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Introduction générale

L'institut FEMTO-ST (Franche- Comté Electronique Mécanique Acoustique Thermique et
Optique- Sciences et Technologies ; WWW-femto-st.fr) est un laboratoire associé au CNRS et
rattaché a I'Université de Franche-Comté (UFC) a I'Ecole Nationale de Mécanique et des
Microtechniques (ENSMM) et a|’Universit¢ technologique de Belfort — Montbéliard (UTBM).

La Centrale de Technologie de I'Institut FEMTO-ST, appelée MIMENTO pour
Microfabrication pour la MEcanique, les Nanosciences, la Thermique et I'Optique, fait partie
depuis 2004 du réseau RENATEC des grandes centrales technologiques, dont le but est de
soutenir I'ensemble de la recherche institutionnelle francaise. Elle est dotée d'un parc
d'équipement de Haute Technologie ouvert a la fois a des partenaires académiques et
industriels.

Les travaux présentés dans ce projet de stage de Master 2 ont été réalisés au sein du
département MN2S (Micro Nano Sciences & Systemes) de I'institut FEMTO-ST, dans le groupe
de recherches « Phononique & Microscopies « dirigé par Pr. Abdelkrim Khélif.

Ce projet est centré sur I'étude des matériaux micro- et nanostructurés qui est 'une des
activités dominantes du groupe.

Mon travail porte sur I'ingénierie des structures de bandes pour les ondes élastiques en
surface SAW (Surface Acoustic Wave) des métamatériaux acoustiques. On s’intéressera
particulierement a l'interaction des ondes élastiques de surface avec des structures
périodiques constitués de micro-plots ou piliers de forme cylindrique arrangés suivant
différentes symétries cristallographiques.

La propagation des ondes élastiques dans les matériaux structurés comme les cristaux
phononiques (CP) est différente de celle des cristaux homogenes. Dans ces derniers, les ondes
de surface sont en général non dispersives. En revanche dans un CP, la propagation des ondes
peut présenter des propriétés singulieres comme la forte dispersion, une vitesse de groupe
négative, et un digramme de bandes comportant des branches plates, ainsi que des bandes
interdites basse fréquence.

Les trente derniéres années ont vu I'’émergence des CP, structures périodiques basées sur
les travaux réalisés sur les semi-conducteurs. Ces CP ont permis d’envisager le contréle de la
propagation des ondes acoustiques. En structurant périodiquement la matiéere, il est possible
d'empécher les ondes acoustiques de se propager, mais aussi de les confiner ou de leur faire
suivre les chemins les plus détournés a I'échelle de la longueur d'onde. Ces objets artificiels
imitant la structure des cristaux naturels pourraient mener a la conception de véritables
circuits phononiques. Les CP sont donc des structures périodiques avec aux moins deux
matériaux de masses volumiques différentes. lls possédent en particulier un domaine de
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fréquences interdites (bandgap) pour la propagation des ondes. Les CP sont difficilement
miniaturisables. En effet, les phénomeénes mis en jeu sont principalement voisins de la bande
interdite, domaine de longueur d’onde de l'ordre de la périodicité spatiale du CP. Les
recherches se sont orientées vers d’autres concepts faisant intervenir les résonnances locales.
Et c’est ainsi que les métamatériaux acoustiques ont vu le jour vers les années 2000 dans le
but d’améliorer les CP, voire les dépasser pour obtenir de nouvelles propriétés originales. Les
métamatériaux sont des structures composites formés de résonateurs locaux qui ont fait leur
apparition avec les travaux de J. Pendry pour les ondes électromagnétiques, et des travaux
de Ping Sheng pour les ondes élastiques.

Contexte et motivations

Les CP et métamatériaux acoustiques sont des matériaux artificiels qui présentent des
bandes de fréquences fréquentielles interdites pour toute propagation d’ondes élastiques ou
acoustiques. L'apparition des bandes interdites peut s’expliquer généralement par deux
mécanismes qui sont la diffraction de Bragg (due a la périodicité), et les résonnances locales
de chaque élément. La diffraction de Bragg donne naissance a des interférences destructives
lorsque la longueur d’onde A, est du méme ordre de grandeur que la période a des inclusions
introduites dans le matériau, c'est-a-dire lorsque a = A,. En revanche, le mécanisme de
résonances locales est basé sur la possibilité d’obtenir des bandes interdites inférieures au
seuil de la diffraction de Bragg sans pour autant augmenter la taille élémentaire du cristal. Les
phénoménes mis en jeu sont pour la plus part du temps dépendants, et proches de la bande
interdites lorsque a = A,. Nous intéressons aux structures a résonances locales de type piliers
opérant dans le régime hypersonique pour la conception et I'obtention de métamatériaux
acoustiques. Dans le domaine des hautes fréquences, ces dispositifs phononiques sont de
bons candidats pour des applications RF comme le filtrage tres sélectif, et le démultiplexage
utilisés principalement dans le domaine des télécommunications, ainsi que dans le domaine
des capteurs. Dans le domaine basses fréquences, des applications pour l'isolation sonore, et
des systemes anti- sismiques, invisibilité acoustique sont possibles.

C’est dans le contexte des applications en hautes fréquences, qui nécessitent des CP a
résonance locale, ou des métamatériaux acoustiques que se situe mon travail.

Le projet se décompose en deux axes :

= J’ai cherché tout d’abord a calculer, et localiser les bandes interdites pour une
structure composée de piliers cylindriques en nickel (Ni) sur un substrat
piézoélectrique a base de tantalate de lithium (LiTa03). Les différentes simulations
ont été réalisées sous environnement Comsol Multiphysics 3.4. En effet, ce dernier
permet la modélisation de systemes complexes mettant en jeu différents
phénomeénes physiques (électrique, mécanique, acoustique), ainsi que le couplage
entre eux. La vitesse des ondes dans le substrat piézoélectrique dépend de la direction
de propagation considérée par rapport a I'orientation de la coupe cristallographique
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du matériau. Les coupes 36° Y, et 42° Y ont été retenues pour le (LiTa03) en raison
de leurs coefficients de couplage élevés. Les champs de déplacement, ainsi que les
spectres de transmission seront également présentés.

= Les ondes de surface SAW sont générées et détectées directement a la surface du
matériau piézoélectrique qui dans notre cas est le tantalate de lithium. Sur ce dernier
sont gravés des transducteurs interdigités qui sont des peignes métalliques obtenus
par des procédés microtechniques standards comme la gravure, et la lithographie.
L’objectif de cette seconde étape a été de caractériser électriquement les résonateurs
SAW a l'aide de I'analyseur de spectre vectoriel. Enfin, la conception, ainsi que le
process d’élaboration des différentes structures obtenus en salle blanche de la
centrale technologique seront présentés.

Le manuscrit se décline en deux chapitres. Le premier présente plusieurs éléments de
I’état sur les ondes acoustiques, élastiques, ainsi que sur les CP. En effet, les ondes acoustiques
sont utilisées dans des domaines aussi variés que l'imagerie échographique du corps humain,
la détection et la localisation d'objets sous-marins (le sonar), I'étude des séismes et des
mouvements de |'écorce terrestre. Les quartz de nos montres utilisent des résonances
particuliéres des cristaux, qui sont liées aux ondes acoustiques qui s'y propagent.

Nos téléphones portables et nos télévisions comportent des filtres électroniques exploitant
des ondes acoustiques a haute fréquence dans des cristaux synthétiques exotiques, tels le
tantalate de lithium.

Le chapitre deux est consacré aux différentes simulations obtenus sous environnement
Comsol Multiphysics pour le calcul des bandes interdites. Les différentes étapes de
modélisation comprenant le choix du modeéle physique, I'implémentation des équations, ainsi
gue la prise en compte des conditions aux limites, seront décrites et discutées. Enfin, quelques
résultats expérimentaux portant sur la caractérisation électrique des résonateurs SAW seront
présentés.
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Etat de I’art sur les filtres SAW

Introduction :

Les composants acoustiques forment l'une des technologies habilitantes pour les
télécommunications sans fils. De par leur compacité, leurs faible pertes et leur comportement
passif électrique, les résonateurs acoustiques font a présent partie intégrante des terminaux
de téléphonie mobile : les dernieres générations de smart phones comportent pas moins de
40 filtres SAW réalisés a partir de ces composants. Ce nombre est en constante augmentation
depuis une dizaine d’année et les discussions de la 5e génération de protocole de téléphonie
mobile (5G) font d’ores et déja apparaitre de nouvelles bandes de fréquences qui
nécessiteront un nombre accru de filtres pour les couvrir. Plus généralement, I'imminence de
I’ere de I'internet des objets et 'augmentation associée des besoins de transfert d’information
haut débit ou d’objets connectés, contribuent a I'’émergence de nouvelles applications dans
lesquelles les composants acoustiques radiofréquence tiennent un réle majeur.

Dans ce contexte en plein essor, les cristaux phononiques sont vus comme une brique
technologique permettant I'amélioration des performances et du degré de compacité des
composants acoustiques RF.

Dans ce chapitre, une premiére partie sera consacrée a un état de I'art, ainsi qu’un
historiqgue qui nous permettra d’introduire les filtres SAW en général, puis les filtres SAW
phononiques en particulier. Une deuxiéme partie sera consacrée a la physique des ondes
élastiques, ainsi qu’a la piézoélectricité.
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1.1/ Latechnologie SAW pour le filtrage RF en téléphonie mobile

La fonction du filtrage RF a tout d’abord était confiée a des composants diélectriques
utilisant des résonances électromagnétiques. Ces composants étaient trés performants mais
bientot trop encombrants pour I'application de téléphonie mobile dans laquelle la taille des
composants est I'un des critéres les plus importants. Des composants utilisant des ondes
acoustiques ont alors apporté une solution a ce probléeme [Caruyer 2005]. En effet, les ondes
acoustiques se propagent a des vitesses de I'ordre de 10> fois moins importantes que les
ondes électromagnétiques, ce qui permet une réduction de la taille majeure des composants.

1.2/ Le filtre RF dans un téléphone mobile : a quoi ¢a sert ?

Le XX'é™me sjacle a connu un formidable développement des communications sans-fil, et
donc une occupation croissante du réseau hertzien [Caruyer 2005]. Aujourd’hui, rares sont
les bandes de fréquence non-utilisées, et leur acces est réglementé par des licences qui
peuvent couter extrémement cher. Dans ce trafic surchargé, il faut étre capable d’isoler
I'information utile a la réception, et de s’assurer qu’on ne perturbe pas les autres utilisateurs
a I’émission. Ce sont la les deux fonctions principales des filtres RF utilisés dans le téléphone
mobile. Voyons plus en détail comment fonctionnent une chaine d’émission ainsi qu’une
chaine de réception radio.

1.2.1 / Architecture d’un systéme de réception et d’émission radio

Il existe de nombreuses architectures d’émetteur-récepteur radiofréquence (RF), mais le
principe de base reste le méme : le réle de I'émetteur est de translater le signal a émettre des
basses fréquences vers les radiofréquences, tandis que le récepteur réalise I'opération inverse
[Caruyer 2005].

Ces opérations se font grace a un signal RF de référence appelé porteuse, dont on va
moduler 'une des caractéristiques (amplitude, fréquence ou phase) a I'aide du signal a
émettre. Le signal a émettre est ainsi porté par cette porteuse, et peut étre récupérer par le
récepteur en utilisant cette méme porteuse.

Antenne

Filtre passe-
Mélangeur Bande

Signal en bande de k > —
base ( Z > / >
oS

Amplificateur
de puissance

Oscillateur
local

Figure 1.1: Schéma bloc simplifié d'un émetteur radiofréquence(RF)
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Comme le montre la figure 1.1, I'émetteur RF utilise une fonction électronique de
mélangeur pour réaliser une multiplication du signal a émettre (en basse fréquence, appelée
bande de base) par la porteuse synthétisée a I'aide d’un oscillateur local. Le signal RF obtenu
par cette opération a un spectre fréquentiel centré sur la fréquence de I'oscillateur local (la
fréquence porteuse). Ce signal est ensuite amplifié grace a un amplificateur de puissance, puis
envoyé dans I'antenne apres avoir été filtré par le filtre passe bande.

A priori, I'intérét d’utiliser un filtre passe bande entre I'amplificateur de puissance et
I’'antenne ne parait pas évident. En effet on ne voit pas bien quel signal serait a filtrer a ce
niveau. En fait, il faut préciser que certaines des fonctions qui viennent d’étre présentées et
en particulier celle de mélangeur et d’amplificateur sont réalisées a partir de circuits actifs et
transistor. Or le transistor a un composant intrinsequement non linéaire, et cette
caractérisation se retrouve au niveau du mélangeur et de I'amplificateur. Ces non-linéarités
entrainent alors une distorsion du signal et surtout la génération de signaux parasites a
d’autres fréquences que la fréquence d’émission. La législation réglemente tres strictement
les niveaux de ces signaux ainsi émis, de facon a ne pas parasiter les autres communications
sans fils ; le filtre RF passe bande utilisé a I'émission a donc pour fonction d’assurer cette
spécification.

Antenne

Amplificateur
de puissance

Filtre passe-

> S base
oS

Bande Mélangeur
I II> Signal en bande de

-

Oscillateur
local

Figure 1.2: Schéma bloc simplifié d'un récepteur radiofréquence (RF)

La figure 1.2 présente le schéma simplifié du récepteur. L'objectif de ce dernier est
d’extraire le signal utile du signal RF recu. Cette opération s’effectue a nouveau a I'aide d’un
mélangeur et d’un oscillateur local capable de synthétiser la méme fréquence porteuse que
celle utilisée a I'émission.

L'antenne est un composant passif qui permet de détecter des ondes électromagnétiques
dans une certaine bande de fréquence. Ainsi, on recoit au niveau de I’'antenne le signal RF que
I'on souhaite détecter ainsi qu’'une multitude de signaux parasites provenant d’autres
communications. En effet on peut montrer que ces non-linéarités génerent des phénomenes
d’intermodulation, et un signal qui se trouve a une fréquence différente de la fréquence de
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réception peut étre transposé en bande de base avec le signal utile. Si le signal parasite n’a
pas été suffisamment atténué, il peut ainsi recouvrir totalement le signal utile et empécher la
réception. Ainsi il est absolument indispensable de filtrer le signal derriere I'lantenne autour
de la bande de réception.

Ainsi, a I'’émission, le filtre RF a pour fonction essentielle d’éviter I'émission de tout
parasite qui pourrait perturber les autres communications sans fil, tandis qu’a la réception un
deuxieéme filtre est nécessaire pour assurer la détection du signal utile et pour se protéger
des parasites. Mais que se passe-t-il lorsqu’un systéme émet et recoit simultanément ?

Les filtres utilisés précédemment dans la chaine d’émission et de réception sont remplacés
par un composant unique appelé duplexeur qui est connecté directement et en permanence
via I'antenne. En effet le duplexeur doit assurer une trés forte isolation entre la chaine
d’émission et de réception.

1.3/ Histoire des dispositifs SAW

Les ondes acoustiques de surface n’ont été mises a profit pour I'électronique que depuis
une cinquante d’année, mais elles étaient connues depuis plus d’un siecle.

Les premiéres études qui ont été faites sur ce type d’onde n’ont en fait rien a voir avec
I’électronique, puisqu’on les doit au physicien Lord Rayleigh. Ce dernier essayait de
comprendre pourquoi, lors d’un séisme, on observait toujours une premiére secousse suivie
guelgue temps aprés d’une seconde secousse d’amplitude parfois plus importante que la
premiere. En 1885 Lors Rayleigh [Rayleigh 1885] démontra que, dans un milieu semi-infini,
une onde acoustique peut se propager au voisinage de la surface libre.

En 1963, Mortely [Mortely 1963] et Rowen [Rowen 1963] déposent chacun de leur c6té
un brevet dans lequel ils suggérent une nouvelle technique permettant la génération d’ondes
acoustiques de surface sur des substrats piézoélectriques. White et Voltlmer démontrent
expérimentalement ce principe en 1965, en réalisant la structure dite peigne interdigité. Ces
peignes interdigittés sont les transducteurs qui permettent, grace a un signal électrique
alternatif de générer une onde acoustique de surface sur un substrat piézoélectrique.

En 1969, Tancrell [Tancrell 1969] et al ont réalisé un filtre électronique a ondes de surface
sur un substrat piézoélectrique de niobate de lithium(LiNbO;), ayant une fréquence centrale
de 60 MHz, et une bande passante de 20 MHz.

La période 1970 - 1985 correspond au développement et a I'expansion rapide de la
technologie SAW [Caruyer 2005]. Les premiéres applications grand public ont fait leur
apparition (filtre TV IF). Les efforts ont porté sur les matériaux, type d’ondes, le design des
IDT, I'analyse théorique de nouvelles applications.
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La période de 1985 a nos jours, [Nicolay 2007] a été celle de la maturation et de
I’explosion industrielle d’'une technologie déja bien installée, dynamisée par les besoins de
I'industrie « Télécom » naissante. Afin de satisfaire aux exigences drastiques de cette
industrie, téléphonie mobile en téte, les objectifs principaux ont été la réduction des prix, de
la taille et des pertes d’insertion ainsi que I'augmentation de la fréquence de fonctionnement
des dispositifs. L’histoire des dispositifs SAW est résumée sur la figure 1.3.

Dans ce contexte, les cristaux phononiques (CP) sont vus comme une brique
technologique permettant I'amélioration des performances et du degré de compacité des
composants acoustiques radio-fréquence. Ces objectifs ont été la source de beaucoup
d’innovations qui seront détaillées dans le paragraphe 1.6.3.

1.4/ Généralités sur les ondes élastiques et la piézoélectricité

Un cristal est considéré comme un milieu ordonné d’atomes, d’ions ou de molécules. Le
milieu cristallin se caractérise par la présence d’une infinité de points, appelés nceuds, ayant
le méme environnement atomique. L’ensemble de ces points constitue un réseau sur lequel
sont disposés des motifs. L'agencement des atomes sur la maille élémentaire peut présenter
des centres, ou bien des axes de symétrie qui permettent de classer les cristaux suivant leur
degré de similitude. En effet, la symétrie de la maille élémentaire détermine le comportent
élastique des solides.

1.4.1/ Contraintes

La contrainte est une pression qui s’exprime comme le rapport d’'une force F; sur une
surfaceS;, les termes T;; correspondent a des contraintes tangentielles [Giraud 2007].

Ty = ji (1.1)

7% Tfi=P5a (1.2)

Ou f; représentent les forces extérieures mises en jeu, u; le déplacement mécanique et p la
masse volumique.

1.4.2 / Déformation

Lorsqu’un solide est soumis a des forces extérieures, ses particules se déplacent les unes
par rapport aux autres et créent une déformation macroscopique. Chaque point du solide
subit donc un changement de position mesuré par un vecteur de déplacement u . Le tenseur
des déformations s’écrit comme suit:
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1 auk aul
= (L ) = 1.3
Skl 2 (axl + 0xk> Slk ( )

Ou S représentent le tenseur de déformation et u le vecteur de déplacement.

1.4.3/ Relation Contraintes Déformation : Loi de Hooke

La loi de Hooke exprime le comportement des solides soumis a une déformation élastique
de faible amplitude. Elle met en évidence la linéarité (contraintes et déformations) et
I’élasticité des solides [Giraud 2007]. La loi de Hooke s’écrit comme suit:

Tij = Cijki Sk (1.4)

Les tenseurs des contraintes, et des déformations étant symétriques (Tij = le-) et (S =
Sik), Les coefficients Cijii sont les composantes d’un tenseur de rang quatre appelé tenseur
de rigidités élastiques. La loi de Hooke peut donc encore s’écrire :

0uk
T = Cijkla_xl (1.5)

1.4.4/ Pourles matériaux isotropes

Un cristal soumis a une contrainte mécanique, suivant un axe donné, se déforme
généralement de maniere différente dans les autres directions. Ce comportement est dit
anisotrope. Si sa maille élémentaire possede un axe de symétrie, toute direction obtenue par
rotation autour de cet axe possédera le méme comportement mécanique. Si le cristal r