Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche

Scientifique
0" . I ) ,
)/fv/—\. Qf‘d’i‘ ‘-‘&.\-“Jgil.d\ ﬁla.m B1BY \J"‘N
o /< BADJI MOKHTAR-ANNABA UNIVERSITY . m
© NS/ UNIVERSITE BADJI MOKHTAR-ANNABA ﬂj
hiversite \w,-;\v\\\\ .& w

il - Lida alidaals
Faculté des Sciences

Département de physique
Laboratoire des Semi-Conducteurs

THESE

Présentée en vue de I’obtention du diplome de

DOCTORAT

Option : Semi-Conducteurs et Applications

Theme "
(0
Investigation des caractéristiques des composants BAW
par acoustique picoseconde colorée
J
~ Par :
Kahina AMMIALI
Directeur de thése : Abdellaziz DOGHMANE Prof.UBM-Annaba

Président :

Examinateur :

Devant le jury :

Zahia HADJOUB-DOGHMANE Prof. UBM-Annaba

Brahim BELFARHI MCA. Univ. Guelma
Allaoua CHIBANI Prof. UBM-Annaba
Mohamed Yacine DEBILI Prof. UBM-Annaba

Année universitaire 2018/2019


http://www.univ-annaba.dz/

Remerciements

Remerciements

Je remercie, tout d’abord Allah pour m'avoir donné le courage et la volonté pour réaliser cette

theése.

Ce travail a été réalisé au Laboratoire des Semi-Conducteur(LSC), Département de Physique,
Faculté des Sciences, Université Badji MoRhtar, Annaba (UBMA). Je tiens a remercier et d
exprimer ma trés sincére reconnaissance a Mm™ Zahia Hadjoub-Doghmane professeur a
[UBMA, ex Directrice du Laboratoire, pour m’avoir accueillie au sein du laboratoire. Je tiens

aussi a la remercier pour sa gentillesse, sa disponibilité et sa confiance dont elle m’a clairement
P g ) P

fait sentir.

Je voudrais remercier vivement mon directeur de thése, Mr. Abdellaziz DOGHMANE ,
Professeur a [UBMA et Directeur du Laboratoire des Semi-Conducteurs pour toute son aide.
Je suis ravi d avoir travaillé en sa compagnie car en plus de son appui scientifique, il a toujours
été la pour me soutenir et me conseiller au cours de ['élaboration de cette thése. Qu'il soit aussi
remercié pour sa gentillesse, sa disponibilité, sa pédagogie, sa patience et pour les nombreux

encouragements qu’il m’a prodiguée.

J'adresse toute ma gratitude a madame le professeur Zahia Hadjoub-Doghmane pour m’avoir
fait Chonneur de présider le jury de la thése. Je la remercie aussi pour ses conseils, ses

encouragements et ses qualités humaines qui m’ont été d’une grande importance tout au long de

ces années.




Remerciements

Je tiens a exprimer tous mes remerciements a Mr Brahim BELFARHI maitre de conférence
classe A a Cuniversité 8 Mai 1945, Guelma, Mr. Allaoua CHIBANI professeur a UBMA et
Mr. Mohamed Yacine DEBILI professeur @ [UBMA  pour [honneur qu'ils m’ont fait en
acceptant d examiner ce travail. Je les remercie également pour [intérét porté a ce travail et
pour leur contribution a son évaluation; qu’ils trouvent ici mes meilleures considérations et

mon profond respect.

Je tiens a saisir cette occasion et adresser mes profonds remerciements et mes profondes

reconnaissances d la personne qui m'a le plus soutenue, aider et encourager mon trés chére marie

ABDERRAZEK.

Egalement, je tiens a exprimer ma gratitude a ma famille pour m’avoir encouragée et soutenue.

Enfin, je ne peux cloturer ces quelques mots sans remercier tous ceux et celles avec qui j'ai

collaboré et passé de bons moments au sein du Laboratoire des Semi-Conducteuts.




uéilﬂ

L plalt Ll pSaslt il gpucal] L] g0 Luanad] i gual) 7] g0 CloiS pa pariliaas ] po

Aals e © il o

udla

4o dlaay 3 juas aladdul e (CPA: Colored Picosecond Acoustic ) 4 slall 44 sSull 45 guall aaial
Lenal Ltgall Aap o @l iyl atlad ol dulie 458 gl Sua ], ase dsb @il
Lo Llle) duhaiim y€ dida ula o (aily ¢S (ke (e LS jall 238 o S5 (BAW: Bulk Acoustic Waves )
KNDO3, LiTaOs ki s 3 sa e ailiad sty 3ol 138 8 ¢aies (PZTS AIN, ZNO 00 ie sivan 55
igsall e (,GeO, ,AIN) BiFeOs, GaN, LiNbOs PbTiOs, SrTiOs, Al,Os, PVDF, ZnO PZT Quartz
Jalaac tande &Sl yiluall (CPgy ccalaill culi ¢ v Ll shall Ao pully Jailus gl o8 (3lais 3 lall 4l Sy
(slo 2ing aali g Upsha ¢ @lly QLall | %360 lad) Zaabandl 5 ¢ @Pggeiaia oSl il ¢ KPpo SalSoa s jo S o) Y
033 3 A sal) Jsha Ap o sl il Al oy Liad Qs CPA 4 8 Alastivaal) Bl 5 diaiin jeSl) Y dlas
ilé A5 gual) Ao sliall ady L5 CPa3(GPa) = 0.014,/T — 66 : 4l Aldbaall La i) Cun T sk 31 5]
Gileatl) cylil saaa clide Latiiud WS Z(MRayl) = 73.33exp(hy/1.4x10%) + 46,55 : 4l dlaadl) Liaa
(VL 5 N ¢ WS Jalaa ¢ p ¢ 480SH) o lalaall Cilide yaat i ¢ el Y Z8LaYl | SilSa 5 jeSH ) Y Jalase s
A iy Al 3 3 58 ¢l e 5 ke 5 55 el a] o im 15 e Lol i Cm Tl oS il
&= 300 GPa < CP33 < 500 GPa et 1.7 GPa < e%33/e%3 < 28.5 GPa BAW <l jall lailu s JLgay
€33/ %33 et Ol e 5 ) jall da 3 il e ¢ guall ladis i ¢ AIN Y 3l ol a5 A0/T> 37 10° mis
Assall Jshal opiiliag (el Aanily KPs £33 ,6%53 Bl (e 255l sl Ll 5e%35/CP 35

g L jo Sl o) pall edi pol) ol g3l cdahaiin o<l BAW Clid po ol glal) 4uil5 oKul] 417 pualf sAgalidal) cilalsl)




Abstract

Investigation BAW device characteristics via colored
picosecond acoustics

By : Kahina AMMIALI

Abstract

Colored picosecond acoustics (CPA) based on the use of a femtosecond laser source of a
wavelength, A, is an adapted technique to characterize Bulk Acoustic Waves (BAW) resonators.
These devices consist of a piezoelectric layer (usually AIN, ZnO or PZT) between two
electrodes. In this context, we aim to determine the characteristics and parameters of several
piezoelectric materials (AIN, ZnO, PZT, KNbOs, PbTiO3, ZnO, LiNbO3, GaN, KNbOs, LiTaOs3,
GeO,, BiFeO3) via CPA technique. These parameters concern acoustic longitudinal velocity, v,
elastic stiffness constant, C 33, intrinsic mechanical loss, tand, electromechanical coupling
coefficient, k?, piezoelectric constant e%s; and dielectric permittivity ¢%3. We first quantify the
effect of the ratio between A, and the period of Brillouin oscillations, T; it is found that
CP33(GPa) = 0.01A,/T - 66. Whereas, for the acoustic impedance, the following exponential
relation was deduced: Z;(MRayl) = 73.33exp(xp/1.4x104) + 46.55. Then, we deduced novel
relations for stiffness constant and electromechanical coupling coefficient. Moreover, the
determination of different parameters (density, p, refractive index, n, and v,) of piezoelectric
film is achieved, with good agreement with literature. The optimized conditions for the
parameter choice of BAW resonators are found to be: 300 GPa < CP33 < 500 GPa and 1.7 GPa <
e233/e%33 < 28.5 GPa with A/ T> 37 10% ms. Finally, for AIN materials, we put into evidence the
effects of temperature on the ratios: e%s3/c®s3 and e%33/CPa3e’s3 as well as the effects of the angles

of incidence on the parameters %33, et k% for two different values of probe’s wavelength.

Keywords: Colored picosecond acoustics, BAW resonator, piezoelectricity, elastic constants,

piezoelectric materials.




Résumé

Investigation des caractéristiques des composants BAW par acoustique
picoseconde colorée

Par : Kahina AMMIALI

Résumé

L’acoustique picoseconde colorée, (CPA : Colored Picosecond Acoustics) basée sur I’utilisation
d’une source laser impulsionnel de longueur d'onde, A, est une technique adaptée a la
caractérisation des résonateurs a ondes acoustiques de volume (BAW : Bulk Acoustic Waves).
Ces composants sont constitués deux électrodes métalliques de part et d’autre d’une couche
piézoélectrique (souvent en AIN, ZnO ou PZT). Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés
a la détermination des caractéristiques et paramétres de plusieurs matériaux piézoélectriques
(AIN, ZnO, PZT, Quartz, PVDF, Al,O3, SrTiOs, PbTiO3, LINbO3;, GaN, KNbO3, LiTaOs;, GeOs,,
BiFeO3) via [D’acoustique picoseconde colorée. Ces parametres concernent la vitesse
longitudinale, vy, la constante élastique de raideur, C°s3, pertes mécaniques intrinséques, tand, le
coefficient de couplage électromécanique, k%, la constante piézoélectrique, e, et la permittivité
diélectrique, £%53. Pour ce faire, nous avons développé un logiciel de simulation faisant
intervenir les équations de la piézoélectricité ainsi que les relations données par la CPA. Ainsi,
on a quantifié I’effet du rapport entre A, et la période des oscillations de Brillouin, T, pour
trouver que CP33(GPa) = 0.01A,/T - 66. Cependant, pour I’impédance acoustique on a déduit :
Z\(MRayl) = 73.33exp(A/1.4x10%) + 46.55. Des relations nouvelles ont été ensuite déduites pour
la constante de raideur et le coefficient de couplage électromécanique. De plus, on a déterminé
les différents parametres (densité, p, indice de réfraction, n, et v, ) des couches piézoélectriques,
aven un bon accord avec la littérature. Par ailleurs, les conditions optimales pour le choix des
parameétres des résonateurs BAW ont été déterminées 300 GPa < CP33 < 500 GPa et 1.7 GPa <
9233/8533 < 28.5 GPa avec A,/T> 37 10% m/s. Enfin, pour I’AIN, on a mis en évidence les effets de
la température sur les rapports e2s/e’s; et e%33/CPa3e%33 ainsi que les effets des angles d’incidence

sur les parametres 6233 ,&3 et kzt pour deux valeurs différentes de la longueur d’onde de la sonde.

Mots clés: Acoustique picoseconde colorée, résonateur BAW, piézoélectricité, constantes

élastiques, matériaux piézoélectriques
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a Atténuation

Al Aluminium

Al,O3 Alumine

ALN Nitrure d’aluminium

APC Acoustique picoseconde colorée

B Constante d’imperméabilité électrique

BaTiO; Titanate de baryum

BAW Bulk acoustic waves

BBO Beta barium borate

BiCMOS Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor

C Raideur ou constante élastique

A Constante de raideur a deplacement constant

cE Constante de raideur a champ constant

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

D Déplacement électrique ou induction

d Constante piézoélectrique qui traduit la proportionnalité entre la
charge et la contrainte a champ nul ou constant

dc Densité de charge

dmn Constante piézoélectrique de charge

E Champ électrique

e Constante piézoélectrique

e Epaisseur

€ Permittivité électrique

€0 Permittivité du vide

€°33 Permittivité diélectrique suivant la direction 3

& Permittivité relative

f Fréquence
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PbTiO;

Pd
Pt

PVDF
PZT

Qm

Qp
Qs

Ru

Fréquence de la résonance en parallele
Fréquence de la résonance en série
Film bulk acoustic wave resonator
Constante piézoélectrique

Constante piézoélectrique de tension

Déformation relative suivant 1’axe n
Le nitrure de gallium

Constante piézoélectrique

Partie imaginaire

Oxyde d'indium-étain

Coefficient de couplage électromécanique
Dihydrogénophosphate de potassium
Longueur d’onde

Le niobate de lithium

Tantalate de lithium

Masse

Contrainte suivant I’axe n
Molybdéne

Indice de réfraction

Polarisation

Masse volumique

Le titanate de plomb

Energie dissipé pendant une période
Platine

Polyfluorure de Vinylidene

Le titano-zirconate de plomb
Conductivité

Facteur de qualité

Résonance parallele dont
Résonance série
Réflexion des interfaces

Ruthénium

Déformation relative
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Si
SiO,
SMR
SITiO3

tanod
TFR

Zn0O
ZnS

Surface

Silicium

Silice (dioxyde de silicium)
Solidly mounted resonator
Titanate de strontium

Période des oscillations Brillouin
Temps de vol

Compliance ou susceptibilité élastique
Température de Curie-Weiss
Point de Curie

Temperature initiale

Temperature appliquée

Tangente des pertes diélectriques
Thin film resonator

Energie emmagasinée pendant une
Energie élastique

Energie diélectrique

Energie de couplage

Vitesse acoustique longitudinale
Tungsténe

Phase de I’impédance du résonateur
Oxyde de Zinc

Sulfure de Zinc

Fréquence angulaire

Contrainte
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les circuits a base de matériaux piézoeélectriques trouvent leur application dans
plusieurs domaines: informatique, biomédicale, les MEMS, les capteurs et
particuliéerement en communications [1]. En effet les communications sans fils sont
devenues un moyen de correspondance et d’informations incontournable et accessible a
tous. Afin de satisfaire la demande de plus en plus exigeante, il devient nécessaire
d’innover et de proposer au marché des dispositifs de plus en plus performants. Parmi
les critéres nécessaires a 1’amélioration des performances de tels dispositifs, nous citons
un fonctionnement haute fréquence et une réduction de taille des composants pour une

meilleure densité d’intégration.

C’est dans ce contexte que nous nous sommes intéressés aux resonateurs a onde acoustique de
volume (BAW-Bulk Acoustic Wave) dont les avantages répondent aux critéres cités
auparavant : possibilité de les intégrer completement dans un systeme complet de bonnes
performances et pouvant fonctionner en hautes fréquences. En effet, un résonateur & onde
acoustique de volume est constitué¢ d’une couche mince piézoélectrique déposée en sandwich
entre deux ¢lectrodes métalliques. L application d’un signal électrique entre ces deux dernicres
fait apparaitre une onde acoustique dont les caractéristiques dépendent de 1’épaisseur de la
couche piézoélectrique et de ses propriétés élastiques. Ainsi, la réalisation de résonateurs
performants nécessite des critéres spécifiques de cette couche [2]. Notre objectif est de répondre
a ces exigences quant a: la vitesse acoustique longitudinale, v, la constante de raideur a
déplacement électrique constant, CZ, la permittivité relative, e les pertes intrinseques
mécaniques, tand et le coefficient de couplage électromécanique, kZ. Autrement dit, il s’agit de
determiner les critéres de choix du matériau piézoélectrique constituant le résonateur afin

d’optimiser ses performances.

Pour mener a bien ce travail nous avons appliqué 1’acoustique picoseconde colorée (APC) qui est
une technique non destructive, utilisée dans la caractérisation de composants a onde acoustique
de surface (SAW) et/ou a onde acoustique de volumes (BAW) et plus précisément dans la
caractérisation des couches minces. Tout d’abord, nous pensons quantifier I’effet de la variation
du rapport entre la longueur d’onde de la sonde du laser femto-seconde et la période des

oscillations de Brillouin sur la constante de raideur, en seconde partie, nous avons étudié
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I’influence de la variation de la tangente des pertes sur la constante de raideur et le coefficient de
couplage électromécanique. Nous proposons ainsi, une méthode de détermination des

caractéristiques des résonateurs.

Cette thése est structurée en quatre chapitres avec une introduction genérale et une conclusion
générale. Le premier chapitre est consacré a des généralités sur la piézoélectricité : phénomenes
physiques, matériaux piézoélectriques, équations de la piézoélectricité. Ensuite, on rappelle les.
Parameétres piézoélectriques qui interviennent lors de la conversion de 1’énergie électrique en
énergie mecanique et vice versa. Enfin nous terminerons par donner les différents domaines

d’application des matériaux piézoélectrique.

Le deuxiéme chapitre, concerne des rappels sur aussi bien les résonateurs a ondes acoustiques de
volume (structure de base et différerent types) que la technique d’acoustique picoseconde
colorée. Cette derniére est une technique optique qui utilise comme élément essentiel un
montage pompe-sonde et une source laser femto-seconde. Son utilisation réunis les phénomeénes

de la propagation des ondes acoustiques et les couplages acousto-optiques.

Le troisieme chapitre, regroupe les résultats et discussion des simulations du comportement des
résonateurs en régimes statique et dynamique. L’étude statique concerne I’effet de la variation du
rapport entre la longueur d’onde de la sonde et la période des oscillations Brillouin sur la
constante de raideur et 'impédance acoustique. L’étude dynamique, est effectué¢ a travers le
développement d’un logiciel de simulation pour étudier I’influence de la tangente des pertes
diélectrique sur la partie imaginaire de la constante de raideur, ’impédance acoustique et le
coefficient de couplage électromécanique. Un grand nombre de matériaux a été étudiés: AIN,
ZnO, PZT, Quartz, PVDF, Al>Os, SrTiOs, PbTiO3z, LiNbOs, GaN, KNbO3z, LiTaOs, GeOy,
BiFeO:s.

Le dernier chapitre est dédié a (i) I’effet de la variation de la température sur la partie imaginaire
de la constante de raideur, ’impédance acoustique ainsi que le coefficient de couplage
¢lectromécanique du nitrure d’aluminium, AIN, et (ii) ’influence du changement de 1’angle
d’incidence sur la constante piézoélectrique, la permittivité diélectrique et le coefficient de
couplage ¢€lectromécanique du méme matériaux pour deux valeurs de la longueur d’onde de la

sonde.
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1.1 INTRODUCTION

En physique, de nombreux domaines d’application sont baseés sur 1’utilisation du
phénomeéne de la piézoélectricité, comme le briquet électronique ou I’allume gaz qui sont
des systemes qui crée une décharge électrique a partir d’une pression sur un matériau
piézoélectrique, ou le générateur a ultrasons pour 1’échographie, ou I’injection électronique
des voitures qui transforme une commande électrique en un déplacement mécanique. Le
circuit piézoélectrique (filtres a ondes de surface, oscillateur a quartz, ligne a retard, etc.)
sont beaucoup plus utilisé dans le secteur de télécommunication. La fabrication de
composants microélectroniques vise a augmenter la capacité des appareils de
télécommunication transportable et I’amélioration de 1’intégration [1]. Il est possible
d’augmenter le débit des données en montant la valeur de la fréquence et en augmentant la
bande passante. D’un autre c6té, I’encombrement des bandes de fréquence conduit aussi a
une canalisation de I’information. Il est donc important de réduire la taille des composants
tout en veillant a leur capacité de sélection de la fréquence d’utilisation et a la réduction de
I’énergie consommeée. L’évolution technologique et la maitrise des techniques des dépots
des couches minces ont conduit & la proposition des matériaux piézoélectriques dans le
domaine des micro-ondes, ce qui laisse envisager la diminution de la taille des composants

et leur compatibilité avec la technique de fabrications actuelle [2].

.2 HISTORIQUE

Le mot piézoélectricité est extrais du verbe grec « piezein » qui veut dire presser ou
appuyer. Ce terme défini 1’association des systémes mécanique et électrique [3]. D’aprés la
théorie cristallographique [4], la piézoélectricité a été mise en évidence. Il a été démontré
que I’application d’une contrainte mécanique sur les cristaux de quartz, topaze, tourmaline,

canne a sucre et sel de Rochelle génére une polarisation électrique [5].

En se basant sur le principe fondamental de Lippman, la théorie des cristaux
piézoélectriques fut déduite mathématiquement. Tout de suite apres I’effet piézoélectrique
inverse fut confirmé puis les travaux continuerent dans le but de pouvoir illustrer une

preuve quantitative de la réversibilité compléte des déformations dans les cristaux.
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Au départ, la piézoélectricité été une simple exploitation au niveau laboratoire. Mais lors
de la premiére guerre mondiale, elle a vécu son application pratique. On proposa 1’idée
d’exciter des lames de quartz avec un signal alternatif pour créer des ultrasons. Ces
ultrasons réfléchis sur la coque des sous-marins ennemis, retournent vers d’autres cristaux
piézoélectrique se convertissent en signaux électriques alternatifs, faciles a détecter. Il fut
la premiére utilisation de la piézoélectricité directe et inverse. Dés que le premier
oscillateur électronique stabilisé en cristal de quartz fut proposé [6] et le schéma équivalent

du résonateur électrique fut dessiné la piézoélectricité est devenue 1’allié de 1’électronique.

Aux cours des années trente, la génération de fréquences électriques est devenue possible
grace a l’effet piézoélectrique, ce qui a conduit a 1’obtention d’une échelle de temps
extrémement stable permettant ainsi de mettre en évidence les irrégularités de rotation de
la terre. L’industrie moderne de la piézoélectricité est apparue pendant la seconde guerre
mondiale ; aux Etats-Unis, on fabriqua alors cinquante millions de résonateurs a quartz.
Durant la méme période, plusieurs études [7 - 9] furent réalisées sur des cristaux
synthétiques. Particulierement certaines ceramiques, dites ferroélectriques qui lors de leur
élaboration, une fois exposé a un champ électrique, ils deviennent anisotropes; puis ils
présentent un effet piézoélectrique intense. De plus, en se basant sur le méme principe
utilisé pour la détection des sous-marins et en 1’associant aux ondes électromagnétiques,

certains chercheurs sont arrivés a créer le radar (Radio détection And Raning) [10].

1.3 DEFINITIONS

1.3.1 Effet piézoélectrique

L’effet piézoélectrique directe est considéré comme étant une propriété que possédent
certains corps de se charger en surface quand ils sont soumis a une contrainte mécanique,
tandis que ’effet piézoélectrique inverse est définit comme étant la déformation de certains
corps sous ’effet d’un champ électrique. Ces propriétés sont de natures anisotropes et
impaires (le sens de la déformation piézoélectricité s’inverse avec I’inversion du sens du

champ électrique). La figure 1.1 schématise les deux effets [11].

© LSC, UBMA, 2018 6 J
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A 4

Apparition de
charges

A

m4z=—>»x0 4200

I’effet d’une contrainte.

Effet direct: Apparition de charges Sous

Générateur de
tension

Effet inverse :

j

Déformation suite a une
application d’une tension

ZO—4A>»Z 0V OTMMOU

Figure 1.1. Schématisation des effets piézoélectriques [11]

La présence ou nom de la piézoélectricité dans un cristal est relié a ses propriétés de

symétrie sachant que les corps possédant un centre de symétrie ne peuvent étre d’une

nature piézoélectrique (Fig.l .2) [12].

Figure 1.2. Présentation schématique de
["apparition de la

piézoélectricité [12]

1.3.2 Piézoélectricité naturelle

Contrainte
O, » —0O

Contrainte

e

Corps centrosymétrique

Corps non centrosymétrique

Dans la nature, on trouve des cristaux qui sont piézoelectriques comme le quartz dont la

maille est composée d’atomes de silicium de charges positives et d’atomes d’oxygéne de

© LSC, UBMA, 2018
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charges négatives. La figure 1.3.a montre que les deux barycentres des charges positives et
négatives sont superposés et peuvent se confondre dans le cas ou aucune force de
compression n’est appliquée (représenté par un point noir). Mais en présence de cette
derniére, la déformation de la maille se traduit par la séparation des barycentres des
charges positives et négatives (Fig.1.3.b). Donc un dipdle électrique apparait conduisant a
son tour a ’apparition des charges sur les deux électrodes de sens opposé: Il s’agit de
I’effet piézoélectrique direct. Par ailleurs, 1’application d’une différence de potentiel entre
les électrodes conduit & une deformation de la maille cristalline afin de rétablir 1’équilibre

des forces statiques : C’est 1’effet piézoélectrique inverse [13].

lForcc

S O P
? v électrique
GO 90

(3.2) (3.b)

Figure .1.3.a Figure .1.3.b
Piézoélectricité du quartz Piézoélectricité du quartz
naturel a I’équilibre. naturel avec une force

appliquée.

Figure 1.3. La piézoélectricité naturelle [13]

Puisque le champ électrique et la déformation sont proportionnels alors 1’effet
piézoélectrique est linéaire. Si une tension alternative de fréquence égale a 5 MHz est
appliquée entre les deux électrodes métalliques limitant le matériau piézoélectrique, il en
résulte la naissance des ultrasons. La piézoélectricité est un phénomeéne pratique aussi bien

pour 1’énergie électrique que mécanique [14].

1.3.3 Effet piézoélectrique artificielle

Pour la fabrication des transducteurs, la plupart des matériaux piézoélectriques utilisés sont
des matériaux ferroélectriques. Donc la caractéristique déformation/champs électrique
n’est plus linéaire. De plus malgré le changement de signe du champ électrique, la

déformation reste toujours positive.
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Les matéeriaux ferroélectriques, qui sont composés de multitude de grains sont des polly-
cristallins. Ils sont composés de plusieurs régions; ces régions sont appelées domaines
ferroélectriques et leurs polarisation est homogéne et uniforme. Chaque domaine présente
un axe privilégié. L’orientation de ces axes est aléatoire, ainsi I’effet piézoé¢lectrique global
est nul. La réorientation de tous ces axes dans un méme et seul sens s’effectue via
I’application d’un champ électrique intense. Notons que lorsqu’on baisse la température
jusqu’a l’ambiante; certains matériaux ferroélectriques se transforment en matériaux
piézoélectriques (Fig.l.4). Autrement dit, le champ électrique appliqué se conserve sous
forme d’un champ électrique permanent. Notons qu’un matériau ferroélectrique chauffé a
une température supérieure a celle de Curie, Tc, il perd sa piézoélectricité (Tc est

typiquement compris entre 80 et 400 °C).

NNy K £ N\ V4 [IK 7
9
/“/1/;,'? /’/11\/"{)

Matériau non polarisé Matériaux polarisé

Figure 1.4. La piézoélectricité artificielle [14]

1.4  MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES

Parmi les trente-deux classes cristallines, une vingtaine ne possedent pas de centre de
symétrie et par conséquent peuvent étre piézoélectriques, dont dix sont spontanément
polarisés en 1’absence de toute contrainte ou champ électrique. Le changement de
température agit sur leur polarisation spontanée. Ces classes sont définies comme étant
polaires et sont caractérisées par un moment dipolaire permanent. Les matériaux
ferroélectriques sont divisés en deux groupes selon leur composition chimique [15]. Le
premier groupe contient les matériaux dont la ferroélectricité est attribuée a la liaison
d’hydrogene. Pour le second, la ferroélectricité résulte de la déformation d’une structure a

base d’octaédres d’oxygene. Ce dernier assemble la plupart des matériaux piézoélectriques.

© LSC, UBMA, 2018 ? J
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Le classement d’un matériau piézoélectrique dans une catégorie, nécessite la connaissance
de sa microstructure et 1’organisation des atomes dans la maille primitive. La figure 1.5

illustre la répartition des différentes classes cristallines [15].

17 32 Classes cristallines —l
11 Centrosymétrigues 11 non centrosymeétriques
Non piémelectrigues l l
20 pizoélectrigues 1 non piézoélectriques
10 pyroélectrigues 10 non pyroélectrigues
Ferroélectrigues Non ferroélectrigues

Figure 1.5. Différentes classes cristallines [16]

1.4.1 Nature physique
Dans la nature, les matériaux piezoélectriques se trouvent comme :
1.4.1.1 Monocristaux

D’excellent résonateurs et capteurs sont réalisés a base de monocristaux tels que le quartz
et le niobate de lithium. Ce dernier est un matériau ferroélectrique contenant des octaedres
d’oxygene (Fig.1.6), il se présente sous forme d’empilement hexagonal compact [15].
Quant au SiO,, il se trouve sous deux aspects cristallisés et chacune des formes possede
deux variables allotropiques : a ou . Notons que le quartz trigonal o se stabilise en
dessous de 573 °C. Par contre le quartz hexagonal 3, sa stabilisation est obtenue pour des

températures variantes entre 573 a 870 °C.

© LSC, UBMA, 2018 10
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O Oxygeéne

’ Lithium

@ Niobate

Figure 1.6. Structure du niobate de lithium [15]

1.4.1.2 Céramiques massives

La découverte des céramique piézoélectriques fut lors des années quarante. lls possédent
un coefficient piézoélectrique tres élevé a comparer aux cristaux, ce qui permet d’élargir
considérablement les applications des matériaux piézoélectriques. Les céramiques
piézoélectriques les plus connu sont les titano-Zirconate de Plomb, PZT. Possédant une
structure de type pérovskite, le PZT est composé d’atomes d’oxygene entouré par le plomb

et le Zirconium se trouve au centre [17].

L’utilisation des procédés de frittage de poudre mélangée avec un liant des microcristaux
élémentaires ferroélectriques dont la polarisation est spontanée constituent la céramique
simplement frittée dont la forme géométrique est simple (barreaux, disques, anneaux, etc.).
La figure 1.7 résume les étapes a suivre pour 1’obtention d’une céramique. Ces dernicres
sont d’habitude multipolaires et exigent un cycle de polarisation afin de saturer leurs
moments dipolaires globaux [18]. Notons qu’a échelle macroscopique, le moment dipolaire

de cet agrégat désordonné est nul.

Elaboration de la Mise en forme des
poudre |:> échantillons

Rectification Frittage a haute
et finition <: température

Figure 1.7. Présentation schématique des étapes de fabrication d 'une céramique [19]
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L’alignement des moments élémentaires du céramique est dirigé selon le champ électrique

intense qui lui y appliqué. Pour faciliter d’avantage cette opération, la température est

élevé simultanément donc en passent par cette étape de polarisation, les effets

piézoélectrique sont macroscopiquement cohérents.

Par ailleurs, afin d’éviter la détérioration lors d’une utilisation massive des céramiques, il

est important de respecter les limites du champ ainsi que la contrainte :

> Rigidité dielectrique :

» Champ coercitifs :

la wvaleur de la tension appliquée est limitée
automatiquement par la rigidité diélectrique que posséde
la céramique.

la valeur limitée du champ coercitif est déterminé a partir
du cycle d’hystérésis, P(E), des céramiques; cette valeur
est dépendante de la composition. Si la limite des champs

est dépassée, les matériaux se dépolarisent.

» Contrainte Max admissible : les céramiques ne résistent pas bien aux chocs, par

contre elles supportent des valeurs élevées de

contrainte.

> Déformation relative maximale : I’endommagement de la céramique suivi de sa

rupture peut étre causé par une déformation supérieure & 3.10™. De plus, les

matériaux céramiques supportent plus la compression que la dilatation.

> Echauffement : il est fortement conseillé de ne pas dépasser la moitié de la

température de Curie pour protéger la céramique du risque de

dépolarisation, qui peut survenir lors de I’échauffement de la

structure, causé par les pertes diélectriques en utilisation hautes

frégquences.

Par ailleurs, en se basant sur le taux des pertes générés lors des fortes sollicitations

électriques ou mécaniques ou la possibilité a se dépolariser ; il est possible de regrouper

les céramiques en deux familles :

e Céramique douce : sa polarisation est facile avec des pertes importantes ; ses

applications se limitent aux bas niveaux d’excitation, par exemple dans les

détecteurs (sondes médicales, hydrophone, etc.)

e Céramique dures: De pertes mécaniques et diélectriques faibles, sont surtout

utilisés dans des applications de puissance (transducteurs, piézomoteurs, etc.) [19].

© LSC, UBMA, 2018
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1.4.1.3 Polymeres piézoélectriques

Au début des années 80, les films polymeéres piézoélectriques de type poly-fluorure de
vinilydene (PVF2 on PVDF polyvinylidineflouride) est rentré dans le marché. Du point de
vue structure, il s’agit d’une chaine organique dont les caractéristiques sont de nature
piézoélectrique (Fig. 1.8). Gréace a leurs flexibilités, ces polymeres peuvent subir de
grandes deformations. Pour pouvoir superposer les chaines macromoléculaires dans une
méme et unique direction il faut tout d’abord passer par une phase d’étirement mécanique
avant 1’étape de polarisation. Certaines de leurs propriétés sont remarquables: le découpage
facile en forme complexe, la flexibilité, la haute résistance mécanique et la possibilité
d’avoir des films minces (qlq 10 pm a 100 um). Aussi, les polymeéres possedent de faibles
facteurs de couplage électro-mécanique (0,2 — 0,3) et une faible tension de claquage [20].

Figure 1.8. Structure du PVDF [21]

1.4.1.4 Piézocomposites

Il existe deux types de piézocomposites : 1'un s’obtient en mélangeant une poudre de
céramiques piézoélectrique et une matrice polymeére (Fig.l.9). L’autre avec une phase
céramique se manifestant sous forme de barreaux verticaux dont la répartition est
périodique dans une matrice polymeére moins dure que les batonnets en céramique [22 23].
La matrice facilite le déplacement de ces derniers a comparer a une configuration massive.
La proposition et la nature des constituants neutres et actifs [22] définissent les

caractéristiques diélectriques, piézoélectriques et mécaniques de I’ensemble.

© LSC, UBMA, 2018 13
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o 0 . .
o0e%e o Matrice polymeére
K
.0 Poudre
90| 0 e
piezoelectrique
o0
o Barreaux
o piezoelectriques
0o%0 o

Figure 1.9. Piézocomposites de types 0-3 et 1-3[22]

1.4.2 Différents types de piézoélectriques
1.4.2.1 Pyroélectricité

Dans le cas de certains cristaux non centro-symétriques et optiquement actifs et dont I’axe
polaire apparait dans leurs réponses a une variation de température, le développement des
charges électriques sur leurs surfaces a été défini par J.P. Glusker [24] comme étant 1’effet
pyroélectrique. Les matériaux pyroélectriques sont dit polaires car ils présentent une
polarisation spontanée. En se basant sur une loi monotone qui stipule que 1’apparition ou la
disparition des charges électriques sur les faces du cristal perpendiculaires a 1’axe polaire
sont entrainées par tout changement de la température du cristal créant ainsi un courant
mesurable dans un circuit extérieur. En conséquence, I’intensité de cette polarisation

dépend directement de la température [25].

1.4.2.2 Ferroélectriques

a)Polarisation

Lorsqu’un matériau ferroélectrique est soumis a un champ électrique assez fort, son axe
peut étre réorienté [26]. Dans le cas de plusieurs matériaux ferroélectriques, 1’application
des contraintes mécaniques ou thermiques répétées au cours du temps, conduit au
changement d’orientation initiale des dipoOles. Selon les conditions d’utilisation du
matériau, sa polarisation rémanente change et décroit sensiblement au cours du temps.
Néanmoins, la polarisation des solutions solides du titano-zirconate de Plomb, PZT, se

stabilise vis-a-vis des contraintes extérieures.

© LSC, UBMA, 2018 14




Chapitre | Piézoélectricité

Seuls les domaines ferroélectriques se polarisent spontanément. Par contre, dans un cristal
ferroélectrique, la polarisation spontanée globale est la somme vectorielle de la polarisation
spontanée de tous les domaines. Dans le cas du titano-zirconate de Plomb, PZT, sa
polarisation macroscopique est trés faible, voire nulle (figure 1.10 (a)). Ainsi, il est souvent
utile de penser & une polarisation artificielle (figure 1.10 (b)) afin d’introduire 1’anisotropie
nécessaire pour faire apparaitre la piézoélectricité. Autrement dit un champ électrique
externe intense supérieur au champ coercitif, Ec, est appliqué au matériau tout en
respectant des conditions spécifiques de température et de durée d’application du champ
(fig.1.10 (c)). Notons que Ec est le champ électrique nécessaire a un matériau pour

réorienter ses dipdles [27].

e e A 3T s T T]

f /¥ A VAL -
Electrode ‘,._'/\ Nl . N / F N =
NI [ T\ /S
5 Tow | s | L 4 lrLAw
Random Dipole Polanization Surviving Polarity
(a) (b) (c)

Figurel.10. Polarisation d 'une céramique pour générer [’effet de piezoélectricité [28]

b) Cycle d’hystérésis

A champ nul, la polarisation du matériau ferroélectrique est dite rémanente. La variation de
la polarisation en fonction du champ est schématisée sous forme d’un cycle d’hystérisais
p = f(E) Fig.l.11. La polarisation rémanente, pr, est équivalente a la valeur de la
polarisation a champ nul pour des valeurs de champs élevées, la polarisation sature a +ps
[29]
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Figure 1.11. Comportement hystérétique typique des ferroélectriques (un monocristal mono-
domaine BaTiO; a température ambiante [29]).

c) Temperature de Curie

On appelle temperature de Curie ou bien point de Curie, Tc, la température a laquelle le
matériau ferromagnétique perd son aimantation permanente et devient paramagnétique.
Dans le cas d’un matériau piézoélectrique, la polarisation rémanente diminue avec la
diminution de la température et pour une température Tc, elle s’annule. Sur la figure 1.12
qui représente I’effet de la variation de la température et du champ sur la polarisation, on
enregistre un état para-électrique non électrique lorsque la température est plus élevée que
Tc, ce passage polaire non polaire est caractéristique d’une transition de phase. A comparer
a la phase polaire, la symétrie cristalline dans le cas de la phase non polaire est
toujours trés supérieur.

A la température de Curie, la valeur de la permittivité diélectrique relative, g, est a son
maximale. Pour des températures supérieures, la permittivité relative mesurée sous un

champ faible selon I’axe de polarisation obéit a la loi de Curie-Weiss [28] :

g=—2 (1.1)
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ou Ty est la température de Curie-Weiss (To < Tc ) en K exprimant les interactions entre
moments dipolaires dans le matériau, T est la température absolue et C est la constante de

Curie

La figure 1.12 montre I’effet de la variation de la température sur la permittivité

diélectrique du titanate de baryum, BaTiOs.

§000

4004 b BaTi'Ds

Dielectric contant

2000 -

a | T RR | | TR PR R IR |
=] B 100 120 140 150 130 20

Temperatura (°C)

Figure 1.12. Variation de la constante diélectrique BaTiO3 en fonction de la température [25].

d) Transition de phase

De nombreux systemes de matiéres condensees subissent des transitions de phases suite
aux changements de température, de pression, de composition et dautres variables
thermodynamiques. Comme exemple, nous citons la transition de fusion solide-liquide. Au
point de fusion, 1’augmentation de [D’entropie donne une chaleur latente et un
comportement anormal de la chaleur spécifique. Une substance ferromagnétique, telle que
le fer, peut porter une aimantation permanente. Ce changement dans les propriétés
magnétiques est associé a une désorientation interne du cristal; autrement dit une transition

de phase.

Pour une transition de phase, une polarisation spontanée apparait naturellement. Dans le
cas de la transition ferroélectrique, cette polarisation résulte du déplacement relatif des ions
de différentes charges au cceur de la structure pérovskite et qui fait apparaitre un moment
dipolaire: la transition est dite displacive. Comme exemple, nous citons le titane de

baryum, pour lequel la température de Curie est de 1’ordre de 400 K (Fig.l.13). La
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polarisation peut aussi s’effectuer par la mise en ordre des dipoles électriques existants:

¢’est donc une transition ordre-désordre, comme dans le cas du KH,PO,.

T>T. T<T.

Figure 1.13 : transition d phase de type displacif dans BaTiO3 de structure perovskite [30]

Selon leur comportement a la transition de phase, les matériaux ferroélectriques se
regroupent en deux familles. Pour les composés ferroélectriques classiques, 1’ordre de
2éme

transition entre la phase ferroélectrique et la phase para-électrique est du 1* ou du

ordre :

> A la transition du 1* ordre a champ nul, on observera une discontinuité dans la
polarisation spontanée en fonction de la température T..

> A latransition de 2°™ ordre, le paramétre d’ordre s’annule continiment (Fig.1.14).

I
TO TC

Figure 1.14. Evolution de la permittivité et de la polarisation spontanée pour une transition du
premier ordre (a) et du deuxiéme ordre (b)[29]
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.5 EQUATIONS DE LA PIEZOELECTRICITE

Dans un matériau piézoélectrique, 1’énergie thermique doit étre négligée afin de décrire le
couplage entre 1’énergie mécanique et ¢lectrique. Des équations piézoélectriques relient
différentes variables qui peuvent étre:

e Coefficients purement électriques

e Coefficients purement mécaniques

e Coefficients mixtes traduisant le couplage entre les deux premieres catégories.

Notons que pour une transformation statique ou lentement variable, le phénoméne de
couplage est considéré comme étant adiabatique dans le cas d’une vibration rapide ou
isotherme. Au vu de I’anisotropie des matériaux pi€zoélectrique, leurs propriétés sont
représentées par des tenseurs. Puisque les grandeurs envisagées sont tensoriel d’ordre 1
dans le cas du champ et I’induction électrique ou bien d’ordre 2 dans le cas de la contrainte
et la déformation, alors les facteurs qui les relient sont aussi tensoriels, d’ordre 3 pour les

constantes piézoélectriques ou bien d’ordre 2 pour la permittivité électrique [31].

Les équations d’état dépendent de plusieurs parametres électriques, mécaniques et
piézoélectriques : la déformation, S, la contrainte, T, I’induction électrique, D, et le champ
¢lectrique, E. Ces paramétres sont regroupés dans le tableau 1.1 et les équations d’état dans

le tableau 1.2 [32]
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Tableau 1.1. Grandeurs piézoélectriques [32].

Ab_rewa Dénominations VTS eE Matrice
-tions grandeur

D Déplacement électrique ou induction C/m? (3,1)
L

E Champ électrique V/m 8 (3.1)

£ Permittivité électrique F/m f—; (3,3)
I

B Constante d’imperméabilité électrique m/F i (3,3)

S Déformation relative " (6,1)
-

% Contrainte N/m? o (6,1)
Z

T Compliance ou susceptibilité élastique m*N 5 (6,6)
‘o

C Raideur ou constante élastique N/m? = (6,6)

Constante piézoélectrique qui traduit la proportionnalité
entre la charge et la contrainte a champ nul ou constant
d C/N ou m/V (3,6)
Constante piézoélectrique : traduit la proportionnalité
entre la charge et la déformation a champ nul ou
€ constant, C/m?ou N/V.m

Constante piézoélectrique qui traduit la proportionnalité
entre la contrainte et le champ a induction constante ou
G nulle V.m/N ou m?%/C

Constante piézoélectrique qui traduit la proportionnalité
entre la déformation et le champ résultant a induction
H constante ou nulle m/V ou N/C

(3,6)

(3,6)

PIEZOELEC-TRIQUE

(3,6)

Tableau 1.2. Equations piézoélectriques [32]

Variables indépendantes | Grandeurs électriques | Grandeurs mécaniques
E,x D=dy+e*E S=s +dE
D E=pB*D gy S=s% +gD
ES D=¢’E + €S T=C's-¢E
D,S E=pD-hS T=CPS-h'D
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1.6 PARAMETRES PIEZOELECTRIQUES

1.6.1 Constante piézoélectrique de charge

La constante piézoélectrique de charge, dm, traduit la proportionnalité entre le
déplacement électrique et la contrainte mécanique, elle est donnee par :

o Effet directe (a champ constant):

G =% (CIN) )
o Effet inverse (a effort constant) :

A= £ (V) 3

1.6.2 Constante piézoélectrique de tensions

La constante piézoélectrique de tension, gm, exprime le gradient de potentiel causé par un

effort donné, ou bien la contrainte produite par une densité de charge donnée :

e Effet directe (a induction constante):

Gmn= ~ (V.M/N) (4)

e Effet inverse (a effort constant) :
Omn = = £ (M?/C) (5)
Ou d est la densité de charge sur 1’électrode normale a 1’axe, p est la contrainte suivant
I’axe n, f est la déformation relative suivant I’axe n et E est le champ électrique suivant
I’axe m. Notons que les indices des coefficients piézoélectriques, m et n (m, n =1 a 3),
représentent respectivement la direction de I’axe de polarisation et la déformation de
I’échantillon. La figure 1.15 montre la direction des axes dans le cas d’un matériau

piézoélectrique [33].

3
-
67 Polarisation
Figure 1.15. Déefinition des axes ; TTa
. ;. i l
conventionnels  pour un  matériau ! T
-7 7 - ! 2
piézoélectrique [32] i -
o --—oR L 4> 2
5
M / h
14
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1.6.3 Coefficient de couplage électromécanique

Le coefficient de couplage electromécanique, k, caractérise les matériaux piézoélectriques
et il définit la qualité de la conversion électromécanique. Autrement, il nous renseigne sur
la capacité de I’oscillateur a transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique [34] :

K= \/Il]]dLU (16)

Ou Up est I’énergie de couplage, U, est 1’énergie élastique et Uy est énergie diélectrique.
Notons que la géométrie des matériaux ainsi que leurs modes de vibration influent sur le
coefficient de couplage électromécanique. Les différentes expressions du facteur de

couplage sont regroupées sur la figure 1.16 [35]

Longitudina Transversal Epaisseur Planaire

: e
GA EB$ ==

E .T
S11€33

_ _ds3 _ Q32 e
Kas= Kap= K= == Kp= Ka1

S12
E T E T D 1+ =
1/533533 1/522533 C33€3; S11

Figure 1.16. Coefficient de couplage pour différents types de déformations

1.6.4 Coefficient de surtension mécanique

Le coefficient de surtension mécanique, Qm, appelé aussi facteur de qualité représente les

pertes mécanique dans le matériau. Ce facteur est définit par [36] :

ol
Qm= 2nf Pd (7)

au Ue est I’énergie emmagasinée et pq est 1’énergie dissipée pendant une période.

1.7 APPLICATIONS DES MATERIAUX PIEZOELECTRIQUES

En exploitant leurs effets piézoélectriques direct et inverse, les technologies modernes

utilisent de plus en plus des matériaux piézoélectriques. Egalement, certains matériaux

22
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piézoélectriques se caractérisent par des fréquences de résonance tres précises et facile a
moduler. Généralement, I’effet piézoélectrique direct est utilisé par exemple dans la
fabrication de capteurs de pression [37]. Tandis que ’effet piézoélectrique inverse permet
de réaliser des actuateurs et des moteurs. Comme il peut étre utilisé pour émettre ou bien
capter une grande gamme d’ondes sonore. Les matériaux piézoélectriques couvrent divers
domaines d’applications : le systtme de valve d’injection dans des moteurs a carburant,

clavier flexible ou détecteur de mouvement et d’instruction, la fabrication des oscillateurs.

Le quartz fut le premier piézoélectrique exploité technologiquement. Dans un cristal de
quartz en résonance, la perte d’énergie est minimale, d’ou son utilisation en électronique
pour moduler des effets ; il peut constituer un parfait oscillateur. On le trouve également
dans les horloges, les téléphones portables, les radios, les télévisions, les ordinateurs et
dans toutes les technologies de pointe qui en découlent. C’est en industrie que sont
fabriqués les cristaux de quartz, leur fréquence varie entre 1 KHz et 10 GHz. Cette
fréquence est modulée par I’angle de coupe du quartz par rapport a I’axe cristallin [38].

Pour la fabrication des transformateurs électriques miniatures, il est possible d’utiliser des
céramiques. Les transformateurs électriques sont basés sur le couplage acoustique. Ils sont
constitués de deux plaques de nature piézoélectrique couplées 1’'une a 1’autre et dont les
coefficients sont différents. La premiere plaque impose la valeur du voltage de départ, cette
méme plaque se déforme et vibre avec une fréquence précise qui I’imposer a la deuxiéme.
La valeur du voltage crée aux bornes de la seconde plaque par effet direct est différente de
celle de la premiere a cause de la différence entre leurs coefficients piézoélectriques. Ce
type de transformateurs posséde plusieurs avantages a comparer aux transformateurs

électromécaniques.

Leur grande densité facilite leur miniaturisation.

. IIs ne sont pas isolés puisqu’ils ne créent pas de champs magnétique, d’ou un désigne
plus compact.

. Plus efficace pour des puissances inférieures a 30 W

. Ininflammables.

La piézoélectricité est aussi utilisée en imagerie médicale a ultrasons, un piézoélectrique
peut capter une onde ultrasonore [39]. Le PZT est le piézoélectrique le plus adapter pour ce
cas. A comparer a la radiographie aux rayons X, I’imagerie a ultrason n’ai pas dangereuse,

ce qui fait son avantage. Dans cette application, le piézoélectrique joue deux rodles : (i)
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celui d’émettre des ultrasons par effet piézoélectrique direct, et (ii) celui de capteur
d’ultrasons réfléchis et qui seront convertis en signal électrique par ’effet piézoélectrique
inverse. Les impédances acoustiques des matériaux polymeéres piézoélectriques sont
identiques a celle de I’eau et de ’air, ce qui fait que I’imagerie médicale a ultrasons est un

domaine prometteur.

En se basant sur le méme principe que 1’imagerie médicale, les piézoélectriques sont

utilisés pour la fabrication des radars, les sonores et les hydrophones [37, 39], le tableau 1.3

regroupe quelques exemples d’applications de matériaux piézoélectriques.

Tableau | .3. Exemples d’applications de matériaux piézoélectriques [39]

Communication Industriel Consommation Nouvelles applications
et contréle et santé
| cellutaire Transducteurs - Transducteurs - Structures intel\ligentes
& | Radio L Senseurs - Senseurs - Transduc{teurs a
g Télévision L Actuateurs - Actuateurs gr_ands _d_eplacerr?ents
S | Radar . pompes - Pompes - Dispositifs multi-
. Moteurs - Moteurs effets
Traitement de - Nettoyage ultrasonique | - Montre - Dispositif
Signaux Sonar - Focus de caméra biomimétique
Contréle de - Evaluation non- - Ordinateur - Matériau composite
Fréquence destructive - Igniteur - Dispositifs :
Coordination - Détecteurs de niveau - Hyperthermie acoustique photonique
@ Corrélateurs - Atténuation des - Lithotripsie électronique
= t Filtres vibrations - Diagnostique électromécanique
B | Différé - Thermométre haute- - Médical non- (MEMS)
0 | Oscillateurs température invasif microoptomécanique
- Détermination de - Médication sous- (MOMS)
caractéristiques de cutanée
matériel
- Senseur chimique et
biologique
1.8 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons relaté 1’état de I’art de la piézoélectricité depuis sa
découverte. Nous avons présenté une étude détaillée sur les matériaux piézoélectriques et
leurs propriétés. Tout d’abord, nous avons défini 1’effet piézoélectrique avec ces deux
types (directe et inverse). Comme nous nous sommes intéressés a 1’effet piézoélectrique

naturel et artificiel. Dans la nature il existe trente-deux (32) classes cristallines dont une
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vingtaine peut étre piézoélectrique. Nous avons élaboré une carte conceptuelle qui illustre
ces différentes classes et qui met en évidence les types de matériaux descendants des
piézoélectriques. Enfin, différents types de matériaux piézoélectriques ont été considerées :

monocristaux, céramiques massives, polymeéres, piézocomposites, etc.

La mise en équations des phénomenes physiques mis en jeu nécessite des connaissances en
mécanique du solide, en électrostatique mais aussi en cristallographie. Les relations
mathématiques décrivant les propriétés électromécaniques dans un milieu piézoélectrique
ont été introduites. De méme, nous avons donné les divers coefficients piézoélectriques,

utilisés lors de notre simulation (chapitre 3).

Enfin, nous cléturons ce chapitre par les applications des matériaux piézoélectriques qui
sont de plus en plus utilisées dans la technologie moderne, en se basant sur les deux effets
piézoélectriques directe et inverse et qui recouvrent différents domaines tel que: la

communication, le contréle, I’industrie, la consommation et la santé.
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1.1 INTRODUCTION

Les résonateurs a ondes acoustiques de volumes (BAW) sont des composants fonctionnant
selon le phénomene de la piezoélectricité. A comparer aux résonateurs a ondes de surfaces
(SAW) qui utilisent des ondes qui résultent des électrodes inter-digitées situées a la surface
des résonateurs, dont la propagation est paralléle a la surface de la couche piézoélectrique,
les BAWs sont basés sur 'utilisation d’ondes qui se propagent dans une direction qui est

perpendiculaire a la couche piézoélectriques [1].

Dans ce chapitre, nous commengons par un rappel historique sur les résonateurs BAW.
Ensuite, nous présentons les différents types existants en décrivant leur principe de base.
Enfin, nous donnons un résumé de 1’acoustique picoseconde colorée considérée comme

étant la meilleure technique de caractérisation des résonateurs BAW.

112 HISTORIQUE

L’idée d’utilisation d’un résonateur acoustique a ondes de volume dans un circuit fut
proposée par W. Cady [2]. Grace a leur facteur de qualité, les résonateurs BAW sont
utilisés comme remplagants des filtres RC. Ils furent nommés « Quartz » selon le nom du
matériau piézoélectrique utilisé (Fig. 11.1) [3]; ces résonateurs sont constitués d’une

couche piézoélectrique mise entre deux électrodes [4].

Electrode
supérieure

Matériau
piézoélectrique

Electrode
inférieure

Figure 11.1. Représentation schématique d’un résonateur BAW [4]

Cependant, la faible largeur de bande accessible et la limitation en fréguence ont limité

leur utilisation dans le filtrage. Ainsi, afin d’améliorer leurs performances, des chercheurs

by

ont proposé une nouvelle conception [5] qui consiste a mettre en contact plusieurs
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résonateurs selon différentes architectures qui par la suite vont étre réutilisées pour des
technologies BAW et SAW. Donc, a priori les limitations sont levées. Notons que la
diminution de 1’épaisseur de la couche piézoélectrique permet d’augmenter la valeur de la
fréquence de résonance. Cependant, la réalisation d’une couche piézoélectrique a une

échelle micrométrique était, a cette époque, quasiment impossible.

D’autre part, 1’utilisation d’un autre type d’onde acoustique (ondes de surface) a été
introduite Deux brevets ont été déposés sur une technique qui permet la génération d’onde
acoustique de surface [6, 7]. L’idée se résume & 1’application d’un signal aux bornes de
peignes inter-digités déposes sur un substrat piézoélectrique. Une déformation du substrat,
engendrée par le champ électrique, est créée entre les dents des peignes et se propage dans
le sens de la plaque (Fig. 1l .2). La fréquence de résonance du dispositif est déterminée par
la distance séparant les doigts des peignes. Ces ondes de surface ne pénétrent pas dans la
profondeur de la plaque. Par conséquent, 1’écartement des peignes est la dimension qui

limite 1’utilisation et non de 1’épaisseur de la plaque piézoélectrique.

_//Z//'//////Z//

= fili

; Metallic dot array

Figure 11.2. Génération d’une onde acoustique par un peigne inter-digité déposé sur un substrat
piézoélectrique [8]
Pour la réalisation de filtres a ondes acoustiques, on proposa de faire I’accouplement
acoustique de deux résonateurs [9]. Sur un méme substrat sont disposés en vis-a-vis deux
série de peignes inter-digités (Fig. I1.3). Ce dispositif, est basé sur 1’utilisation d’ondes de
surface.
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input output
transducer transducer
Z,
v
e — Z 1
subsirate

Figure 11.3. Dispositif d'un filtre a ondes acoustiques de surface [10]

Ce couplage acoustique permet la réalisation directe de filtres passe-bande. Son utilisation
permet non seulement une réduction des dimensions mais aussi, elle évite la connexion
judicieuse de plusieurs composants. L’un des peignes génére une onde acoustique qui se
propagera a la surface du substrat et se détectera par 1’autre résonateur. Les techniques de
1I’époque, développées pour la réalisation de circuits intégrés, offrent la possibilité de
dessiner des structures planes avec grande précision. Ainsi, la distance inter-électrodes
peut atteindre 1’ordre du micron pour une fréquence d’environ 1 GHz. En plus de la
fonction filtrage, le second avantage des SAW, est dans la possibilité de réalisation de
fonctions annexes [11] :
v Fonction d’adaptation d’impédance.
v Fonction de "balun”, permettant de convertir un signal "flottant" en un signal
référencé a la masse. Ainsi, il est alors possible de diminuer les dimensions des circuits

en exploitant les différentes fonctions des SAW.

Gréace aux réductions de dimensions et au faible colt de fabrication, les SAWs ont occupé
le sommet des applications de filtrage. Mais, la possibilit¢ de dépdt du nitrure
d’aluminium, AIN, en couches piézoélectriques de dimensions micrométriques et réalisées
par I’intermédiaire de la technologie a onde de volume a remplacé 1’utilisation des SAWs.

Les deux avantages majeurs de I’AIN sont :

- la technologie a ondes de volume fonctionne d’une une gamme de fréquences
allant de 1GHz jusqu’a 8 GHz.
- la compatibilitt des matériaux avec les procédés standards utilisés en

microélectronique.
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Ainsi, les résonateurs BAWSs sont des dispositifs micrométriques qui répondent a de

nouvelles probléematiques :

v" Montée en fréquence.
v/ Stabilité en température.
v'Intégration de fonctions.

v Tenue en puissance.

1.3 RESONATEURS BAW

11.3.1 Structure des BAW

Un résonateur BAW est constitué de 3 éléments de base (Figs. 1.1 et 11.4):

o La Couche piézoélectrique

. L’isolation acoustique caractérise les TFBARs (Thin Film Bulk Acoustic
Résonateur) avec leur cavité d’air des SMRs (Solidly Mounted Resonator) exploitant
un miroir de Bragg.

o Les électrodes

Ces éléments seront détaillés ci-dessous.

(a) (b)
électrodes B  matériau hautement résistif
matériau piézoélectrique Bl matériau faiblement résistif

Figure 11.4. Structure des résonateurs BAW : FBAR (a) et SMR (b) [12]

11.3.1.1 Couche piézoélectrique

Le nitrure d’aluminium (ALN), I’oxyde de Zinc (ZnO) le sulfure de Zinc (ZnS) ou encore
le titano-zirconate de plomb (PZT) sont des matériaux qui présentent des propriétes
piézoélectriques intéressantes. Les critéres electroniques qui laissent porter le choix d’un

matériau ou bien de I’autre sont le coefficient électromécanique qui limitera la bande
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passante réalisable du filtre, les pertes du diélectrique et leur stabilité en température. Pour
une co-intégration de cette technologie il est important d’avoir une compatibilité avec des
procédés de fabrication des salles blanches silicium. Jusqu’aux années 90s, I’AIN, le ZnO

et le PZT, dont les caractéristiques sont regroupées au tableau 11.1, étaient les meilleurs

matériaux piézoélectriques pour des applications potentielles dans la technologie BAW.

Tableau I1.1. Comparaison des principaux paramétres pour I’AIN, ZnO et PZT [13].

AIN Zn0O PZT
Coefficient de couplage [%0] 6-7 7-8 8-15
Constante piézoélectrique ds3 [pm/V] 5-7 11-15 15-250
Vitesse acoustique longitudinale [m/s] 11000 6400 4700
Pertes intrinséque Trés faible Faible Elevée
Constante diélectrique 9 10 500
Conductivité thermique [W/m/K] 250 5 1
Dérive thermique de I’élasticité [ppm/°C] 25 60 100
Température de dépot [°C] 100-200 300 500
Compatibilité procédé de micro- Excellente | Mauvaise | Mauvaise
fabrication

Il est a noter que le coefficient de couplage, lié a la constante piézoélectrique, définit la
largeur de bande du filtre, d’ou son importance dans les applications de filtrage donc la

bande du filtre est plus grand lorsque le coefficient de couplage est plus élevé.

Le PZT, avec un couplage électromécanique variant entre 8 et 15 %, est vu comme le
matériau idéal. Cependant, avec une faible vitesse acoustique de 4700 m/s, 1’épaisseur
devient plus importante, donc des pertes intrinseques €élevées, ce qui détériore le facteur de
qualité et de ce fait affecte les performances de la fonction filtrage ou oscillateur. Dans les
procédés de micro-fabrication de type CMOS, la présence de plomb dans le PZT est définit
comme étant un élément contaminant puisqu’il diminue la durée de vie des porteurs. il en

est de méme pour le Zinc présent dans le ZnO.

Par contre 1’¢laboration de ’ALN a basse température (3502) ne contamine pas les
procédés de micro-fabrication de type CMOS donc, malgré que I’ALN n’est pas vraiment

le candidat parfait, mais de nos jours il est le matériau piézoélectrique utilisé par tous les
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fabricants de résonateur piézoélectrique a onde de volume. Ce dernier posséde une
conductivité thermique élevée ce qui en fait un excellent conducteur thermique et un

parfait candidat pour des applications de puissance [13] [14].

11.3.1.2 Isolation acoustique

Dans le cas des TFBARs, qui possedent une structure suspendue, leur isolation acoustique
est constituée d’une cavité étanche qui sert a absorber 1’énergie acoustique du fait de
I’interface air-solide (obtenu par micro-usinage). Pour les SMRs, elle se présente sous
forme d’empilement de plusieurs bicouches alternants un matériau a faible impédance et
un autre a fort impédance dont 1’épaisseur est égale au quart d’ondes A/4. Les pertes vers le
substrat sont réduites puisque la majorité de 1’onde acoustique est réfléchie. Le type de
matériau utilisé détermine le nombre de bicouche d’isolation, le rapport d’impédance entre

les couches détermine 1’énergie de transfert entre ces derniers.

Dans le cas d’une bicouche de silicium/tungstene (SiO,/W) le rapport d’impédance est
supérieur a celui de la bicouche SiO,/AIN, ce qui impose I’utilisation d’un nombre plus
petit de bicouche que la premiére pour un méme niveau d’isolation. A comparer aux
TFBARS, les résonateurs SMRs la résonance parasite est beaucoup plus réduite et c’est dd,

a leur isolation acoustique d’une rigidification de leur structure [15].

11.3.1.3 Electrodes

La couche piézoélectrique est déposée sur 1’¢électrode inférieure, la qualité et 1’orientation
dépendent du matériau utilisé et de son dépét (rugosité du matériau) les caractéristiques qui
aide a choisir une électrode est [16] [17] :

o L’impédance acoustique
o La densité volumique

o La vitesse acoustique

o La résistivité

Pour éviter les résonances parasites il est préférable d’avoir des électrodes avec une
impédance acoustique supérieure a celle de la couche piézoelectrique [18], de plus une
grande impédance acoustique optimise le coefficient du couplage du résonateur et donc
I’écart entre la fréquence de résonance et d’antirésonance. La charge de la couche
piézoélectrique par I’¢électrode supérieure est plus facile a contrdler surtout dans le dépot

d’une couche plus épaisse, si les matériaux utilisés comme électrode possédent une faible
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densité volumique. A travers leur résistivité les électrodes peuvent réduiront fortement le
facteur de qualité des résonateurs pour minimiser les pertes acoustiques les électrodes

doivent étre fines bien que cette condition a fait augmenter les pertes de condition.

La compatibilité entre la structure maille du métal et de la couche piézoélectrique optimise
les conditions de croissance ce qui assure une bonne qualité du matériau piezoélectrique.
Une étude a été développée sur I’impact du métal utilisé dans 1’électrode inférieur sur le
comportement électrique d’un résonateur BAW dans le cas de I’AIN [16]. Cette étude
montre que l’orientation de la couche d’AIN est fortement dépondant du substrat

métallisé sur lequel la couche est deposeée.

Ainsi, pour le choix des matériaux a utiliser comme électrode inférieur et supérieur, il est
préférable de choisir un matériau peu résistif mais possédant une grande impédance
acoustique. Ces deux caractéristiques sont présentes dans le tungsténe et le molybdéne

contrairement a I’aluminium (Voir tableau 11 2)

Tableau 11.2. Propriétés acoustiques de différents matériaux utilisés comme électrodes [19]

Matériau | Densite Vitesse Impédance | Expansion
(g/cm®) acoustique acoustique | thermique
(10°m/s) (ppm)
Pt 215 3.96 8.474 8.9
Al 2.7 6.3 1.7 22.9
Mo 10.2 6.2 6.4 5.1
w 19.2 5.2 10 4.3

De nos jours, le Ruthénium (Ru) est présenté comme un bon candidat compatible avec
I’AIN. La résistivité électrique de ce métal est faible (7.1 mQcm) et une forte impédance
acoustique (86.27 Mkg /m2s) [17]. Les électrodes permettent des formes non homogeneses
dans le but de diminuer la constitution d’une onde longitudinale. C’est connu sous le nom

d’apodisation des ¢lectrodes comme illustré par la figure 11.5.
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Electrode Electrode
carré apodizé

Figure 11.5. Schéma d’un résonateur apodizé [20]

11.3.2 Differents types des BAW

Pour Il’obtention des coefficients de qualité et des coefficients de couplage
électromécanique éleves, il est important d’isoler mécaniquement les résonateur BAW de
leur substrat. Principalement, il existe deux types de structure de support (i) le résonateur
peut étre entiérement suspendu (FBAR : Film Bulk Acoustic Wave Resonator ou TFR:
Thin Film Resonator) ou bien (ii) son isolement s’établie via un empilement d’un miroir
acoustique (SMR) [21, 14].

11.3.2.1 Résonateur suspendu

Les résonateurs BAW a couche mince ont été initialement basés sur des structures
suspendues du fait de leur simplicité de réalisation [22]. Il est possible de répartir ce type

de résonateur en trois groupes (Fig. 11.6) [23-29]

. Résonateurs a membrane
. Résonateurs sur cavité d’air
. Résonateurs sur pont d’air (air bridge)

L’impédance acoustique de 1’air, présent au-dessous de la structure résonante de base
(couche piézoélectrique et électrodes) est trés faible. Au niveau de leurs interfaces
supérieur et inférieur, les ondes acoustiques sont réfléchies, puis restent confinées a son

intérieur.
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Résonateur Résonateur

Substral
Substrat

(a) membrane (b) cavité dans le substrat

Résonateur

Substral

() pont dair

Figure 11.6. Types de structures d’isolation des résonateurs BAW suspendus [22]

11.3.2.2 Résonateur sur substrat

Dans le but de trouver une structure de résonateur plus adaptée et plus robuste a la
production a une large échelle, le concept de résonateur a couche mince montée sur le
substrat a été proposée [30]. Le principe de base de ce concept est la réalisation du
résonateur directement sur une structure réflective qui est déposée sur le substrat (Fig.
I1.7). Cette structure, connue sous le nom de réflecteur de Bragg, se comporte comme un
miroir acoustique ; ce réflecteur est obtenu apres empilement alterné de couches de
matériaux avec faible et haute impédance acoustique. Son principe de base est le
transformateur quart d’onde. Le réflecteur de Bragg présente une tres faible valeur de
I’impédance acoustique lorsque la fréquence pour laquelle les épaisseurs des couches du
réflecteur coincident a un quart d’onde acoustique, et de ce fait ce dernier réfléchie les

ondes acoustiques vers l’intérieur du résonateur [31]. Les SMR (Solidly Mounted

Resonator) est le nom des résonateurs qui utilisent ce type de structure d’isolation.
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Résonateur

Substrat

Figure 11.7. Résonateur BAW monté sur un miroir acoustique (Réflecteur de Bragg) [31]

La configuration SMR permet d’obtenir des résonateurs plus solides ainsi plus faible aux

efforts mécaniques imposés par les étapes de découpage et de mise en boitier. La mise en

contact direct du résonateur avec le substrat facilite la dissipation thermique a travers le

miroir acoustique. Pour les applications a hautes puissances, les structures SMR sont

favorisées aux structures FBAR. Cependant, son grand nombre de couches utilisées pour

réaliser I’isolation acoustique souhaitée reste sont plus grand inconvénient.

La premiére étape de réalisation du résonateur SMR est le dépdt direct des couches du

réflecteur de Bragg sur le substrat de silicium par la suite vient le dépdt des électrodes et de

la couche piézoélectrique (Fig. 11.8)

Substrat
Si

AN

-

(@)

Dépét successive des couches du
Réflecteur de Bragg

P

HIETTTTTTT T T TTTTS,

(d)

Dépét de la couche de Bragg de

Dépét de la couche de Bragg de

. N . faible impédance acoustique
haute impédance acoustique

(b)

Dépét des couches du résonateur

(©

Electrodes L A .
Matériau piézoélectrique

T TTTTTTTTTTTTTTES

EIITIIIIIIITIIIIIIS

Figure 11.8. Procédé de réalisation des résonateurs solidement montés sur le substrat [30]
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Le réflecteur de Bragg est également utilisé comme support mécanique pour la structure du

résonateur. Les variations des fréquences de résonance du résonateur par rapport a la

température peuvent étre compensées par le choix des matériaux qui constitue le réflecteur

[30] contrairement a la structure FBAR, les SMR aucune couche n’est exclusivement

dédiée au support ou a la compensation due aux changements thermiques.

11.3.2.3 Comparaison entre résonateurs

Les deux types de résonateur FBAR et SMR possedent des avantages et des inconvenients

selon leurs performances électriques et mécaniques [32-35]:

v

La plage de fréquence des résonateurs FBAR est réduite par rapport a la structure
SMR, puisque la plage de fréquence dans laquelle les résonances et les antirésonances
se positionnent est délimitée par les caractéristiques des résonateurs BAW. La fragilité
mécanique des résonateurs donne la limité supérieur de cette plage de fréquence [32].
Comme la couche piézoélectrique qui constitue les résonateurs FBAR posséde une
plus grande concentration de 1’énergie mécanique, ce qui conduit a un coefficient de
couplage électromécanique potentiellement plus important.

Le découpage et la mise en boitier sont deux étapes de réalisation trés délicat pour la
suspension des résonateurs FBAR [32, 14].

Le contacte thermique direct entre le résonateur et le substrat facilite 1I’évacuation de la

chaleur [32- 34], ce qui facilite donc la dissipation thermique.

La comparaison entre les deux configurations de structure des résonateurs BAW est

démontrée dans le tableau 11-3.
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Chapitre 11
Tableau 11.3. Comparatif entre les différents types de résonateurs [35]

Critére FBAR SMR
Résonateur Résonateur sur
suspendue substrat

Performances

Fréquence de résonance 14 10 GHz 1a 20 GHz

Couplage éelectromécanique Bonne Bonne

Coefficient de qualité Elevée Elevée

Dissipation thermique Faible Bonne

Robustesse Faible Bonne

Intégration avec des circuits actifs Bonne Bonne

Compatibilité avec les procédés Bonne Bonne

CMOS et BiICMOS

Observation Fragilité du Plusieurs étapes

« Wafer » technologiques

11.3.3 Etude fréquentielle

11.3.3.1 Réponse fréquentielle d’un résonateur piézoélectrique

La transmission d’un résonateur est représentée sur la figure 11.9. Elle est constituée d’une

résonance appelée résonance paralléle et d’une antirésonance nommé résonance série.

Bk .
2 oJFHHF
G | | | |

1 |
3.] ! |
g " | |
E-i ': | |
E || | |
Lo

NN

(930 1990 2030 2070 2110 2
Frequency (MHz)

Figure 11.9. Réponse simulée en fréquence d’un résonateur piézoélectrique [36]
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Dans le cas de chaque résonateur, on détermine un facteur de qualité du résonateur. A
travers ce facteur, il est possible de mesurer I’influence des différentes pertes métalliques,
diélectriques et mécaniques. Ce facteur est obtenu en dérivant la phase de I’impédance a la

fréquence de résonance [37]. Pour les deux résonances, on détermine deux facteurs de

qualité ; @, Pour la résonance série et @, Pour la résonance paralléle dont < est la phase

de I’impédance du résonateur.

o=l 2
o =257, @

11.3.3.2 Fréguence de fonctionnement des résonateurs BAW

A travers I’épaisseur des divers couches de matériaux utilisés dans la fabrication des
résonateurs BAW, les fréquences caractéristiques sont déterminées en déformation
horizontale, les contraintes sont relaxées contrairement ou le dispositif est définit en

déformation transversal.

L’augmentation des fréquences de transmission exige 1’utilisation de couche plus fines ce
qui exige plus de précision dans les techniques de déposition. Par un effet de charge,
I’ajout de couches supplémentaires sur la lame piézoélectrique, lui permettra de résonner a
une fréquence plus basse. Il est important de prendre en compte cet effet dans la définition
des épaisseurs des différentes couches a déposer ainsi que le dimensionnent des

résonateurs.
Comme exemple, on prend le cas d’une couche d’AIN d’épaisseur égale a 3 um avec des

électrodes en Aluminium de 0,3 um qui nous permet d’obtenir une fréquence de résonance

au voisinage de 1,56 Ghz cependant ce n’est pas toutes les couches qui nécessitent autant
de précision que le matériau piézoelectrique [38]. Les déviations fréquentielles d’un
résonateur SMR établie sur des calculs de sensibilité reflétant une certaine imprécision sur

I’épaisseur des différentes couches le composant sont illustrées dans le tableau 1. 4.
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Tableau I1.4. Sensibilité des fréquences caractéristiques des résonateurs en fonction des

imprécisions des épaisseurs des matériaux a déposer [38, 39]

L ) ad Af
Couches Mqterla}ux Epglssgur d T
SMR déposés déposés
(En E
(En pm) (En
%) %)
Electrodes Electrodes Al 0.3 4 0.28
Matériau Matériau 4 25
piézoélectrique piézoélectrique AIN 3.0
Electrodes Electrodes Al 0.3 4 0.25
Réflecteur 1a Réflecteur 1a SiO, 0.81 4 0.55
Réflecteur 1b Réflecteur 1b AIN 1.76 4 0.23
Réflecteur 2a Réflecteur 2a SiO, 0.81 4 0.1
Réflecteur 2b Réflecteur 2b AIN 1.76 4 <<1
Réflecteur 3a Réflecteur 3a SiO, 0.81 4 <<1

Par ailleurs, les études concernant les couches minces visent la détermination de
I’épaisseur ou bien un autre paramétre équivalent. La pesée est I’une des méthodes qui qui
permettent cette détermination. La relation qui lie 1’épaisseur e a la masse déposée m, la

surface s de la couche mince étudiée et 2 la masse volumigue de la couche mince étudiée

est :

e=g (3)

Si la vitesse de dépdt d’un matériau est connue, le temps devient un autre moyen de
commande d’épaisseur. L’homogénéité dans le dép6t de couches sur une méme plaque doit
étre prise en considération pour pouvoir offrir des procédés de fabrication reproductible.
Une précision de 0,3 % sur une plaques de 200 mm a été atteinte dans le cas d’uniformité
des dépdts de couches c'est-a-dire des fréquences de résonances [40] alors que dans le cas

des plaques de 200 mm, une uniformité de + 1% est enregistrée [41]. L’amincissement des

couches des matériaux de niveau supérieur permet d’accorder des résonateurs, c'est-a-dire

la fréquence d’un filtre a travers des procédés couteux d’abrasion des couches (trimming).
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114 ACOUSTIQUE PICOSECONDE COLOREE

L’acoustique picoseconde colorée (APC) est une technique optique qui permet la

génération et la détection d’impulsion acoustique a haute fréquence (10 GHz— 100 GHz)

[42]. L’APC est basée sur le méme appareillage classique d’acoustique picoseconde (AP)

sauf que la source laser femtoseconde est remplacée par une longueur d’onde accordable.
11.4.1 Historique

Depuis le debut des années 80, les ultrasons picoseconde ont connu une grande évolution
pour étudier 1’acoustique physique a une échelle sub-micronique et la mesure de
I’épaisseur sur substrat [43]. Cette technique peut étre considérée comme un sonar, sondant
la propagation de I’onde acoustique longitudinale dans une pile de couches minces.
L’utilisation d’une configuration colorée (APC) étend la capacité de la technique
d’acoustique picoseconde classique. En effet, la premiére application original de I’APiC a
démontré une relation entre la structure de la bande électronique des matériaux et 1’effet de
détection de la propagation acoustique [44, 45]. Ce travail de pionnier a souligné 1’intérét
d’utiliser une analyse spectroscopique en acoustique picoseconde. Les prochaines étapes
apportent des solutions a la préforme précise de la mesure de la vitesse acoustique
longitudinale dans les matériaux diélectriques [46], puis pour effectuer la caractérisation de

piles complexe des divers matériaux.

La technologie bénéficie de certains avantages de la longueur d’onde de I’acoustique
picoseconde. Tout d’abord, puisque I’ APC est une technologie a base de laser, elle est sans
contact et non destructive. Deuxiemes, tout comme une technologie de type sonar I’APC

peut analyser une grande variété de matériaux (Diélectrique, métaux, semi-conducteur.....).
11.4.2 Procédure expérimentale

La figure 11.10 illustre une configuration simplifiée de 1’acoustique picoseconde, une
source laser femtoseconde délivre un faisceau pulsé qui se devise en deux partie, un
faisceau pompe et un faisceau sonde la premiére impulsion optique (I’impulsion pompe) se

focalisée sur la surface de 1’échantillon ou elle est absorbée.
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Figure 11.10. Dispositif expérimental pour l’acoustique picoseconde [47].

La dilatation résultante génére une impulsion de contrainte dont 1’extension est liée a la
longueur d’absorption. Dans le cas particulier du métal, I’absorbation peut étre tres forte,
donnant une longueur de quelgues nanomeétres. Comme cette dimension est beaucoup plus
petite que la taille du spot (typiqguement quelques microns) on peut considérer
essentiellement que seules les ondes longitudinales sont excitées par la pulsation de la
pompe. Le pulse résultant se propage dans le film a la vitesse du longitudinale de quelques
nanomeétres par picoseconde le pulse de la contrainte est réfléchit sur les interfaces de
I’échantillon et les échos résultants reviennent a la surface. En raison d’un couplage
acousto-optique, le pulse de contrainte affecte la constante diélectrique du film. Ces
changements peuvent étre détectés par autre impulsion optique (I’impulsion sonde) dont la
réflexion ou la transmission est affecté par la présence de 1’onde de déformation. En
ajustant le délai entre les impulsions pompe et sonde il est possible de surveiller les échos
successifs due a la contrainte généree par I’impulsion pompe. Ces échos sont utilisés pour
mesurer 1’épaisseur des couches minces, la vitesse acoustique et la densité.

L’expérience est basée sur une étape pompe-sonde conventionnel associé a un oscillateur

accordable. Titane : Saphir qui produit 120 fs impulsion optiques avec un taux de
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répétition de 76 Mhz centré a une longueur d’onde réglable entre 700 nm et 990 nm. La
sortie du laser est divisée pour fournir un fuseau pompe et sonde a polarisation croisée le
pulse sonde peut étre retardée par rapport a I’impulsion pompe par une ligne a retard
optique basé sur une étape de translation. Des expériences complémentaires ont également
été réalisées en utilisant une sonde bleue en focalisant le faisceau laser sur un cristal BBO
pour générer la seconde initiale harmonique. Le choix de la longueur d’onde de la sonde

influe sur les effets de détection [48].
11.4.3 Résultats préliminaires

La toute premiére publication qui illustre des résultats d’acoustiques picoseconde sur des

échantillons d’AszTes sur un substrat de Saphir [45].

Une impulsion acoustique qui fait plusieurs allers retour au sein de la couche est générée a
chaque réflexion a I’interface couche/substrat. Le temps d’un aller-retour dans la couche
est égal a la période des oscillations. Contrairement aux cas de matériaux absorbants dont
I’onde acoustique est générée dans ces matériaux par effet photonique, dans un matériau
transparent cet effet est nul. Donc il est obligatoire d’ajouter une couche qui sert de

transducteur ; pour générer I’impulsion d’habitude une fine couche (* 10nm) d’aluminium

est déposée comme illustré sur la figure 11.11.

<— Transducteur

Figure 11.11. Pour sonder un matériau transparent, on dépose un transducteur sur [’échantillon
pour générer I'onde acoustique [49]
Dans tous les cas, la mesure repose sur I’hypothése réalisée sur I’épaisseur du filme mince.
En effet on en déduit la valeur de la vitesse a partir de celle de 1’épaisseur et du temps de
vol puis celle de la densité est tiré de la vitesse, et enfin en arrive a I’atténuation de la
densité. Pour la mesure d’épaisseur est réalisé grace a une coupe MEB de 1’échantillon ou

par I’'une des techniques de caractérisation.
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Dans le cas des matériaux transparents, 1’utilisant de la longueur d’ondes d’autres
solutions. La premiére hypothese propose de calculer la vitesse a partir de 1’épaisseur [49]
c’est I’application de la relation : v= A/2nT qui incite a utiliser n 1’indice optique du

matériau, T la période des oscillations Brillouin pour en mesurer la vitesse.

En présence d’une couche comme W/Si la réflexion de I’impulsion est favorisée par le
rapport d’impédance entre les deux matériaux mais des fois un écho unique apparait a
cause de I’afaiblement du contraste comme exemple, sur la figure 11.12 on prend le cas
d’une couche de Silice déposé sur Silicium, dont le coefficient de réflexion est de 0.2 qui

fait apparaitre un trés faible écho situé vers 145 ps.

450
400
%
2 350
[+’
&
[m]
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20 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Temps (ps)

Figure 11.12. Signal expérimental obtenus sur un échantillon Al(transducteur)/SiO,/Si sondé a
800nm. On ne détecte qu’un écho tres faible, issu de 'impulsion générée dans Al et ayant fait un
aller-retour dans SiO, [50]

Pour I’échantillon Al/ SiO,/ Si, I’étude de 1’écho est remplacé par la détection Brillouin et
en méme temps elle enrichit le signal (Fig. 11.13). Pour la silice basse fréquence est de
24ps. On compte un indice de 1.45 a 405 nm. Par application numérique on obtient 5.8
nm/ps. L’épaisseur de la silice est déduite du temps de démarrage du Brillouin haute
fréquence correspondant au temps de la traversé de la couche de silice il commence a 72ps,
et cela donne une épaisseur de 417 nm [50].
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ARR (u.a.)

0 50 100 150 200

Figure 11.13. Signal expérimental obtenu sur un échantillon de Al (transducteur)/ SiO,/Si sondé a

402 nm. La fleche indique le démarrage de [’oscillation Brillouin du Si. Les pointillés permettent

de visualiser le rapport d’amplitude des oscillations Brillouin de SiO, avant et apres la réflexion

de l’'impulsion a [’interface SiO,/Si [50]

I1 est possible aussi d’utiliser le rapport d’amplitude de Brillouin du Si avant et apres la
réflexion de I’amplitude sur I’interface SiO,/ Si. Le rapport est égal & 0.2 et qui est égale au
coefficient de réflexion de I’interface. Une densité de la silice de 2330Kg/m® est déduite
d’apres la vitesse et la densité du Si. Il est aussi possible d’appliquer cette méthode sur un
ensemble de signaux obtenus a différentes longueurs d’ondes. L’échantillon étudié est
celui de I’AIN/Mo/Si. En utilisant la technique d’éllipsométrie (Fig. 11.14), on mesure tout

d’abord I’indice optique du matériau transparent.
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Figure 11.14. Caractérisation de ['indice optique du nitrure d’aluminium entre 300 et 900 nm.
Cette courbe est le résultat fourni par I’éllipsometre.

La loi de Cauchy, et dans la gamme de la longueur concerné par I’étude cette derniere

exprime la dépendance en longueur d’onde de I’indice du AIN
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T n
n()=ns+22+ 2 (4)
N1, Nz, N3 sont les coefficients de Cauchy ajusté dans le but de reproduire la dispersion de

I’indice optique.

La figure 11.15 montre le signal expérimental obtenu sur 1’échantillon de ITO (Indium Tin
Oxide)/ / AIN / Mo, le fond thermique a été soustrait. Comme les deux premiéres couches
de [I'échantillon sont transparentes, le signal est trés différent d'une échographie
picoseconde effectuée sur un matériau absorbant. En effet, on peut remarquer des pas (vers
20, 80 et 125 ps), et des oscillations. Ces effets sont les traces de propagation acoustique
d'impulsions dans les différentes couches de I'échantillon. La détection observée a 125 ps
est appelée réflectivite, et elle est induite par une impulsion générée en Mo et détectée a
I'interface 1TO / AIN aprés un chemin a travers la couche AIN et un aller-retour dans la
couche ITO.

DR/R (u.a.)

Figure 11.15. Signal expérimental obtenu sur I'échantillon ITO / AIN / Mo, la structure en boite est
I'étape de réflectivité étudiée [51]
Le probleme rencontré par la mesure de vitesse par oscillations Brillouin est le faite que
pour la détermination de la période la précision est liée au nombre d’oscillations utilisées.
Dans le cas des couches minces la durée des oscillations est limitée dans le temps. Un
grand nombre de point de mesures est pris en compte pour assurer la mesure. Pour la
mesure de la vitesse il faut tracer la période Brillouin en fonction de la longueur ce qui
donne une vitesse de 11 .06nm/ps pour le AIN [51]. En 2006 I’utilisation des sauts de

réflectivité vient appuyer les capacités de la méthode pour 1’¢tude des transparents [52]
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11.4.4 Caractérisation des résonateurs BAW

Il existe plusieurs modelés a utiliser pour simuler le comportement des résonateurs :

e BVD (Butterworth Van-Dyke) [37]
e Mason [53]

Le modele de BVD consiste en un circuit RLC, les paramétres de ses composants sont
réglés de telle fagon a reproduire la réponse électrique au voisinage de la résonance. Les
concepteurs de circuit apprécié trop ce modele mais il est trop délié de I’acoustique pour
étre un outil de prédiction efficace puisqu’il est trop peu précis. Un modele 1D qui permet
de simuler le comportement électrique des résonateurs électromécaniques a été proposé
par Mason. Ce dernier se résume en un modeéle électrique équivalent qui se base sur
I’utilisation des lignes de transmission. Aux interfaces des couches les forces et vitesse de
déplacement décrit le comportement acoustique. Pour ce Modele, on considére la force
comme une tension et la vitesse de déplacement comme un courant. 1l est donc possible de
représenter chaque couche de I’empilement par un quadripole équivalent dont les

coefficients dépendent des caractéristiques du matériau [54] :

e Epaisseure
e Vitesse longitudinale v,
e Densité p

e Atténuation o

Dans le cas d’une couche piézoélectrique, deux autres coefficients sont pris en

considération pour modéliser le couplage électromécanique :

e La constante diélectrique a contrainte constante =35

e Le coefficient piézoélectrique es3
Il est possible de diviser le schéma de la figure 11.16 en deux parties :

e Une partie mécanique constituée des boites d’impédances

e Une partie électrique constituée de deux capacités
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Figure 11.16. Schéma électrique équivalent d 'une couche piézoélectriqgue

Le transformateur représente le couplage électromeécanique. La surface active est un autre
parametre géométrique, c’est la surface de recouvrement des électrodes qui se comporte
comme une capacité dont le AIN est la couche isolante. Une seule information concernant

une dimension transverse suffit puisque le modéle de Mason est 1D.

En considérant les différents quadripdles représentatifs des couches, il est alors possible de
représenter un empilement (Fig. 11.17), En utilisant les caractéristiques reelles des

matériaux, ce modele reproduit le comportement électrique du résonateur.

| |
| Electrode (e, v, p) ‘

électrode
piézo PIéZo (€, V, p ; €35, £%;) g >
électrode | |

membrane ‘ | électrode (e, v, p) ‘

| membrane (e, v, p) ‘

Figure 11.17. Représentation Mason d’un résonateur de type FBAR

L’acoustique picoseconde a fait ces preuves plusieurs fois dans la caractérisation des
résonateurs qui permet de mesurer la vitesse acoustique, 1’épaisseur et la densité. En effet
en se concentrant sur la modélisation on fait ressortir deux paramétres clés dépendant de

ces 3 caractéristiques :

e Le délai acoustique e/v

e L’impédance acoustique z= pv
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D’un autre c6té, la technique d’acoustique picoseconde fait sortir deux parameétres

principaux :

e Letemps de vol t=e /v lié directement au délai acoustique
e Le coefficient de réflexion des interfaces R = (z1-z,)/(z1+2z2) ou z; et z, sont les

impédances acoustiques des deux matériaux constituant I’interface

En générale les valeurs de la vitesse acoustique, 1’épaisseur et la densité sont intégrés dans
le modéle apres les avoirs déduits des mesures. Dans ce modeéle, la réponse du dispositif
est déterminée par les valeurs de e/v et z. Donc, En acoustique les quantités mesureés et les
parametres clés du modele sont trés proches. Les hypotheses utilisées lors de 1’extraction
de e, v et p peuvent conduire a des erreurs de mesures, pour les éviter il est préférable de se

servir des mesures directes de t et z.

1.5 CONCLUSION

A travers ce chapitre, nous avons pu voir le principe de base sur lequel un résonateur a
onde de volume s’appuie et cela en commengant tout d’abord par un rappel historique sur

les résonateurs BAW depuis leurs premiéres utilisations.

Un résonateur BAW est basé sur 1’utilisation d’un matériau piézoélectrique qui est déposé
en sandwiche entre deux électrodes métalliques et ce dernier se devise en deux types de
structures, ou le résonateur peut étre entierement suspendu (FBAR ou TFR) ou bien son
isolement s’établie via un empilement d’un miroir acoustique (SMR). Les deux types de
résonateur FBAR et SMR possédent des avantages et des inconvénients selon leurs
performances électriques et mécaniques. La réponse fréquentielle de ce type de résonateur
est constituée d’une résonance appelée résonance parallele et d’une antirésonance nommeé
résonance sé€rie, et c’est a partir de cette réponse qu’il est possible de calculer le facteur de

qualité du résonateur.

L’acoustique picoseconde colorée est une technique de caractérisation non destructive des
matériaux déposés en couche minces, cette technique est basée sur 1’utilisation d’un laser
femtosecond qui sert a génerer et a détecter des ondes acoustiques a trés hautes fréquences,
existant depuis les années 80, 1’acoustique picoseconde colorée est considérée comme étant

la technique la plus adaptée pour la caractérisation des résonateur BAW. En se basant sur
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les relations données par 1’acoustique picoseconde colorée et ceux de la piézoélectricité
nous avons fondé notre programme de simulation et dont les résultats seront présentés dans

le chapitre 3.
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Chapitre 111 Détermination des critéres de choix des matériaux piézoélectriques via APC pour les applications
des résonateurs BAW

I11.1 INTRODUCTION

Il est important de signaler qu’avant tout, le résonateur BAW est un MEMS (Micro-
Electro- Mecanical System) basé sur le principe de la mise en résonance mécanique de la
structure. L’importance d’un outil de caractérisation est évidente. L’acoustique
picoseconde est un outil de caractérisation non destructif qui permet le contrdle direct

(acoustique) des caractéristiques du dispositif.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents résultats obtenus via notre simulation
numérique qui vise a déterminer les relations qui lient la constante de raideur, C5;,

I’impédance acoustique, Z;, ainsi que le coefficient de couplage électromécanique, kZ, a la
longueur d’onde de la sonde, Ap, et la période des oscillations Brillouin, T, dans le cas de

divers matériaux piézoélectriques.

1.2 METHODOLOGIE ET MATERIAUX UTILISES

En acoustique picoseconde colorée, et a une incidence normale I’expression de la vitesse
acoustique est donnée en fonction de I’indice de réfraction, n, la longueur d’onde de la

sonde A, et la periode des oscillations Brillouin, T, [1]
v=-—= (111.1)

La constante CZ; est une constante appelée constante de raideur lorsque le déplacement

électrique est constant, elle est caractéristique du mode longitudinal.
C33=pvf (111.2)

La valeur de la constante de raideur propre au mode longitudinal peut aussi étre exprimer
en fonction de la vitesse acoustique longitudinale, la constante piézoélectrique, ess, la
permittivité diélectrique, &5, et la constante de raideur a champs constant, C%, selon

I’équation suivante [2,3] :
_ ek E
C33= 25 +(35 (111.3)
33

La notion d’impédance acoustique définit le rapport entre les zones denses et une autre

moins dense dans un solide par la célérité, ces zones résultent du déplacement vibratoire
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des particules lors de la propagation des ondes ultrasonores. L’ impédance acoustique est la
somme de I’'impédance du mode longitudinale (Z;) et I’'impédance du mode transversal
(Zy), et elle s’écrit sous une forme complexe. Dans notre étude on se concentre seulement

sur I’impédance du monde longitudinale qui est donnée par [4] :

Z)=pv,=+pCE (111.4)

Au début de notre travail, on a commencé par une étude statique qui vise a étudier I’effet

de la variation de la constante de raideur et de I’impédance acoustiques en fonction du

rapport ?” et cela pour les matériaux piezoélectriques présents dans le tableau.lll.1

Tableau I11.1. Propriétés des matériaux piézoélectriques rapides.

Matériaux AIN | LiNbO; | GaN | KNbO; | AlLO; | SrTiO;
Indice de 2.19° | 228" | 2.4Y | 2351 1.75" 2.4%
réfraction
p (Kg/m®) 3260° | 4644° | 6150™ | 4620" 3980 | 5120%
Vi (mfs) 10800° | 8600° | 8040 | 7820% 11150% | 8057%°
C3; (GPa) 380 343 397 | 282 494 332
Present Work

Tableau I11.2 Propriétés des matériaux piézoélectriques moyens

Matériaux | Quartz | ZnO | PZT |LiTaO; | GeO; | BiFeO; | PbTiO; | PVDF

Indice de 1.54%° | 222 | 223 | 218% | 1650 | 26° | 2.66%* |1.42%
réfraction

p (Kg/m®) | 22002 | 56052 | 7000%° | 7450% | 4287%° | 8340% | 6900* | 1700%

V (mfs) 5970 %' | 64007 | 4100%° | 5667%° | 5264° | 5379% | 5200%° | 2400%°
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1.3 ETUDE STATIQUE
111.3.1 Effets de la constante de raideur
Dans un premier lieu on a commencé par calculer toutes les valeurs de la constante de

raideur des matériaux utilisés et cela en utilisant I’expression de I’équation II1.2. Puis la

valeur du rapport ?” a ete calculée pour ces mémes matériaux a partir de 1’équation I11.1.

\ . . pl ,
Aprés avoir calculé toutes les valeurs de C% et?” nous avons essayé de les regrouper

. .. A
dans un seul et méme graphe dans le but d’étudier ’effet de la variation du rapport ?p

selon la variation de la valeur de la constante de raideur le résultat obtenus est illustré dans

la figure 111.1
550
| |

400 - .
g
) 250+
Q&:«? . PbTiO,

100 | l Quartz

-50 - T ' T -

0.50 2.00 3.50 5.00

A
?p(10'4m/s)

Figure 111.1. Variation de la constante de raideur C%; en fonction de ?” pour divers matériaux
piézoélectriques

La figure I11.1 représente 1’évolution de la constante de raideur en fonction du rapport A,/T.
Nous constatons que les matériaux possédants une faible constante de raideur, leur

caractérisation nécessite de faibles longueurs d’onde et une période de Brillouin élevée.
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Par contre, pour ceux possédant une valeur de C%; élevée, la valeur de A, est importante
mais la période de Brillouin est faible. Notons que dans le cas de I’AIN, réputé comme
étant un matériau de choix pour les résonateurs performants, la valeur de Ap est de 1’ordre
de 700 nm. Ainsi, comme une premiere conclusion, on peut penser de considérer des
matériaux dont la valeur de la longueur d’onde reste de cet ordre de grandeur. Nous citons
particulierement: le SrTiO3, BaTiOs, Al;Os3, LINDbO; et le GaN. Par ailleurs, il est évident
que I’évolution de la contrainte de raideur des différents matériaux piézoélectriques en
fonction du rapport A,/T suit une tendance lineaire. Afin de mieux quantifier cette linéarité,
nous avons utilisé une méthode d’optimisation. Le résultat obtenu est représenté en ligne

continue (—) sur la figure II1.3 et 1’équation correspondante est la suivante :
D Ap
C3% (GPa) = 0.011? — 66 (111.5)

L’importance de la relation (I11.5) réside dans sa double fonction. Pour un matériau donné:
(1) connaissant la longueur d’onde utilisée, il devient possible de calculer la valeur de la
période des oscillations de Brillouin et par la suite, la déduction de la valeur de la masse
volumique, I’indice de réfraction ou méme la vitesse acoustique et (ii) il devient facile

d’optimiser les paramétres de 1’acoustique picoseconde pour de meilleures précisions.
111.3.2 Effet de ’impédance acoustique

En second partie de I’étude statique, nous nous sommes concentrés aussi sur 1’é¢tude de
I’impédance acoustique qui est un parametre important dans la réalisation des résonateur
BAW. Nous avons procédé de la méme maniere que pour la constante de raideur, donc
pour tous les matériaux que nous avons utilisés précédemment nous avons calculé la valeur
de I’'impédance acoustique en utilisant I’expression de I’équation II1.4 puis nous avons
tracé la courbe qui exprime la variation de la valeur de I’impédance acoustique en fonction

de ?” déja calculé auparavant. La courbe obtenue est représenté sur la figure 111.2.
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Figue I11.2. Variation de l'impédance Z, en fonction de ?’” pour divers matériaux piézoélectrigues

La valeur de la longueur d’onde de la sonde varie proportionnelle avec la valeur de Z
puisque plus I'impédance est importante plus la valeur de A, utilisée lors des
caracterisations de la couche doit étre elevée. Nous remarquons aussi que pour des valeurs
de Ap/T supérieur a 25000 m/s les valeurs des impédances sont trés proche. Dans cette
gamme on trouve diverses matériaux au voisinage du matériau de AIN tel que LiNbOs3,
Al,O3, KNbO3, ZnO, LiTaOs;, BiFeO3; et PbTiO; dont les valeurs de I’impédance
acoustique sont les plus proche du celle du AIN. La variation représentée dans la
figure.ll1.4 est d’une tendance exponentielle et I’équation qui la représente est :

Mp
1,4 104T

Z, (MRayl) = -73.33 exp ( ) + 46.55 (11 .6)

Donc, pour le cas du Z le choix du matériau est vaste contrairement a la constante de
raideur, ce qui rend le choix un peu difficile donc pour plus de précision et pour bien
démontrer les limites des gammes a étudier des différents caractéristiques qu’il faut
prendre en considération, nous avons décidé de faire une étude dynamique qui vise a
étudier la partie imaginaire de trois constante importantes dans le choix du matériau
piézoélectrique pour la fabrication des résonateur BAW et qui sont: la constante de

raideur, I’impédance acoustique et le coefficient de couplage électromécanique.
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1.4 ETUDE DYNAMIQUE

Apres I’étude statique, nous avons voulu aller plus loin, pour enrichir d’avenage notre
travail on a suggéré une seconde étude, cette fois ci dynamique. Un matériau
piézoélectrique est aussi un matériau  diélectrique. L’atténuation des ondes
¢lectromagnétiques est quantifiée par la tangente de I’angle de pertes diélectriques, tand,
D’un point de vue pratique, elle définit une permittivité complexe dont la partie

imaginaire est fonction de la tangente de I’angle de pertes [38, 39]:
€ =¢” +&”’1 = g (1-itand) (1n.7)

avec tand = o/m €33, et £°33= g¢€,; OU  est la fréquence angulaire, tand est la tangent des
pertes diélectriques due a la conductivité,s, et €33 est la permittivité du matériau suivant

la direction 3 qui est I’axe perpendiculaire a surface du résonateur, donc I’équation III.7

peut étre écrite comme suit :

€ = €35 (1-itand) (111.8)

En introduisant 1’expression complexe de la permittivité diélectrique dans 1I’expression de
la constante de raideur, D’impédance acoustique et le coefficient de couplage
électromécanique nous obtenons une forme complexe a ces trois derniéres constantes dont

la partie imaginaire dépond de la fréquence f :

e3

Ch=—2——+CE (111.9)
33 833(1_(55:211]‘)1) 33
2
Zi= ”(ﬁ +C5) (111.10)
€33 (sggznf)l

D’un autre c6té les trois formules obtenues sont dépendants de la fréquence d’utilisation ;
donc nous avons proposé¢ d’¢tudier I’effet de la variation de la fréquence sur ces trois

constantes.

La gamme de fréquence que nous avons utilisée s’étend sur [1GHz—3GHz]. Le choix de

cette gamme de fréquence est dicté par le domaine de fonctionnement des résonateurs
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BAW. Nous avons aussi constaté que la partie réelle de chaque constante n’était pas influé
par la variation de la fréquence contrairement a celle de la partie imaginaire qui prend
différentes valeurs en fonction de la fréquence appliquée. Donc, et pour cette raison notre

concentration ¢’est portée sur I’étude de la partie imaginaire des trois constantes.
Pour chaque matériau utilisé :

v/ nous avons établi un programme qui permet de donner les valeurs de la partie réelle
et imaginaire de chaque constante et cela pour chaque valeur de fréquence utilisée,

I’organigramme qui regroupe les étapes des simulations est illustré sur la figure

11.3.

v Ensuite nous avons tracé la variation des parties imaginaire des trois constantes en
fonction de la tangente des pertes pour chaque matériau piézoélectrique dans le
but de trouver une relation qui relier la partie imaginaire de 2 et de Z_ et k? ala
tangente des pertes et pour voir s’il est possible de donner une formule universelle

pour le reste des matériaux piézoélectriques.

v Et enfin nous avons tracé les courbes qui expriment ’effet de la variation du
rapport ?p sur la partie imaginaire de la constante de raideur, 1’impédance

acoustique et le coefficient de couplage électromécanique pour la détermination

de I’équation qui caractérise ces courbes.
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[ Programme ]

A 4

Entrer :

A

N E D
£33,0,033,p, C33, T, €33

l

1GHz<f<3

l

Déterminer :
tand

Non

tand << 1

Oui
. 4

Que voulez-vous

Img C% = f(tand)

\\étudier
Y

\

Img Z, = f(tand)

Img k2 = f(tansd)

Figure 111.3. Organigramme du programme Matlab

111.4.1 Influence de tand sur la constante de raideur

L’¢tude de D’effet des pertes mécaniques sur la contrainte de raideur a été menée via les

variations de la partie imaginaire de C2; (relation 111.9) en fonction de la tangente des

pertes diélectrique. Nos investigations ont porté sur tous les matériaux piézoélectriques

cités dans les tableaux I11.1 et 111.2 et dans une gamme de fréquence variant entre 1kHz et

3 kHz.
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La figure I11.4 représente un exemple type de ces variations obtenues dans le cas de: I’AIN,
LiNbO; et LaTiOs.

0.6
AIN
HHHHHHHHHHHHH LTO
[ LNO
s
< 04
% 7 e
£ 7/
£ d
Eé? /
E /
2 0.2 /
£ /
& 7 .
0.0 T T T T -
0.0 2.5 5.0 7.5
tand (10"

Figure 111.4. Variation de la partie imaginaire de la constante de raideur en fonction de la tangente
des pertes pour I’AIN, LiNbOset LiTaOs

Nous remarquons que pour les trois materiaux, la partie imaginaire de la constante de
raideur, ImgCZ, évolue selon une droite qui passe par I’origine et de pente positive,
caractéristique de chaque matériau. Autrement dit, elle augmente avec 1’augmentation de la

valeur de tand selon I’équation suivante :

ImgC35= Atand (n.11)

0U A est une constante caractéristique de chaque matériau ; dans le cas de I’AIN: A =2.85
10" Pa. Le méme résultat a été obtenu pour les autres matériaux piézoélectriques. Ainsi,
I’utilisation des graphes Img C33= f(tand) permet la détermination des valeurs des pentes,

A, des différents matériaux étudiés.
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D’autre part, a partir de 1’équation (II1.9), il est facile de noter que la partie imaginaire de
CD; est:

e§3tan8

Img €y =—33——
9 %33 £53(1+tan?s)

(11.12)

Or pour les matériaux piézoélectriques a faible conductivité électrique, la valeur de tand
varie généralement entre de 10% et 0.5 10° dont le carré peut étre aisément négligé devant
1. Ainsi, la relation (I11.12) devient :

2
ImgCY, = ;iz tand (111.13)

Ainsi, nous pouvons conclure que la pente, de la courbe ImgC%, = f (tand) pour un
matériau donné, dépend de sa constante piézoélectrique et de sa permittivité diélectrique.
Ce résultat est trés important ; car la détermination graphique de la pente e3;/¢35 & partir

de la figure 111.4, conduit a I’obtention de ’une des constante eZ; OU &55.

Afin d’enrichir nos investigations, nous avons pens¢ a établir une relation liant les deux
grandeurs (eZ; et £55). Ainsi, nous représentons sur la figure I111.5 les valeurs des pentes
déterminées et qui sont également celles du rapport eZ;/ e§sen fonction de Ay/T.

En regroupant toutes les pentes dans une méme et seule courbe, nous avons constaté qu’il
été possible d’envisager deux possibilités pour la tendance de la variation du rapport eZ;/

€35 en fonction de Ay/T.

La premiere déduction que nous avons fait est que les valeurs des pentes des matériaux
peuvent étre regrouper sur deux régions, la premicre région est limitée par A,/T € [500 m/s
—3200 m/s] est dans laquelle nous remarquons que la valeur du rapport e2;/ £5;augmente
avec une tendance exponentielle avec ’augmentation de A,/T mais cela en négligeant la
pente du PZT, contrairement a la deuxiéme région qui s’étale sur A,/T € [3200 m/s —5000
m/s] et dans laquelle nous pouvant marquer une décroissance exponentielle du rapport

e,/ €55 en fonction de Ay/T.
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La deuxiéme suggestion, plus logique, est celle ou nous avons mis en avant la tendance

linéaire de la variation de e3;/ €55 en fonction de Ay/T (Fig. 111.6).
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Dans ce cas nous avons constaté 1’existence de trois régions. La difficulté que nous avons
rencontrée est dans la détermination des limites de chaque région, pour ce faire nous avons
négligé les pentes de quelques matériaux et nous avons présenté dans la figure 111.7 la

courbe finale obtenue.

6.25 .
I : I I KNbO I I I I
| (}
4.00 1Al !
5 - a
8. ! BiFeog. |
g : ! A AN
ngﬁ mcg’g : @rorio. :
1751 | @ e 5
: éﬂyumbo3
: ®.iro ;G
-O_ 50 GeO, Quartzil | | : | ‘
1.50 2.75 4.00 5.25
%(10‘4m/s)

. . e? . A L S .
Figure I11. 7. Evolution du rapport% en fonction de ?” pour des matériaux piézoélectriques
33

D’apreés la figure 111.7, les limites des trois régions sont comme suite :
- Région | : ‘—T1°<2,125 10" m/s
- Région Il : 2,125 10" m/s <%"<3,7 10** m/s

- Region 11l : 72> 3,7 10" mis

Notons que le nombre de matériaux particulierement des régions | et Il est trés restrictif.
Afin d’enrichir nos investigations et améliorer les précisions, nous avons pensé a introduire
I’idée de matériaux fictifs. Les grandeurs : indice de réfraction, masse volumique et vitesse
acoustique longitudinale de ces matériaux sont regroupées dans le tableau I11.3. Elles ont

été choisies de telle sorte que les valeurs respectives des rapports Ay/T et e3;/e3s
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correspondantes a chaque matériau fictif introduit, se positionnent afin d’occuper les points
vacants. Ainsi, les valeurs de p, n et v; devraient étre situées entre celles de deux
matériaux réels tout en respectant la condition des rapports (/T et eZ;/e§; ) citée

ultérieurement.

Tableau.ll1.3 : propriétés des matériaux fictifs.

Matériaux
Fictifs

Indice de réfraction | 1.7 1.6 2.1 2.3 2.4 2 2.2 2.3

M1 | M2 | M3 | M4 | M5 M6 M7 | M8

(Kg/m®) 4000 | 3600 | 6000 | 5200 | 6000 | 3470 | 4420 | 4600
Vi (m/s) 5300 | 5700 | 5400 | 6900 | 7100 | 11100 | 9100 | 9200

La figure 111.8 illustre la courbe obtenue apreés 1’addition des matériaux fictifs

6.25 . |
| i 1 | Il
I KNbO; .I
| :
|
400 | A '
PZT |
| BiFeO, (
E &) I ’
8‘0 |
m:Lm | (‘PbTio3
N e 1.75 - | zno @
M1(] I
o
Hartz; O.
050 o1
1.50 2.75
A—;(10'4m/s)

. . 2 . ! . - o .
Figure 111.8. Evolution du rapport% en fonction de 7” pour divers matériaux piézoélectriques
33

La figure.I11.8, montre que dans chacune des régions, les valeurs de eZ;/e5; suivent une

croissance linéaire de la forme :

2
Sa-gl (111.14)

S
€33 T
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Le tableau I11.4 regroupe les valeurs des deux constantes a et b, pour chaque région.

Tableau Il1. 4. Les valeurs déduitesde aetb

Région & (m/s) a b
T
| < 2000 17.50 10° | 3.30 10"
Il [2000 - 37000] | 3.8010° | 8.3010%
I > 37000 2.6010° | 9.4010"

C’est dans la troisiéme région que sont positionnés les matériaux dont les constantes de
raideurs sont les plus élevées (C2 > 340 GPa). Comme, pour la partie imaginaire de la

constante de raideur, nous retrouvons le LiNbO; et le GaN a coté de 1’ AIN.

De plus, les applications hautes fréquences des composants BAW nécessitent 1’utilisation
de matériaux rapides, caractérisés par des vitesses acoustiques élevées, il parait que cette
région reste la meilleure a prendre en considération. D’autre part, la figure 111.8 nous

permet de prédéfinir la condition sur le rapport e2; /55 dans le choix du matériau et ce

dernier doit varier entre 0.173 10'° GPa et 2.85 10™° GPa avec un rapport %” > 3,710 ms.

111.4.2 Influence de tand sur I’'impédance acoustique

En intégrant la formule complexe de la permittivité diélectrique dans la formule de
I’impédance acoustique on en fait sortir une partie imaginaire a cette constante qui dépend
de la tangente des pertes la figure.l11.9 illustre I’effet de la variation de la partie imaginaire
de I’'impédance acoustique en fonction de la tangente des pertes pour le AIN, LiNbO; et
LaTiOs3.

D’apres la figure 111.9 et dans le cas des trois matériaux, la valeur de la partie imaginaire de
I’impédance acoustique varie linéairement en fonction de tand sont équation s’écrit comme

suite :

ImgZ, = a tand (111.15)
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Figure 111.9. Variation de la partie imaginaire de Z,en fonction de la tangente des pertes pour les
trois matériaux d’AIN, LiNbOs et LiTaO;

En tragant la méme variation dans le cas des autre matériaux réel et fictifs le méme résultat
est obtenu, la différence trouvé est dans la valeur de la pente qui change selon le matériau
choisi pour lie ce changement de pente a la longueur d’onde de la sonde et donner une
formule générale nous avons tracé sur la figure 111.10 les valeurs de toutes les pentes

obtenus lors de nos calculs en fonction de A,/T.

On remarque que les valeurs des pentes sont réparties en trois régions, dans ces regions la

variation est d’une tendance linéaire et son équation est de la forme suivante :
}‘p
Pente:A? +B (111.16)

Le tableau regroupe les valeurs des constantes de 1’équation (18) dans les trois régions :
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7.00 ,
| I : I
4.50 : !
I | A
N2 ] ! . BiFeO, O .|
% M2 : KNbO, !
S-J 2 00 ' PbTiO; O'VM |
" : | . AIN
: O.LiTao3 :LiNbO';G M
I M3 @ zo i
_050 (GeO, Quartz, ; AlOs
T T T T
1.50 2.75 4.00 5.25
A
?p(10‘4m/s)

. A . , .
Figure 111.10. Variation de la pente de 'impédance Z en fonction de ?p pour divers matériaux
piézoélectriques (o matériau fictif)

Tableau. I11.5 : les valeurs déduites de A et B

Région ) (m/s) A B
T
I [17371—18388] | 2.97 10° -5.18 10’
I [22680—36754] | 2.510° -5.3310°
Il | [37128— 47304] | 1.25 10° -4.710°

Dans le cas de I’impédance acoustique z,_les pentes qui en résulte se répartissent dans les
méme régions de A,/T que celles de la constante de raideur, si nous nous concentrons sur
la gamme ou se situe la valeur de la pente du matériau d’AIN nous allons retrouver les
deux matériaux LiNbOs et le Al,O3 ce qui permet de maitre la limite de variation de cette
pente et qui est de [0.07 10° — 1.25 10°].
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111.4.3 Influence de tand sur le coefficient de couplage électromécanique

Les matériaux piézoélectriques se caractérisent par un coefficient de couplage
¢lectromécanique qui représente le rapport entre la valeur de 1’énergie transformée et
I’énergie fournie, il définit la capacité du piézoélectrique a transformer 1’énergie électrique

[40] :

2 — e§3
K2 =<3 (111.17)

Etant donné son importance dans le choix du matériau lors de la fabrication des résonateurs
BAW, nous nous sommes intéressés a ce coefficient de couplage électromécanique dont le
but est d’établir une relation qui le lie a la longueur d’onde de la sonde. L’introduction de

la forme complexe de la permittivité di¢lectrique dans la relation (II1.17) permet d’obtenir :

kZ = Pi3 (111.18)

Sur la figure 111.11, nous avons représenté la variation de la partie imaginaire de kZ en
fonction de la tangente des pertes pour le AIN, LiTaOg3 et LiNbO3 Cette figure montre une
parfaite linéarité dans le cas des trois matériaux piézoélectrique, donc nous avons la

possibilité d’écrire 1’équation qui définit Img k2= f(tand) :
Imgk?Z = a tand (111.19)

Le méme résultat a été obtenu dans le cas de tous les matériaux utilisés. Pour compléter
notre étude, nous avons illustré sur la figure I11.12 I’effet du changement de la pente de

Imgk# en fonction de tans.
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Figure 111.11. Variation de la partie imaginaire de kZen fonction de la tangente des pertes pour
les trois matériaux d’AIN, LINbOs et LiTaO;
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Figure 111.12. Variation de la pente du coefficient de couplage électromécanique kZen fonction de
7” pour divers matériaux piézoélectriques (o matériau fictif, O tirée de la littérature)
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On remarque la méme répartition des trois régions de A,/T déja trouvé précédemment dans

le cas de ImgCD; et Imag Z, dans ces régions on constate qu’il existe une relation d’ordre
2
linéaire qui exprime la courbe de C,f% = f(tand). Par ailleurs, nous procédons comme pour
33¢33
la constante de raideur et en considérant I’inégalité : 1 >> tan?§, on obtient :
2

k2= S5 4 cistand (111.20)

"~ DS, (1+tan2s) CD, e5;(1+tan2§)

Et par conséquent, la partie imaginaire de kZ, Img kZ, sera donnée par :

Imgk? = -2 tans (111.21)
t

CD; €33
Il est clair que Imgk?, évolue en fonction de la tangente des pertes diélectriques selon une
e3s

droite de pente, égale a —>-.
(33833

A titre d’exemple, pour le ZnO, la partie imaginaire prend la

forme: Imk; = 0.079 tand. Ce résultat est en bon accord avec celui donnée par la
littérature : 0.075 [41].

111.5 NOUVELLE APPROCHE

L’intérét des relations établies (111.13) et (I11.21) réside dans leur double fonction. Tout
d’abord, leur utilisation permet 1’optimisation des paramétres de 1’acoustique picoseconde
pour de meilleures précisions. De plus, pour un matériau donné, leur combinaison permet
de déterminer ses caractéristiques a savoir : la constante de raideur, C%, la masse

volumique, p, I’indice de réfraction, n et la vitesse acoustique longitudinale, vy,
I11.5.1 Détermination de constante de raideur

La méthode a proposer consiste a combiner 1’équation (I111.13) et (111.21) pour obtenir la

constante de raideur :

Pente du graphe Img C2; = f (tan§)

cl; = (111.22)

Pente du graphe Img k?= f (tan§)

A titre d’exemple, nous prenons le cas du matériau LiNbO3:
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Ona: - La pente du graphe Img C2 = f (tand) est égale & 0.65 10*° Pa
- La pente du graphe Img k? = f (tan§) est égale a 0.019
Donc :

10
C} = 22— =342GPa (111.23)

Une fois C2, déterminé, I’utilisation de la relation (II.5) permet de calculer la valeur du

rapport Ay/T.

Ap _ CBs+66
T 1.04 102

= 39230 m/s (111.24)

Donc, comme premiére étape nous avons pu calculer les deux valeurs de C2; et A,/T pour

le matériau du LiNbO; et qui sont respectivement 342 GPa et 39230 m/s.

111.5.2 Détermination de p, n ou vy,

Pour un matériau donné, En conséquence, les autres paramétres p, n ou vy, peuvent étre
également déterminées en se basant sur les deux expressions de des équations (I11.1) et

(111.2). Le tableau I11.6 montre les différentes possibilités de leur détermination.

Tableau 111 .6: Détermination de p,net v,

Parameétre p (Kg/m?) n VL (M/s)

connu

. . | Equation (2) Equation (1) | Equation (1) | Equation (2) | Equation (1) | Equation (2)
Parametre a

Ap/T Ap/T D Ap/T D
, . _ C_]:),)3 n= p/ VL: p/ p:@ n= p/ p:%
déterminer | VL = |7, 2vL 2n v2 2vy v2

A titre d’exemple, nous donnons les résultats obtenus (tableau I11.7) pour LiNbO;. Ces

résultats sont en bon accord avec la littérature [7- 9]
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Tableau.111.7: Détermination de p, n et v pour le LiNbO3

Unités [n] [p] Kg/m® [vi] m/s
Paramétre connu n=2.28 [7] p=4644 [8] vy, =8600 [9]
Present
Work p=4620 | v,=8603 | n=2.28 | v, =8581 | n=228 | p=4624
Parameétre or
a
déterminer p=4644 | v, _8600 | n=2.28 | v,-8600 | n=228 | p=4644
Littérature
[8] [9] [7] [9] [7] [8]

111.6 CONCLUSION

Apres avoir donné un résumé sur la caractérisation des résonateurs BAW par la technique
d’acoustique picoseconde colorée, nous avons introduit la méthodologie sur laquelle nous
nous sommes basé pour établir notre étude, puis nous avons présenté les différents
matériaux piézoélectriques que nous avons utilisés avec les caractéristiques p, n et vy, qui
les caractérise. Une étude statique nous a permis d’établir deux équations, la premiere
exprime la variation de la constante de raideur C2; en fonction du rapport A,/T pour tous
les matériaux utilisés, et la seconde est 1’évolution de I’impédance acoustique en fonction

de A,/T.

L’étude dynamique, c’est concentrée sur la partie imaginaire de C2;, Z, et k? . Un
organigramme a ¢été établi dans le but d’expliquer les différentes étapes de simulation que

nous avons réalisée par le logiciel Matlab. Les résultats obtenus nous ont permis de déduire

2
que la pente des courbes de Img C3; = f (tand) est égale au rapport Z§—3 puis nous avons
33
illustré la variation de ce rapport en fonction de Ap/T. dans le cas de Imgks= f(tand) la
2
33

pente est égale & Cg—

—. Il est important de noter que 1’utilisation des équations que nous
33¢33

avons obtenue, Img CD; = f (tand) et Imgk? = f(tand) facilite la détermination des

parameétres p, net v;, d’un matériau piézoélectrique.
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IV.1 INTRODUCTION

Le nitrure d’aluminium est un matériau piézoélectrique treés prometteur qui est utilisé dans
plusieurs applications et composants tels que les résonateurs a ondes acoustique de surface
(SAW), résonateurs a ondes acoustiques de volumes, dispositifs spectraux ultraviolets,
substrats hautement thermo-conducteurs et capteurs de pression pour environnement a
haute température. L’importance de ce matériau est due a ses propriétés intéressantes :
dureté, stabilité chimique, grande conductivité thermique et aussi sa compatibilité avec la
technologie CMOS [1-3]. Par ailleurs, I’avantage le plus intéressant est la conservation de

ses propriétés a de trés hautes températures [4].

Ainsi, dans ce contexte, nous avons choisi I’AIN pour étudier (i) les effets de la
température sur la constante de raideur, I’impédance acoustique et le coefficient de
couplage électromécanique du nitrure d’aluminium et (ii) les effets de 1’angle d’incidence
du laser femtoseconde sur la variation des parties réelles et imaginaires de la constante
piézoélectrique, la permittivité diélectrique relative ainsi que le coefficient de couplage

électromécanique

V.2 BACKGROUND

IV. 2.1 Historique

Il est a noter que trés peu de travaux ont été réalisés sur les effets de la température sur les
coefficients piézoélectriques de couches minces piézoélectriques. En utilisant le laser a
balayage vibromeétre Doppler, un coefficient piézoélectrique dss du nitrure d’aluminium
lorsque la température varie de 20 a 300 ° C a été obtenu [5]. Néanmoins, la faible qualité
cristalline de I'AIN est soulignée et peut modifier la dépendance en température du

coefficient dss.

Une dépendance en température du coefficient e;; (46%) est obtenu en utilisant la
caractérisation de la charge piézoélectrique de sortie et la contrainte dans le film PZT, avec
la technique de flexion de la plaguette modifiée entre -55 et +85 ° C [6]. Ainsi, deux
contributions qui modifient le coefficient es3 des couches PZT par rapport a la variation de
température ont été identifiées: changements dans les propriétés élastiques du film (1% -

4%) et I'état de contrainte biaxiale du film (1% -3%).
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Pour les expériences classiques d’acoustique picoseconde, le laser le plus utilisé est le
titane saphir (Ti : Sa) qui est accordable dans une gamme de 700-980 nm et produisant 120
impulsion femtoseconde) [7]. 1l existe deux types d’expériences: (i) les expériences
rouge/rouge dans lesquelles les deux longueurs d’onde (pompe et sonde) sont égales a 800
nm. (ii) Les expériences rouge/bleu ou la longueur d’onde de la pompe est égale 800 nm
par contre la longueur d’onde de la sonde est de 400nm [8]. De plus, pour la détermination
des caractéristiques des matériaux a caractériser via cette technique il est important de

travailler avec une incidence normale.

1V.2.2 Modéle thermique 1D

Dans cette partie, L'empilement du résonateur S-BAW est défini grace au modele
thermique prédictif 1D [9]. La technologie BAW est réalisée en CEA-LETI sur un CMOS
Ligne de 200 mm. Le cceur du résonateur S-BAW est composé¢ d’une couche
piézoélectrique AIN active entre deux électrodes en molybdéne isolés avec un miroir
acoustique (W/SiO,) a partir du substrat en silicium. La fréquence de résonance dépend de
I’épaisseur (h), densité (p) et vitesse (V) de chaque couche. Dans le cas d’une couche

piézoélectrique on rajoute la constante piézoélectrique (e33) et la permittivité (£33)

L’expression qui donne I’influence de la température sur la constante de raideur est :

C35 (Ta)= C35 (Ti) (1+ TC(C35)AT) (IV.1)

ou AT est la différence de température entre 1'appliquées (T,) et les températures initiales
(Ti) ; TC(CL) est le coefficient de température de la constante de raideur. En se basant sur
I’expression de C43 en fonction de la température, il est possible de déduire les effets de

température sur les parties imaginaires des constantesCJ3, Z, et k?.

IV.3 EFFETS DE LA TEMPERATURE

Dans cette partie, nos investigations ont porté sur I’effet de la température sur la constante
de raideur, I’'impédance acoustique et le coefficient de couplage électromécanique du

nitrure d’aluminium.
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1VV.3.1 Modélisation

Dans le cas de chaque constante étudiée, nous avons réalisé un programme via le logiciel
Matlab, qui permet de calculer la variation dans la valeur de la partie imaginaire de la
constante de raideur, ’impédance acoustique ainsi que le coefficient de couplage selon la
variation de la tand ; cette derniere change en variant la valeur de la fréquence utilisée. Les
étapes de simulation que nous avons suivie pour établir cette étude sont résumées dans

I’organigramme de la figure IV.1 :

Programme

A 4

Entrer :
£33,0, CsE3 P 63?3' T, C33, TC(C.%)

1

IGHz<f<3 GHz

l Non

Déterminer :
tand

25°C<Ta<85°C

v

Gt;lez-vous

étudier

A 4 A 4 \ 4

Img €2 = f(tand) Img Z,= f(tand) Img k? = f(tand)

Figure IV.1. Organigramme du programme Matlab
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1V.3.2 Effets de la température sur la constante de raideur

Pour déterminer la variation analytique de la constante de raideur en fonction de la
température, nous remplagons 1’expression (I11.7) de la permittivité diélectrique dans

I’équation (IV.1). Ainsi, on obtient :

CB, (Ta)= (——25 k) (1+ TC(CBy)AT) (IV.2)

Greo 2P

En se basant sur cette équation et en faisant varier la valeur de la fréquence dans une
gamme de variant entre [LGHz - 3GHz] , nous avons pu étudier 1’effet de la variation de la
partie imaginaire de la constante de raideur en fonction de la tangente des pertes
mécanique pour des températures variant entre 25°C et 85°C [10]. La figure IV.2
représente les effets de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de la
constante de raideur du AIN pour T, = 25°C. Dans le cas de I’AIN la valeur de TC(C2%) est
de -59 ppm/°C [10], donc on constate que seulement pour T, = 25°C nous obtenons des
valeurs positives de Img C2; (Fig. IV.2) par contre pour des températures supérieurs a

25°C les valeurs de Img C2; vont étre négative (Fig. IV.3)

0.60

0.45 -

ImgC3; (T,) (Pa)

0.15 I ———
0.50 1.00 1.50 2.00

tand (10'Y

Figure 1V.2. Effet de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de la constante
de raideur du AIN pour Ta = 25°C
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Chapitre IV | Influence de la température et de I'angle d’incidence sur les caractéristiques de [’AIN

Il est clair que pour T, = 25°C la variation de la partie imaginaire de la constante de raideur
en fonction de la tangente des pertes est linéairement croissante ; 1’équation de variation

déduite est de la forme :
ImgCL,= 2.85 10" tand (IV.3)

Comme on I’a déja démontré précédemment au chapitre Ill, la valeur de la pente

représente I’expression e2; /&35 caractéristique du matériau utilisé.

0
S 700 N, e
N—r \ L T
/-E N S T
& N,
QM N,
< ~
~N
& -1400 - ~
40°C
............ 55°C
—_— . — 10°C
85°C
_2100 T T T T T
0.50 1.00 1.50 2.00

tand (10"

Figure 1V.3. Effet de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de la constante
de raideur du AIN pour différentes T,

Les effets de la température pour T, > 25°C ont été également étudiés ; la figure IV.3
représente les effets de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de la
constante de raideur du AIN pour différentes T, (40 °C, 55 °C, 70 °C et 85 °C). Lorsque la
température appliquée est supérieure & 25°C on remarque que la variation de ImgC2; garde

la méme allure mais sa pente sera de signe négatif ; 1’équation caractéristique déduite est :
ImgCl;= -A tans (1V.4)

La valeur de la pente A change suivant la température appliquée. En comparant les

différentes pentes obtenues pour les diverses températures appliquées et en cherchant a
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Chapitre IV | Influence de la température et de I'angle d’incidence sur les caractéristiques de [’AIN

relier le changement de la pente a la température et a la tangente des pertes, nous avons

obtenu une équation qui exprime la variation de la pente en fonction de T et tané :
ImgCl; = (e2;/£55)(Ti) (1+TC(CX)AT) tand (IV.5)

Sachant que la pente A représente la valeur du rapport e2;/e5; donc, il est possible

d’exprimer I’évaluation de ce rapport en fonction de la température pour 1’AIN:
2 2
= (Ta) = 2X(T) (L+TC(CR)AT) (IV.6)
€33 €33

Cette équation trouve son importance dans 1’étude du changement de la valeur de e2; /&35

en fonction du changement de la température pour I’ AIN.

Afin de pouvoir confirmer la validité de 1’équation (IV.6), nous avons tracé sur la figure
IV.4 deux courbes exprimant la variation de eZ; /55 en fonction de AT de deux maniéres
différentes, la premiére courbe (m m m) est tracée a partir des pentes déduite de ImgC2,=
f(tand) et la deuxiéme (e e @) est le résultat d’une simulation effectuée sur 1’équation

(IV.6) que nous avons déterminée.

100
-l courbe déduite
—0— courbe simulée
-200 A
= e
o N
H-a -500 -
o
-800 A
T
0 20 40 60 80
AT (°C)
93?3

Figure 1V.4. Evolution du rapport en fonction de AT pour I’AIN

S
€33
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Chapitre IV | Influence de la température et de I'angle d’incidence sur les caractéristiques de [’AIN

Il est clair que les deux courbes, représentées par une droite décroissante en fonction de
AT, sont identiques validant ainsi 1’équation déterminée (IVV.6) pour la variation du rapport

e /&5, en fonction de la température dans le cas de I’ AIN.
1V.2.3 Effet de l1a température sur ’impédance acoustique

L’influence de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de I’impédance acoustique de
I’AIN a différentes température est étudiée. L’intégration de 1’expression (IV.1l) de la
constante C2;dans celle de 1’impédance acoustique (II1.4) et en tenant compte de la forme

complexe de la permittivité di¢lectrique donne 1’équation suivante :

Z/(Ta)= jp( e S+ CE)(A + TC(CR)AT) (IV.7)

eréo 1=z 2 amp)

Cette équation peut étre simplifiée comme suit :

Z\(Ta)= JZL(Ti)(l + TC(CY)AT) (IV.8)

La figure IV.5 illustre la variation de la partie imaginaire de I’'impédance acoustique en

fonction de la tangente des pertes pour une température égale a 25°C.

2.6
~ 207
2
N
D
S
1.4 1
0.8 : : : : :
0.50 1.00 1.50 2.0

tand (10

Figure IV.5. Effet de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de 'impédance
acoustique du AIN pour T, = 25°C
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Nous retrouvons le méme comportement que celui observé pour la partie imaginaire de la
constante de raideur c'est-a-dire que la valeur de la partie imaginaire de 1’'impédance
acoustique du AIN, Z;, augmente au fur a mesure que tangente des pertes est importante et

cela en respectant I’équation suivante :

Img(Z)) = 1,32 10° tand (1V.9)

Les effets de la température pour T, > 25°C ont été également étudiés pour différentes T,
(40 °C, 55 °C, 70 °C et 85 °C). Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure IV.6. Il
est facile de constater une diminution linéaire dont la pente est d’autant moins

importante que la température appliquée est grande pour T, > 25°C.

0.01
-0.04 -
S
—
9
>
E .
-0.07 - N
40°C
............ 55°C
— . T0°C
85°C
-0.10 ; , . , .
0.50 1.00 1.50 2.00

tand (10"

Figure 1V.6. Effet de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire de ['impédance
acoustique du AIN pour différentes T,

Il est a noter que toutes les courbes de la figure IV.6 obéissent a la loi de variation
suivante :

ImgZ,= -B tand (IV.10)

ou B est la pente qui varie selon T utilisee.
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Dans le but d’¢laborer une équation qui exprime le changement de la valeur de la pente de
ImgZ,=f(t) en fonction de la température nous avons regroupé dans la figure IV.7 les
différentes pentes déduites des courbe des figures IV.5 et IV.6 que avons tracées en

fonction de la différence de température AT.

10
2 -10 1
@
E
)
S
: '30 =
<)
(=9
'50 T T T T v | .
0 20 40 60 80

AT (°C)

Figure IV.7. Evolution du la pente de imgz, en fonction de AT pour I’AIN

L’équation qui définit la variation de la pente de Z= f(AT) est la suivante :

Pente = -7 .85 10" AT+ 2.87 10’ (IV.11)

IV.3.4 Effet la température sur le coefficient de couplage électromécanique

Rappelons que le coefficient de couplage électromécanique représente le rapport entre la
valeur de I’énergic transformée et 1’énergie fournie d’un matériau piézoélectrique. De la
méme maniére que pour les deux parties imaginaires de la constante de raideur et
I’impédance acoustique nous avons étudi¢ 1’impact de la variation de la température sur la

partie imaginaire du coefficient de couplage électromécanique (Imgk?).
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Connaissant 1’expression de k? donnée par I’équation (II1.17), et pour pouvoir exprimer
cette derniére en fonction de la température nous avons remplacé le paramétre C2; par

I’équation (IV.1) ainsi on aura :

2
k2 = SEE (IV.12)
2
( S C§3>(l+ TC(C33)AT)ess
£réeg (1 )

“(ereo 2n)"

Les résultats obtenus sur I’influence de la variation de T, sur la partie imaginaire de k?
sont illustrés sur les figures 1V.8 (pour T, = 25 °C) et IV.9 (pour différentes T, (40 °C, 55
°C, 70 °C et 85 °C).

1.6
12 -
k=
i~
s>}
g
0.8 -
0.4 : , : . :
0.50 1.00 1.50 2.00

tan$ (10"

Figure 1V.8. Effet de la variation de la tangente des pertes sur la partie imaginaire du coefficient
de couplage électromécanique du AIN pour Ta = 25°C

Nous avons obtenu une linéarité croissante de la courbe de Imgk; =f(tand) dans le cas de

Ta=25°C et dont I’équation est de la forme suivante :

Imgk? = 0.07 tand (IV.13)
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0
~ -2 1
)
=
AN o
=
(=)
g
~ -4
40°C
............ 55°C
— « = 10°C
85°C
-6 : . - T -
0.50 1.00 1.50 2.00

tand (10

Figure 1V.9. Effet de la variation de la tangente des pertes la partie imaginaire du coefficient de
couplage électromécanique du AIN pour Ta >25°C

Quant aux températures supérieures a 25°C, on observe une diminution de la valeur de
Imgk? lorsque la valeur de la tangente des pertes est de plus en plus importante, ce qui
donne une pente de signe négative. La valeur de la pente change selon la température T,

utilisée.

Rappelons qu’au chapitre 111 nous avons démontré que la pente de 1’équation Imgk; =

2
f(tand) est représentative de 1’expression CDefs . Selon les valeurs des différentes pentes que
33¢33

nous avons tirées des graphes des figures IV.8 et IV.9, et en essayant d’attribuer le

changement de la pente a la température on a déduit 1’équation suivante :

2 2
5o~(Ts) = e (Ti) (1+TC (C33) AT) (IV.14)
C33£33 C33€33

S

2
La figure 1V.10, illustre une comparaison entre le représentation de la courbe de C§3£3 en
33%33

fonction de AT obtenu en utilisant les valeurs des pentes déduites (m m m) et celles

simulées (ee®e ) en utilisant I’équation (IV.14) que nous avons établie.
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30
| - B courbe déduite
) courbe simulée
g
-80 A
on wwm
Nlaf .
(&}
4190 .
‘\\
\‘l\
-300 : : - . : : '
0 20 40 60 80
AT (°C)

2
e3£35 en fonction de AT pour I’AIN
3<33

Figure 1V.10. Evolution du rapport D
3

Il est clair que la courbe simulée est en parfaite accord avec celle déduite, ce qui appuis la

validité de I’équation que nous avons déterminée comme étant celle qui traduit la variation

2

. e . r

de D’expression CD3£35 en fonction de la température dans le cas d’une couche
33%33

piézoélectrique en nitrure d’aluminium. L’importance de cette équation réside dans la

2
quantification de la dépendance du rapport CS% en température.
33%33

IV.4 EFFET DE LA VARIATION DE L’ANGLE D’INCIDENCE

1VV.4.1 Modélisation

Dans cette partie nous allons prendre en considération le changement de longueur d’onde
de la sonde dans I’étude que nous avons élaborée sur la variation des parties réelles et
imaginaires de la constante piézoélectrique, la permittivité diélectrique relative ainsi que le
coefficient de couplage électromécanique en fonction de 1’angle d’incidence pour le nitrure
d’aluminium. Pour la réalisation de cette partie toutes nos simulations ont été basées sur

I’expression de la vitesse acoustique suivante [11] :
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__ M
2nTcos@

(IV.15)

En tenant compte de I’angle d’incidence dans 1’expression de la vitesse, nous avons établi

un programme avec le logiciel Matlab qui permet d’étudier 1’effet de la variation de 1’angle

d’incidence sur les deux parties imaginaires et constantes de la constante piézoélectrique,

la permittivité diélectrique relative et le coefficient de couplage électromécanique. Les

étapes de simulation que nous avons suivies sont regroupées dans le programme de la

figure IV.11.

Programme

l

Entrer :
33,0, Cfs s Py C3Da' T, €33, N,
A, T, TC (C‘333

Déterminer :
tand

Non

tand << 1

Oui

A

0°< 6 <50°C

Ouil

A 4

Rea|e33=f(6)
Imgess= f(0)

w

Reale,= f(6)

Imge,= f(0)

A 4

Realk? = f(0)
Imgk? = f(0)

Figure 1V.11. Organigramme du programme Matlab
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1V.4.2 Effet de ’angle d’incidence sur la constante piézoélectrique

La constante piézoélectrique, ess, est un parametre trés important dans le choix du matériau
piézoélectrique, d’apres 1’équation (II1.3) il est possible d’exprimer cette constante en

fonction de la permittivité diélectrique et la constante de raideur :

es3 = /£35(CH; — C§ (IV.16)

En tenant compte 1’angle d’incidence I’expression de la constante de raideur donnée par

I’équation (II1.2) devient :

A 2
C33: p (ZanOSH) (IV17)

En remplacant ce terme dans I’équation IV.16 et en introduisant le terme complexe de la
permittivité diélectrique nous obtenant une expression complexe de la constante es; en

fonction de I’angle d’incidence :

— __ o . N2 _
Ca3= \/Sré‘o ¢ (er&o 2TCf) 0 ( P (ZnTcose) C33) (Iv.18)

La forme complexe obtenue de la constante piézoélectrique nous a permis d’étudier I’effet
de la variation de I’angle d’incidence sur les deux parties réelles et imaginaires de la

constante piézoélectrique de I’ AIN pour deux valeurs de la longueur d’onde de la sonde.

Nous montrons sur la figure 1V.12(a) la variation de la partie réelle de la constante
piézoélectrique en fonction de 1’angle 6 pour une longueur d’onde de la sonde égale a 800
nm (- - - ) et une autre égale a 400 nm (—). La figure IV.12(b) met en évidence la
dépendance de la différence dans la valeur de Real es; pour les deux longueurs d’onde

d’incidence utilisées en fonction de I’angle d’incidence.
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8 7.8 1—
‘ ----)»p=800nm
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Figure IV.12. a) Variation de la partie réelle de la constante piézoélectrique de I’AIN en fonction
de ’angle d’incidence. b) Variation de la difference entre les Reales; (1,=800nm) et Reales;

(4p=400nm) en fonction de 0
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Il est clair que le méme comportement exponentiel est obtenu pour les deux valeurs de la
longueur d’onde de la sonde. Nous constatons que plus la valeur de 0 est grande plus
élevée est la partie réelle de la constante piezoélectrique. Pour une incidence normale
I"utilisation de A;= 800 nm permet d’obtenir une valeur de e33 = 1.55 qui est une valeur trés

proche de celle trouvée dans la littérature [12].

Il est également important de noter que le changement de la longueur d’onde de la sonde
n’induit pas un grand changement pour des valeurs de 6 >10°. Cependant, lorsque 6 < 10°,
il est possible noter une certaine différence. Nous remarquons que pour 6 < 5° la différence
entre les valeurs de Imges; est initialement presque constante. Ensuite, cette derniére
diminue brusquement avec 1’augmentation de I’angle jusqu’a la valeur 6 = 37°. Enfin, nous
obtenons la stabilisation de la valeur de la différence suivie d’une 1égére augmentation a 6=
50°.

Contrairement a la partie réelle, 1’augmentation de 1’angle d’incidence entraine la
diminution de la valeur de la partie imaginaire de la constante piézoélectrique comme
I’illustre la figure 1V.13 (a) la différence est beaucoup plus importante lorsque 6 < 10°;
cependant le changement de longueur d’onde n’a presque pas d’impact pour les valeurs les

plus élevées.

Dans le cas de la différence d’img es3 (Fig.1V.13(b) pour les deux valeurs de A, on obtient
le méme comportement que celui observé pour la différence de realess. Lorsque la valeur
de I’angle d’incidence est inférieure ou égale a 5°C, la valeur de la différence entre les
deux longueurs d’ondes utilisées est considérée comme constante. Puis

la différence va diminuer au fur a mesure que 1’angle 6 augmente pour ensuite presque se
stabiliser pour des valeurs supérieures a 37°. Tout comme pour Real &, nous enregistrons

une petite augmentation de la différence au voisinage de 6=50°C.

© LSC, UBMA, 2018 8



Chapitre IV | Influence de la température et de I'angle d’incidence sur les caractéristiques de [’AIN

a) '04
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Figure 1V.13. a) Variation de la partie imaginaire de la constante piézoélectrique de I’AIN en
fonction de I'angle d’incidence. b) Variation de la différence entre les Imges; (4,=800nm) et Imge;;
(4p=400nm) en fonction de 0
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I1V.4.3 Effet de I’angle d’incidence sur la permittivité diélectrique relative

Dans le but d’écrire I’expression de la permittivité diélectrique relative en fonction de

I’angle d’incidence nous avons introduit la relation (IV.15) dans 1’équation suivante :

s, = s V.19
833 ( . )

D _(E
C33—C33

Donc, nous avons obtenu :

2
€5 =— (IV.20)
p (ZanOSQ)Z —C_f3

Pour pouvoir étudier I’effet de la variation de la longueur d’onde de la sonde sur la partie
imaginaire et la partie réelle de la permittivité diélectrique relative de 1’AIN, nous avons

pris en considération la forme complexe de cette constante :

2
s — €33
= (IV.21)
80( (g0 Zn.f)")(p (ZnTCOSG) - 33)

En se basant sur cette équation et en utilisant deux longueurs d’ondes différentes, nous
allons présenter en premier lieu sur la figure 1V.14(a) ’effet de la variation de Reale3; en
fonction de la variation de I’angle d’incidence. La différence enregistrée entre les valeurs
obtenues de la permittivité diélectrique de 1I’AIN pour la longueur d’onde de la sondes
égale a 800 nm et ceux de Ay,= 400 nm en fonction de la variation de I’angle d’incidence est

mise en évidence sur la figure 1V.14(b).

Dans le cas de I’ AIN la valeur de la permittivité diélectrique relative est de 9.56 [13] ; cette
valeur est obtenue lorsque nous avons utilisé une longueur d’onde A,= 800 nm est pour une
incidence normale par contre pour A,= 400 nm la permittivité diélectrique est de 8. Lorsque
nous augmentons la valeur de 6 ; la diminution est presque négligeable lorsque 1’angle
d’incidence est inférieur a 5° puis on aura une chute brutale dans la valeur de la

permittivité pour ensuite presque se stabiliser a une valeur de 6 égale a 46°.

Nous remarquons que pour 6 < 5° la différence se stabilise a une valeur de Real & = 1.6
puis cette différence diminue rapidement au fur a mesure que I’angle 6 devient important
mais cette diminution sera plus lente lorsque 0 dépasse les 20° pour ensuite devenir nulle

pour les valeurs de 1’angle supérieur a 45°.
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Figure IV.14 a) Variation de la partie réelle de la constante piézoélectrique de I’AIN en fonction
de I'angle d’incidence. D) Variation de la différence entre les Reale, (1,=800nm) et Reals;
(Ao=400nm) en fonction de 0
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Ainsi, on peut conclure que I’utilisation d’une longueur d’onde dans le rouge permet de
donner un meilleur résultat. Nous observons que la différence entre la variation de la
valeur de Real ¢, pour les deux valeurs de la longueur d’onde est considérable pour des 6 <
20° mais I’évolution de la courbe Reale=f(0) est le méme pour les deux longueurs d’ondes
La figure.l\VV.15(a) illustre I’effet de la variation de I’angle d’incidence sur la partie
imaginaire de la permittivité diélectrique de I’AIN. Cette variation donne le méme type de
résultat que celui observé pour la partie réelle. Autrement dit, la diminution de la valeur de
Img ¢ lorsque 6 varie entre 0° et 5° est presque négligeable, suivi d’une rapide diminution
de la valeur de la permittivité pour ensuite se stabiliser a 6 = a 46°. Cette constatation reste

valable pour le cas des deux longueurs d’ondes de sonde utilisée.

La courbe de la différence entre Img & (A,=800nm) et Imgg, (A,=400nm) est représentée sur
la figure 1VV.15(b). Le changement de longueur d’onde donne une différence dans la valeur
de Imgg; qui peut étre négligée pour des 6 < 5° ensuite cette différence va décroitre d’une
fagon brusque jusqu’a la valeur de 6 =20° ou la décroissance va ralentir et la différence va

presque s’annuler pour les plus grandes valeurs de 0 utilisées.
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IV.4.4 Effet de I’angle d’incidence sur le coefficient de couplage électromécanique

En considérant I’expression de la constante de raideur donnée en fonction de 1’angle
d’incidence et en remplagant la permittivité diélectrique par son expression complexe dans

la relation qui exprime le coefficient de couplage électromécanique, nous obtenons :

2 — 953
K2 = (IV.22)

A 2
P yees (1——F
p (ZnTCOSG) 833<1 (s§321'tf)1>

Nous avons utilisé cette expression pour étudier ’effet de la variation du coefficient de

couplage électromécanique dans le cas de I”’ AIN:

En faisant varier la valeur de 6 dans 1’équation (IV.22), nous savons tracé les courbes qui
expriment I’effet du changement dans la valeur de 6 sur la partie réelle et la partie
imaginaire du coefficient k? pour deux valeurs de la longueur d’onde de la sonde du laser
femtoseconde utilisé. Sur la figure 1V.16(a) on observe la courbe qui exprime la variation
de la valeur de Realk? en fonction de 0. On note également la diminution de la différence
entre les deux courbes des deux longueurs d’ondes utilisées au fur a mesure que la valeur
de 6 augmente pour s’annuler pour les valeurs les plus élevées. L’évolution de cette

différence est mieux exprimée par la figure 1VV.16(b).

On remarque que pour les angles inférieurs a 10° la valeur de Realk? reste presque
constante et elle est de 0.07 pour A,=800 nm et 0.069 pour A,= 400 nm et ces deux valeur
sont tres proche de la valeur trouvé dans la littérature [14]. Ainsi, on constate que
’utilisation d’une longueur d’onde dans le rouge ou bien dans le bleu permet d’obtenir de
trés bon résultat. Puis on remarque la diminution de la valeur de Realk? d’une maniére

rapide et exponentielle.

Nous pouvons clairement constater que la différence diminue selon une loi exponentielle

en fonction de 1’angle d’incidence ; elle peut étre exprimée sous comme suite :

Diff.Real K/ = -0.20 exp (6/35.50) + 1.16 (IV.23)
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Realk? (A,=400nm) en fonction de 0
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Tout comme la partie réelle de kZ, la partie imaginaire de ce coefficient diminue avec
I’augmentation de la valeur de I’angle 6 (Fig.V1.17(a)). Pour les faibles valeurs de 1’angle
d’incidence (0 < 10°) Img k? prend une seule valeur puis nous notons la décroissance de
Imgk? selon l’augmentation de la valeur de I’angle d’incidence. Il est clair que le
changement de longueurs d’onde de la sonde n’apporte pas un grand changement au
résultat obtenu surtout dans le cas des valeurs élevées de 6 comme c’est illustré sur la
figure IV.17(b). Pour 6 < 10°C nous obtenons une valeur presque constante entre Img k?
(Ap= 800nm) et de Img k¢ (A,= 400nm), mais dans le cas de I’angle utilisé est supérieur a
10°C nous avons noté une diminution rapide dans la valeur de cette différence. L’équation

qui définit I’évaluation de la courbe de la figure IV.17(b) est :

Diff.RealK2 = -0.14 exp (6/35.50) + 0.85 (IV.24)
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Figure 1V.17 a) Variation de la partie imaginaire du coefficient de couplage électromécanique de
I’AIN en fonction de I’angle d’incidence. b) Variation de la différence entre les Imgk# (2,=800nm)
et Imgk? (A,=400nm) en fonction de 6.
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IV.4 CONCLUSION

Nous avons mené une ¢€tude détaillée sur I’influence de la température et 1’angle
d’incidence sur divers caractéristiques du nitrure d’aluminium. Ainsi nous avons
développé deux programmes basés sur les expressions déterminant les différents
parameétres caractéristiques de I’AIN et en considération I’expression complexe de la
permittivité diélectrique dans le but d’étudier I’influence du changement de la température

et de I’angle d’incidence sur les deux parties réelle et imaginaire des constantes.

Pour I’influence de la température nous sommes arrivés grace a 1’é¢tude de I’effet de la
variation de la température sur les deux parties imaginaire de la constante de raideur et du
coefficient de couplage électromécanique a élaborer deux équations qui expriment la

dépendance en température des rapport eZ;/e5; et eZ;/CReS; du AIN.

L’étude effectuée sur 1’effet de la variation de I’angle d’incidence a mis en évidence les
différents graphes qui expriment Reales;= f(0), Imgess = f(0), Reale= f(0), Imge= f(0),
RealKZ= (0), ImgKZ= f(0) pour deux valeurs de la longueur d’onde de la sonde. Dans le
cas des trois parametres nous avons constaté que 1’utilisation d’une longueur d’onde de la
sonde égale a 800 nm permet d’obtenir des résultats plus précis, ce qui favorise 1’utilisation
des expériences Rouge/Rouge en acoustique picoseconde colorée. Dans le cas du
coefficient de couplage électromécanique nous avons déterminé 1’équation qui exprime la
différence entre les valeurs obtenus pour A, = 400 nm et A, = 800nm des deux parties

réelle et imaginaire du coefficient.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué dans cette thése a porté sur les caractéristiques des matériaux piézoélectriques
qui peuvent étre utilisés dans la fabrication des résonateurs a ondes de volume BAW : AIN, ZnO,
PZT, Quartz, PVDF, Al2O3, SrTiOs, PbTiO3, LiNbO3, GaN, KNbOs, LiTaOs, GeO2, BiFeOs.
L’objectif visé était de déterminer les critéres de leur choix qui contrdlent la performance des
résonateurs. Pour cela, nous avons utilisé 1’acoustique picoseconde coloré qui est non seulement
non destructive mais aussi tres efficace dans la caractérisation des couches minces. Le logiciel de
simulation que nous avons développé est basé essentiellement sur les équations de la

piézoélectricité et les relations tirée de la technique d’acoustique picoseconde colorée.

Ainsi, plusieurs relations liant les différents paramétres sont établies. Tout d’abord, nous avons
quantifié la relation entre les paramétres de la technique APC (longueur d’onde de la sonde et
période des oscillations de Brillouin) et la constante de raideur du mode longitudinale d’un

matériau piézoélectrique:
A
C55(GPa) = 0.01 22 — 66.

Le phénomene de diffusion causé par les frottements internes générés dans ces matériaux se
traduit par une diminution de 1’énergie de 1’onde ultrasonore. Afin de quantifier son influence,
nous avons introduit la notion de la permittivité diélectrique complexe et les variations de la
tangente des pertes dans la gamme de fréquence de fonctionnement d’un résonateur BAW. Ainsi,
nous avons établi les formes complexes de la constante de raideur:

el [1+so cE,(1+tan8) .  tans

CDy ==2x
3BT e, (1+tan28) (1+tan28)]

Ainsi que celle du coefficient de couplage électromeécanique :

e3s _ e2; tand

kZ = s+ 15— >
€23, (1 + tan“§) CD; €55(1 + tan2s)

L’analyse et la combinaison des différents résultats obtenus a permis de proposer une méthode

originale permettant de déterminer les différents paramétres caractéristiques de la couche
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piézoélectrique d’un résonateur BAW : la constante de raideur, la masse volumique, I’indice de

réfraction ainsi que la vitesse acoustique longitudinale.

Les conditions nécessaires au bon fonctionnement d’un résonateur BAW ont été arrétées. La
constante de raideur devrait étre incluse dans I’intervalle 300 GPa - 500 GPa et le rapport

e2,/&3; compris entre 1.7 GPa et 28.5 GPa.

Par ailleurs, nous avons mené une étude détaillée sur I’influence de la température et de I’angle
d’incidence sur divers caractéristiques du nitrure d’aluminium. En variant la valeur de la
température dans I’expression de la constante de raideur, nous avons constaté que la valeur des
pentes de Img C2, = f (tand) et Imgk?Z= f(tand) diminuait au fur & mesure que la température

augmentait et c’est en reliant le changement des pentes a la température que nous somme arrivé a

2 2
déterminer I’expression des rapports :§—3 et c’(;% en fonction de la température :
33 33¢33

%53 (T,) = S53(Ty) (1+TC (C)AT)
€33 €33

®(T,) = =22 (Tj) (1+TC (CBy) AT)

D s D s
C33833 C33€33

Enfin, 1’étude sur I’effet de la variation de I’angle d’incidence du laser femtoseconde sur les
parties réelles et imaginaires de la constante piézoélectrique, la permittivité diélectrique ainsi que
le coefficient de couplage électromécanique a montré que 1’utilisation d’une longueur d’onde de
la sonde accordable dans le rouge permettait de donner des résultats plus précis et proche des
valeurs données par la littérature ce qui favorise 1’utilisation des expériences rouge/ rouge lors

de la caractérisation des résonateurs BAW via acoustique picoseconde colorée.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: A great number of piezoelectric materials which could be used in the fabrication of BAW re-
Piezoelectric materials sonators were investigated via colored picosecond acoustics technique in order to study the re-
BAW resonator quired parameters for designing and fabricating improved devices. These parameters concerns

Colored picosecond acoustics

: acoustic longitudinal velocity, v;, elastic stiffness constant, €Y, intrinsic mechanical loss, tans,
Acoustic parameters

and electromechanical coupling coefficient, kZ. We first quantify the effect of the ratio between
the wavelength pulse of a femtosecond laser and the period of Brillouin oscillations, A,/T. It is
found that C5; depends linearly on A,/T. Then, we deduced novel relations for stiffness constant
and mechanical coupling coefficient. Moreover, the determination of different parameters
(density, refractive index and v;) of piezoelectric film is achieved, with good agreement with
literature. The optimized conditions for the parameter choice of BAW resonators are found to be:
300 GPa < C5; < 500 GPa and 1.7 GPa < e33/e33 < 28.5 GPa with A,/T > 37 10° m/s where e33
and ¢33 are the piezoelectric constant and the materials permittivity in the direction 3, respec-
tively.

1. Introduction

Piezoelectric materials devices are of great importance in several fields: biomedical application, MEMs, computing, detectors and
particularly in telecommunications [1]. In fact, wireless communications became an everyday and everybody contacting means.
Therefore, to meet the requirements of increasing demands, it is necessary to innovate and to develop more performing and more
efficient devices. Such improvements concerns high frequency operations, size reduction and consequently higher density integra-
tions.

In this context, we consider the best candidates to satisfy all the above requirements which are Bulk Acoustic Wave (BAW)
resonators. These devices consist of a piezoelectric thin film sandwiched between two metallic electrodes. The application of an
electric signal between these electrodes creates an acoustic wave that depends on the thickness and the elastic characteristics of the
piezoelectric film. Hence, film specific criteria are necessary for the fabrication of performing BAW resonators [2]. Therefore, our aim
is to investigate the necessary parameters for designing and fabricating improved devices. These parameters are: acoustic longitudinal
velocity, v, elastic stiffness constant at invariable electric displacement, C3s, intrinsic mechanical loss, tand, and electromechanical
coupling coefficient, k2.

To do so, we consider colored picosecond acoustics (CPA) which is a nondestructive method used in the characterization of thin
films as well as BAW devices and /or Surface Acoustic Wave (SAW) devices. Thus, we first quantify the effect of the ratio between the
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wavelength pulse of a femtosecond laser and the period of Brillouin oscillations on the elastic stiffness constant. Then, the variation of
dielectric tangent loss on this constant as well as on electromechanical coupling coefficient is studied. Finally a method is proposed to
determine BAW resonator characteristics.

2. Picosecond acoustics principle

Picosecond acoustics is an optical method based on a pump/probe technique that uses a femtosecond laser source. It combines
propagation phenomena of acoustic waves and acousto-optic coupling to generate and detect acoustic impulses of high frequencies
[10 GHz-100 GHz] [3]. When the first pulse is absorbed a thermal stress is generated; the resulting packet of longitudinal phonons
propagates perpendicularly to the sample surface with a characteristic velocity of each medium. The partially reflected echo at the
opposite side returns to the transducer. The pulses are converted into electrical signals, amplified electronically, and displayed on an
oscilloscope. The time delay between the two pulses leads to the determination of either the film thickness, if the sound velocity in the
film is known, or the sound velocity, if the film thickness is known.

Moreover, in the case of a transparent layer, the stress propagation could be displayed, in reflectivity curves as the so-called
Brillouin oscillations. The period, T, of these oscillations is of great importance in the determination of mechanical properties of any
material. It is given by the following relation [4,5]:

T = Ay/2nvy (€}

where 2, is the probe wavelength and n is the refractive index of the film.
3. Materials

Piezoelectric materials, with very desirable characteristics for different applications, are used for BAW and SAW devices which
couple the mechanical resonances to the electrical signals being conditioned by electromechanical transduction mechanism. The key
parameters for most applications are electrical and mechanical performances as well as the ease of integration during device fab-
rications. Despite the strong progress in thin film technologies, only few piezoelectric materials such as AIN, ZnO and PZT are well
suited for BAW resonators fabrication. Therefore, it is our aim to investigate the integration possibilities of other piezoelectric
materials in BAW devices and to optimize their uses.

To do so, we consider a great number of these materials whose characteristics (refraction indices, longitudinal velocities and
densities, p) are grouped in Table 1. These piezoelectric materials can be classified, according to their longitudinal velocities, as rapid
materials (v, = 7000 m/s) and medium materials (v;, < 7000 m/s). They cover a large spectrum of densities varying from 2200 kg/m>
(quartz) to 8340 kg/m3 (BiFeO3) with refractive indices changing from 1.54 (quartz) to 2.66 (PbTiO3)

4. Results and discussion
4.1. Effects of elastic stiffness constants

The elastic stiffness constant, C55, can be expressed as follows [31]:
Ci3 = pvi @)

Thus, using Eq. (2), and the data regrouped in Table 1, we calculated C35; the deduced values are listed in the last line of this table.
To better illustrate the results, we plot in Fig. 1 the variations of C33 as a function of Ap/T for a great number of piezoelectric
materials.

It can clearly be seen that the stiffness constant increases with increasing A,,/T. Therefore, the investigation of low C5; materials

Table 1
Properties of investigated rapid [6-14] and medium [15-30] piezoelectric materials and deduced C5;.

Materials n p (kg/m>) v, (m/s) €35 (GPa) This Work

Rapid piezoelectric materials

AIN 2.19 [6] 3260 [7] 10800 [6] 380
LiNbO3 2.28 [8] 4644 [9] 8600 [10] 343
GaN 2.4 [11] 6150 [12] 8040 [12] 397
KNbO3 2.35 [13] 4620 [14] 7820 [14] 282
Medium piezoelectric materials

Quartz 1.54 [15] 2200 [16] 5970 [16] 78.4
ZnO 2.0 [17] 5605 [18] 6400 [18] 229
PZT 2.23 [19] 7000 [20] 4100 [21] 117
LiTaO5 2.18 [22] 7450 [23] 5667 [24] 239
GeO, 1.65 [25] 4287 [25] 5264 [25] 118
BiFeO3 2.6 [26] 8340 [27] 5379 [28] 241
PbTiO5 2.66 [29] 6900 [30] 5200 [30] 186
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Fig. 1. Stiffness constant as a function of A,/T for different piezoelectric materials (Il Il l); the continuous line (—) is the best optimizing fit.

requires short wavelengths and high Brillouin periods. Whereas, higher wavelengths and low Brillouin periods are necessary to study
high C%; materials. It is well established that AIN, with A, = 700 nm, is a good material for high quality resonators. Therefore, the
neighboring materials, i.e., LINbO3, KNbO3; and GaN (Fig. 1) should be good candidates for similar purposes.

Moreover, the linear dependence can be quantified, via curve fitting (—), to deduce a dependence of the form:

C3 = 0.014,/T — 66 3)

The importance of this relation lies not only in its simplicity and universality but also in the calibration of the CPA parameter
technique in order to characterize more precisely piezoelectric materials.

4.2. Effects of mechanical loss

Acoustic waves are attenuated during their propagation in materials due to internal friction and/or diffusion phenomena. This
attenuation is a consequence of mechanical losses that leads to a decrease in the energy of ultrasonic waves. Thus, an imaginary part
should be added to the stiffness constant which is strongly dependent on mechanical losses [32]. To evaluate the effect of this
phenomenon, we make use of the complex permittivity concept, ¢, whose dielectric loss tangent (tand), is dominated by conduction
mechanism. So complex permittivity is given by [33,34]:

£ = gog,(1 — itand) 4)

where ¢ is the permittivity of vacuum, ¢, is the relative real permittivity of the material. In the present work, by considering the
normal direction (known as direction 3) to the resonator surface, Eq. (4) becomes:

e = e3;(1 — itand) 5)
with tand = o/w €33, and €33 = €o¢, Where  is the angular frequency, tand is the dielectric loss tangent due to the conductivity, o,

and 33 is the materials permittivity in the direction 3.

4.3. Influence of tand on stiffness constant

The stiffness constant can also been expressed as a function of the piezoelectric constant, ess, the dielectric permittivity, 33, and
the stiffness at a constant field, Ci; as follows [35]:
Ch = edlels + Cf 6)

By introducing the complex dielectric permittivity expression in relation 6, the stiffness constant takes a complex form whose
imaginary part depends on the frequency:

Ch = e}/e5;(1 — itand) + CE (2]

Multiplying this expression by the conjugate complex, (1 + i tan§) leads to:

oD = e7§3 N 1+ C50 + tan%s) . tand
BT ey (1 + tan?5) (1 + tan?s) ®
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Fig. 2. Variation of the imaginary part of the stiffness constant as a function of dielectric loss tangent for AIN (—), LiNbO3 (. . .) and LiTaO3 (- - -).

The effects of mechanical losses on the stiffness constant were carried out via the variations of the imaginary part of, ImgC3s,
(relation 8) as a function of dielectric loss tangent. The investigation concerned all listed materials in Table 1 in a frequency range of
1 to 3kHz corresponding to BAW resonator operations. Fig. 2 represents a typical example of these variations for the most widely

used piezoelectric materials: AIN, LaTiO3 and LiNbOs. It can clearly be seen that all curves show a linear increase; the curve fitting
leads to the following relation:

ImgC3 = Atand (©)
where A is a characteristic constant (slope) of each material, e.g.; for AIN: A = 28.5 GPa. It is worth noting that similar results were

also obtained for all other investigated piezoelectric material listed in Table 1. Hence, these graphs ImgC3; = f(tan) can be used to
determine the slopes of different materials.

Moreover, one can notice from Eq. (8) that:

ImgCH = e tand/e5;(1 + tan?s) (10)

Since for low conductivity piezoelectric materials, tand values vary between de 10~ 2° and 0.5 10 %, then tan®§ < < 1. Hence,
Eq. (10) becomes:

ImgCH = (ed/ess)tand an
From Egs. (9) and (11), it can be deduced that the slope A is:

A = e/l (12)

Thus, the graphical determination of the slope A leads to the determination of either e2; or &3 by just knowing one of them.

To enrich this investigation, it would be interesting to find a relationship between €35 and &%3. Hence, we plot in Fig. 3 the

graphically deduced values of e25/¢53 as a function of Ap/T. It can be clearly seen that the obtained data can be divided into three
regions:

Region I: for A,/T < 2 10* concerning PZT, GeO, and quartz (A A A).
Region II: for 2 10* A,/T < 3.7 10* concerning KNbO3, BiFeOs, PbTiOs, ZnO and LiTaOs (e ® ).
Region III: for A,,/T > 3.7 10* concerning AIN, LiNbO3; and GaN (HEND-

Since region I and region III contain only three real materials, and in order to increase the precision in curve fitting approach, it is
worth completing this investigation by introducing eight fictitious materials, Mx (x = 1 to 8). The characteristics of each fictitious
material (p, n and v;) and consequently the values of A,,/T and e2/&55 should lay between those of two real materials; their properties
are regrouped in Table 2.

Thus, the introduction of Mx data in Fig. 3 (OOQ) confirms the linearity of all curves in the three regions. From curve fitting, the
following relations were obtained:

Region [: €%/e33 = 17.5 10° A,/T - 33.0 10'°
Region II: e2/e33 = 3.8 10° A,/T - 8.3 10'°
Region III: €2/e3 = 2.6 10° 4,/T - 9.4 10™°
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Fig. 3. Variation of e33/¢%3 as a function of Ap/T for different real piezoelectric materials (A @ B and fictitious materials (O).

Table 2

Properties of used fictitious materials.
Fictitious materials M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
n 1.7 1.6 2.1 2.3 2.4 2 2.2 2.3
p (kg/m?) 4000 3600 6000 5200 6000 3470 4420 4600
v, (m/s) 5300 5700 5400 6900 7100 11,100 9100 9200

In fact, a close analysis of these relations shows that all the curves obey to the law:
e5/e5s = fA,/T - C 13)

with B and C being characteristic constants of each region. It is worth nothing that materials with high stiffness constants, such as
LiNbO3, GaN and AIN, belong to region III. Moreover, these materials, with high acoustic velocities, are good candidates for high
frequency applications of BAW devices. Thus, region III is the most important part to be taken into consideration. On the other hand,
the importance of Fig. 3 lies in the predetermination of the condition concerning the e35/6%5 ratio in the choice of piezoelectric
materials for BAW resonator fabrication. This ratio should vary from 1.7 GPa to 28.5 GPa with ,,/T > 37 10°m/s.

4.4. Influence of tand on electromechanical coupling coefficient
Piezoelectric materials are characterized by electromechanical coupling coefficient, k2, defined as the ratio between transferred
and delivered energies, i.e., the materials ability to transform electric energy [36]:
kP = e/ Cizess a4

Since this coefficient is very important in the choice of materials for the fabrication of BAW resonators, it would be very inter-
esting to find its dependence on the probe wavelength. To do so, we introduce the complex form of dielectric permittivity, in the
previous relation (14) to find that:

2
K2 = €33
Pl - B
D s g :
C33933(1 - (2232,,31) (15)

Following the same steps as for stiffness constant and considering that tan®§ < < 1, we obtain:

2= el ‘i e2;tand
© T CRes,(1 + tan?s) C2es5(1 + tan?s) (16)

Consequently, the imaginary part of k? becomes:

2
Imgk? = Ie)33s tand
Ci3e3s a7

2793



K. Ammiali et al. Chinese Journal of Physics 56 (2018) 2789-2795

Table 3
Approaches for the determination of BAW characteristic parameters (p, n, v;) with LiNbO3 as a typical example.
Known n p (kg/m>) Vv, @/s)
parameter
Used equations  Eq. (1) Eq. (2) Eq. (1) Eq. (2) Eq. (1) Eq. (2)
4 4 { 4 J 4 4
Determined [cD, cl, p [cD, p cl
] =33 = |C53 = 33
f vp= 22 p= - T VL= =2 =T p=7
parameter Vo v n=or o n= s
Example LiNbO3
Data n=228[9] p= 4644kg/m3 [10] v,-8600m/s [11]
Determined Present Work v, = 8603 m/s p = 4620 kg/m* n=228 v, = 8581 m/s n=228 p = 4624 kg/m*
parameter
Literature v-8600m/s [11] p = 4644kg/m® [10] n =228 [9] v, =8600m/s [11] n=2281[9] p=4644kg/m?[10]

It is clear that the imaginary part of k7, Imgk?Z, increases linearly with increasing tand leading to a slope equal to e23/C5s¢%3. For
example, the imaginary part of ZnO, takes the form, Imk? = 0.079 tané, which is in good agreement with literature, i.e., €23/
ngé’_sgg = 0.075 [2]

4.5. Novel approach for the determination of BAW characteristic parameters

To put into evidence the importance of this investigation we make use of the presently deduced formula, in particular (11) and
(17), to determine all the parameters (C35, p, n and v;) for any given material.
The proposed approach consists of combining Eqs. (11) and (17) in order to deduce graphically the stiffness constant as follows:

D_ Slope of the graph Img C2; = f(tand)
3 Slope of the graph Imgk? = f(tand) (18)

This relation can be applied to different materials, e.g., for LiNbO5. C55 = 6.5 10'° / 0.019 = 342 GPa. This value is in good
agreement with that (343 GPa) deduced above in Table 1). Moreover, from relation ((3), we get: A,,/T = 39,230 m/s.

The graphically deduced C5; and Ap/T together with the use of relation (1) and (2) lead to the determination of other BAW
characteristic parameters (p, n and v;) if we just know one them, as regrouped in Table 3: For example, knowing n leads to the
determination of v; (from Eq. (1)) and p (from Eq. (2)).

To test the validity of this approach we summarize in Table 3, the obtained results for LINbO; as atypical piezoelectric material.
For example, for n = 2.28 [9] we get v, = 8603 m/s and p = 4620 kg/m® in good agreement with literature [11,10]. Also included in
Table 3 are the other possibilities when either p or v; is known to deduce either (n or v;) or (p or n), respectively. It is clear that all the
deduced values are in good agreement with literature [9-11].

5. Conclusion

A great number of piezoelectric materials which could be used in the fabrication of BAW materials were investigated via CPA
technique. Semi-empirical relations were established. The elastic stiffness constant is found to depend linearly on A,/T. In order to
take into account diffusion phenomena due to internal friction in these materials, we introduced the complex dielectric permittivity.
Thus, novel relations were deduced for not only stiffness constant but also for mechanical coupling coefficient. The analysis of the
results led to the determination, with good agreement with literature, of different parameters (p, n and vy) of piezoelectric film to be
used in BAW resonators. Finally, the optimized conditions of these devices were found to be: 300 GPa < C3; < 500 GPa and
1.7 GPa < ed/&}; < 28.5 GPa.
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