de
l'ordre d'une longueur d'onde. Ces ondes de surface se caractérisent par une
décroissance exponentielle de leurs champs de déplacement depuis la surface vers la

profondeur. Elles ont une polarisation elliptique qui résulte de la superposition d'un
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mode longitudinal et d’un mode transverse, déphasés d'un quart de longueur d'onde
(polarisation elliptique). L'intérét porté aux ondes acoustiques de surface, connues aussi
sous le nom d'ondes de Rayleigh, s'est accru a partir des années soixante et soixante-dix
pour la fabrication de dispositifs a ondes de surface. Ainsi, de multiples applications qui
concernent les domaines de télécommunication, les radars, le filtrage, les capteurs

[43]...etc. Ont pu voir le jour.
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Figure (1.17) : Modes de Lamb symeétrique et antisymétrique dans une plaque
d'épaisseur finie [44].

Finalement, le comportement des ondes acoustiques change au voisinage des
frontieres du milieu dans lequel elles se propagent, surtout lorsque les dimensions de
celui-ci deviennent proches de la longueur d'onde. En 1916, Horace Lamb a exploré les
propriétés des ondes €lastiques dans une plaque isotrope a frontieres libres. Une plaque
solide se comporte comme un guide d'ondes ¢€lastiques dans les directions parall¢les a
ses surfaces libres. Les ondes guidées au niveau de la plaque sont la résultante d’un
couplage entre les ondes de surface, guidées sur chaque c6té de la plaque quand la
longueur d’onde est du méme ordre de grandeur que [’épaisseur de la plaque en
question [44]. Le caractere dispersif de ces ondes dans la plaque, appelées ondes de
Lamb, est trés complexe, mais nous pouvons en gros distinguer entre deux catégories de
modes. D’abord, les modes ayant une distribution de champ de déplacement
symétrique, puis ceux avec une distribution antisymétrique par rapport au plan paralléle
aux surfaces libres de la plaque et coupant celle-ci au milieu (Figure (I.17)). Les modes
symétriques ont un champ de déplacement longitudinal dominant, alors que les
antisymétriques ont une polarisation transverse dominante.

La plupart des études menées sur les CP se sont intéressées aux interactions des
ondes de volume, de surface ou de Lamb avec la périodicité des structures phononiques,
ceci en fabriquant des structures infinies, semi infinies ou sous forme de plaques a

épaisseur finie.
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1.8.3.1. Ondes dans les milieux périodiques

La propagation d’une onde est décrite mathématiquement par une équation (ou
un systeme d’équations couplées) nommeée & propos : «l’équation d’ondey. Il s’agit
d’une équation aux dérivées partielles du second ordre, dont la forme dépend de la

nature des ondes considérées.

2f(xt) 1 d2f(xt)
e a e (13)

f(x¢) : la fonction d’onde, V : 1a vitesse de propagation de ’onde et 7 : le temps.

Le matériau dans lequel se propage I’onde est décri quant a lui par ses propriétés
physiques (Sa permittivité diélectrique, sa densité, son ¢lasticité...etc.). Selon le
probleéme traité, les propriétés physiques sont représentées mathématiquement par des
scalaires ou des tenseurs suivant que le matériau est isotrope ou anisotrope. Par exemple
pour un matériau photonique, la permittivité varie périodiquement avec les coordonnées
de I’espace, telle que :

& (T)=& (T+m.aj +n a;+p as), (14)
avec 7 : le vecteur position ; m, n et p trois entiers et (a;,a;,az) les vecteurs de base de
la maille cristalline du réseau.

Les travaux du mathématicien Gaston Floquet en 1883 ont permis d’établir
l'existence d'une solution des systémes d’équations différentielles a coefficients
périodiques qui présentent une périodicité de seconde espece, a savoir : la solution
évaluée en deux points séparés [’un de I’autre d’une distance égale au pas du réseau est
identique a un déphasage prés (de type e®). Cette solution peut ne pas étre unique (cas
du systeme dégénére).

Ces travaux sont repris par Félix Bloch en 1928 qui démontra que la fonction
d’onde d’un électron dans un potentiel périodique‘ présente une périodicité de la seconde
espece selon la terminologie de Floquet. L’ opérateur de translation et ’Hamiltonien ont
une base commune (ils commutent), les solutions de I’Hamiltonien aprés translation
différent d’un facteur de phase. Ce résultat se généralise aux problémes de propagation
pour des ondes de nature différente, I’Hamiltonien étant remplacé par un opérateur de
propagation.

De ces travaux découlent le théoreme de Bloch-Floquet pour les ondes dans les
milieux périodiques, qui stipule qu’une fonction propre de 1’opérateur de propagation

est décrite comme le produit d’une onde plane de vecteur d’onde k et d’une fonction




: cH AP I.T'R.é | () : GENERALITES ET ETAT DE L’ART SUR LA PIEZOELECTRICITE, LES RESONATEURS
il ¢ PIEZOELECTRIQUES ET LES CRISTAUX PHONONIQUES

périodique de méme période que celle du résean. Ou, de fagon équivalente, par la
superposition linéaire d’une infinité d’ondes planes de méme pulsation mais de vecteurs

d’ondes espacés les uns des autres par un vecteur du réseau réciproque.

1.8.4. Cristaux Phononiques

(@)

B Matériau A - Matdriau B
Figure (1.18) : Cristaux phononiques constitués de répétition périodique d'inclusions de
matériau B dans une matrice en matériau A. (a) CP tridimensionnel pour ondes de
volume, (a") CP bidimensionnel, (b) CP a ondes de surface et (c) CP a ondes de Lamb.
Un cristal phononique (CP) est une structure périodique de matériaux ayant des
propriétés élastiques différentes. La figure (1.18) montre quelques exemples de CP
tridimensionnels (3D) ou bidimensionnels (2D) qui ont fait l'objet de la plupart des

études menées pendant ces 20 dernieres années.

1.8.4.1. Structures de bande et bande interdite phononique

Dans les études qui traitent de la propagation des ondes dans un milieu
quelconque, l'objectif est de cerner le comportement de celles-ci en termes de relation
entre la fréquence et le vecteur d'onde en fonction des autres paramétres li€s au milieu
de la propagation. Cette relation est appelée relation de dispersion. Dans un milieu
élastique homogene, par exemple, cette relation peut étre simple et linéaire w(k)=k.V, k
est le module de vecteur d'onde et ¥ représentant la vitesse de propagation de I'onde
dans le milieu, elle dépend directement des propriétés élastiques et de la densité de ce
dernier; dans ce cas, nous ne sommes pas en présence de dispersion de l'onde. Cette
derniére a lieu quand la relation entre la fréquence et le vecteur d'onde devient plus

complexe, ou la vitesse de phase et celle de groupe peuvent étre distingu€es.
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Afin de comprendre les comportements des ondes €élastiques/acoustiques dans
les milieux périodiques, les chercheurs se sont depuis toujours intéressés a calculer les
relations de dispersion, qu'ils représentent sous forme de courbes reliant la fréquence au
vecteur donde suivant différentes directions de propagation. Cette forme de
visualisation du comportement dispersif est appelée structure de bandes phononiques.
En effet, en exploitant la périodicité élastique du CP, le théoréme de Bloch précise que
chaque onde solution qui se propage dans le CP, est le produit d'une onde plane et une
fonction périodique. Le calcul de la structure de bande se limite donc a une zone réduite
de I'espace des vecteurs d'onde : une cellule de périodicité appelée zone de Brillouin
comme dans le cas des états d'énergies €lectroniques dans une structure cristalline
périodique d'un matériau. Ainsi, la structure de bandes phononique présente les

différents modes de propagation possibles des ondes €lastiques qui diffusent dans le CP.

La principale propriété remarquable qu'offrent les CP est la possibilité de
création de bandes interdites au niveau de la structure de bande. Une bande interdite se
présente dans ce cas sous forme d'un intervalle de fréquences oul aucun lien n'est défini
entre la fréquence et le vecteur d'onde. La figure (I.19) présente un exemple [45] de
structure de bande phononique pour un CP bidimensionnel 4 ondes de Lamb (semblable
a celui de la figure (I1.19.c) constitué d'un arrangement carré périodique d'inclusions
cylindriques en or dans une plaque d'époxy d'épaisseur e=0.25a, a étant la périodicité
de la structure. Cette structure de bande est calculée puis représentée suivant les trois

directions de propagation I'X, XM et MI', axes principaux de symétrie de la premicre

zone de Brillouin, déterminés par le vecteur d’onde k.

svsa}
e, | Bandes
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Premiére zone de Brilloun
Vecteur d'onde

Figure (1.19): Exemple de structure de bandes sur les axes principaux de symétrie de la
premiére zone de Brillouin pour un CP a ondes de Lamb [45].
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Les premiéres ¢tudes menées sur les systemes phononiques ont permis de mettre
en évidence le mécanisme responsable de la création des bandes interdites, a savoir la
diffusion de Bragg. Tamura ef al. [46] étaient parmi les premiers a étudier en détail le
mécanisme de réflexion de Bragg dans un CP unidimensionnel. Ils ont ainsi montré la
possibilit¢ d’avoir un CP se comportant comme une barriere pour les modes
longitudinaux et transverses dans des intervalles de fréquences bien déterminés dans
toute la premiere zone irréductible de Brillouin. De plus, ils ont mis en évidence une
forte atténuation des ondes a ces intervalles lors de leur transmission dans le CP. Par la
suite, d'innombrables travaux se sont attelés a étudier I'ouverture de bandes interdites
par le mécanisme de Bragg dans différents systémes phononiques, tout en explorant
linfluence des parameétres géométriques et physiques sur le comportement de ces
bandes prohibant toute propagation [46, 47]. Ainsi, et de maniere générale, il est bien
établi que ce type de bandes interdites dépend fortement de la périodicité et de la

symétrie du CP.

En outre, les ondes ayant leur fréquence dans la bande interdite ont une longueur
d'onde de l'ordre de la périodicité de la structure phononique. Enfin, le CP adopte le
méme comportement dispersif indépendamment de sa périodicité, et les fréquences
d’ouverture des bandes interdites sont inversement proportionnelles a la périodicité de
la structure phononique. Cependant, et dans certains CP spécifiques, la création de la
bande interdite peut étre causée par un tout autre mécanisme qui a €té¢ mis en €vidence
par Liu ez [48] en 2000, a savoir le mécanisme de «la résonance locale». Ces systemes

périodiques sont dans ce cas appelés cristaux phononiques a résonance locale (CPRL).

Conclusion

Le fonctionnement des résonateurs et des filtres acoustiques BAWs est basé
principalement sur l'effet piézoélectrique inverse ou la résonance mécanique est issue
d'une excitation par champ électrique externe, nous avons présenté dans ce chapitre le
phénoméne de la piézoélectricité généré dans le matériau ZnO choisi comme
composante active du dispositif BAW. On a également présenté les différentes
architecteurs des résonateurs BAWs, dans la suite de notre travail nous allons nous
intéresser a la structure FBAR. Nous avons aussi présenté un apergu sur les cristaux

phononiques CPs afin de pouvoir les utiliser dans les FBAR pour éliminer les modes
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CHAPITRE 1) :

d'onde acoustiques parasites dans ces derniers (ces ondes ont pour effet la dégradation
des performances électriques de ces types de résonateurs), nous allons proposer ensuite
l'utilisation des CPs pour empécher la propagation des ondes stationnaires transversales

parasites.




CHAPITRE (II) :

PROCEDURE DE SIMULATION PAR
ELEMENTS FINIS D'UN RESONATEUR
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Introduction

Nous décrivons dans ce deuxiéme chapitre la procédure de simulation par le
logiciel Comsol multi-physique du composant micro systeme FBAR pour (Film Bulk
Acoustic Resonator). Afin de déterminer la réponse électrique et mécanique de la
structure FBAR étudiée, nous effectuons une étude harmonique en se basant sur la
Meéthode des Eléments Finis (MEF).

Les outils de simulation par MEF sont plus que nécessaires car ils permettent la
prévision des valeurs de certains parametres technologiques avant méme de passer a
I’expérience et a la réalisation du composant. La simulation permet, en outre, un gain

considérable en temps et en colit du matériel, tout en réduisant le risque d’erreur.

1I. Description du Logiciel Comsol Multi-physiques

IL.1. Définition du logiciel

Comsol Multi-physiques est un logiciel permettant de résoudre les systémes
d'équations différentielles, décrivant un ou plusieurs phénomenes physiques couplés ou
découplés, par la méthode des éléments finis. Avec une bonne adaptation de maillage,
on peut contrdler l'erreur par l'utilisation des différents solveurs numériques [49]. On
peut ainsi modéliser des phénomenes multi-physiques tels que la déformation €lastique
des matériaux, 1’écoulement des fluides ou encore 1’électrostatique...etc. Le type
d'analyse peut étre choisi en fréquences propres, harmoniques ou méme transitoires. Les
méthodes numériques avancées permettent de résoudre des problemes avec des
physiques "simples" ou d'étudier des phénomeénes multi-physiques "couplés". Comsol
Multiphysics posséde plus de 25 modules; électrique, mécanique, fluidique et
chimique...etc. Le temps nécessaire aux simulations (allant de quelques minutes jusqu’a
plusieurs heures) est trés variable, il est fonction de la puissance de la machine de calcul

et selon la dimension; 1D, 2D, 3D, ainsi que le type de maillage.

11.2. La Méthode des Eléments Finis

La méthode des éléments finis a été introduite en 1956 par Turner [49].
L’objectif était de trouver des solutions approximatives aux problémes qui sont
difficiles a résoudre analytiquement et ayant des domaines complexes soumis a des
conditions aux limites. Le principe de la méthode MEF est basé sur la décomposition du

domaine de la structure (3D, 2D, 1D), a l'aide des «fonctions de forme des éléments
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finis», en un nombre fini de sous-domaines de faibles dimensions devant la longueur
d’onde d’intérét nommés «élémentsy (de forme tétraédrique, prismatique, hexaédrique
ou pyramidale) [50], ces éléments sont en continuité sur les limites entre eux. Chaque
¢élément du réseau est connecté a un autre élément voisin par les nceuds communs. Cette
situation est représentée dans la figure (II.1). La modélisation par des éléments finis
consiste a résoudre I’équation de la dynamique, de la piézoélectricité ou autre, sur de
petits éléments. Dans chaque élément, les solutions recherchées sont développées sur un
ensemble de fonctions de base. D’un point de vue numérique, la solution approximative
systématique de chaque élément est construite par I’application des méthodes
variationnelles [51].

Le choix des fonctions de base est dicté par le nombre de degrés de liberté. La
projection des équations différentielles sur les fonctions de base, dans chacun des
éléments finis, raméne le probléme a un systéme d’équations linéaires. Concernant, les
interfaces hétérogenes, les conditions aux limites assurent 1’assemblage des matrices
élémentaires en une matrice globale du systéme complet. Les différents types
d'éléments finis qui sont disponibles dans Comsol sont éléments finis de Lagrange et

éléments finis nodaux iso-paramétriques.
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Figure (II.1) : Décomposition du domaine en €léments.

11.3. Modélisation par choix de la physique

Les phénoménes physiques sont décris par des équations différentielles.
Comsol Multi-physiques posséde un ensemble de modeles pour les équations
différentielles partielles (EDP) classiques: équation de Laplace, équation de Poisson,
équation d’onde, équation de Helmholtz, équation de la chaleur et équation de type
convection-diffusion...etc. On peut aussi introduire nos propres €quations

différentielles afin de les résoudre par Comsol.
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IL.4. Simulation 2D d’un FBAR (Etude harmonique)

Nous considérons la structure FBAR bidimensionnelle de dimensions 126.8 x
1,72 um?, Pexcitation de l'effet piézoélectrique est effectuée par 1’application d’un
champ électrique externe sur une des électrodes. Nous effectuons une étude harmonique
de la réponse électromécanique de la structure, et en balayant la fréquence d'excitation
dans un domaine bien déterminé. Cependant, le résonateur FBAR présente des
dimensions latérales finies, avec les conditions électriques décrites précédemment et des
conditions d'encastrement mécaniques. Pour cela, on effectue une simulation
numérique par MEF. L'objectif étant la génération d’ondes acoustiques de volume
(dans la direction de 1’épaisseur) qui représentent le mode de fonctionnent normal de
la structure FBAR. On s'intéresse ensuite a l'influence des modes parasites créés par la

propagation des modes latéraux dans la direction de la longueur du FBAR.

IL.4.1. Procédure de simulation du FBAR par Comsol

Les différentes étapes que nous allons suivre pour la simulation du résonateur
piézoélectrique par la méthode des éléments finis sont listées comme suit
1 Choix de la dimension de l'espace de simulation.
Sélection de la physique décrivant le phénomene a étudier.
Choix du type d'analyse a effectuer.
Définition des paramétres géométriques du modele.
Conception géométrique de la structure FBAR.
Définition de la région PML "Perfectly Matched Layer".

Affectation des matériaux aux différentes régions du résonateur.

0 3 O W B W

Application des conditions aux limites (électriques et mécaniques) sur les
différentes régions, frontiéres ou interfaces.

9 On adopte le maillage adéquat avec la structure FBAR.

10 Délimitation de l'intervalle fréquentiel de I'étude.

11 Lancement du calcul.

12 Exploitation des résultats.

Ces étapes sont complétement détaillées dans I'annexe (A)
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11.4.1.1. Choix de la dimension de l'espace de simulation

La premicre étape consiste & choisir la dimension de I'espace de simulation.
Dans notre étude, nous nous limitons au cas bidimensionnel (2D) afin de ne considérer
que les deux modes : longitudinal et transversal de la propagation des ondes acoustiques

dans la structure.

11.4.1.2. Choix de la physique

Dans la bibliothéque des physiques prédéfinies dans Comsol, on peut simuler
plusieurs phénoménes physiques tels que I'électrostatique, l'électromagnétisme, la
diffusion de la chaleur, la déformation mécanique, I'effet piézoélectrique...etc.

La majorité des dispositifs MEMS utilisent un ou plusieurs phénomenes pour
traduire une grandeur physique dentrée en une grandeur électrique de sortie ou
inversement. Les résonateurs a ondes acoustiques de volume FBAR se basent
principalement sur l'effet piézoélectrique direct ou inverse par le biais d'un couplage
électromécanique. On choisit dans cette simulation la physique "Piezoelectric Devices
(Pzd)" afin de 'en tenir en compte.

Dans l’outil Comsol, le "couplage électromécanique” d'un dispositif
piézoélectrique est décri par deux équations différentielles décrivant respectivement le
principe fondamental de la dynamique (Equation (I.1)) et I'équation de Maxwell-Gauss

(Equation (I.2)), soient :

—pw?lUe ™t — Vg = E,e' (IL1)

V.D = py, (IL2)

p est la masse volumique, Vo sont les contraintes internes, E,e'® la force mécanique
externe provenant de l'excitation électrique, D représente le déplacement €lectrique, py
la densité de charge électrique, w la pulsation angulaire et U I'amplitude du déplacement

mécanique.

11.4.1.3. Paramétres géométriques du modele

Il est trés utile de paramétrer dans un tableau les variables du modele et les
utiliser ensuite dans les différentes étapes de simulation, il suffit ensuite de changer

dans le tableau la valeur correspondante a la variable qu'on veut modifier et il sera
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tenu en compte automatiquement dans tout le modele. Dans cette simulation, les

valeurs des paramétres géométriques sont listées dans le tableau (IL.1).

Tableau (II.1): Les paramétres géométriques du modele.

Name Expression Value Description
Ng 10 10 Nombre de périodes (Gratings=PnC)

N pml | Ng+2*N pml 2 Longueur du PML par unité de période
N 14 Nombre de périodes (Structure+PML)
P 12.68¢°[m] 12.6E-6 La période
i P 176.4E-4 Longueur totale du FBAR
hp 1.52¢°[m] 1.52B-6 | Epaisseur de la couche piézoélectrique
hg 0.1e-6[m] 1E-7 Epaisseur des PnC

PML N_pml*p 25.2E-6 Longueur de la région PML
he 0.1e°[m] 1E-7 Epaisseur des électrodes

11.4.1.4. Géométrique de la Structure de FBAR

Comsol Multiphysics propose des outils de conception géométrique en (1D, 2D
et 3D). Les opérations géométriques sont toujours organisées selon une séquence dans
l'arborescence du modele. La géométrie de notre structure FBAR est constituée de trois
couches superposées, chacune d'elle est délimitée par un rectangle (box). Les parametres
géométriques de chaque rectangle (a savoir; sa longueur, sa larguer et la position de son
origine) sont listées dans les (tableaux (I1.2), (IL3) et(IL.4)), respectives aux régions

définissant ; l'électrode inférieur, la couche piézoélectrique et I'électrode supérieur,

soient.
Tableau (I1.2): Région Tableau (11.3) : Tableau (I1.4): Région
déﬁplssant la _couche Région définissant définissant I'électrode
piézoélectrique. I'électrode supérieur
Name Value Name Value Name Value
Position {0, 0} Position {0,he} Position  |{he+hp}
Layer names | Layer 1 Layers PML Layer names | Layer 1
Layers PML Width L Layers PML
Width L Height Hp Width L
Height hg Size {L,hp} Height hg
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Electrode sup

 Couche piézoélectrique

—Blectrode it
Figure (I1.2) : Structure FBAR 2D

11.4.1.5. Definition du PML "Perfectly Matched Layer"

La notion PML a été introduite pour la premiére fois par Bérenger en 1994 pour
les ondes électromagnétiques [52]. Le PML est un domaine qu'on I’introduit afin de
traiter les problémes de propagation d’ondes acoustiques dans un milieu fini telle que la

structure FBAR réelle (Figure (IL.3)).

Figure (I1.3) : Domaines définissant les régions PML.

Tableau (I1.5): Domaines définissant les régions PML.
Geometric entity level Domain

Selection Domains 1-3, 17-19

11.4.1.6. Matériaux constituant la structure

Les paramétres physiques des matériaux, tels que le module d’Young, la densite
volumique, la permittivité diélectrique, le tenseur d’élasticité et le tenseur
piézoélectrique...etc, sont des caractéristiques propres a chaque materiau. Ces
constantes sont définies dans chaque domaine de la structure FBAR. Pour chaque
matériau choisie, il faut un minimum de paramétres physiques a définir pour que le

calcul puisse étre lancé.




B R OCEDURE DE SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS D'UN RESONATEUR ‘FBAR’
G B D IMENSIONNEL

i) Le Molybdéne (Mo)

Le Molybdéne est un matériau métallique (conducteur), on l'utilise pour la
réalisation des électrodes inférieure et supérieure de la structure FBAR (Figure (I1.4)).
Les paramétres physiques du Molybdene (Mo) sont obtenus a partir de la bibliotheque
du matériau prédéfinie dans Comsol.

Tableau (11.6): Domaines du matériau (Mo).

Geometric entity level Domain
Selection Domains 1,3-4,6-7,9
Tableau (I1.8): Les propriétés du Molybdéne.
Proprety Value
Young'smodulus 151.9e+09[pa]
Poisson's ratio 0.385
Density 10100[kg/m’]

Elasticity matrix | {{4.6000e+011, 1.7600¢+011, 0, 4.6000e+011, 0, 1.1000e+011},
{1.7600e+011, 1.7600e+011, 0, 1.7600e+011, 4.6000e+011, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {46000e+011, 1.7600e+011, 0, 0, O,
1.1000e+011}, {0, 4.6000¢+011, 0, 0, 0, 0}, {1.1000e+011, 0, 0,
1.1000e+011, 0, 1.1000e+011} }[pa]

;( 5
Figure (IL.4) : Affectation du matériau Molybdéne aux €lectrodes.

i1) L'oxyde de Zinc (ZnO)

Le ZnO est un matériau piézoélectrique (et diélectrique), trés intéressant pour la
construction de la couche active (Tableau (I1.8)) de la structure FBAR (Figure (IL5)). A
partir de la bibliothéque des matériaux, les constantes physiques du ZnO sont listées
dans le Tableau (I1.7).

Tableau (I1.8): Domaine du matériau ZnO sur le FBAR.
Geomelric entity level Domain
Selection Domains 2, 5, 8
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Figure (I1.5) : Affectation du ZnO a la région active.

Tableau (I1.9): Propriétés physiques du ZnO.

Proprety Value
Density 5680[kg/m’]
Elasticity matrix {2.09714e+011, 1.2114e+011,

2.09714e+011, 1.05359¢+011,
1.05359e+011, 2.11194e+011, 0, 0, O,
4.23729¢+010, 0, 0, 0, 0, 4.23729¢+010,
0,0,0,0,0,4.42478e+010} [pa]

Loos factor elasticitycE | {{0.333e-3,0, 0,0, 0, 0}, {0, 0.333e-3,
0,0,0,0}, {0,0,0.333e-3, 0, 0, 0}, {0,
0,0, 0.333¢-3, 0,0}, {0,0,0,0,0.333e-
3,0}, {0,0,0,0,0,0.333e-3} }

Relative permittivity {9.16,9.16, 12.64}

11.4.1.7. Conditions aux limites

Afin de pouvoir résoudre les équations différentielles décrivant le phénomene
piézoélectrique il est nécessaire de définir les diffcrentes conditions d'encastrement
réelles de la structure et les conditions dexcitation électrique, représentant
respectivement les conditions aux limites mécaniques et €lectriques. Ces conditions aux

limites sont données comme suit :

11.4.1.7.1. Matériaux piézoélectrique

La couche piézoélectrique est 1’élément moteur des résonateurs BAW. Elle est
definie par le materiau ZnO dans la figure (IL5). Les lois qui décrivent le comportement
glectromecanique sont données dans les équations ((I1.3), (IL4)) représentant
respectivement les définitions du champ électrique (dérivant du potentiel électrique) et
la déformation mécanique, ainsi que les deux lois d'état (relation (IL5) et (IL.6)) du

solide piézoélectrique :
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D; = ejiaSia — &jicEx (IL.3)
Tij = ¢Sk — exijEx (IL4)
5 = %(96”7’; + -a"’-;ikl-) (IL5)

By, = —%U; (IL6)

T;; sont les composantes du tenseur de contraint mécanique, Sk; les éléments du tenseur
de déformation, cfjkl les constantes d’élasticité a champ électrique constant et ejy; les

éléments du tenseur piézo-électrique, Ej, sont des composantes du champ électrique, U

le potentiel électrique, &, sont les composantes du tenseur de la permittivité
diélectrique & déformation constante, D; étant les composantes de déplacement

(Induction) électrique et u;, sont les composantes de déplacement mécanique.

11.4.1.7.2. Matériau linéaire élastique

Dans un matériau élastique, si on applique une force mécanique extérieure, il est
susceptible de se déformer et lorsque les contraintes extérieures sont supprimées il
reprend sa forme de départ. Cette propriété est choisie dans la région concernée en

choisissant "Linear Elastic Material" dans les régions contenant du Molybdéne
(Figure (I1.6)).

S F
Figure (I1.6) : Défin

Tableau (I1.10): Régions contenant les matériaux élastiques.

Geometric entity level Domain
Selection Domains 1,3-4,6-7,9
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L’équation (IL.5) et la lois de Hook (Relation (II.7)) décrivent le comportement

des régions élastiques dans la structure FBAR.
Tij = ClitaSk (IL7)

11.4.1.7.3. Conditions aux limites électriques (Ground, Terminal)

Les conditions aux limites électriques sont dues au fait que les deux électrodes
sont reliées 4 un générateur de potentiel €lectrique externe. L’¢lectrode inférieure est
reliée a la masse V=0 Volt, tandis que 1’électrode supérieure est lice au potentiel /=1
Volt. Les deux potentiels sont appliqués sur les nceuds du maillage appartenant aux

interfaces respectives (électrodes sup ou inf /couche piézoélectrique, (Figure (I1.7))).

Tableau (I1.11): L'électrode reliée a la masse.

Geometric entity level Boundary
Selection Boundary 11

Tableau (I1.12): L'électrode supérieure reliée au potentiel /=1 Volt.

Geometric entity level | Boundary
Selection Boundary 13

La charge électrique est calculée dans ce modéle en utilisant I'équation (IL.8)
définissant la loi de Gauss dans un diélectrique:
$Eds=Q (IL.8)

E est le champ électrique, ds 'élément de surface et Q la densité de charges €lectriques.

Terminal

Ground

Figure (I1.7) : Définition des conditions aux limites électriques.
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11.4.1.7.4. Conditions aux limites mécaniques (Fixed Constraint)

Pour les conditions aux limites mécaniques, la structure FBAR est supposée

fixée (Figure (IL.8)) sur ses deux extrémités latérales (conditions du baffle rigide).

Fixed Constraint
Fixed Constraint

Figure (I1.8) : Définition des conditions aux limites mécaniques.

Tableau (I1.13): Les frontiéres encastrées dans la structure FBAR.
Geometric entity level Boundary
Selection Boundaries 1, 3, 5, 72-74

Les deux équations ((IL9) et (IL.10)) représentent les composantes selon x et
selon z du déplacement mécanique (nulles) au niveau des extrémités latérales
(Encastrées) de la structure.

U, =0 (IL.9)
u, =0, (IL.10)

u, est la composante du déplacement mécanique suivant laxe ox et u, est la
composante du déplacement mécanique suivant l'axe oz.

11.4.1.8. Maillage de la structure

Le maillage est un découpage du domaine global en un nombre fini de sous
domaines. Comsol Multiphysics propose plusieurs méthodes pour le maillage, dont le
maillage tétraédrique libre, extrudé, couche limite...etc [54]. Le choix du maillage
dépend de la nature de la structure, de la géométrie, des conditions aux limites et aussi
de la physique, dans notre cas le maillage dépend principalement de la longueur d'onde
de l'onde mécanique se propageant dans la structure.

Le maillage de la structure est une étape trés critique dans la simulation, la

nature de I'élément du maillage doit étre trés fine afin d’assurer la convergence de la
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solution obtenue par MEF vers la solution exacte et augmenter la précision du calcul sur
la réponse électromécanique du résonateur FBAR

Tableau (I1.14): Caractéristique de maillage de la structure FBAR.

Property Value Name Value
Minimum element quality | 0.001224 Maximum element size 1.18E-5
Average element quality | 0.1839 Minimum element size 5.29E-8
Quadrilateral elements 2010 Resolution of curvature 0.3
Edge elements 686 Maximum element growth rate| 1.3
Vertex elements 56

. Le maillage adéquat de la structure du résonateur piézoélectrique FBAR doit
étre formé des éléments rectangulaires (Figure (IL9)). Un bon maillage de la structure
correspond a un découpage de telle sorte que les dimensions d'un élément de maillage
soit dix fois plus petites que la longueur d'onde (10 éléments par longueur d'onde), soit
de dimension (dz=A;/10 et dx=A7/10) A; et Ar sont les longueurs d'onde des ondes

longitudinale et transversale respectivement.

R

e

=)

Figure (IL9) : Maillage de la structure.

11.4.1.9. Délimitation de l'intervalle fréquentiel de 1'étude

Dans cette simulation l'analyse est harmonique, elle est effectuée dans le
domaine fréquentiel allant de 1.50 GHz a 1.85 GHz. Le pas de balayage fréquentiel est
de 1 MHz, soit un nombre de points de 350.

I1.5. Traitement des résultats

Les principaux paramétres issus de la simulation de la piézoélectricité sont la

charge électrique (Q) et la contrainte mécanique (Tj;). Tous les autres parametres
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découlent de ces derniers. L’objectif de notre étude est de déterminer I’admittance
électrique d’entrée du résonateur FBAR, et le facteur de qualité, ainsi que le champ de
déplacement mécanique dans la structure aux fréquences remarquables de la réponse
électrique. L admittance électrique du résonateur et liée a la charge €lectrique par la

relation suivante :
y=-Z12 (IL11)

11.5.1. Réponse électrique de résonateur FBAR
I1.5.1.1. Définition de 'admittance €lectrique

L'admittance électrique notée "Y" (exprimée en "Siemens" (S) ou Ol est
l'inverse de I'impédance électrique Z :

1
Y=2 1L12)

L'admittance électrique est complexe, sa partie réelle représente la conductance
(G) et sa partie imaginaire est la susceptance (B), d'ou :
Y=G+jB (IL.13)

11.5.1.2. Admittance électrique du résonateur FBAR

La figure (I1.10) montre la courbe de l'amplitude de ’admittance électrique
d'entrée du résonateur FBAR (sans effet des cristaux phononiques) en fonction de la

fréquence de l'excitation électrique.

40+
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20+
151
10

71| (dB)
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T
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Z
Figure (I1.10) : Admittance électrique d’entrée du résonateur piézo-€électrique.
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Dans cette figure, on montre 1’apparition d'une fréquence d’antirésonance
électrique f,=1.712 GHz correspondant & une admittance minimale le résonateur se
comporte a cette fréquence comme un circuit ouvert. Le pic d’intensité maximale est
situé a la fréquence de résonance f,,=1.637 GHz, le résonateur ici se comporte comme
un court-circuit d'autres pics avec des amplitudes réduites sont apparus sur la courbe de
l'admittance le résonateur ici se comporte comme un court circuit, ces pics sont des
parasites dus au phénoméne d'établissement d'ondes stationnaires latérales issus de la
propagation des ondes acoustiques transversales le long de la structure. Ces pics
parasites contribuent a la dégradation du résonateur et a la diminution du facteur de
qualité ainsi qu'a la réduction de la constante de couplage électromécanique total du

résonateur.

11.5.2. Facteur de qualité de résonateur FBAR

Afin de caractériser les pertes de 1'énergie totale du FBAR, on introduit la notion
du facteur de qualité Q [55], il est défini par une dérivée de la phase @(Y) de
l'admittance électrique d'entrée en une fréquence f'selon la relation (I1.14).

_ [oe()
=3 or (IL.14)

Q est le facteur de qualité a la fréquence /. A la résonance et a I’antirésonance, les

facteurs de qualité respectifs sont donnés comme suit :

T 0p(Y)
Qr=f__‘”_

_ Jfa_99®)
z af |f=fr et Q; = —_

- s, (IL15)

Selon l'origine de la dissipation énergétique, il existe déférents types de facteur

de qualité. On cite ici le facteur de qualité:

O Electrique, dues a la résistivité électrique des matériaux constituant les deux
électrodes de FBAR, et qui engendre des pertes par effet joule lors de passage du
courant €lectrique.

0 Diélectrique, dues a la permittivité diélectrique complexe (relation I1.16) de
la région piézoélectrique (considérée isolante) du résonateur.

e=¢ —je"’ (IL.16)

¢ et ¢ représentent respectivement les permittivités diélectriques réelle et imaginaire.
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O Mécanique, une conséquence de la propagation des ondes acoustiques avec
résistance dans les régions élastique de la structure. On introduit les pertes mécaniques
en utilisant des constantes d’élasticité complexes selon la relation (I1.17).

c=c'+jc" (IL.17)
¢ et ¢" sont les parties réelle et imaginaire de la constantes d’élasticites
c2; respectivement.

Dans cette simulation on néglige les pertes électriques dans les parties
métalliques du résonateur, Les pertes diélectriques sont considérées uniquement dans la
région piézoélectrique en introduisant des constantes de permittivité relative complexes

telles que:
e =(1H5) €5 (IL.18)
telle que Hes représente la constante des pertes diélectriques, dans notre cas il vaut 0.01

(1 %). De méme, les pertes mécaniques sont également introduites dans le modele (dans

les parties élastiques) en considérant des constates €lastiques complexes telles que:

- E
Chia=(14ucE,) Cov (IL19)
ou ucgklreprésente le facteur d’atténuation des ondes mécaniques, dans notre cas il vaut
ij

0.33 10"dans le ZnO et 2 10 dans le Molybdéne.

Le facteur de qualité total peut étre exprimeé par :

1 1 1 1
= -+ 1.20
Qtot Qelec Qdiele Qmec (I )

La figure (I1.11) montre la courbe du facteur de qualité du résonateur FBAR en
fonction de la fréquence, dans cette figure, on montre I’apparition de plusieurs pics de
résonances parasites, dont I'amplitude augmente en fonction de la fréquence (en allant
de f. 4 f,), le pic de plus grande valeur du facteur de qualité a lieu au voisinage de la
fréquence de l'antirésonance. Les couples (f; ,Q; ) relatifs a ces pics sont listé comme
suit : (=1.6702 GHz, 0,=2300) (f>=1.6809 GHz, 0,=2400) (f=1.712 GHz; 05=2600)
(f~=1.729 GHz, Q0=3400) (5=1.738 GHz, Qs=3700). Ces pics ont pour effet de

dégrader les performances du résonateur FBAR.
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Figure (I1.11) : Facteur de qualité total du résonateur FBAR.

11.5.3. Réponse mécanique

La figure (IL.12) montre la réponse mécanique (champ de déplacement
mécanique) dans la structure FBAR lors de l'excitation par un champ éclectique
extérieure, et ce pour deux fréquences; a la résonance et a l'antirésonance du mode

fondamental de vibration en épaisseur.

La figure (II.12.a) représente le champ de déplacement mécanique de la structure
FBAR a la fréquence de résonance du mode épaisseur (le mode fondamental), la figure
(IL.12.b) représente le champ de déplacement mécanique a l'antirésonance, ou on
observe l'apparition de résonances localisées le long de la structure, les deux figure de
champ de déplacement montre un profil de vibration symétrique par rapport au plan
médiateur passant par z=0.86 pm justifiant la vibration en mode épaisseur symétrique
de la structure.

A la résonance un seul ventre de vibration apparait sur la structure (Figure
(I1.12.a), & gauche) tandis qu'a l'antirésonance on est en présence de (9) ventres parasites
en plus du mode fondamental de vibration en épaisseur (Figure (I1.12.b), & gauche),

dans la structure.
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CHAPITRE (11} :
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Fiéue (fI. 12): (a gauche)'-Les deuk modes de vibration de la structure a la résonance et

[) o s w 12

a l'antirésonance et (a droite)-Le déplacement mécanique #; (x) a la surface libre de

1'électrode supérieure, a) a la résonance et b) a 1'antirésonance.

Conclusion

La méthode des éléments finis est devenue un outil incontournable pour décrire
les phénoménes complexes soumis & des situations compliquées de conditions aux
limites telle que la simulation du comportement électromécanique des FBARs. Nous
avons présenté dans ce chapitre les étapes de conception et de la modélisation d'une
structure FBAR 2D en utilisant l'outil Comsol Multi-physique, cette simulation nous a
permis de reproduire fid¢lement le comportement réel de la structure FBAR en
imposant des conditions aux limites ressemblant a celles utilisées dans la réalité.

La réponse électromécanique de la structure FBAR simulée semble é&tre
perturbée par des pics parasites dans la gamme de son excitation (entre la fréquence de
résonance et la fréquence de l'antirésonance). Ces perturbations apparaissent comme des
résonances localisées sur la structure (champ de déplacement mécanique) et elles sont
traduites par des pics qui s'ajoutent a la réponse €lectrique du modele unidimensionnel
de Masson [56]. Ces pics parasites sur la courbe de 1'admittance électrique sont dus a

I'établissement d'ondes stationnaires latérales le long de la structure, qui viennent
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CHAPITRE (1) :

perturber l'excitation du mode épaisseur. La courbe représentative du facteur de qualité
nous a renseignés sur les performances et sur le rendement de notre résonateur.

Dans le chapitre qui suit, nous allons proposer une méthode d'élimination de ces
parasites par l'utilisation des électrodes structurées réguliérement (sous forme d'un
cristal phononique) afin de bloquer la propagation du mode latéral responsable de ces

parasites.
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Introduction

L'un des problémes majeur dans les technologies BAWs est I'apparition des
résonances parasites indésirables sur la réponse électrique (impédance électrique
d'entrée) du résonateur. Ces pics parasites sont dus principalement a l'établissement
d'ondes stationnaires issues de la propagation des modes latéraux de Lamb. Ces pics
sont souvent des parasites et contribuent a la dégradation des performances électriques
des résonateurs [57].

Plusieurs solutions sont imaginées et proposées dans la littérature, parmi
lesquelles on cite; l'apodization qui consiste & donner une région actives du résonateur
avec des périphéries non paralléles [58, 59] une deuxiéme solution est I'utilisation des
périphéries latérales absorbantes [60, 61] qui ne laissent exciter que le mode €lectrique
principale généré par la vibration acoustique du mode épaisseur. Nous proposons dans
ce chapitre l'utilisation des structures périodiques sous forme de réflecteurs de Bragg
pour interdire la propagation du mode acoustique latéral de Lamb (parasite). Le réseau
périodique de géométrie bien déterminée est déposé sur l'électrode supérieure de la
structure.

Le but de l'utilisation des cristaux phononiques est la création d'une bande
fréquentielle ou on interdit un ou plusieurs modes de vibration, cette gamme de
fréquences est fortement liée aux dimensions (la longueur et la hauteur et a la
périodicité) des réflecteurs de Bragg. Ces paramétres géométriques sont choisis de telle
sorte que la bande fréquentielle interdite créée par ces réflecteurs coincide avec la
gamme de fréquence d'apparition des modes de Lamb parasites. Toute en gardant le

mode de vibration en épaisseur.

III. Définition de l'onde de Lamb

Lorsque une onde acoustique se propage dans une structure sous forme de
plaque (Figure (IIL.1)), des modes d'onde appelés "modes de Lamb " apparaissent, ces
derniers sont générés par le couplage entre les ondes de surface qui se propagent sur
chaque coté libre de la plaque. Ce couplage aurait lieu lorsque la longueur de l'onde
surface devient du méme ordre que 1’épaisseur de la plaque [62]. Le caractere de I'onde

de Lamb dans une plaque est dispersif
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II1.1. Modes de Lamb dans une structure FBAR

Il existe trois modes symétriques de Lamb (7iSy, 7Sz et TE;) (Figure (IIL.1)) qui
peuvent apparaitre dans la structure du résonateur FBAR lors de I'excitation extérieur
par champ électrique externe. Ceci est dii au type d’excitation utilisée ou la charge
électrique appliquée est uniformément répartie sur la surface de 1’électrode. De ce fait,
le champ électrique est uniforme dans la couche piézoélectrique et par conséquent, les
modes antisymétriques bien qu'il existe dans toute structure sous forme de plaque, ils
ne peuvent pas étre générés piezoélectriquement dans le cas des FBAR [63].

Le mode noté (TSy) représente le mode symétrique d'ordre 0, il apparait depuis
les trés basses fréquences (f=0 Hz). Il présente un cisaillement en épaisseur d'ordre 0

(déplacement mécanique horizontal) (Figure (III.1)).

) T ) 4 T
( Py / A
e
P e = e ,4:—
Figure (II.1) : Trois modes symétriques de Lamb TSy, T'S; et TE; dans les structures
FBAR [63].
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Figure (II1.2) : Mode de Lamb (7E;) symétrique (par rapport au plan z=0.86 pm),
exposant a la fréquence de résonance.
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Le mode note (7S;) correspond & un cisaillement en épaisseur d'ordre 2 (7S pour
Thickness Shear mode).

Le troisiéme mode indexée par (7E;) pour (Thickness Extensionnel mode) est un
mode d'extension en épaisseur d’ordre 1. Le mode (7E)) dans les deux cas de dispersion
(type 1 ou type 2) préséance une fréquence a (k,=0) qui coincide avec la fréquence de

résonance f;. de la structure FBAR [67].

II1.2. I'effet de mode parasite sur la réponse électrique

La figure (II1.3) montre la variation de 'amplitude de l'admittance €lectrique (en
décibel) en fonction de la fréquence de I'excitation €lectrique.

Les résonances parasites sur la figure (II1.3) sont apparues apres la fréquence de
résonance du mode fondamental, donc on peut dire que la dispersion est de type (1).

Ces résonances ont une polarité inversée par rapport ou mode épaisseur fondamental.

|Y1| (dB)

35} p & Ja
15 155 16 T1.65 1.7 1.75 18 1.85
f(GHz)
Figure (IIL.3) : L'amplitude de l'admittance ¢lectrique d'entré de la structure
Mo/ZnO/Mo.

Le tableau (IIL1) récapitule les valeurs des fréquences des résonances et des
antirésonances de tous les pics figurant dans l'admittance. On remarque que le nombre
de mode augment avec la fréquence de ’excitation électrique, I'écart entre la fréquence
de résonance et la fréquence de I’antirésonance de chaque mode parasite (f; — fo) reste

presque constant & 0.001 GHz, par contre l'écart pour le mode épaisseur fondamental est
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(f, — f) = 0.76 GHz. A partir des fréquences (f;, et f;) du mode fondamental on peut
calculer par le bais de la relation (IIL3) la valeur de coefficient de couplage
électromécanique du matériau ZnO pour l'épaisseur /,=1.52 pm, apres le calcul en
obtient K zeff = 0.1123, soit (11.23 %) de 1'‘énergie électrique est transformé en

énergie mécanique.

Tableau (IIL. 1): Les fréquences de résonance et de 1’antirésonance de mode €paisseur

fondamental et des modes transverses parasites.

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9
f(GHz) 1.637 | 1.639 | 1.643 | 1.65 1.658 | 1.667 | 1.678 | 1.69 1.704
fo(GHz) 1.712 | 1638 | 1642 |1.648 |1.656 |1.666 |1.677 | 1.689 | 1.702

Le tableau (III. 2) donne les valeurs des amplitudes de I'admittance €lectrique
relatives aux fréquences de résonance et d'antirésonance listés dans le tableau précédant.
L'amplitude de I'admittance a la fréquence de résonance de mode fondamental est tres
grande par rapport l'amplitude & la fréquence de l'antirésonance (Y = 1Y 1)) =
|Y|(n1) = 2.385(S), par contre la variation ((Y1£| = IY1(f))pour les mode parasite
elle est trés faible, par exemple 'amplitude du deuxiéme mode (n=2) |Y|(n2)=0.03(S), et
l'amplitude du neuviéme mode (#=9) |Y|(19)=0.0021(S). Ceci montre que le facteur de
qualit¢ des modes parasites est largement inférieur au facteur de qualit¢ du mode
€paisseur.

Le nombre de pics parasites est donné par le nombre de ventres qui peuvent &tre

établis suivent la direction latérale dans la gamme de fréquence ou I'étude est effectuce.

Tableau (IIL. 2): L’amplitude de I'admittance électrique la fréquence de résonance et de
I'antirésonance pour tous les modes.

n=1 n=2 | n=3 | n=4 | n=5 n=6 n=7 n=8 =0 n=10
IY(£)(S) | 2.385 | 0.34 | 0.16 | 0.07 | 0.04 0.022 | 0.014 | 0.006 | 0.003 0.002
[Y(f)(S) | 0.0003 | 0.31 | 0.1 | 0.05 | 0.023 0.013 | 0.007 | 0.004 | 0.0009 | 0.0007

La courbe de la figure (IIL.3) se caractérise par deux fréquences intéressantes La
fréquence de résonance et de I'antirésonance du mode fondamental, ces deux fréquences
permettent d'étudier le comportement électrique de résonateur FBAR. L'origine de ces

fréquences est totalement différent, telle que:
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La fréquence de I’antirésonance électrique du mode épaisseur fondamental a une
origine purement acoustiques [64, 65], car elle dépond principalement de la géométrie
de la structure, plus précisément de 1'épaisseur de la couche piézoélectrique (Figure
(II1.4)) telle que:

fo=2 (IIL1) et d=2, (IIL.2)

d est 1'épaisseur de la couche piézoélectrique, v, est la vitesse de phase de l'onde

longitudinale (dans la direction de I'épaisseur) et A la longueur d'onde correspondante.

Global: hp=1.52um Global: hp=1.54um Global: hp=1.50um

40} i faz ——hp=1.52pm
| — hp=1.54pm
=5 ' ﬁ — hp=1.50pm

.

30
25}
20+
15
10
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Figure (IIL.4) : L'influence de 1'épaisseur du ZnO sur la fréquence de I'antirésonance.

Tableau (II1.3): Valeurs des fréquences d'antirésonance pour différentes valeurs de
l'épaisseur de la couche piézo€lectrique.
h, (um) | 1.50 1.52 1.54

f.(GHz) | 1.728 | 1.712 | 1.687

La fréquence de résonance électrique du mode fondamental est lice a la
fréquence de l'antirésonance et a la constante de couplage électromécanique du materiau

piézoélectrique par le biais de la relation :

K2epr = G2 (1 - §- (I1L.3)

15 1.55 1.6 165 1.7 1.75 18 1.85
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 CHAPITRE (1) :

St £=f (1 — Koy (-’25)_2), (IIL.4)

K2, £ est le coefficient de couplage électromécanique du matériau piézoélectrique.

IIL.3. Influence de la longueur de la structure sur les modes parasites et sur le coefficient

de couplage électromécanique

Dans cette simulation, les épaisseurs de la couche piézoélectrique et des
électrodes sont fixés respectivement a 1.52 pm, 0.1 pm, la longueur du FBAR est

variée dans chaque simulation.

40
35}
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Figure (IIL5) : les résonances parasites pour différent longueur de résonateur.

La figure (IT1.5) montre l'influence de la longueur du FBAR sur les résonances
parasites (leurs nombre et leurs amplitudes). Il est claire de cette figure que
l'augmentation de la longueur de la structure fait augmenter le nombre des résonances
parasites toute en diminue, aux leurs amplitudes pour une longueur de £=25.2 um on
remarque l'apparition d'une seul résonance parasite entre f et f, sur la courbe de
I'amplitude de l'admittance. Son amplitude est de ~16 dB, pour =126 pm le nombre de
résonances parasites augmente jusqu' & huit (8) modes, on constate aussi une diminution
de 1a valeur de l'amplitude de chaque résonance parasite qui sont de l'ordre de ~1.5 dB.

Le tableau (IIL4) montre les valeurs des fréquences f. et f, du mode épaisseur

ainsi que la valeur du coefficient de couplage électromécanique correspond a chaque
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mode. Le meilleur facteur de couplage correspond a valeur de L la plus grande a cause

de I’atténuation et modes parasites.

Tableau (I11.4): Influence de la longueur de structure du FBAR sur la réponse

¢lectrique.
L (um) 252 63 126
nombré des modes parasites 1 4 8
fr 1.659 1.654 1.636
fa 1.731 1.73 1.712
Kzeff 10.39% | 10.98% 11.23%

111.4. Effet de I'épaisseur des électrodes sur la réponse électrique

Considérons le cas d’une structure FBAR résonante composée d’une couche
piézoélectrique (ZnO d’épaisseur A,=1.52pum) insérée entre deux couches métalliques
en Molybdéne formant les deux électrodes (inferieure et supérieur) de méme
épaisseur h, , dans cette étude les paramétres géométriques h, et L, sont fixes
respectivement 2 1.52 pm et 126.8 pm. Et on varie la valeur de h, pour chaque

simulation.

— he=0.1lpm
——he=0.11pm | |
— he=0.12um

he=0.09um | T
—— he=0.08um ' |

|Y11] (dB)

" Effet de masse ) \/

15 155 16" ~—T.65 > 1.7 175 1.8 1.85

/(GHz)
Figure (IIL6) : Influence de I'épaisseur des électrodes sur la fréquence de résonance et
d’antirésonance du mode épaisseur fondamental.

La figure (II1.6) montre qu'au fur et & mesure que I'épaisseur des couches

constituant les électrodes augmente la réponse électrique shift vers les basse fréquences
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et par conséquence les valeurs des fréquences de résonances et dantirésonance
diminuent davantage, ceci est di a l'effet de masse exercé par le Molybdéne sur le
résonateur, il a pour effet d'alourdir le mouvement de vibration.

On remarque également que pour toutes les valeurs de h, I’écart entre la
fréquence de résonance et la fréquence de l'antirésonance de mode fondamental reste
inchangée, par exemple (Af, = Afy), on déduit donc la valeur du coefficient de

couplage électromécanique qui ne varie pas sous l'effet de masse.

Tableau (IIL. 5): La fréquence de résonance et de l'antirésonance pour déférent

valeur de /Z,.
h, (um) 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
fo. (GHz) 1.775 1.743 1.712 1.679 1.651
fr (GHz) 1.7 1.668 1.637 1.604 1.576
Kzeff 11.23% | 11.23% | 11.23% | 11.23% | 11.23%

I11.5. Réponse mécanique du résonateur FBAR

La réponse mécanique de résonateur piézoélectrique est évaluée par le champ de
déplacement mécanique des particules constituant la structure FBAR, on peut aussi
visualiser les modes de vibration (fondamentale et parasite) qui sont générés dans la

structure.

II1.6. Modes de vibration mécanique aux fréquences remarquables

La figure (IIL7) présente les modes de vibration de la structure FBAR aux
différentes fréquences de résonance observées sur la courbe de l'admittance €lectrique

donné dans la figure (II1.3) (fondamental et parasites superpose).
fr = 1.637 (GHz) f. = 1.639 (GHz)

froql138)=1.637e9 Surface: Total displacement (m) freq(140)~1.639¢9 Surface: Total displacement (m)
Y AZSLRA0T  XQOT [T e e T A LaLaxe”
%107 %107

16
1
iz

I

L)




TUDE DE LA REPONSE ELECTROMECANIQUE DU RESONATEUR "FBAR" EN ABSENCE

ET EN PRESENCE DES CRISTAUX PHONONIQUES

f. = 1.643(GHz)

fraqildd)=1 633e5 Surface Total displacemaent (m)

f. = 1.65(GHz)

froq(151)=1 6509 Surface: Total displacament (m}

fr = 1.658 (GHz)

treql159)=1 65809 Surface Tota! displocement (m)

A 127232107 107 4 50974x107¢
107" x107!
50
12 15
as
14
£ a0
12
35
g
10 o
B
s 25
5 20
¥ Pt 15
3 > 10
s
0
s—" o - Ll
%107 ¥ o o 2 4 6 8 10 12 14 16 x10" Vo

f- = 1.667 (GHz)

11e5(168)=1.667e9 Surface: Total displacement (m)

f+ = 1.678 (GHz)

tieqi179)=1 678e% Surfate Total displacement (m)

f+ = 1.69 (GHz)

freq191)=1 699 Surface Total dizplacement (m)

£ = 1.704 (GHz)

1req|205)=1 70469 Surface Total displacement (m)

fr = 1.717 (GHz)

froqi218i=1.717e% Surfata Total displacoment (m)

C N WwE N

A 69E53x107 *187
s L 17

16
15

50 13
3

50 12
1u

10

a0 .
8

30 7
s

3

20 &
3

10 2
1

°

2 4 3 8 1 12 14 16

} o
x10” v O ° 2 4 € e 10 1 15 x107 v&

Figure (II1.7) : Modes de vibration de la structure aux différentes fréquences de
résonances (fondamental et parasites).
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La figure (IIL.7) montre que le premier mode de vibration en épaisseur de la

structure est apparu & la fréquence de résonance de 1.637 GHz (c'est le mode de

vibration fondamental, correspond a un ventre). Lorsque la fréquence augmente, le

nombre de mode de vibration parasites augmente. Le déplacement mécanique total a la

surface libre de I'électrode supérieur est maximal aux milieux de chaque ventre, et le

déplacement mécanique longitudinal de la surface libre de I'€lectrode supérieur nulle.

On remarque que le champ de déplacement mécanique est nulle sur le plan médiateur

passant par z=0.86pum, et le champ de déplacement total sur la structure symétrique par

rapport le plan z=0.86um. Les modes de vibration parasites sont généres par les

interférences des ondes acoustiques transversales réfléchies sur les bords de la structure

ou l'encastrement est appliqué, et le mode de vibration fondamental est généré par la

propagation de I'onde acoustique longitudinale dans la direction de I'épaisseur.

I11.6.1. Déplacement mécanique U,

Displacement field, Y component (m)
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Figure (II1.8) : L>amplitude du déplacement mécanique vertical a la surface libre de
I'électrode supérieure u,(x) a la fréquence de résonance des modes figurant sur la

réponse électrique.

La figure (III.8) montre 1’amplitude du déplacement mécanique vertical u, a la

surface libre de 'électrode supérieur, distribuée sur la longueur de la structure, a des

fréquences de résonances (de mode fondamental et des modes parasites). Ces courbes

sont obtenues en faisant une coupe linéaire dans Comsol (cut line) sur la surface libre du
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FBAR. Le déplacement mécanique & la surface libre de I'électrode supérieur (a la
résonance électrique f. = 1.637 GHz) est maximale, il est de I’ordre de 3.51 nm, alors
qu’a D’antirésonance électrique (f; = 1.712 GHz) il est minimal, de 1’ordre de 35 pm.
Ces comportements mécaniques inversés s’appliquent également aux comportements
électriques a ces fréquences (admittance maximal et minimal & f.et f, respectivement).
Entre la résonance et I'antirésonance le nombre de ventre augmente et leurs amplitudes
diminue en se rapprochant a f;.

Le résonateur FBAR, a la résonance du mode épaisseur fondamental se
comporte comme un court-circuit (admittance maximal et déplacement mécaniques
maximal), et & P’antirésonance il se comporte comme un circuit ouvert (admittance

minimal et déplacement minimal).

Tableau (IIL. 6): Les valeurs de I’amplitude du déplacement mécanique 2%, max de
chaque mode.

n=1 n=2 | n=3 | =4 | n=5 n=6 | n=7 | n=8 n=9

w, (nm) | 3510° | 3.24 | 124 | 058 | 036 | 03 | 021 | 0.14 | 0.009

U,,-(nm) 3.51 1.74 | 1.27 | 0.5 038 | 039 | 0.27 | 0.13 | 0.007

{

1.55 18

[

}
lSlgW

-~ 0

3 1
i

0.6 : _
x(m) 10"
Figure (II1.9): Champ de déplacement mécanique vertical 4 la surface libre du
résonateur Mo/ZnO/Mo.
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La figure (IIL9) présente le champ de déplacement mécaniqueu, (x, f), ou
chaque ligne horizontale sur la courbe présente ’amplitude du déplacement verticale en
fonction de la position le long de la surface libre du résonateur. De cette figure, il est
clair que le profil du déplacement le plus large (un ventre de vibration latérale le long de
la structure) est obtenu a la fréquence de résonance électrique f = 1,637 GHz avec

’amplitude la plus grande (~ 3,51nm prise comme référence correspondant a 0 dB).

Au fur et 2 mesure que la fréquence augmente, des résonances parasites locales
apparaissent dans le champ du déplacement aprés la fréquence de résonance, avec des
amplitudes de plus en plus petites en fonction de la fréquence. Ces résonances parasites
sont dues a I’établissement d’ondes stationnaires latérales (harmoniques d’ordre

supérieur) dans la structure.

La condition d'établissement d'onde acoustique transversal

N
L—nz—nzf, (I11.5)
A et v, sont respectivement la longueur d'onde et la vitesse de phase de l'onde

transversal a la fréquence.

II1.7. Courbe de dispersion

Afin de déterminer les longueurs d’onde pouvant se propager a chaque
fréquence, le spectre u,(k,) du déplacement mécanique vertical dans le domaine du
nombre d’onde est calculé par la transformée de Fourrier rapide (FFT) sur u,(x). La
relation de dispersion des modes de Lamb est obtenue par calcul de u, (k) a chaque
fréquence dans la gamme allant de [1.5 & 1.85] GHz. Les modes de dispersion sont
visualisés par le niveau de brillance du module |u,| dans le plan (ky, f).

Nous montrons dans la figure (IIL10) P’amplitude |u,| du déplacement
mécanique calculé dans le plan (ky, f). Trois branches de dispersion sont apparues dans
le champ de déplacement, ces courbes correspondent a la relation de dispersion des
modes de Lamb. Mais dans ce cas, seuls les modes symétriques (7:Sp), (7S2) et (TE;)
(par rapport au plan z=0.86pum) sont générés par l'effet piézoélectrique.

Les modes (7:Sy) et (7S;) sur la courbe de dispersion apparaissant depuis les tres
basses fréquences [66] par contre le mode (7E;) ne commence a apparaitre qua la

fréquence de coupure correspondant a la fréquence de résonance f,=1.637 GHz ici k,=0
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correspond & A = oo ici les deux surfaces libre du FBAR vibrent parallélement. Lorsque

f augment %, augmentent et A diminue, a f=f; et k,=0.49 [rad/m] donnant ainsi une

21

Taos = 12.68 pm qui se propage a l'antirésonance.

longueur d'onde 4, =

On assiste ainsi une dispersion de type (I) [67]. Dans le cas contraire, ou la
fréquence de coupure du mode (75;) est supérieure 4 la fréquence de coupure du mode
(TE;), comme c’est le cas du Nitrure d” Aluminium (AIN) [68], on assiste une dispersion
de type (II). Le type de dispersion dans une plaquette dépend principalement du rapport
entre les deux vitesses transversale et longitudinale et liée directement au coefficient de
Poisson du matériau [69].

La troisi¢éme branche, indexée par (7E;) sur la figure (II1.10). Cette branche de
Lamb présente une fréquence de coupure qui coincide avec la fréquence de résonance
de mode fondamental f,=1.636 GHz.

Au lieu que toute ’énergie mécanique générée par 1’effet piézoélectrique soit
destinée & I’excitation du mode épaisseur, ces modes de résonances latérales parasites

vont consommer une partie de cette énergie et provoquer la dégradation des

performances du résonateur.

i
AT

k. [rad/um]
Figure (IIL.10) : La courbe de dispersion de la structure Mo/ZnO/Mo obtenue par FFT.

La branche (7S;) apparait sur la courbe de dispersion avant le mode (7Z)).
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111.8. Structure FBAR avec les réflecteurs de Bragg

Dans la structure précédente les résonances parasites provoquent des pertes
d'énergie mécanique dans le résonateur FBAR. Afin d'améliorer les performances de
FBAR nous proposons ici une nouvelle structure pour supprimer les résonances
parasites transversales et diminue les pertes de 1'énergie mécanique dans les modes

latéraux.
L=N *p

I

PML

PML

hg &
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Figure (II1.11) : Structure FBAR avec réseau phononique.

La figure (IIL.11) représente la méme structure précédente mais avec un dépot
supplémentaire des structures périodiques (réseau phononique) sur l'électrode
supérieure de FBAR. On définit les paramétres géométriques tels que la longueur de la
période p, la distance entre les structures périodiques w=p/2, la hauteur du réseau hy.
L'étude par MEF est effectuée par Comsol

Dans cette simulation, 1'analyse harmonique et dans le domaine fréquentielles
toujours allant de 1.5 & 1.85 GHz, la tension ¥ est appliquée entre les €lectrodes
(supérieure et inférieure). La structuration périodique joue le role des réflecteurs de
Bragg qui contrdle la propagation des ondes acoustiques latérales et par conséquent le
mode (7E;) parasite de Lamb.

IIL.9. Optimisation des paramétres géométriques des réflecteurs de Bragg

I11.9.1.Optimisation de la période p

Dans cette étude on cherche a retrouver les bonnes valeurs des paramétrés

géométrique pour la longueur de la période p. On fixe les autres paramétrés tel ques:
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he, hy, hpet L, leurs valeurs sont 0.1 pm, 0.1 um, 1.52 pm et 126.8 pm respectivement,
le paramétre p est balayé de telle sorte que le produit N. p=L=cts.

La figure (IIL.12) montre l'influence de longueur de la périodicité p sur les
résonances parasites. On remarque que les résonances parasites ne sont pas bien
éliminés pour p=6.34 um et pour p=15.85 um, car ces valeurs de p ne correspond pas a
la bonne périodicité qui permet d'éliminer tous les modes parasites. Par contre a la
valeur p=12.68 pum on obtient une courbe plus lisse ou tous les modes parasites sont

éliminé totalement.

107 ! —N=10, p=12.68um | |
— N=8, p=15.85um
——N=20, p=6.34um

102t |l

107} AR

10_5 -

1.8 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 x10°
f(Hz)
Figure (II1.12) : L'amplitude de I’admittance électrique pour déférents longueurs de la
périodicité p.

111.9.2.Optimisation de I'épaisseur du réseau

La figure (II1.13) montre la réponse électrique du résonateur FBAR pour
différentes épaisseurs de la structure périodiques dépose sur 1'‘€lectrode supérieure.
D'aprés cette figure on peu constate que la meilleur réponse €lectrique du résonateur est

obtenu pour une hauteur du réseau de I'ordre de 0.1um.
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Figure (II1.13) : Influence de l'épaisseur du réseau sur la réponse €lectrique.

II1.10. L'effet du réseau phononique sur la réponse mécanique

La figure (IIL.14), & gauche montre ’influence des cristaux phononiques (CP)
(cristal phononique) sur le mode de vibration fondamental: (a) a la fréquence de
résonance et (b) a la fréquence de l'antirésonance. On remarque que le mode de
vibration fondamental a la résonance électrique change totalement par rapport au mode
de vibration fondamental de la structure sans réseau.

La figure (II1.14), a droite montre l'effet des réflecteurs de Bragg sur l'amplitude
de déplacement mécanique a la surface libre, du FBAR (a) a la fréquence de résonance
et (b) a l'antirésonance. Par rapport & la structure précédant, le profil de déplacement
mécanique change. L'amplitude maximale de déplacement mécanique #, subit une
légére augmentation par rapport a la structure précédente sans (CP) de 3.51 nm a
5.3nm, elle augmente également a l'antirésonance électrique de 35 pm a 75 pm.
L'amplitude du déplacement mécanique aux extrémités latérales de la structure FBAR

est nulle ceci due a l'encastrement (Fixed Constrain).
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Figure (II1.14) : A gauche le champ de déplacement mécanique de la structure et a
droite une coupe linéaire montrant le déplacement mécanique u(x) a la surface libre de

1'électrode supérieure: (a) a la résonance et (b) a I’antirésonance.

La figure (II1.15) montre le champ de déplacement mécanique vertical relevé a
surface libre du FBAR avec PnC supplémentaire. On remarque que si la fréquence de
l'excitation augmente le matériau piézoélectrique ne génére aucune mode mécanique,
jusqu'a la fréquence de résonance de mode fondamental £,=1.552 GHz le déplacement
mécanique & cette fréquence a une amplitude de I'ordre 5.3 nm qui correspondant a la
valeur 0 dB. Dans cette figure, il est clair que tous les modes de vibration parasites qui
apparaissent aprés la fréquence de résonance de mode fondamental sont éliminés
totalement. Le déplacement mécanique 2 la fréquence de l'antirésonance est tres faible il
est 4 75 pm. Le nombre des périodes (10 périodes) sur la structure, correspond au méme
nombre des périodes apparaissant sur la figure de champ de déplacement mécanique
verticale. On peut dire dans ce cas que les modes parasites sont éliminés par l'effet de

réseaux périodique de Molybdéne.
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Figure (II1.15) : Déplacement mécanique  (x, f) de la structure en présence du réseau
phononique.

Tableau (IIL.7) : Les valeurs de ’amplitude maximale du déplacement mécanique
suivant la direction de I’épaisseur.

fr fa
uy,(nm) | 5.3 75 107

IIL11. Courbe de dispersion de la structure avec réflecteurs de Bragg

Par Comsol on obtient le champ de déplacement mécanique vertical u,(x, f) ala
surface de l'électrode supérieure, ensuite en applique par logiciel Matlab la transformee
de Fourier spatiale rapide (FFT) sur u,(x, f) afin d'obtenir la courbe de dispersion.

La figure (I11.16) présente la courbe de dispersion (la variation de fréquence de
l'excitation électrique en fonction de vecteur d'onde) de la structure FBAR avec
réflecteurs de Bragg.

D'une part, les résonances parasites sont limités entre la fréquences de résonance
et la fréquence de l'antirésonance du mode fondamental en épaisseur, et d'autre part la
fréquence inférieure et supérieure définissant la bande fréquentielle interdite des
réflecteurs de Bragg sont déterminé aux voisinage des fréquences de résonance et de

I'antirésonance du résonateur.
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Figure (I11.16) : La courbe de dispersion de la structure Mo/ZnO/Mo en
préséance des CP.

Les dimensions géométriques tels que la périodicité p, I’espacement w et la
hauteur h, sont choisies de telle sorte que la bande interdite fréquentielle des réflecteurs
de Bragg coincide avec les fréquences des résonances parasites afin de les €liminée. Elle
est claire que le mode parasite de Lamb (7E;) est presque €liminé sur la courbe de
dispersion.

Dans le cas (figure (II1.17)) les caractéristiques |Y;;|(f) montre clairement que

les résonances parasites transversales sont supprimées lorsque p et hy sont fixés

respectivement & 12.68 pm et 0,1 pm, ainsi la longueur de la structure a L=126.8 pm.
En raison de la charge mécanique due & l'ajout de masse du réseau en Molybdene, les
deux fréquences (f;.,f,) du mode fondamental en épaisseur sont diminuces
respectivement de 1.637 GHz a 1.552 GHz et de 1.705 GHz a 1.603 GHz. De plus on
remarque que I’amplitude de ’admittance |Y11| & la fréquence f. a subi une légere
augmentation, tandis qu’a 1’antirésonance f;, elle subit une diminution, ce qui refléte

I’amélioration du facteur de qualité du résonateur en présence du PnC.

Ce résultat démontre que la propagation de l'onde transversale (latérale) est bien
contrdlée par les réflecteurs de Bragg. Les résonances parasites peuvent étre supprimee
en choisissent le bon paramétre géométrique. Cependant la valeur de coefficient de

couplage électromécanique du matériau ZnO est diminuée de 11.23 % a 7.6 %.
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Cette diminution de la valeur de coefficient de couplage électromécanique du
matériau ZnO, peut-étre due a I'apparition d'un nouveau mode a la fréquence 1.66 GHz
avec un couplage non négligeable qui absorbe l'énergie mécanique de mode

fondamental.

10°F Eq\____ : ? i ; 3
4 — sans Pnc
F, ’ — Avec Pnc

107?

1072

|71/ (dB)

1073

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 T x<10°
f(Hz)

Figure (II1.17) : Comparaison des admittances électriques d'entrée de la structure FBAR
en présence et en absence des CPs.

II1.11.1. Phase de 'admittance électrique

La figure (II1.18) montre la variation de la phase de l'admittance électrique
d'entrée de résonateur en fonction de la fréquence de I'excitation électrique. Pour des
fréquences inferieur a la fréquence de résonance f,du mode fondamental, la phase
montre un comportement de FBAR purement capacitif a n/2, aprés au voisinage de la
fréquence de résonance électrique, la phase chute brusquement a -w/2 et le
comportement du résonateur devient purement inductive jusqu’a la fréquence
d’antirésonance, aprés laquelle elle saute brusquement & m/2 pour retrouver son état
purement capacitif en hautes fréquences. A la fréquence de résonance et a la fréquence
de l'antirésonance la phase de I'admittance est nulle, cette valeur correspondant a un

comportement du résonateur purement résistif.
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Figure (II1.18) : La phase de l'admittance électrique du résonateur FBAR,
avec et sans CP.

x10°

En absence du réseau périodique CP, la phase sur la figure (IIL.18) montre
l'apparition de plusieurs pics de résonances parasites entre la fréquence de résonance et
l'antirésonance, ces pics traduisent des fluctuations capacitives-inductives issues de la
propagation des ondes transversales. En présence des réflecteurs de Bragg (Figure
IT1.18), ces pics parasites sont presque supprimés. Pour le mode fondamental, l'intervalle
fréquentielle ou le comportement est purement inductif diminue de 0.076 GHz a
0.05GHz. Cette diminution est due a la conversion vers le mode qui apparu a 1.66 GHz

en ajoutant le CP.

II1.11.2. Diminution de la dissipation énergétique totale par les CPs

L'un des problémes qui subsistent dans la technologie FBAR est la suppression
des pertes énergétiques acoustique, afin d'améliorer les performances de FBAR. Le
probléme c'est quune partie de 1'énergie mécanique générée par l'effet pi€zoélectrique
est dissipée dans les modes latéraux parasites.

Dans un résonateur a base de matériau piézoélectrique les pertes d'énergie [57,
58] sont d'autant plus important au voisinage de la fréquence de résonance que lorsque

l'on s’en €loigne.
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 CHAPITRE (111} :

Nous présentant dans la figure (II1.19) les résultats de simulation de l'énergie

dissipée dans la structure FBAR en prestance et en absence de CP.
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Figure (II1.19) : Puissance dissipée dans la structure FBAR sans et avec CP.

En absence des CP, la figure (IIL.19) montre l'apparition de plusieurs pics
parasites, qui résultent de la dissipation de I'énergie mécanique générée
piézoélectriquement, le pic a la fréquence de résonance du mode fondamental
correspondant a une dissipation énergétique maximale de I'ordre de (1.1 W), les autres
pics ont une amplitude inferieure & 1.1 W, ils sont dus a la propagation des ondes
latérales. Le nombre de pics parasites pour la structure sans CP est plus important que le
nombre de pics dans le cas de la structure avec CP. Ainsi 1'énergie dissipée a la
fréquence f, diminue de ~1.1 W (sans CP) a ~0.7 W (avec CP).

Cette amélioration (réduction des pertes de puissance mécanique) est due a
l'effet de réseau périodique en Mo. En conclusion, on peut dire que les cristaux
phononiques présentent une solution efficace pour réduire les pertes d'énergie

mécanique dans la structure FBAR.

I11.11.3. Amélioration de facteur de qualité par les PnC

L'un des problémes qui subsistent dans la technologie FBAR est la suppression

de pertes de I'énergie acoustique dues a la propagation des ondes latérales en plus de la
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| CHAPITRE(lI) :

résonance de mode fondamentale qui provoquée par la vibration en mode d'épaisseur du
film ZnO piézoélectrique. La dégradation des performances électrique est observee sur

la réduction du facteur de qualité Q en raison des énergétiques.
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Figure (II1.20) : Facture de qualité du résonateur FBAR Sant PnC et avec PnC

Dans la figure (II1.20), on montre une comparaison entre le facteur de qualité O
de la structure FBAR sans PnC et le facteur de qualité Q de la structure avec PnC. Il est
claire ici que les facteurs de qualité des modes parasites au endroit de leur fréquences de
résonance sont complétement éliminés entre f; et f; et ils sont largement diminuées apres
fa. A la fréquence de résonance et de antirésonance la valeur du facteur de qualité
(Q,, Qg) en absence du PnC est égale a (Q,=1000, Q,=900), cette valeur devient égale a
Q,=2350, Q,=1200) en présence des réflecteurs de Bragg.

[11.12. Etude Modale de la structure FBAR bidimensionnelle

Nous considérons la structure FBAR bidimensionnelle de dimensions
12.68%x1.72 umz illustrée dans la figure (II1.21). Dans cette section nous avons choisi de
retrouver les résultats précédents de la simulation harmonique mais avec une autre
méthode, il s’agit ici de faire une simulation modale (Eigen frequency analysis) sur une
seule cellule (considérée comme une (1) période de réflecteur de Bragg, Voir figure

(IL2)) en appliquant des conditions de périodicité de Floquet aux bords latéraux de la
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structure afin de balayer la composante du vecteur d’onde k.. La périodicit¢ de la
structure (dans la direction x) engendre une périodicité dans 1’espace de Fourier £, de ce
fait le balayage de k. est effectué uniquement dans I’intervalle allant de 0 a wp
considéré comme la premiére zone de Brillouin. Les étapes de simulation par €léments

fini (MEF) sont détaillées ci-dessous.

I11.12.1. Géométrie

La figure (IIL.21) présente la géométrie de notre structure FBAR qui est
constituée de trois couches superposées, une ¢lectrode inférieure, une couche

piézoélectrique au milieu et une électrode supérieure.

Electraode sup

Couche Piézoélectrique

Electrodeint

Figure (I11.21): Cellule unitaire de la structure FBAR (2D).

I11.12.2. Conditions aux limites

La structure étudiée est une structure 2D. Des conditions aux frontieres doivent
étre appliquées afin de simuler le comportement réel de la structure FBAR. Dans ce cas,
deux types de conditions aux limites sont appliqués, des conditions aux limites

mécaniques et des conditions aux limites électriques.

a) b)

Ground /=0 Volt Conditions de périodicité de
' Floquet :

Ground V=0 Volt

Figure (II1.22): Conditions aux limites (¢électriques et mécaniques).
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Pour les conditions aux limites mécaniques de la figure (II1.22. b), on applique la
périodicité de Floquet sur les deux extrémités latérales de la cellule, on s’intéresse a la
propagation de 1’onde parasite dans la direction x, donc on crée la variable £, qui va étre
balayé dans la 1 zone de Brillouin en utilisant « parametric sweep ». Les conditions
aux limites électriques de la figure (II1.22. a) sont imposées de telle sorte que les deux

¢lectrodes (sup et inf) sont reliées a la masse (V=0 Volt).

111.12.3. Courbes de dispersion

La figure (II1.23) montre les fréquences propres calculées pour chaque valeur de
k.. Deux branches de dispersion sont apparues a tres basse fréquence (a /=0 Hz), ces
résultats coincident avec ceux de la référence [66]. En plus du mode de Lamb (7Sy)
observée dans le cas de I’étude harmonique, on remarque ici une deuxieme branche.
Cette derniéres est associée au mode antisymétrique (Ao) qui est €liminé par 1’excitation
piézoélectrique dans le cas de 1’é¢tude harmonique. De méme, au voisinage de la
fréquence de résonance f,=1.637 GHz on remarque 1’apparition d’un mode possédant
une fréquence de coupure f; =1.636 (Figure (II1.23.b) a k,=0) trés rapprochée de la
fréquence de résonance, ce mode ne peux étre associ¢ qu’au mode 7E, retrouvé par la
méthode harmonique. Le mode (7E;) apparait sur la courbe de dispersion apres le mode

(TS,), ce qui signifie que la dispersion est de type (1).
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Figure (II1.23) : Courbes de dispersion des modes de Lamb dans la structure

FBAR, a) a trés basse fréquences et b) au voisinage de la résonance.




 CHAPITRE (111} :

ETUDE DE LA REPONSE ELECTROMECANIQUE DU RESONATEUR "FBAR" EN ABSENCE
ET EN PRESENCE DES CRISTAUX PHONONIQUES

111.12.3. Structure FBAR avec réflecteurs de Bragg

Nous considérons maintenant la méme structure précédente mais avec une
structuration supplémentaire des réflecteurs de Bragg, il s’agit d’une couche fine de

Molybdéne (Mo) d’épaisseur /,=0.1um déposé sur I’électrode supérieure en Mo.
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Figure (II1.24): Structure Mo/ZnO/Mo en présence des CPs.

Dans la figure (II1.24) on définit les parametres géométriques de la structure
élémentaire, tels quela longueur S=6.64um, la position de cette structures sur

1'électrode supérieure de FBAR w=3.17pm.

111.12.4. Courbe de dispersion de la structure avec réflecteurs de Bragg

La figure (II1.25) présente la courbe de dispersion (fréquence de I’onde en

fonction de la composante &, du vecteur d'onde) de la structure FBAR avec réflecteurs

de Bragg .
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Figure (II1.25) : La courbe de dispersion de la structure Mo/ZnO/Mo avec CPs.
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Les modes représentés par les couleurs Bleu, Jaune et Vert sont des modes de
Lamb antisymétriques, bien qu’ils figurent dans toute plaque Mo/ZnO/Mo avec les
épaisseurs décrites précédemment, ils peuvent &tre omis de la Figure (II1.25) dans notre
cas de structure FBAR car les modes antisymétriques ne peuvent en aucun cas étre
excité piezoélectriquement dans une configuration BAW. Avec cette considération on
ne peux garder sur la figure (IIL25) que les branches en rouge désignant le mode
parasite 7E; avec un gap (1.575 GHz et la a fréquence 1.632) ou ce mode est interdis de
se propager dans la direction x considérée. Cette étude reste sous investigation pour

confirmer tous les résultats obtenus.

Conclusion

On a montré que le mode de Lamb (7E/) est a l'origine des résonances parasites
dans les structures FBAR. Dans ce chapitre, on a étudié 1'influence des réflecteurs de
Bragg sur la réponse électromécanique du résonateur FBAR, pour réduire les
résonances parasites figurant sur la courbe de l'amplitude d'admittance électrique, de
méme, les modes parasites sont éliminés sur la courbe de champ de déplacement
mécanique. Les parameétres géométriques des structures périodiques tels que la
périodicité p et la hauteur /4, des structures de Bragg sont également optimisés.

L'avantage des réflecteurs de Bragg est leur contribution & la diminution des
pertes de puissance mécanique (dissipée dans les modes transversaux). Cependant ils
présentent l'inconvénient d'avoir diminuer la valeur du coefficient de couplage

électromécanique de la structure en ZnO.

L'étude par éléments finis effectuée sur la structure Mo/ZnO/Mo montre que les
réflecteurs de Bragg, qui sont placé sur I'électrode supérieure du résonateur FBAR, ont
contribué a I'amélioration de la valeur du facteur de qualité Q. Il est ainsi claire qu’avec
le bon choix de la géométrie (Période p=12.68 pm, hauteur des structures périodiques
hg=0.1um et espacement w=6.34 um), les cristaux phononiques peuvent présenter une
solution efficaces pour bloquer les modes d’ondes parasites et €liminer les pertes

d'énergie acoustique latérale.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons présenté d'abord une étude par éléments finis d’un
résonateur piézoélectrique FBAR de dimension (L=126.8 um, #=1,72 pm), nous avons
montré que la fréquence d’antirésonance électriques du mode épaisseur a une origine
purement acoustique, elle est liée directement a 1'épissure de la couche piézoélectrique.

Cette fréquence peut étre aussi diminuée en augmentant les épaisseurs des €lectrodes.

L’étude des comportements électrique et mécanique montre l'apparition des
modes de vibration parasites dus a l'établissement d’ondes stationnaires latérales
engendrées par l'encastrement de la structure a ces extrémités. Le nombre de ces
résonances parasites (figurant sur la réponse électrique) augmente avec la longueur

totale de la structure FBAR.

Nous avons ensuite présenté la structure FBAR avec le réseau phononique
constitué de réflecteurs de Bragg distribué périodiquement sur son électrode supérieure.
Aprés balayage des parametres géométriques caractérisant le réseau phononique (a
savoir, la périodicité p, la hauteur /,, le nombre de période A, ...), on a pu constater que
la géométrie optimale permettant de réduire le maximum possible les modes parasites,
correspond a (p= 12.68 um, N=10, #=6.34pm et 2,=0.1 pm).

La réponse du résonateur est ainsi améliorée en supprimant les parasites due a
la propagation des ondes transversales le long de la structure, cette amélioration est
jugée sur la base de la diminution de I'énergie dissipée a la fréquence de résonance et a

I'antirésonance simultanément.

La comparaison entre la réponse électromécanique du résonateur FBAR en
absence et en présence des cristaux phononiques pour la périodicité (p=12.68 pm,
hy=0.1pm et w=p/2) montre que les modes de vibration parasites sont bloqués par la
bande interdite des cristaux phononiques qui coincide avec la fréquence de coupure de

mode parasite 7E;.




CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les résultats précédents son confirmés par la diminution des dissipations
énergétiques surtout au voisinage de la fréquence de résonance, ceci est due a la
suppression des pertes de 1'énergie mécanique localisée dans les modes acoustiques
latéraux.

En perspective a ce travail, nous prévoyons d'étendre 1'étude avec une autre
méthode, il s'agit de faire la simulation sur uniquement une seule cellule phononique en
utilisant les conditions de périodicité de Floquet tout en considérant une étude modale
plutdt que I'étude harmonique, et de faire varier le matériau piézoélectrique vers 'AIN

(Nitrure d'Aluminium) afin de considérer le cas de la dispersion type IL.
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Annexe (A)

Etapes de simulation par Comsol de la structure FBAR

A) FBAR without PnC

Modeling Instructions

1) NEW

1) Go to the Model Wizard window. 2) Click the 2D button. 3) Click Next. 4) In the Add
physics tree, select Piezoelectric Devices. 5) Click Next. 6) Choose Frequency Domain, 7)
Click Finish.

2) Parameters
1) Right-click Global definition and choose Parameters

Name Expression Value Description
Ng 10 10 Nombre des périodes (Gratings=PnC)
N_pml 2 2 Longueur du PML par unité de période
N Ng + 2+ N_pml 14 Nombre des périodes (Structure+PML)
P 12.6 e-6[m] 12.6E-6 La période
L N*P 176.4E-4 Longueur totale du FBAR
hp 1.52e-6[m] 1.52E-6 Epaisseur de la couche piézoélectrique
hg 0.1e-6[m] 1IE-7 | . Epaisseur des CP
PML N_pml*p 25.2E-6 " Longueur de la région PML
he 0.1e-6[m] 1E-7 Epaisseur de 1'électrode

3) GEOMETRY

3.1) .Rectangle (Electrode supérieur)

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the Width text field, type L, In the
Height text field, type he. 3) Locate the Position section. In the y text field, type hp+ he.4)
Click to expand the Layers, Layer name >Layer 1, Thickness (um) >PML. 5) Select the
Layers to the left check box select the Layers to the right check box, Clear the Layers on
bottom check box. 6) Click the Build Selected button.

3.2) Rectangle (Electrode inferieure)

1) Right-click Rectangle (I’électrode supérieur) and chooseDuplicate.2) Locate the Position
section. In the y text field, type 0. 3) Click the Build Selected button.

3.3) Rectangle (la couche piézoélectrique) 1) Right-click Rectangle (électrode supérieur) and
choose Duplicate. 2) In the Height text field, type ip. 3). Locate the Position section. In the y
text field, type k.. 4) Click the Build Selected button. 5) Click the Build All Objects button.

4) Perfectly Matched Layer (PML)

1) Right-click Definitions and choose Perfectly Matched Layer. 2) Click Paste Selection. 3)
In the Paste Selection dialog box, type 1-3, 17-19 in the Selection text field. 4) Click OK.

5) Material
5.1) Material (Mo)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select Built-In and
choose Molybdenum. 3) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog box, type 1, 3-
4, 6-7, 9 in the Selection text field. 5) Click OK.
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5.2) Material (ZnO)

1) right-click Materials and choose Open Material Browser. 2) In the tree, select
Piezoelectric and choose Zinc Oxide. 3) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection
dialog box, type 2, 5, 8 in the Selection text field. 5) Click OK.

6) Piezoelectric Devices (pzd)

1) Click Piezoelectric Devices (pzd). 2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog
box, type 1-6, 17-19. 4) Click OK. 5) Thickness section. In the d ext field, type N*p.

6.1) Damping_and Loss

1) Click Piezoelectric material and choose Damping and Loss. 2) Damping type Loss factor
for cE .3) the n¢g list, choose User defined. In the associated text field, type 0.333¢>.4)
Dielectric Loss, Loss factor for £5.5) the 1 list, choose User defined. In the associated text
field, type 1e”.

6.2) Linear Elastic Material

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) and choose Linear Elastic Material. 2) Click Paste
Selection. 3) In the Paste Selection dialog box, type 1,3-4,6-7,9 in the Selection text field. 4)
Click OK.

6.3) Damping

1) right-click Linear Elastic Material and choose Damping. 2) Damping ty?e Isotropic loss
factor. 3) the ns list, choose User defined. In the associated text field, type 2e™.

6.4) Fixed Constraint

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd)> Structural and choose Fixed Constraint.2) Click
Paste Selection.3) In the Paste Selection dialog box, type 1, 3, 5, 72-74 in the Selection text
field. 4) Click OK.

6.5) Ground

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd) > Electrical and choose Ground.2) Click Paste
Selection.3) In the Paste Selection dialog box, type 11 in the Selection text field. 4) Click OK.
6.6) Terminal

1) right-click Piezoelectric Devices (pzd)> Electrical and choose Terminal.2) Click Paste
Selection.3) In the Paste Selection dialog box, type 13 in the Selection text field. 5) Click OK.

7) Mech

7.1) Mapped
1) right-click Mesh and choose Mapped

7.1.1) Distribution 1

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste
Selection dialog box, type 2, 16 in the Selection text field. 4) Click OK. 5) In the Number of
elements text field, type 10*N_PML.

7.1.2) Distribution 2

1) right-click Mapped and choose Distribution.2)Click Paste Selection. 3) In the Paste
Selection dialog box, type 1, 5 in the Selection text field. 4) Click OK. 5) In the Number of
elements text field type 2.

7.1.3) Distribution 3

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste
Selection dialog box, type 9 in the Selection text field. 4) Click OK. 5) In the Number of
elements text field 10*Ng.

7.1.4) Distribution 4

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection.3) In the Paste
Selection dialog box, type 3 in the Selection text field.4) Click OK, 5) In the Number of
elements text field type 10.




8) Stud

1) Click Step 1: Frequency Domain. 2) In the Frequencies text field, type range (1.5¢€9,
0.001e9, 1.85e9) GHz. 3) right-click study and click Compute.

2) Results

9.1) Admittance
1) right-click Results and choose 1D Plot Group. 2) Data Set choose Solution 1.3)Axis Select

the y-Axis log scale check box. 4) right-clicklD Plot Group and choose Global. 5) y-Axis
Data>Expression abs(Y.11). 6) X-Axis Data>Replace Expression>Frequency (pzd.freq). 7)
Click Plot.

9.2) déplacement mécanique

1) right-click Data Sets and choose cut line 2D. 2) Line Data: X (Point 1: 0, Point 2:
Ng*p+2*PML), Y (Point 1: hpt2*he, Point 2: hp+2*he). 3) right-click Results and choose 1D
Plot Group. 4) Data Set chooses cut line 2D 1. 5) right-clicklD Plot Group and choose
Global. 6) Y-Axis Data>Expression v. 7) X-Axis Data>Expression X. 7) click Plot.

9.3) Quality Factor

1) right-click Results and choose 1D Plot Group. 2) Data Set chooses Solution 1. 3) right-
clicklD Plot Group and choose Global. 4) Y-Axis Data >Replace Expression>Piezoelectric
Devices> Global>Quality factor for frequency (pzd-freq). 5) X-Axis Data >Replace
Expression>Frequency (pzd-freq). 6) Click Plot.

B) With PnC

1) GEOMETRY

1.1) Rectangle (PnC)

1) Right-click Geometry and choose Rectangle. 2) In the Width text field, type p/2,In the
Height text field, type hg. 3) Locate the Position section. In the x text field, type PML+p/4. 4)
Locate the Position section. In the y text field, type 2*he+ hp.

1.2) Arra
1) Right-click Geometry > transforms and choose Array.

2) Input, input objects rectangle 4. 3) Array type linear, size N-4, locate the Position section.
In the x text field, type P

1.3) Union

1) Right-click Geometry > Boolean Operation and choose Union. 2) Input, input objects
rectangle 1-3, Arr 1-10.

2) Material

2.1) Material (Mo)

1) Click Materials, click Molybdenum. 2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection
dialog box, type 7-16 in the Selection text field. 4) Click OK.

3) Piezoelectric Devices (pzd)

1) Click Piezoelectric Devices (pzd). 2) Click Paste Selection. 4) In the Paste Selection dialog
box, type 7-16 in the Selection text field. 5§) Click OK.

3.1) Linear Elastic Material

1) Click Linear Elastic Material. 2) Click Paste Selection. 3) In the Paste Selection dialog
box, type 7-16 in the Selection text field. 4) Click OK.

7) Mech

7.1.2) Distribution 2

1) right-click Mapped and choose Distribution.2) Click Paste Selection. 3) In the Paste
Selection dialog box, type 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60in the Selection text field. 4)
Click OK. 5) In the Number of elements text field type 2.




Annexe (B)

Transformée de Fourier

1) Définition

La transformée de Fourier F est une opération qui transforme une fonction
intégrable sur R en une autre fonction, décrivant le spectre fréquentiel de cette dernicre.
Si fest une fonction intégrable sur R, sa transformée de Fourier est la fonction

F(f)donnée par la formule :

1.1) Transformée de Fourier continue

La transformée de Fourier continue est utilisée pour le traitement du signal
analogique. Si S(t)est une fonction intégrable sur R, sa transformée de Fourier directe

notée est F(f) donnée par la formule suivant:
F() = [1 f®e ™= dt (1)

f(t) est une fonction dans l'espace temporel, etF est une fonction dans l'espace

fréquentielle, ainsit le tempsen secondes et fla fréquence en Hz.

r . . r 1 . r 55
La transformé de Fourier inverse notéeF, en appliquée su F , afin de

retrouverf a partir des données fréquentielles, comme définie par la formule suivant:
f@© = [T F@)er 2™t dy @

1.2) La transformé de Fourier discréte (TFD)

La transformation de Fourier discréte (TFD) est un outil mathématique de
traitement du signal numérique, qui est I'équivalent discret de la transformation de
Fourier continue qui est utilisée pour le traitement du signal analogique. Il ne faut pas
confondre avec la transformation de Fourier rapide qui est un algorithme particulier de
calcul de la transformation de Fourier discréte. Sa définition mathématique pour un

signal S de N échantillons est la suivante :

S(k) = YV-ts()e ™%  0<k<N (5)




Est la transformé inverse est donnée par :
_1gnN-1 i2mnk
S(n) = < Xg=o s(k)e™™"'v (6)

2) Fréquence d'échantillonnage

On peut remarquer que ce signal est périodique de période N, et renseigne sur les
e

. : F, F, . . . ;
fréquences comprises entre — -~ et Fe , F,étant la fréquence d'échantillonnage (souvent

notée f;dans la littérature anglo-saxonne). On n'a donc que N points pour analyser le

spectre, et il peut étre intéressant d'augmenter ce nombre de points d'analyse afin
d'augmenter la précision spectrale (6F = % ; sans zero-padding, la résolution se
confond avec la précision) et donc de mieux localiser les maxima de son spectre (un
signal de fréquence non multiple del—;lg ne sera pas vu apres TFD. Il y a alors perte
d'information). Il faut distinguer la précision de la résolution qui est la capacité de

distinguer deux sinusoides a des fréquences proches (ﬁ).

3) L'analyseur de spectre a FFT (numérique)

La FFT (Fast Fourier Transform ou transformation de Fourier rapide) est ici
utilisée aprés échantillonnage du signal d'entrée basses fréquences (audio). Avantage : il
est capable de capturer les signaux en temps réel avec une résolution spectrale trés fine
qui dépend du nombre de points N et de la fenétre de pondération
utilisée.L'augmentation de la rapidité et de la résolution des convertisseurs analogique

numérique permettra d'analyser des signaux a des fréquences de plus en plus élevées.
y

3.1) Le role de FFT dans la résolution de la problématique

Aprés le calcul FEM par Comsol on exporte le fichier data (nommé u,. txt) de
l'amplitude de déplacement mécanique a surface libre du FBAR, on calcule en suite par
MATLAB en sa transformée de Fourier rapide(FFT) par rapporte a l'espace (x) on

obtient ainsi la courbe de dispersion, le programme de calcul est donne dans l'annexe D.




| Annexe (C):

Annexe (C)

Programme Matlab pour le tracé du déplacement mécanique et
I'admittance ainsi que le calcul de la FFT de u, (x,f)

clear all
close all
clc
format short
g - 3

[fichier chemin ]= uigetfile ('*.txt' , 'Ouverture du fichier Uz.txt');
chemin fichier = [chemin fichier]:
data = load(chemin fichier); % (x,Uz)
£=1500000000:1000000:1850000000;

[NxXNf ]=size(data):;
Nf=Nf-1; % car la liere colonne des data est les coordonnées x du cut ligne
Uz=data (:,2:Nf+1);

x=data(:,1);

[X F]l=meshgrid(x,f);
figure (1)

surf( X,F,20.*1ogl0 (abs (Uz') ./max (max (abs (Uz"'))))):
view(gca, [0 90]);
colorbar
shadinginterp

dx=x(2)-x(1);
k=[0:(1/((Nx-1)*dx)):1/dx]*2*pi;
for i=1:Nf
U(:,1)=[Uz(:,1i) ;zeros(512,1)]:
£ft Uz (:,1)=(££fL(U(:,1)).*dx);
end
fft Uz=(fft Uz (1:Nx,1:Nf));
[ K Fl=meshgrid(k,f):
figure(2)
mesh( K/2,F,20.*1ogl0 (abs (fft_Uz') ./max (max (abs (£ft_Uz")))))’
view(gca, [0 90]1):
colorbar
shadinginterp

[fichier chemin ]= uigetfile ('*.txt' , 'Ouverture du fichier Y1l.txt');
chemin_ fichier = [chemin fichier];

data = load(chemin fichier); % (x,Uz)
f=data(:,1);

Yll=data(:,2):

figure (3)
semilogy (£,Y¥11l, 'LineWidth', 2)
xlabel ("f(GHz) ', 'FontSize',14);
ylabel ("|Y_{11}| (\Omega”{-1})"
set (gca, 'FontSize',14)

grid on

, "FontSize',14);




Annexe (D):

Annexe (D)

Procédé de micro-fabrication d’un résonateur FBAR

01 : Oxydation Thermique

00 : Préparation et nettoyage du Wafer de départ

02 : Photolithographie Standard

“ : Métallisation de I’électrode inférieure et

Enlévement de la résine (Lift-off)

05 : Photolithographie Standard

04 ¢épot de la couche piézoélectrique ZnO

06 : Gravure du ZnO

08 : Photolithographie Standard

11 : Photolithographie Standard face arriére et
Gravure de ’oxyde arriére

12 : Enlévement de la résine

13 : Gravure humide arriére du Si
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