Geéneralités sur les ondes élastiques de
surface

Dans ce travail de these, afin de mieux appréhender la conception du capteur de pression
a ondes élastiques de surface, des travaux de modélisation ont précédé la phase de réalisation
pratique. Ce chapitre a pour but de rappeler les développement théoriques mis en ceuvre au sein
des dernieres décennies afin de pouvoir modéliser le comportement électrique de dispositifs a
ondes élastiques de surface sur des substrats piézoélectriques. L'objectif est de rappeler au lecteur
les grandes lignes permettant la modélisation de ces dispositifs. Les résultats suivants s’appuient
sur les travaux de modélisation développés au sein de la plateforme Composants et Systémes
Micro Acoustiques au sein de l'institut Femto-st de Besancon.

2.1 La piézoélectricité
2.1.1 Leffet piézoélectrique

L'effet piézoélectrique a été observé pour la premiére fois en 1880 par les fréres Pierre et Paul-
Jacques Curie [14], agés respectivement de 21 et 25 ans, et préparateurs a la faculté des sciences
de Paris. lls ont observé que sous I'application d’une contrainte mécanique selon une direction ap-
propriée, certains cristaux se polarisent. La tension ainsi générée sur les faces opposées du cristal
est proportionnelle a la valeur de la contrainte appliquée. Il s’agit du phénomeéne de piézoélectri-
cité directe.

En 1881, I'dfet inverse fut prédit par Gabriel Lippman et immédiatement vérifié par les Curie :
lorsque certains cristaux sont polarisés, ceux-ci voient leur forme changer. Il s’agit de la piézo-
électricité inverse. La figure 2.1 illustre ce$tdrents phénoménes.

L'équation (2.1) permet de modéliser lefets piézoélectriques en corrélant les déplacements
électriques et les déformations mécaniques avec les tensions électriques et les contraintes méca-
niques.

13
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Ficure 2.1 — Schématisation de fiet piézoélectrique. A gauche, le cristal est non contrameuxieme

et troisieme dessin représentelist piézoélectrique direct; sous I'action d’une force paess, il apparait
une diférence de potentiel entre les deux faces du cristal. Les stthémas de droite représententfée
piézoélectrique inverse. La polarisation du cristal ibduaiallongement ou un rétrécissement du matériau.

Déplacements Constante Couplage ||( Tensions
électriques [électriquer [électro—mécanque électriques
- (2.1)
Déformations Couplage Constante Contrainteg
mécaniques | mécano—électrque mécaniquet mécaniquepb

2.1.2 Les matériaux piézoélectriques

Certains matériaux comme le quartz sont naturellemenbgléetriques. Nous décrirons prin-
cipalement le quartz car c’est le matériau utilisé pour kaiation du capteur. Il s'agit d'un ma-
tériau cristallin de la famille cristalline hexagonale tdmforme naturelle est celle d’'un prisme
hexagonal aux extrémités pyramidales et dont chaque reailleomposée d’un atome de silicium
chargé positivement et de deux atomes d’oxygene chargé&giveigent comme illustré sur la
figure 2.2 [15].

Ficure 2.2 — Modele de la maille élémentaire du quartz. Les bouleshses représentent les atomes de
silicium et les claires les atomes d’oxygene.

Il posséde donc un axe d’'ordre 3 appelé axe optique et tresdirrdre 2. Ainsi, toute rotation
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du cristal de quartz autour de son axe optique /8 2st invariante. Compte tenu des symétries
liées a sa classe cristalline [16], la matrice des constagltestiques peut alors se simplifier et
s’écrire sous la forme :

Cii Ci2 Ciz Cyuy
Cro Cin Ciz —Cyy
C C C 0
Cy = 13 Ciz GCss 2.2)
Cua Cis 0 Cy O 0
0 0 0 0O Cus Cua

0 0 0 0 Cy Stk

o O O
o O o

La matrice des constantes piézoélectriques s’écrit :

ein €1 0 ey O 0
aj =10 0 0 0 —€114 —©11 (23)
0 0 0O O 0 0

Et la matrice des constantes diélectriques s’écrit :

E11 0 0
gij = O 811 O (24)
0 O eés33

La piézoélectricité est un phénoméne qui, a I'échelle allise crée un déplacement du centre
des charges positives et des charges négatives, a I'odgifeepolarisation de la maille. Linten-
sité de la polarisation est directement proportionnelle ddformation induite par la contrainte.
Les propriétés de symétrie de la classe cristalline somaorentalement liees au phénomene de
piézoélectricité comme le montre la figure 2.3 [17]. Comnikis$tre la figure 2.4, les centres de
charges positives et négatives changent de position ssp@itation d’'une contrainte. Les carac-
téristiques physiques du quartz sont détaillées en annexe B

2.2 Les dispositifs a ondes élastiques de surface

Les premiers dispositifs a ondes élastiques de surfacety@gour en 1965 avec I'invention
du transducteur a peignes interdigités par White et Volfib@&}. Ces premiers dispositifs étaient
réalisés sur des substrats de PZT puis ensuite de quartnedringtaine d’années, ils ont connu
un développement trés rapide avec de nombreuses appisatidustrielles en tant que filtres et
sources de fréquence. Leur faible colt de production aimesies progrés croissants de la photo-
lithographie ont fait que de nos jours, ce type de disposgtifencore trés largement utilisé pour
les applications radio fréquence.

La figure 2.5 montre un exemple de résonateur a ondes élastilgusurface. Les deux zones im-
portantes sont représentées par les peignes interdigétsgliques qui génerent les ondes et par
les réflecteurs de Bragg qui les réfléchissent.
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32 classes cristallines

/

11 centrosymétriques

A 4

Non-pyroélectriques

/

\

21 non centrosymétriques

/

T~

20 piézoélectriques

1 non-piézoélectrique

o~

10 pyroélectriques

10 non-pyroélectriques

—

T~

\

Non-ferroélectriques

Ferroélectriques

Non-ferroélectriques

Ficure 2.3 — Regroupement desflifirentes classes cristallines en fonction de leurs pré@srigiezoélec-
triques, pyroélectriques et ferroélectriques.

Contrainte

(&}

Ficure 2.4 — Lorsque la maille est soumise a une contrainte, on wbsare déformation géométrique de
la maille. Le centre des charges positives st diférent du centre de charges négatives G- et induit la
création d’un dip0le électrique.

Dans I'exemple représenté sur la figure 2.5, deux peignedigités métalliques adjacents sont
chacun reliés a un potentiel électriqudfélient. La tension ainsi générée entre eux crée une
contrainte mécanique qui va se propager le long du dispdsitiréponse électrique globale de
I'ensemble des peignes interdigités dépend de la géondtaie du systéme a savoir I'écart entre
chaque peigne, le nombre de peignes, la largeur de métialfisinsi que I'épaisseur de métal.

La géométrie des réflecteurs de Bragg est congue de sortegames longueurs d’'onde sont ré-
fléchies au sein d’une telle structure. Ces longueurs dépeiégalement de la géométrie globale
du systeme.

De fait, la réponse électrique du dispositif est une répauseplexe qui nécessite la mise en
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ceuvre d’un outil de modélisation permettant de prendre empt®cette géométrie. De méme, ces
outils sont nécessaires pour élaborer des dispositifaenttans un gabarit donné.

Réflecteurs  Transducteurs Réflecteurs
) ) ’
I I I
2

Substrat piézoélectrique

Dépot métallique

Ficure 2.5 — Schéma de principe d’'un résonateur a ondes élastiqussrthace. Les ondes élastiques de
surface sont générées au niveau des transducteurs. Lesedftepermettent aux ondes de se réfléchir de
sorte que I'énergie élastique reste confinée au sein dugiigpo

2.3 Modélisation de dispositifs a ondes de surface

Dans cette partie, nous présentons une méthode de moidélidats dispositifs a ondes élas-
tiques de surface. Le modéle que nous développerons est@lenwarmonique. Il s’agit du mo-
dele couramment utilisé au sein de notre laboratoire.

2.3.1 Propagation d’'ondes planes

2.3.1.1 Fonction de Green surfacique

En théorie des systemes linéaires, on définit la réponsdsiopaelle d’'un systéeme comme la
transformée de Fourier inverse de la fonction de trans@pliqué au cas des dispositifs a ondes
élastiques de surface, on utilise la fonction de Green cigide définie comme la réponse impul-
sionnelle d’'un milieu a une excitation sur une surface pleinieomogéne. Elle est une fonction
matricielle reliant les grandeurs d’excitations aux geeurs cherchées. Dans notre cas, la fonction
de Green surfacique relie les contraintes normajest la densité surfacique de charye,, avec
les ondes représentées par leurs déplacements mécaniguésur potentiel électriqug associé
[19]

Up To1
Up T2
= | [Gijl(x-y.1) dy (2.5)
U3 (o] T23
¢ AD;

On peut également déterminer la fonction de Green danslespes fréquences et des nombres
d’'onde. Il s’agit alors de fonction de Green spectrale. Darssiite, nous considérerons le vecteur
des contraintes généralisées introduit par Bayer(T;1, Tj2, Tjs, Dj)" [20].

Afin de s’dfranchir de la dépendance entre la fréquence et la fonctidgdreen spectrale, le
vecteur des contraintes normaliség®st introduit et vaut

{j
Tj=—— (2.6)

_jw
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Dans le domaine spectral, le terme purement élect@yest directement lié a la permittivité
effective de surface. Cette grandeur fut introduite par Ingsten [21] et relie la densité de charge
a la composante tangentielle du champ électrique de la nesslévante :

1AD, 1
k@ [KIGa4
ou k| = w9 est le module du vecteur d’'onde dans le plan d’excitatigs é&& module de lenteur

geff(Kl) = (2.7)

associé.

ge1(lk]) permet de caractériser la réponse électrique du milielealistribution de charge au
niveau de l'interface. Fonction de la lenteur, cette peivitié permet de détecter I'existence de
modes et de les caractériser :

— un pole sur la permittivitéfeective correspond a une condition de guidage d’ondes de sur-
face ou linterface métallisée est portée a la masse : aatteur correspondante appelée
lenteur métallisée du mode est notge

— un zéro de permittivitéféective correspond a une charge majeur nulle au niveau dertin
face, c’est a dire lorsque le circuit est ouvert : cette lenéppelée lenteur libre du mode de
'onde est notéa,.

D’autre part, la lenteur du péle informe sur la nature physide I'onde. Lorsque le pdle est un
réel pur, celle-ci est guidée au niveau de l'interface etay@mne pas d'énergie a l'intérieur du
matériau, il s’agit alors d’'un mode guidé. Lorsque le pblecesnplexe, une partie de I'énergie
est difusée par rayonnement électroacoustique et il s’agit alarsgseudo-mode. Les lenteurs
métallisées et libres permettent d’estimer le couplaget@mécaniqué? lorsque les pertes de
propagation sont faibles en I'absence d’autres modes grééquation 2.8 [22].

k2= M-S (2.8)
Sm

Ce codficient traduit la capacité du matériau a transformer |'éieeéectrique en énergie mé-
canique et réciproquement. Toutefois, la permittivitieetive ne donne pas d’information sur
la polarisation de I'onde. Pour ce faire, il faut comparea@m des termes électromécaniques
Gsj(j = 1,3) de la fonction de Green entre eux. L'amplitude relativeekacun d’eux permettra
de connaitre la polarisation dominante effieacité de couplage correspondante.

2.3.1.2 Propagation d’ondes planes dans un solide

Considérons la figure 2.6 définissant la géométrie du prabléincherchons a déterminer les
lois de propagation des ondes planes dans divers matétiasisolutions cherchées sont sous la
forme d’ondes planes monochromatiques a la pulsatiolans le planXy, x3). Tous les champs
ont une forme générale de la formee jw(t — 5X%)) ou S est le vecteur des lenteurs, relié au
vecteur d’ond&k par la relatiork = ws

Ondes planes dans un solide piézoélectrique
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Ficure 2.6 — Géométrie utilisée dans le probleme.

Equations d’état  Nous détaillons briévement ici le cas d’un solide piézaéigee. La vitesse
des ondes élastiques étant largement inférieure a cellendles électromagnétiques, le probléme
est considéré dans I'approximation quasi-statique. Lenghélectrique dérive donc du potentjel
tel queE = —V¢. En outre, les équations constitutives de la piézoélétpermettent de coupler
les grandeurs mécaniques aux grandeurs électriques deniarmauivante :

{Tij = Ciju Sk — &ijE 2.9)
Di = eiE + &k S

Cette expression peut étre contractée en utilisant leewectontrainteg et déplacements
généralisés comme suit :

ti = Aj Uj (2.10)

Ay contient 9 matrices communément appelées «matrices maerelles sont de rang 4 et
s’obtiennent a partir des constantes physiques du matétigue :

Ailik = Cijw pourj,k=1,2,3
Ailja = &jj pourj =1,2,3

(2.11)
Ailla = € pourk =1,2,3
Aillas = —e&il
c e
A estdonc de la formeA; = [ ]
e ¢
L'équation (2.6) peut se réécrire sous la forme suivante :
ti = (s1Ai1 + AR + S3A)U (2.12)

La symétrie du tenseur des constantes physiques [23] ilzdsymétrie de la matrica;; d’ou
il vient :

Aij = AjiT pour i, j =1, 2, 3 (213)
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Equations d’équilibre En I'absence de forces volumiques comme la gravité, laiogldon-
damentale de la dynamique s’écrit :
o%u ~
— =divT 2.14
oup représente la masse volumique du milieu considéré.
Le matériau piézoélectrique étant isolant, aucune chaege présente dans son volume et I'équi-

libre électrique est régi par la loi de Poisson

divD=V.0=0 (2.15)

Les deux lois précédentes peuvent étres écrites sous foatreciglle en supposant le cas des
ondes monochromatiques :

0
S1T1+ ST2 + S3T3 = lg 0} u (2.16)

Avecp = pl3

Valeurs propres Fahmy et Alder ont proposé une approche afin de résoudreliéepne élec-
tromécanique a partir des équations (2.16) et (2.12). lamimues sont les composantes normales
des champs électroacoustiques, c’est-a-dire le vectétattt = (u,7,)". Le principe du calcul
consiste a résoudre le systeme aux valeurs propres et ddrezéher une matrickl vérifiant la
relation

sh = Mh (2.17)

Les 8 valeurs propres sont les composantes suivant la profondeur de la leritene dépend
donc que des composantg®t s3 et des constantes physiques du matériau. A partir de I'équat
(2.12) aved = 2 et de I'équation (2.16) on obtient le systéme suivant :

{SQu = [~siAz A2 ~ SA Az U - AT, (@) (2.18)

ST = pU = S1T1 — ST (b)
L'équation (2.18)(a) a bien la forme désirée. Cependaddulation (2.18)(b) fait encore inter-
venir les contraintes normaliséeset 3 que I'on élimine en utilisant I'expression de 2.16 avec
j=1etj=3.0nobtient alors

272 = [P - S{A1L ~ SiAs — S1S3(Ass + Aal)] U= (S1A12 + S3A23)SpU (2.19)

En reportant 'équation 2.18.a dans 2.19 on obtient laiozlatherchée

ST = [P - S5(A11 — A12A;2l Az1) — $5(As3 — A32A§21A23)] u-—

(2.20)
S153(A13 + Asr — A1A A3 — Ag2AL,1A)U — (1A 1A + S3A32A55)T2

La matriceM peut donc se décomposer en 4 sous-matrices de rang 4 doxptessons sont
données ci-dessous



2.3. Modélisation de dispositifs a ondes de surface 21

M1 Mo _
= avec :
M21 Mz
M11 = —S1A55A21 — S3A50A23
Mz = Al (2.21)

M2z = —51A1A5; — SsA3AL;
M1 = p — Si(A11 — A12AS2A21) — S5(Asz — As2A53A )
—8183(A13 +A31 - A12A£21A23 - A32A£21A21)

Soit un couple de lenteus{, 3), la résolution du systéme 2.17 donne 8 vecteurs propres et 8

valeurs propres associéézl%. lls constituent la base des modes partiels de I'onde suelbgle
vecteur d’'étah peut se décomposer.

h(x2) = FA(X2)aexp2jxf(t — Ss1X1 — S3X3)) (2.22)

aest le vecteur des amplitudes des modes partiels dont kegrgadont obtenues grace aux condi-
tions aux limites. Ce sont maintenant les inconnues indidgoetes du probléme.

La matriceF dite matrice de Fahmy regroupe I'ensemble des vecteursgsaeM . la dé-
pendance e, de tous les champs est contenue dans la matrice diagarddat les éléments
sont de la forme

Aii(%2) = exf—2jm SV x,) (2.23)

La symétrie de l'opérateur, liée a celle du matériau, pewmheetontrer que les valeurs propres
de M sont complexes conjuguées pour des couples de lensgus) réels [20]. Le signe de
leur partie imaginaire implique que I'amplitude de I'ondartielle associée croit ou décroit de
maniére exponentielle avec la profondepdu milieu. On peut alors classer les modes partiels en
deux groupes de quatre éléments : les modes incidgmt(réfléchis (-) [20]. Les regles de cette
classification sont fournies dans le tableau 2.1.
— Dans le cas de modes inhomogénes, la décroissance ouifiaatjgin du mode est le critére
de choix.
— Dans le cas de modes propagatifs, I'energie est rayonmsdelsolume. Le sens du rayon-
nement selon I'axe, obtenu via le vecteur de Poynting permet 'identificatioraleature

du mode :
— an | aDZ _ wz T
Py = ——Toi+ O—= = 7Re[u 7] (2.24)
Modes partiels Propagatif Inhomogéne
réfléchis ¢) 3(s)) etF) >0 3(D) <0
Incidents ¢) 3 (sg)) et pg) <0 9 (Sg)) >0

Tasie 2.1: Classification des modes partiels en modes incidents et
réfléchis
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Ondes planes dans un solide diélectrique Les équations relatives au comportement d’'un solide
diélectrique sont les suivante

(2.25)

Tij = Ciju Sk
Di = ¢j Ej

Les phénomenes électriques et mécaniques sont décougliEgsous ramene au cas de la pié-
Zoélectricité avec un couplage électromécanique nul guraskelit par un tenseur piézoélectrique
&jk nul. Le systéme d’équation 2.17 admet toujours des valeogmes non nulles. On peut donc
écrire les matrice matériady; comme suit :

Ailjk = Cij pourj,k=1,2,3
Ailja=0pourj=123
Aila = 0 pourk =1,2,3

Aillas = —&il

(2.26)

Ondes planes dans un métal Les phénoménes d’origine élastique et électrique sontugiés
dans un métal. D'un point de vue électrostatique, le solimledacteur n'admet ni charge ni
champ électrique en son intérieur. Cependant, vu les frémpsautilisées (supérieures a 100 MHz),
I'épaisseur de peau nous pousse a imposer un potentigii@lecsur la surface du matériau. Le
rapport entre les constantes de temps électriques etgglasthous permettent de faire I'approxi-
mation d’'un phénomeéne quasi-statique.

Les lois de comportement mécanigue d’un métal sont les m§mepour le solide diélectrique a
savoir :

{Tij = Gij Sk (2.27)

Pl = divT
Les degrés de liberté associés aux grandeurs électriqaasdigparu, on ne peut plus conserver la
méthode des paragraphes précédents fien, ées matricedy; deviennent singulieres. Il est donc
nécessaire de ne considérer le probléme que sous sa cbatriblastique. Les six inconnues du
probléme sont les déplacementst les contraintes mécaniques normaliséesls que :

1
u= (U, Up,uz) etrj= _Tw(le,sz,Tjg, )" (2.28)

Les matrices matériau ne contiennent plus que les termstiggilas e®y | = Cij peut se ré-
sumer sous la form#&y = [c]. Les lois de comportement mécanique peuvent maintenaacitis :

S17T1 + T2 + 73 = pU

(2.29)
71 = (SIA| + AR + SSABU

Comme précédemment dans le cas d’un matériau piézoélestog peut déterminer un sys-
teme aux valeurs propres dont I'expression est la méme qude@matériau piézoélectrique.
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M11 My _
= avec .
M21 Mgz
M11 = —S1A55A21 — S3A5 A3
Mz = Al (2.30)

M2z = —51A1A5; — SsA3AL;
M21 = p — S(A11 — A12AS3A21) — S5(Ass — AzAL3AL3)
—5183(A13 +A31 - A12A£21A23 - A32A£21A21)

Ondes planes dans un fluide parfait Afin de mieu appréhender le comportement des ondes planes
dans divers dispositifs, il est intéressant de caractéléseomportement des ondes planes dans
les fluides afin de pouvour traiter les problémes de rayonnenédastiques dans I'air ou dans des
liquides.
Nous supposerons que les fluides étudiés sont parfaits ¢bmews de maniére a rester dans les
hypothéses de I'élasticité linéaire. Il faut distingueuxleas :

— les fluides isolants, comme I'air, sont considérés comrmseardgériaux diélectriques,

— les fluides conducteurs, comme I'eau, se comportent &aetnent comme un métal et

seule la contribution mécanique est prise en compte.

Un fluide parfait peut étre considéré comme un solide isetr@psubissant aucun cisaillement.
Le tenseur élastique contracté se réduit & une seule contposatée [22].

En considérant que la mécanique du fluide est la méme quedietiesolide métallique ou
diélectrique, la loi de comportement peut alors s’écrinesda forme matricielle suivante

7ij = 0 pouri # |

(2.31)
T11 = To2 = T33 = C(S1U1 + Splp + SgU)
La relation fondamentale de la dynamique 2.27 permet diétab relations suivantes
pU = §Tj pouri=123 (2.32)
En regroupant les deux relations précédentes, le systémanimée aux valeurs propres peut
s’écrire
Ug 0 s 0 Ofu
u -5 0 clu
S 2 | _ S1 S3 2 (2.33)
Us 0O s5 0 Of]us

T22 0 P 0 0 T22
Les contraintes,; et o3 étant nulles, la solution du systéme= (u, 705)" est réduit & quatre
composantes. Le probleme aux valeurs propres devienttapedynent résolvable

ddM—%@:§@+§+§—9 (2.34)

Pour les deux valeurs propres non nulles, la condition dterice des modes propagatifs et

évanescents se déduit de la lentsye \/g
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- Si s% + % < sf, , 'onde est une onde plane progressive se propageant dati®dtdion
propre donnée par le vecteur d’orkle w3 Les valeurs propres sosf = + /2 — sﬁ - % :
Le mode propre tel qus, = /3 — s] - S5 est le mode réfléchi, seul admissible dans le cas
d’un milieu semi-infini.

— Si sﬁ + % < sf, 'onde émise est une onde plane inhomogéne se propageahtedplan
(X1, X3) ; évanescente selon I'axe. Les valeurs propres sost = +j /s% + % - s% et le

mode correspondants = —j /i + S5 — s est le mode réfléchi, seul admissible dans le
cas d’'un milieu semi-infini.
Que la nature du mode partiel soit propagatif ou inhomogkneecteur propre associé a
toujours la méme expression, soit :

-5
U = SQUZ
Uz = %UZ (2.35)
T22= %Uz

La valeur propre nulle du systéme 2.34 est dégénérée esporrd a deux ondes de compres-
sion dans le planx, x3). Les deux vecteurs propres associés forment la Bas¢Vp1, Vp) telle

que
1 0
1 0 1 0
Vpp=———| |etVy=—"—o (2.36)
1+c22| O Ji+ree2| 1
s s

On considére une interface paralléle au pbanxs) entre un fluide (milieu 1) et un autre maté-
riau (milieu 2). Au niveau de cette interface, les déplagaimmécanigues normaux sont continus,
les déplacements mécaniques tangentiels sont libres.dreggamtes mécaniques normales sont
également continues et les contraintes mécaniques taslignsont nulles car le fluide est non
visqueux. Ces conditions se traduisent formellement gardiations suivantes :

2 _ @

u” = U

@ =) _ (2.37)
2 _ (2 _

Ty =T33 =0

Comme le systeme (2.34) admet des valeurs propres nulldainess variables sont corré-
Iées entre elles. Le syteme (2.35) montre que la connaisstnce variable mécanique fitia
déterminer les deux autres. Les conditions aux limites m@pbque sur les composantgset
Too, l€s déplacements, et uz peuvent étre éliminés du probleme. Le systeme contractagter
de travailler avec le nouveau vecteur solutior:= (Uy, 720)" continu au niveau d’une interface
fluide/fluide.

ssh = Mh avecM =

¢ 2.38
0 } (2.38)
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La matriceM n’est plus singuliére. Les solutions des modes propresrepriésentées dans les
tableaux 2.2 et 2.3

st + 5 < S : Modes propagatifs

Nature du mode Incident(-) Réfléchis¢)
Valeur propre szz—\/s%—sf—ﬁ ng\/s%—sf—ﬁ
Vecteur propre L(s0)"

Facteur de normalisation N = \/S%(pc +1)-£ -

TasLE 2.2: Modes propres propagatifs d'un fluide parfait

st + 5 > S5 : Modes inhomogénes

Nature du mode Incident(-) Réfléchis¢)
Valeur propre szzj\/s%—sf—% SQZ—j\/S%—Szl—%
Vecteur propre L(s0)"

Facteur de normalisation N = \/S%(pc —1)+ S+

TasLe 2.3: Modes propres inhomogénes d’un fluide parfait

Traitons maintenant le cas des fluides diélectriques. Baead de fluides conducteurs, if$u
de connaitre les conditions aux limites pour connaitre fapartement électrique. Le fluide étant
suppose isotrope, le tenseur des constantes diélectegudimgonal

&ij = €l3 (2.39)
Lorsque le fluide est isolant, on peut appliquer I'approxioraélectrostatique et le champ
électrique dérive du potentigltel que :

B = ¢E = —egrad®d (2.40)

La loi de comportement (2.40) ainsi que la loi de Poisson52slécrivent de la maniere
suivante pour les ondes harmoniques lorsque I'on rempéaciedmp d’'inductioD; par le dépla-
cement diélectrique normali€®/ — jw :

Dj = —esj¢

2 . (2.41)
D.8=0soit Dys; + DSy + D3 =0
Et le systéme aux valeurs propres devient alors
D, 0 —&1 [Dz]
S = (2.42)
[ ¢ ] s(st+) 0 J(¢
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Les valeurs propres de ce systéme ainsi que les vecteuneprogrrespondants sont réperto-
riées dans le tableau 2.4.

Modes partiels Valeur propre Vecteur propre
Incident(-) s, = J\/@ v, = %(1_ e J2 1 %)T
Réfléchis) o=-i{S+S | Vo= f(14je S g)T
Facteur de normalisation N = /&2 + (s} + 3)

TasLE 2.4: Modes propres électriques d’un fluide parfait

Lorsque l'interface sépare un fuide diélectrique d’un enilisolant, le potentiel électrique et la
composante normale du déplacement électrique sont cenfdans les autres cas, les conditions
aux limites sont les mémes que celles appliquées en suriacexbtal.

2.3.2 Excitation sous un réseau périodique d’électrodes

2.3.2.1 Admittance harmonique

Dans cette partie, on considére un réseau périodique inéiledairodes. On cherche a déter-
miner l'influence des électrodes sur la propagation des®ddesurface. Il est donc nécessaire
de savoir simuler la contribution de ces électrodes afin tierihiner leur influence sur la propa-
gation des ondes. Le principe du calcul consiste en la détation de la fonction de transfert
de ce dispositif. Ces développements qui s'appuient susration de Green et la permittivité
effective de surface sont largement inspirés des travaux deingej24] et [25]. On considére une
excitation élémentaire comme illustrée en figure 2.7. Onoisepune tension électriqug, sur
I'électrodem, on suppose également que toutes les autres électrodesosontircuitées afin de
pouvoir appliquer le théoréme de superposition.

Potentiel |

Ficure 2.7 — Excitation électrique élémentaire d’une électrodsein d'un réseau infiniment périodique
infini.

Soit |, le courant de court-circuit circulant dans I'électradd’admittance mutuelle entre les
électrodesn etn notéeY,, vaut :

In
Yn = =— 2.43
"= o (2.43)
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ej41Ty ejZTrv 1 e-j2rrv e'j4T"V
i i i

7

Ficure 2.8 — Excitation harmonique du réseau périodique d’éleeso

En appliquant ce principe a chaque électrode du dispostif @tilisant le théoréeme de super-
position, on peut déduire le courant électridgeirculant dans I'électrode n, soit :

+00
In = Z Ymn(Dm (2.44)
mM=—00

Afin de décrire le comportement électrique du réseau péyiadiil sufit de connaitre les ad-
mittances mutuelles entre les électrodes. Toujours parpopition, on peut déduire le courant
circulant dans I'ensemble des électrodes quelle que soititation électrique de chaque élec-
trode. Cependant, le calcul des admittances mutuellesféstle en raison de la géométries des
électrode et de la nature non homogéne du probléme. Afin daianle calcul des admittances
mutuelles, on ne considére, dans un premier temps, qu’wrie gériode du réseau. Les champs
électroacoustiques se propagent dans un milieu périoeiglavent respecter le théoreme de Flo-
quet. On introduit alors la fonction d’'onde de Bloch [26] ptenir compte desfiets propagatifs
dans le réseau, il vient alors :

p_Tp
1 Vo

oun est un entier représentant la cellaldu réseaup sa périodey le nombre d’'onde norma-
lisé etV la vitesse de propagation de 'onde. On cherche donc aeutilistte propriété pour une

excitation harmonique de type :

f(x, +np) = f(x)e 1™ avecy = (2.45)

O (y) = o™ 1™ (2.46)

Comme l'illustre la figure 2.8, la symétrie du réseau impase@urants de suivre une loi simi-
laire [27] telle que :

In(y) = lge™ & (2.47)

L'admittance harmoniqu¥(y) = |,/®, est indépendante de la position de I'électrode dans le
réseau et peut s'écrire :

Y0) = ) Yue 2™ (2.48)
m=—oo

Cette valeur contient les informations permettant la déreation électrique du réseau d’élec-
trode. Nous allons donc cencentrer nffees sur la détermination numérique de ces grandeurs.
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2.3.2.2 Modéle FEMBIM

La méthode FENYBIM «Finite Element Metho@Boundary Integral Method» est une méthode
numérique qui permet de calculer 'admittance harmonique déseau d’électrodes en tenant
compte de leur masse dans I'analyse. Il s’agit d’'une apgrocixte combinant une méthode de
moment avec I'analyse par éléments finis pour le calcul dbitance harmonique d’'un réseau
d’électrodes.

— Le comportement mécanique de I'électrode est détermiraidie Ide la méthode des élé-

ments finis.

— Le comportement électoacoustique de la structure esepriompte par une formulation

intégrale de surface sur une période du réseau, fondé santept de fonction de Green
périodique harmonique.

' B .

A
v

Ficure 2.9 — Géométrie générale d’'une électrode, I'épaisseur dellimétion esh, le taux de métalisation
est défini par le ratioa/ p.

Cette approche a été mise en oeuvre par Ventura dans lessar88®epour le cas de substrats
semi-infinis homogenes [24] et [25]. On considére la géamédt la figure 2.9 dans laquelle inter-
vient I'épaisseur de métalisatidm D’un point de vue électrique, I'électrode unique est sig&@o
infiniment fine et de méme constante diélectrique que I'as tharges ne peuvent s’accumuler
gu’au niveau de la surfadeisopotentielle, le potentiel étant laissé libre ailleusé = Vo pour
IX| < %). Le probleme élastique au niveau de I'électrode permelapaéthode des éléments finis
de relier les grandeurs mécaniques au niveau de l'inte(tigg@lacemements et contraintes). Ces
relations mécaniques sont reliées par un opérateur leédégral notd.; tel que :

U = Lij Ty pour|x < §

2.49
Toj=0pour§ <|x <% (2.49)

Comportement électromécanique Le coeur de cette méthode consiste en la détermination de la
fonction de Green surfacique de la structure qui caraeténs comportement électroacoustique.
La lenteurss est imposée nulle car I'analyse est restreinte au plarx{) sans perte de généralité.

La fonction de Green est alors une fonction a deux dimenselesque :

u=06(s,s3=0, ), (2.50)
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Par transformée de Fourier inverse, cette relation deuvieproduit de convolution. De maniére a
réduire I'étude a une seule période du réseau, on rééaet@gtation en utilisant un développe-
ment de Floquet [26]. On obtient alors :

() = f G0 -3 Dy ()dly avec Gl 1) = " Gyl — np. Nexg(izam) (250
2 |=—00
Ou Gﬁ est la fonction de Green harmonigue qui s'écrit comme unie s Fourier dont les
codficients, appelés harmoniques spatiaux, sont définis a gatftirfonction de Green périodique
spectrale suivante [24] :

+00
Gh(x. f) = 1 > Gy (é(w ), f)exp(jﬁ(y + I)x) (2.52)
P =, p p
Afin d'obtenir une représentation discréte des intégratesrahtiére, les champs électroméca-
nigues sont exprimés comme une combinaison linéaire ddiémscde base. La base des poly-
ndémes de Tchebychev est bien adaptée au probléme, elletpderdécrire précisément le com-
portement singulier des charges et des contraintes aus lo@sl électrodes. On choisit comme
base orthonormale les polynémes de Tchebydhede premiére espéce pour la mesureﬁ%
avec le produit scalaire associé tel que :

TlTh) = avec ym = 2.53
(Tl T) -1 V1-x2 Xm Am 2sim#0 ( )

Tous les champs électroacoustiques sont développésexfiinels sur cette base de la maniéere

suivante : et
TZ(Xl) — —ooajl'l nX1 X_ _ 2_a
J Viw’ avec{ ' M (2.54)
Ui(X1) = X% BinTn(X2) x| < a/2

Les poids des champs électroacoustiques sur cette basees¥c

1 (1 —_
Ajn = f TZJ(Xl)Tn(Xl)dX]_ arnr
{ 1 fllul(xl)'rn(xl dx avec v, = E)Z (2.55)

En reportant I'équation (2.54) dans I'équation (2.55), btient les relations entre les poids du
développememim = Amjnajn avec

1 1 —
a,__ _ Tm(2)T
Aumin = Vi f f el (E(x1 _y), f) mOVTo®) gy dy (2.56)
L'expression de la fonction de Green harmonique périod{@ue2) permet la détermination
analytique des cdicientsAimjn a partir des fonctions de Bessh| :

2 21
A =75 177 )6y (3@ +) f) Jm(”—rf‘(y + I)) 3 (”—;(y + I)) (2.57)
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Comportement mécanique des électrodes Le comportement mécanique des électrodes est analysé
avec la méthode des éléments finis. Le matériau composéetttéde est supposé isotrope et la
pesanteur est négligée. Le probleme a deux dimensions g@irtaties déplacements mécaniques
dans les trois directions de I'espace comme degrés dedibleat relation fondamentale de la
dynamique permet de relier les contraintes aux déplacemadtaniques :

oup  JTj
— = — 2.58
oz = ax, (2.58)
La loi de Hooke permet de relier les contraintes mécaniqueslé@formations :
Tij = AS«dij + 21S;j (2.59)

ouu et sont les cofficients de Lamé du matériau. Dans le cas de petites défomsaltenseur
des contraintes; est le tenseur de Green Lagrar(@% < 1).

1(6ui (')u,-)
= +

i=x

2

—+ — 2.60
0xj 0% ( )
Les contraintes sont imposées par les conditions aux kngiteniveau de l'interface électrode
substrat. Si le materiau occupe I'espdeela formulation variationnelle du probléme revient a

chercher les fonctionstelles que, quelle que soit la fonctigh

82 i =,
[ (5 + cusisi@)aa= [ mpmpuar (261)

Les déplacements et contraintes sont développés sur ladeas®nctions d’interpolation des
éléments utilisés. Aprés numérisation selon la procédassigue des éléments finis, le probléme
peut étre écrit sous forme matricielle :

(K-w?M)i=F (2.62)

AvecK la matrice assemblée de raideMra matrice de masse. Les inconnues du probléme sont
alors les valeurs des déplacements mécaniques aux noeudailthgeu. Le vecteur, appelé
vecteur des conditions aux limites, regroupe les valewsgdetraintes mécaniques aux noeuds du
maillage. De méme que précedemment, la projection de catiored sur la base des polynémes
de Tchebytchev permet d’aboutir a un systéeme analogue &nsg$2.56) tel que :

Admittance harmonique En regroupant les c@igcients relatifs aux grandeurs électriques et mé-
caniques, I'étude du comportement électromécanique éoathurelation suivante :
Myt Myq

[ m

E) [Mat My
Si le développement des champs mécaniques sur la base gaémpek de Tchebychev est noté
N, les vecteursy etBy sont de dimension 3N et les vecteurs électriquest Sg de dimension

“M) (2.64)
ag
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NZ.
Le comportement élastique de I'électrode donne le systéeme

Bwm = Yuyam (2.65)

et permet de réduire le nombre d’'inconnues indépendantbéqimtion (2.64) afin d’obtenir le
systeme suivant :
[ 0
E

Tous les champs électromécaniques s’expriment finalenoenine des fonctions du vecteur
relatif & la densité de charge surfacique

Mut = Yue Myq
M gt Myq

“M] (2.66)
ag

Les contraintes mécaniquestiy = —[My — Yu] M ugE
Le potentiel électrique :Be = [Mag — Mat[Myt — Yut] M yglae (2.67)
Les déplacements mécaniquegiy = =Y u[Mut — Yu] M yqee
Le potentiel étant supposé constant sous I'électrode, serples conditions aux limites élec-
triques permet d’'identifier tous les poids des développésn&rnace aux propriétés d’othogonalité
de la base des polynémes de Tchebychev, le vegteast connu et a pour valeur :

Bao = ¢o €t Bam =0 pourm=0 (2.68)

La résolution du systéme (2.67) permet de déterminer latspBae. La charge sous I'électrode
vaut alors :

: ~ : T Xy a
Qoar= [ Qua)dx = ) o [ Tt = R (2.69)
_a / )
o 2 1-%
L'admittance harmonique est calculée a partir de I'équgpi@cédente pour une ouverture acous-
tique égale a deux périodes. Elle vaut :

_a
2

YHGy. Tp) = 2pY(y, fp) = 12P0Qoal _ jzﬂfp”—a(@) (2.70)
do 2 \ ¢o

2.3.3 Modélisation des dispositifs a ondes élastiques

L'approche utilisée pour I'analyse de dispositifs a ondast&ues de surface sous contrainte
consiste a extraire les parameétres de la matrice mixte & gag résultats d’'un modeéle de trans-
ducteur infini. La principale approximation de ce modéledestonsidérer qu'il est skisant, pour
décrire un dispositif a ondes élastiques de surface, ded#mas deux ondes se propageant en sens
opposés. Avec cette hypothese, une période du dispoditifgtee modélisée par une matrice re-
liant le courant et 'amplitudes entrante de I'onde élastig la tension et a 'amplitude sortante de
'onde élastique. Une autre hypothese consiste a pouvsdacker chaque électrode du dispositif,
c’est a dire relier 'amplitude d’'une onde entrante danspéréode du dispositif a 'amplitude de
I'onde sortante de la période adjacente et réciproquement.
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Port électrique

Port acoustique| Port acoustique
E 1, —_ S
S+ R «——E

Ficure 2.10 — Schématisation d’une cellule élémentaire

La réponse électrique d'un dispositif a onde élastique dase est la somme d’une contribution
électrostatique et électroacoustique.

2.3.3.1 Modele de la matrice mixte

Chaque dispositif a onde de surface peut étre décomposélelecélémentaires monoélec-
trodes. Localement, on suppose que les paramétres asadaigmtrice mixte peuvent étre iden-
tifiés a ceux extraits de 'admittance harmonique.

Définition Les valeurEy et E5 correspondent aux amplitudes des ondes élastiques esydt
etSy aux amplitudes des ondes sortantésst la tension électrique a la base de la cellule et i le

courant électrique comme on peut le voir sur la figure 2.10nh&ice mixte permet de coupler les
composantes électrigues et mécaniques des ondes seloddasiames synthétisés par I'équation

Sq rg g agl|Eg S e
Sa|=| tag rq«  aql|Eq| soit [I]: (gb] (2.71)

Parametres de la matrice mixte Les codficientsry etryq sont les réflexions d’onde a gauche et

suivante :

D «a
—-at' Y

a droite de la celluletyy ettyg les codficients de transmission. lls forment la matrice derec-
tion acoustiqud, S et E sont les vecteurs d’ondes sortant et entrant de la cellalenatricea
contient les termes de couplage électromécaniguest I'admittance élémentaire de la cellule
lorsqu’aucune onde ne rentre dans la cellule. Les valewsaificients de la matrice mixte sont
explicités dans le systéme d’équation (2.72)[19]

t = CosA. expjy)

rq = —jsinA.exp[—j + )]

rg=—jsinA.exp[-j( — )]

Y=G+|B

ag = | VG.exp| -2~ | . |coss. exp(-j3) + jsins. exp(-j3)|
ag = jVG. exp[—j 2‘”’].[cos&. exp(j3) - jsing. exp(—j%)]

(2.72)

Py

ou
— sinA est 'amplitude du cocient de réflexion pour une période acoustique,
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— y, estla phase entre les centres de transduction et de réifleetiélectrode,

— 6 représente la directivité de I'onde acoustique,

— G est le coéicient de couplage électromécanique de 'onde,

— B est la susceptance élémentaire associée,

— ¢ est la variation de phase a travers la cellule. La phase étgmtosée linéaire avec la

fréquence on & = 2fpV = 2xfps

Nous verrons plus tard que la connaissance de la matrice pixtr chaque cellule élémentaire

du réseau permet de caractériser la réponse électriqusplositif & ondes de surface.

Matrice mixte et admittance harmonique On suppose que chaque cellule élémentaire représentée
par sa matrice mixte est plongée dans un réseau périodifiniecxcité de maniere harmonique.
Dans ce cas, I'admittance élémentaire de la matrice mittea esntribution des ondes électroa-
coustiques a I'admittance harmonigue sans oublierflietsecapacitifs statiques. Les amplitudes
des ondes élastiques doivent donc respecter les conditeopériodicité, on aura alors :

S, = E.e 12y
{ 4= So® 2.73)

Les relations (2.72) et (2.73) permettent d’exprimer €imgité circulant dans I'électrode en
fonction du potentiel électrique. L'admittance harmomqexprime a partir des parametres de la
matrice mixte de la maniére suivante :

Siny — coLosinAco2ry .
B 2.74
COSy — cosAcoD2ry | ( )

YA(% fp) = JG

L'admittance harmonique respecte le principe de la comagiervde la charge électrique. Lorsque
v est entier la tension entre les bornes de chaque électrodeilés et le courant entrant dans
chaque électrode est nul.

Ya(y € N, fp) =0 (2.75)
La relation (2.75) permet d’écrire I'équation 2.74 souslarfe suivante :

cogssin(y — A) + sirfdsin(y + A) 1-coLry
COA — cog) COSy — cosAcoD2ry

Ya(y. fp) = |G (2.76)

2.3.3.2 Propagation sous une surface homogene

La permittivité dfective de surface permet de détecter et de caractérisentks @ouplées
piézoélectriquement se propageant sous une surface ham¢rg@pelons que si l'onde n’est pas
couplée de cette fagon, elle ne pourra étre excitée avaariseducteur interdigité et sort donc d’'un
tel champ d’analyse).
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Parametres de propagation de 'onde La contribution d’'une onde plane a la fonction de Green est
connue dans le domaine spectral

et (s 1) = &r(F) + a(s 1) avecea(s ) = ()i @.17)
s - s5(f)

L'existence d’'une onde couplée piézoélectriquement sleiitrpar la présence d’un p&dg(s, f)
sur la partie imaginaire de la permittivité. Le résig(f) regroupe I'ensemble des contributions
diélectriques et phénoménes acoustoélectriques cowpideg de volume, comportement asymp-
totique). Autour de ce pble, pour des lenteur quasi nuleEssphénomeénes diélectriques sont do-
minants et (s, f) tend vers la permittivité piézoélectriqeg de la stucture [23].

Si l'interface de propagation de I'onde est totalement ftigé®, sa lenteur est donnée par la po-
sition du pOlesy(f) : elle est réelle si le guidage est parfait et complexe daoas d’une pseudo-
onde. Son amplitude est donnée par la force du p@(é) qui est directement relié au couplage
électromécanique. Les inconnugs I'm, & sont fonctions de la fréquence et leur détermination
peut se faire numériguement par une méthode de récurretec wois points [20] et [28].

En supposant qu’au voisinage du p8le s, I'équation (2.77) devient

gert(s f) =& + jrm(f)S?—mSm avec {Zn_:;](f) (2.78)

La permittivité dfective se calcule en supposant la surface comme lieu débdisin des charge,
mais elle ne présuppose pas la surface dans un état spécifique
Finalement, dans le cas d’'une propagation sous une surfacedrcuitée, on obtient la lenteur
métallisée de I'ondes,, son couplage électromécanidgkfeet ses pertes de propagatigg tels
que:

Sm= R (VSm)[s/m]

kZ = Riz[%)] (2.79)

xo = 40rlog(e) |53 [dB/A]

Dans le cas d’une surface libre, la lenteur lilsgele couplage électromécaniqk@et les pertes

de propagatiogq valent
o= "R (VSo)[s/m]
k3 = RIos:[%] (2.80)

xo = 40rlog(e) | 32| [dB/.1

La lenteur du mode en surface libre est toujours plus faiblergsurface court circuitée. Lorsque
'onde est faiblement sensible aux conditions électriqﬂmsurfacd% ~ k2 ~ K2, le couplage
électromécanique peut étre défini comme @édénce relative des lenteurs dans les deux condi-
tons de propagation, surfaces libre et métallisée.
Sm— So
S

K2=2

(2.81)

Matrice mixte d’un interstice  Dans les dipositifs a onde de surface, il peut exister desstites
locaux ou I'onde se propage dans des conditions de surfaeedu métallisée.
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— La matrice mixte du gap est une matrice de transmissionsticoie pure.

S1 Eq
=)o e -

E>
out9aP est le coéicient de transmission acoustique. Il dépend de la longtigule la ligne,
de la lenteur libresy et des pertes de propagatig

O P
t93P 0

tgap:exp[—jansoAx(l—j X0 ) (2.83)

40log(e)
— La matrice mixte correspondante a la méme forme que la eceatnixte (2.72) avec un
taux de métallisatiom/p = 1. Les vecteurs électroacoustiques et 'admittance éléiren
sont imposés nuls car il n'y a pas génération d’'ondes dansgdelg surface métallisée est
supposée reliée a la masse et ne contribue pas a 'admitlardispositif.

O tr o
M=[t9a 0 0 (2.84)
O 0 0

ou le codficient de transmission acoustigi¥g® dépend de la longueurx de la ligne, de la
lenteur métallisés,, et des pertes de propagatigh.
t99P = exp|—j2r f spAx|1 — j—2 2.85
p|- 2t x| 1- g (285)
Si elle est portée a une autre référence ou simplement ébesrespecte les lois de conser-
vation de la charge.

2.3.3.3 Propagation sous un réseau d’électrodes

L'objectif est de déterminer les paramétres de la matricgarians un environnement pé-
riodique infini & partir du calcul de I'admittance harmoregq®n utilise ensuite ces parametres
dans des conditions qui peuvenfférer notablement des définitions initiales.fieacité de cette
approche pousse a accepter la gageure malgré ce défauttéledeohérence.

Définition L'onde électroacoustique se propageant sous un réseactiates est sensible aux

condiditons aux limites. Au niveau des bords de I'électrdele ruptures d'impédance électriques
et mécaniques provoquent la réflexion d’'une partie de I'ofldetroacoustique. Lorsque toutes
ces réflexions sont en phase, 'onde est entieremementriéfigar le réseau et ce phénoméne, dit
de Bragg, apparait pour les plages de fréquence appelédassdiarrét.

Paramétres hors des bandes d’'arrét En dehors des bandes d’arrét du matériau, lé¢fmpent de
réflectionA est négligé, ce qui permet de simplifier I'expression dentidgthnce harmonique.
Le facteur de directivité disparait et les seuls paramétr@épendants deviennent la phase de
propagation et le couplage électromécaniGue

siny siny
cosy — cog2ry) cosy—1

Y(fpy) = Ye(Tp) + jG( (2.86)
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ou Y(fp,y) est 'admittance harmonique globale. Le rés¥(f p) regroupe toutes les contribu-
tions non liées a I'onde élastique. On retrouve la préseheemble sur 'admittance harmonique

pour la phase de court-circuft,
_2rfp
Yee = Voo

Afin d’accéder aux valeurs de vitesse et du couplage, I'égué2.86) devient

= 27yce (2.87)

F 2G
Y(V,y) = Yr(V) + avec F= j—sirf(ry) etV = f 2.88
VN =YW + oo g ST P (289

ou F est une grandeur complexe qui représente I'amplitude deigdl est homogene a une
vitesse de phase. Pour des valeurs proches dup8lé .. = 2ry.. Par développement en série

de Taylor au premier ordre on obtient [19] :

Ccosy = cos(ZnVl) ~ coY2ry) + Vﬁ + %sin(zmx)(yvCC -V) (2.89)

cc cC
La contribution de I'onde a I'admittance harmonique prelwdsala forme simple

F ~  —]GV¢
- F-_1=°¢
Vo ove avec 5

En utilisant I'algorithme de la méthode de récurrence &tpaints, on détermine la position

Y(V.y) = Yi(V) + (2.90)

du pélea, 'amplitude du pole- et le résiduY;, comme le montre I'équation suivante :

@ = PR et Voo = @
F(f) = = (Va = Wedd (V1 = Weo)  (b) (2.91)
Ye(V) = Y1 - Vl_LYVcc (©)

Parametres dans la bande d'arrét Il faut déterminer quatre parametres de la matrice mixte, la
vitesse de phas¥, le codficient de réflexiomA, le couplageG et le facteur de directivité.
L'étude dans le domaine des fréquences rétqas a lever I'indétermination du couple vitesse
de phase-cdicient de réflexion. Afin de résoudre le probleme, la méthodsiste a déterminer

la courbe de dispersion du mode [29]. Elle représente ladoiatiation de la position du péle
vee €n fonction de la fréquence. L'expression de 'admittan@ertonique peut se mettre sous la
forme

E ( f) — jZG cosAsiny—coq25)sinAcos)

F(f p) cosA—cos¥
Y(fp,y) =Y (fp) + 71— Tlee avec 4ncc = COSZ(TWCC) = % (2.92)

n = cog(ry)
La courbe de dispersion permet de mettre en évidence leebatarét du réseau. $i=
% I'excitation est alternée ca¥,, = VoelZ™, I'entrée fp et la sortief ps de la bande d’arrét
correspondent au produit frequence période en respeetobdhditions suivantes [30] :

= 99% 9 soit {’7“ = cos{ryed) =0 (2.93)

Wee = ki + —A (ke € +R)
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Les paramétres de la matrice mixte sont supposés constamslal plage de fréquence ou
I'énergie est totalement réfléchie par le résead k& 0) et sont déterminés a partir des points
d’entrée et de sortie de bande d’arrét. On peut déterminer :

— la vitesse de phase

V= (fe+ fo)p (2.94)
— le codficient de réflection P
= nm (2.95)
— le couplage
G=-j F(f pst)a—nAF(f Pe) (2.96)

— le facteur de directivité
F(fps) + F(fpe)

F(fps) — F(fpe)
L'atténuation de I'onde n’est pas accessible a partir delatwe de dispersion. Toutefois, il est

cog2s) = (2.97)

possible de I'estimer & partir de la réponse en fréquenceatisducteur périodique infini [31].
Autour de la résonance les minimums et maximums de la susmepsont obtenus pour les fré-
guences appelées fréquence haute et fréquence basseé@emnfres sont reliées aux pertes de
propagationy et aussi au couplage électromécanique comme suit :

B— fpH

X = 40Iog(e)7r% = 40log(e)x ;E dB/A et G = HM
r B

T 2Tps fon (Y(fpr) = Y(fpg))

(2.98)
Lathéorie des perturbations [32] permet en outre de r&lgedéux définitions du couplage électro-
mécaniques (utilisé pour la matrice mixte) é€? (défini pour des ondes de surface peu couplées).

oUe représente la permittivité piézoélectrique de la strgcf@8], L est I'ouverture acoustique

G= 4K28pr{ (2.99)

etP représente la fonction de Legendre de paramejréette relation sera considérée également
comme vraie au centre des bandes d’arrét du réseau.

2.3.4 Simulation des dispositifs a ondes acoustoélectrigsi guidées
2.3.4.1 Admittance d’un dispositif
L'admittance électrique d’un dispositif & ondes élastidie surface est la somme d’une contri-

bution électrostatiqu¥: et électroacoustiquéa.

Détermination de la contribution électrostatiqueYc  La contribution électrostatique d’un transduc-
teur a ondes élastiques de surface peut se mettre sous ka form

Y= jCw (2.100)

ou C représente la matrice des capacités mutuelles.
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Dans un environnement périodique infini, la contributicecélostatique dépend de la permiti-
vité piézoelectrique,, de la structure et s’exprime selon Ingebrigsten [21] de |aiéra suivante :
Py-1(cos@a/p))
P,-1(-cos@a/p))

La capacité mutuelle entre deux électrodegt n ne dépend que de laftérence d'indice
g = Im— n| et chaque terme peut s’exprimer de la maniére suivante [33] :

P_,(cos(a/p))
P_,(-cos@a/p))

Ye(fp,y) = 2jLwepsin(ry) (2.101)

Cq=4epL fo ' sin(ry) cos(ziqy)dy (2.102)
Détermination de la contribution électroacoustiqueY, Afin d'utiliser le modéle de la matrice
mixte, il estimportant de rappeler les hypothéses et leisdgimposées par celui-ci :

— la matrice mixte permet de déterminer la réponse éleaitesitjue pour un seul type d’onde
électroacoustique. Si une coupe présente plusieurs typele’électroacoustiques, il n'est
possible d'utiliser ce formalisme que dans le cas ou les ®@mdaterragissent pas entre
elles. Sinon il est nécessaire d'utiliser un type de matricage spécifique pour chacune des
ondes.

— les parametres de la matrice mixte sont déterminés pouwrelhe placée dans un environ-
nement harmonique. Nous supposons cependant que ces pasarastent valables méme
lorsque les cellules environnantes sont de tyfi@dint.

— la matrice mixte ne permet pas de simuler la contribution @edes de volume dans un
dispositif.

Cascade de matrice mixte Au niveau de l'interface entre les deux cellules on peut ici#mer que
'amplitude de I'onde élastique rentrant dans une cellstegale a 'amplitude de I'onde sortante
de l'autre cellule comme illustré figure 2.11. Il vient alors

R R

— S,
— E

wnm
|
!

— E _ |

2g
— S,
29

Ficure 2.11 — Schéma de deux cellules adjacentes.

{EZQ = Su (2.103)

E1d = Sg
Il est alors possible diectuer une cascade des matrices afin de n’obtenir qu'unesedtice.
L'équation 2.104 montre la relation matricielle permetiarcascade des matrices.

—

Slg r t o E]_g |
Soq|=] t r2  a, Eoq| avec ():[Ig] et¢:[zg] (2.104)

d d
| -1 —a2 Y ¢

=
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Avec
2

rigt Mgt (A
r1=rlg+A—g;r2=r1d+ Agd;t: Z— avec A, = 1 — rygrag (2.105)

r r r

tgridazg taazg Mga gg @2g1d
g+ =5 a Yo- % T2
o [ fyo1d f @2 = + {erﬂ Y= “29“1dr rgg“?d (2106)
A @2 + T & Ya— 5

En connaissant les propriétés harmoniques de chaque typalldie élémentaire, il est possible
de déterminer la réponse électroacoustique de dispdaitts.un dispositif composé aecellules
élémentaire il sfiit de réitérer la cascade de matrice mirte 1 fois afin d’obtenir la matrice
électroacoustique du dispositif complet.

2.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons détaillé 'approche de neaté&n des dispositifs a ondes élas-
tiques de surface utilisé et développé au sein du laboeafd& nombreuses théses ont contribués
a mettre ces éléments en place notemment les thése de Fugaig at Pastureaud T. [19]. De
plus, ces développements ayant déja été validés d’'un peinudexpérimental, nous nous af-
franchissons de ces étapes et les résultats développéRdaiite s’appuient directement sur ce
formalisme dont les bases sont solides. Dans le chapitvarsiinous apporteront une pierre de
plus a I'édifice avec la modélisation de dispositifs a ondasti&ues en milieu contraint mécani-
quement.
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