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PACS.43.20+g General linear acoustics

PACS.43.25+y Nonlinear acoustics, macrosonics

PACS.46.30-I Structural mechanics of shells, plates, and beams

R4sum4. A l'aide d'un modAle th60rique de propagation d'ondes de surface transverses sur

substrats piAzo6lectriques
sous

rAseaux de sillons grav4s
ou

de fines bandes m4talliques dAposAes,

une
mAthode de prAdiction de la frAquence de rAsonance d'un rAsonateur basA

sur ce type d'onde

est prAsent4e. Celle-ci fait appel h
un

modAle de lignes de transmission permettant la prise en

compte des propriAtAs physiques particuliAres de chaque dlAment du rdsonateur. On montre aussi

qu'une telle approche thdorique permet d'Avaluer la sensibilitA de la frAquence de rdsonance
aux

paramAtres technologiques de rAalisation du rAsonateur (angle de coupe du substrat, dimen-

sions du rAseau de discontinuitA, hauteur des obstacles, etc). La mise en ceuvre pratique de tels

dispositifs sur substrats de quartz a rendu possible la comparaison entre prAdictions thAoriques

et r4sultats expdrimentaux, qui fait ainsi ressortir l'intArAt des modAles de propagation
avec

piAzoAlectricitA pour amAliorer la fiabilit6 des calculs thAoriques.

Abstract, Using
a theoretical model of surface transverse wave propagation on piezoelectric

substrates under shallow groove or thin metal strip gratings, a theoretical method for predicting
the resonance frequency of

a
surface transverse wave resonator is proposed. This method is based

on a
transmission line model ~vhich allo~vs to take into account the physical properties of each

component of the resonator. This theoretical approach is used to pi-edict the sensitivity of the

resonance
frequency to different technological design parameters of the resonator (cut angle of

the substrate, grating's dimensions, thickness of the strips, etc). The practical implementation
of these devices on quartz substrates allo~vs to compare theoretical predictions and experimental

results. It is then possible to emphasize the improvements of theoretical predictions when using
piezoelectric model of surface transverse wave propagation.

1. Introduction

La demande industrielle de dispositiis haute-frAquence de grandes stabilitA thermique et vu-

ret4 spectrale a nAcessitA le dAveloppement technologique des composants h ondes 41astiques
de surface. Selon cette approche, des travaux ont AtA menAs afin de mettre au point de nou-

veaux principes permettant la rAalisation de filtres et rAsonateurs h ondes de suriace dans le

Q Les kditions de Physique 1996
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domaine de h 4 GHz. L'utilisation, h cette fin, d'ondes de surface h polar18ation purement

tran8verses mises en 4vidence par Auld iii puis Plessky [2j a permis des am41iorations sensibles

des caract4ristiques Alectriques des composants h ondes de surface par rapport h celles obtenues

dassiquement grice aux ondes de Rayleigh. En particulier, diflArents travaux thAoriques [3,4j
et expArimentaux [5,6j ont montrA que pour certaines orientations cristallines de plaque de

quartz h simple rotation (coupes AT), [es ondes de suriace transverses se propagent h des vi-

tesses plus AlevAes de 60 % par rapport h celles des ondes de Rayleigh. De plus, ces ondes de

suriace transverses de polarisation voisines de celle des ondes de volume de cisaillement oflrent

des possibilitAs de compensation en tempArature [7j adAquates pour des applications nAcessi-

tant une trAs grande stabilit4 en fr4quence. Enfin, le fonctionnement en r4gime d'excitation

41ectrique plus 41ev4 qu'en ondes de Rayleigh [8j permet d'am41iorer la puret4 spectrale des

r4sonateurs h ondes de surface transverses.

Une iois dairement 4tabli l'intArAt des ondes de surface transverses pour la fabrication de

filtres et rAsonateurs haute-fr4quence, ii e8t n#cessaire de d4velopper des outils de simulation

fiables permettant d'en optimiser (es paramAtres technologiques tels que l'orientation cr18talline

du sub8trat, (es dimensions des r4seaux de discontinuit48, etc. De tels outils existent [9,10j mais

font la plupart du temps appel h des modAles non p14zo41ectriques insuffisamment pr4cis pour

une description fidAle des caract4ristiques du r4sonateur ill]. Les exemples d'analyses induant

[es eflets p14zo#lectriques [12,13j ne iont pas l'objet de descriptions thAorique8 dAtaill4e8 et

8'avbrent donc diliicile8 h appliquer pour l'Atude sy8tAmatique de rA8onateur8 h onde8 de surface

tran8verses.

On se propose donc de d4tailler au 8ein du pr48ent article un modAle th40rique de calcul de

la fr4quence de r4sonance d'un r480nateur h ondes de 8urface transverses bas4 8ur un modAle

de propagation avec p14zo41ectricit4 [14j combin4 avec une approche de lignes de transmission.

On analysera des r4sonateurs compos4s d'une cavitA r4sonnante (rAseau central) encadr4e par
deux r4seaux miroirs servant h p14ger l'4nergie 41ectro-acoustique dans la cavit4 centrale. En

particulier, on mettra h profit le ph4nomAne de bande d'arrAt en fr4quence lid h la propagation
de l'onde de surface transverse sous r4seau p4riodique pour am41iorer le piAgeage, en imposant
des pAriodes spatiales diflArentes dans la cavitA et [es miroirs. Ainsi, un rappel concemant le

modAle de propagation p14zo41ectrique fera l'objet de la premiAre partie de l'article. Par la

suite, on explicitera [es outils th40riques n4cessaires h la pr4diction de la fr4quence de r4so-

nance d'un r4sonateur h 3 cavit4s, tout en pr4cisant [es limites de validit4. En demiAre partie,

on comparera [es r4sultats th40riques obtenus pr4c4demment aux mesures exp4rimentales ef-

fectu4es sur coupes de quartz h simple rotation proches des coupes AT et BT. On condura sur

[es perspectives d'applications industrielles de tels dispositifs.

2. Modble de propagation pidzo41ectrique

II n'est pas question dans ce paragraphe de d4velopper toutes [es Aquations du modAle de

propagation des ondes de suriace transverses sur substrat p14zo41ectrique dont le d4tail figure

en r4f4rence [14j. On rappellera simplement [es hypothAses concemant la nature de ces ondes,
utilis4es pour rendre compte de leurs propr14t4s physiques d'un point de vue thAorique.

Les ondes de surface transverses sont des ondes de polarisation purement transversales pou-

vant Atre excit4es par couplage p14zo41ectrique sur des substrats d'orientations cristallines parti-
culiAres, tels que [es coupes de quartz h simple rotation. Dans ce cas, [es conditions d'excitation

sont remplies pour une direction de propagation de l'onde colin4aire h l'axe Z toiim4 (not4 Z')

comme reportA sur la figure I. On aura aflaire alors h uue onde proche de l'onde de volume de

cisaillement se propageant dans une plaque toum4e de 90° autour de l'axe X par rapport h celle

repr4sent4e en figure 1 [15]. Le champ de d4placement m4canique ~i et le potentiel 41ectrique
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Fig. I. Ddfinition des coupes cristallines et direction de propagation pour ondes de surface trans-

verses
dans le cas du quartz.

[Definition of crystal cuts and propagation direction for surface transverse waves on
quartz.]
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Fig. 2. Structure d'une cavitd h rdseau de discontinuitds pdriodiques pour le guidage des ondes de

surface transverses et dAfinition des
axes

de la plaque.

[Structure of
a

cavity with
a periodical discontinuity grating for guiding surface transverse waves

and

definition of the plate axes.]

coup14 16 s'4criront dans [es axes
(al, a2, a3) de la plaque comme la somme de deux ondes

partielles, et ce pour chaque mode guid4 par la structure (cf. Fig. 2). Si a2 correspond h l'axe

orient4 n4gativement suivant la proiondeur de la plaque et a3 h la direction de propagation,
[es expressions ~i et 4l sont donn4es par [es relations (la) et (16).
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dans lesquelles Anr repr4sente [es termes d'amplitude m4canique, Cr~r est relatif au couplage
entre le champ de d4placement et le potentiel 41ectrique, ant est le coefficient de p4n4tration
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de l'onde dans la plaque et fin le nombre d'onde dont l'expression donn4e par le th4orAme de

Bloch-Floquet est flu + 2~n/A IA est la pAriode du r4seau et n ~ Z). On calcule cYnr gr£ce h

l'4quation de propagation et la condition de Poisson pour un corps d141ectrique, cette demiAre

donnant 4galement l'expression de Cnr [14j. On obtient alors la relation entre flo et la fr4quence
angulaire

uJ
grice aux conditions aux limites m4caniques et 41ectriques. En ce qui concerne [es

dispositifs h rAseaux de bandes m4talliques 4tud14s dans cet article, ces conditions aux limites

sont 4crites de faqon h ne tenir compte que des eflets de surcharge massique induits par [es

bandes, ind4pendamment de leur influence
sur [es propriAtAs Alectriques de l'onde.

Celle-ci pourra, en eflet, Atre n4glig4e pour des mat4riaux iaiblement p14zo41ectrique tels que

le quartz.

Pour ce faire, il suffit d'annuler le potentiel 41ectrique sur toute la surface de propagation et

d'appliquer [es conditions aux limites m4caniques suivantes
:

~12(0, °3) h P~bJ~~l
(0> ~l3) ~ ~~6 ~~~~(i

~~~ f(Q3) + ~~6
~~j~~~~~ ~ ~~~

(~)
3

off [es termes primAs p' et C(~ sont relatifs aux propriAt4s m4caniques du niAtal de la bande, res-

pectivement la masse volumique et sa constante 41astique de cisaillement (le m4tal est suppos4
isotrope). T12 repr4sente la contrainte de cisaillement d'4paisseur c6t4 substrat. Dans le cas

pratique, le profil des bandes est correctement simu14 par la forme rectangulaire ill,12]. La

fonction f(a3) repr4sentative de ce profil sera alors composAe de ionctions de Heaviside et son

expression sera :

fla3)
=

Hla3) Hla3 )) 13)

II est important de pr6c18er que la relation (2) n'est valable que pour le ca8 de bandes d'4paisseur
h trAs fine devant la p4riode du r4seau A(hIA < 1). Cette condition permet 4galement de ne

conserver qu'un nombre fini de mode8 dan8 [es expressions du champ de d6placement et du

potentiel 61ectrique pour rendre compte des propr16t6s de8 ondes de 8uriace transverses. Dans

le cas classique d'une approximation en proximitA de la bande d'arrAt 11, 5-9,12-14], le nombre

de modes est limit4 h 2 in
=

-1, n =
0) correspondant h des modes progressiis r4trograde

et direct. La prise en compte d'un nombre plus important de modes permet bien entendu

d'am41iorer [es pr4dictions th40riques. Sur la figure 3, on a report4 [es courbes de dispersion
calcu14e8 pour une onde de 8uriace tran8ver8e 8e propageant en 8uriace d'une plaque de quartz

de coupe AT (9
=

36°) sous un rAseau de bandes d'aluminium d'4pa188eur h
=

150 nm, le

pas du r4seau 4tant (gal h 4,9 /tm (fr4quence de dApart de la bande d'arr@t proche de 500

MHz). On a superposA [es rAsultats obtenus en consid4rant 2, 4 ou 6 modes pour ~i et 16. On

note une diflArence sensible entre [es courbe8 h 2 et 4 mode8, celles h 4 et 6 modes (taut trAs

voisines l'une de l'autre. Cette comparaison 8emble indiquer qu'un modble dit de modes coup14s
(2 modes) pourrait se r4v41er insuffisant pour une pr4diction th40rique pr4cise des propriAt4s
des ondes de suriace transverses, mais qu'il n'est pas nAcessaire de considArer plus de 4 modes

pour tendre vers [es propriAtAs rAelles de l'onde. On notera la cohArence de ces rAsultats avec

ceux obtenus par Thompson [3j h l'aide d'un modAle de propagation purement mAcanique,
nAgligeant donc [es eflets piAzoAlectriques. Ces conclusions th40riques seront vArifiAes lors de

la confrontation de8 rA8ultat8 expArimentaux avec le8 donnAe8 188ue8 du calcul d4taillA dan8 le

paragraphe 8uivant.
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Fig. 3. Comparaison des courbes de dispersion obtenues pour des modAles 1 2, 4 et 6 modes.

Propagation sur plaque de coupe AT (9
=

36° de quartz, h =150 nm, A
=

4,9 ~tm.

[Comparison between dispersion curves obtained using 2, 4 and 6 modes. Propagation
on

AT cut of

quartz (9
=

36°), h
=

150 nm, A
=

4.9 ~tm.]

3. Calcul de la fr4quence de r4sonance d'un r4sonateur h ondes de surface

transverses

3. I. NIATRICE DE TRANSFERT. Comme cela a (t( expliquA prAcAdemment, un
rAsonateur h

ondes de surface transverses est compos4 de deux rAflecteurs entre lesquels se trouve une cavit4.

Chaque r4seau, de p4riode spatiale diff4rente, est form4 d'une s4rie d'obstacles (sillons grav4s

ou bandes m4talliques) pour laquelle toutes les caract4ristiques de propagation sent connues.

On se propose done, en s'inspirant de travaux d4jh r4alis4s [16], de d4terminer les coefficients

de la matrice de transfert liant les amplitudes m4caniques des ondes incidentes (not4es ~lii+,

~li~- et r4flAchies (notAes ~lii-, ~112+ de part et d'autres d'un r4seau. Celui-ci de p4riode A est

supposA de longueur L et dAbute h une distance d de l'origine (Fig. 4). II nous faut connaitre

les coefficients de la matrice M telle que

[ill I+ I_ ~j) U12+ ~)
~fill- 12-

Chaque d4placement m4canique est exprimA en a2 "
0 et tient compte, par symAtrie du pro-

blAme, du second mode de Floquet obtenu en remplaqant flo par 2~r IA flo. Ce second mode, lui

aussi solution du problAme de propagation dAcrit au paragraphe prAcAdent, correspond en fait

h une inversion de sens de l'axe de propagation a3. Exprimons alors flo de la fawn suivante

So
=

)
+ bfl (5)

ok bfl est r4el dans la bande passante, imaginaire dans la partie basse de la bande d'arrAt

et complexe dans la partie haute (cf. Fig. 3). Afin de s'affranchir de la d4pendance de l'onde
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Fig. 4. D6finition de la matrice de transfert pour un
r6seau p6riodique de bandes m6taIliques.

[Definition of the transfer matrix for
a

periodic grating of metal strips.]

suivant a2 (voir llq. (1)), on ne tient compte que des contributions des diffArentes composantes
de l'onde en surface de propagation. Le modAle est 4galemeiit simplifi4 par le fait que l'on

ne s'int4resse qu'h la partie m4canique de l'onde pour laquelle on va appliquer une condition

de r4sonance. La prise en compte de la contribution du potentiel 41ectrique nAcessiterait des

dAveloppements plus compliquAs dent la compatibilitA avec les conditions aux limites imposAes

au paragraphe 2 pour rAsoudre le problAme de propagation reste h vArifier.

On obtient ainsi en a3 "
d

~lii+ =

~ Ane ~~ ~~~ ~ ~~ ~ ~~~~
+ A[e ~~ ~~~ ~ ~~ ~~~~

n=o

~lii- "

j~ Ane ~ ~~~ ~ ~~ ~ ~~~~
+ A[e ~~ ~~~ ~ ~~ ~~~~

(6)

n=-on

avec

2

An
=

~j Anr pour le ler mode de Floquet

r=1

2

A[
=

~j A[~ pour le 2Ame mode de Floquet.

r=1

En reliant chaque terme d'amplitude A,i et A[ h Ao et A[, correspondant h l'harmonique

n =
0, it vient

:

~lii+ =

f
xnAoe

~~ ~~~ ~ ~~ ~ ~~~~
+ z[A[e ~ ~~~ ~ ~~ ~~~~

n=o

~lii- =

f xnAoe ~ ~~~ ~ ~~ ~ ~~~~
+ z[A[e ~~ ~~~ ~ ~~ ~~~~

(7)

n=-m

oh

An
=

xnAo

~i i ~i
n

En 0
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Fig. S. Condition de r6sonance pour une structure r6flecteur-cavit6-r6flecteur.

[Resonance condition for
a mirror-cavity-mirror structure.]

Une d4marche analogue en d + L permet d'Acrire
:

U11+ p~~~~
A0

~
~i

11- 0

(~~~ "
(P(d + L)) %

(8)
12- 0

La matrice P(d) Atant exprim4e par

+co +co~ ~-j(§(2n+1)+6#)d ~ / ~-j( §(2n+1)-6#)d
~"

"

P(d)
"

~
~l

~ (9)
jj

~
e-J(I(2n+1)+6p)d j~ ~i ~-j(j(2n+1)-6p)d

" "

=-co

n=-co

Les termes de la matrice P(d+L) sent alors dAduits de ceux de P(d) en remplaqant darts chaque

terme exponentiel d par d + L. La matrice de transfert M prend donc la forme suivante

(J£1) =
(P(d))(P(d + L))~~ (10)

Afin de s'affranchir de l'Acriture de lourdes expressions, nous ne dAvelopperons pas le produit de

matrices prAc4dent et nous nous contentons donc de darner h la relation (4) la forme ci-dessous

lilll+ a C ~12+ (~~j
~lii- b d ~li~-

3.2. CONDITION DE RLSONANCE. On suppose que le rAsonateur est intAgralement reprA-
sentA par une simple structure de type rAflecteur-cavitA-r4flecteur qui ne tient pas compte des

transducteurs h peignes interdigit4s (Fig. 5). On peut alors appliquer h chaque rAseau la relation

(11), ce qui donne pour la cavit4
:
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De plus, on considAre que le systAme est parfaitement isolA, de telle sorte qu'aucune rude ne

puisse pAn4trer par les extrAmitAs libres des r4seaux rAflecteurs. L'onde se propageant dans la

structure est engendr4e uniquement par les transducteurs h peignes interdigitAs inclus darts les

rAseaux rAflecteurs.

II vient ainsi

~ii~ ~
~

~~~~
~~16 ~

Leur coefficient de r4flexion rm est naturellement dAfini par :

I'm
=

~~~
=

~~~~ (14)
il14+ il12-

ce qui donne, h l'aide des relations ill) et (13)

Tm
=

~~
(15)

am

oh am et bm sent les coefficients de la matrice de transfert d'uii rAflecteur.

La condition de rAsonance est obtenue h partir de l'Aquation (12) en combiiiant les expressions
de la relation (14), et en imposant des dAplacements mAcaniques identiques entre les accbs 2

et 3 soit ~112+ = ~113+. Cette condition prend alors la forme suivante

Cette expression correspond en fait h une gAnAralisatioii de celle Atablie par Bigler et al. [10]

pour un modAle non piAzoAlectrique ne comportant que 2 harmoniques (n
=

0 et -I). Elle

dApend uniquement des termes des matrices de transfert de la cavitA et des rAflecteurs pour

lesquels on impose darts la relation (9)

d
=

dm
=

0 pour les rAflecteurs

d
=

dr
=

~~
pour la cavitA

~~~~

2

Les engines de chaque rAseau sent ainsi choisies au dAbut d'uii obstacle.

Le principe du calcul de la frAquence de r4sonance consiste alors h balayer les valeurs de

uJ dans la bande d'arrAt des rAflecteurs et h retenir la valeur de la pulsation qui vArifie la

relation (16). II est ainsi possible d'obtenir les variations de la frAquence du r4sonateur suivant

ses principaux paramAtres constitutifs. Cette dAmarche sera mise en ceuvre dans le chapitre
suivant afin de dAfinir les structures de r4sonateur retenues pour la rAalisation de dispositifs
expArimentaux.

4. R4sultats exp4rimentaux

4.I. CONCEPTION DES RLSONATEURS. Un des principaux paramAtres h dAterminer pour

la rAalisation de masques optiques destiiiAs h la fabrication de rAsonateurs h onde de surface

transverses sur substrat piAzo4lectrique est le nombre d'obstacles h l'intArieur de la cavitA

rAsonnante. Dons le cas du quartz, on a utilisA le modAle dAcrit prAcAdemment pour dAterminer

les conditions optimales de rAsonance sur des coupes h simple rotation voisine des coupes AT

et BT (respectivement 6
=

36° et 6
=

-54° avec propagation suivant l'axe tournA Z~). Les

constantes Alastiques, piAzoAlectriques, diAlectriques et la masse volumique du quartz utilisAs
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Fig. 6. Influence du nombre de bandes mAtalliques dans la cavit6 sur la fr6quence de rAsonance.

[Influence of the number of metal strips within the cavity
on

the resonance
frequency.]

pour les calculs sont donn4es par Slobodnik [17]. On a tracA sur la figure 6 la d4pendance
de la frAquence de r4sonance d'un rAsonateur h ondes de surface transverses en fonction du

nombre v de bandes m4talliques h l'intArieur de la cavit4. Le mAtal des bandes correspond h

de l'aluminium polycristallin tel qu'il est obtenu par dAp0t en pulv4risation cathodique. La

constante Alastique de cisaillement d'Apaisseur C(o a AtA fix4e h 25 GPa et sa masse volumique
h 2695 kg /m~. L'Apaisseur d'aluminium consid4rAe est (gale h 000 1. La longueur de la cavitA

est alors dAfinie par Lr
=

(2v +1)Ar/2 dans le cas des bandes rectangulaires de largeur Ar/2.
Le piAgeage de l'Anergie 41ectro-acoustique Atant maximum en bas de la bande d'arrAt, it est

imp4ratif de choisir un nombre de bandes correspondant h une valeur minimale de la frAquence
de rAsonance. On minimise ainsi les pertes de radiation du dispositif.

Les r4seaux rAflecteurs comporteront eux un nombre d'obstacles trAs grand (N
=

750) de

faqon h ce que toute l'Anergie Alectro-acoustique soit emmagasinAe dans la cavitA r4sonnante.

D'autre part, on fixe la p4riode spatiale dans les rAflecteurs h une valeur sup6rieure h celle de

la cavitA de faqon h ce que la frAquence de rAsonance de cette derniAre tombe dans leur bande

d'arrAt. On obtient alors
un

confinement optimal de l'4nergie Alectro-acoustique dans la cavit4

en tirant partie de l'attAnuation de l'onde dans les rAflecteurs du fait d'un nombre d'onde flo

complexe. La figure 7 illustre cette dAmarche en montrant la position du point de fonctionne-

ment sur les courbes de dispersion relatives aux r4flecteurs et h la cavit4. Les transducteurs

interdigit4s d'excitation et de dAtection sent composAs de 67 paires de doigts. Cette valeur

reprAsente un compromis entre l'ellicacitA d'excitation sur un mat4riau faiblement pi4zoAlec-
trique comme le quartz, qui requiert un nombre de paires de doigts important (supArieur h 50)

et les dimensions du r4sonateur compte tenu de contraintes technologiques liAes au gAn4rateur
de masques utilisA.
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Fig. 7. Superposition des courbes de dispersion pour la cavit6 et le r6flecteur d'un r6sonateur h ondes

de surface transverses sur quartz coupe AT
(@ =

36°), h
=

1000 1, Ar
=

4, 9 ~tm et Am
=

S, I ~tm.

[Superimposition of dispersion curves within the cavity and the mirror for a surface transverse wave

resonator built
on an AT cut of quartz (9

=
36° ), h

=
1000 1, Ar

=
4.9 p et Am

=
S-I ~tm.]

On remarquera Agalement sur la figure 6 un certain nombre de configurations ne donnant pas

lieu h une estimation thAorique de la frAquence de rAsonance. Ceci indique que la condition (16)
n'a pu Atre respectAe dans ces conditions. Ce rAsultat suggAre qu'il existe des structures h ondes

de surface transverses qui ne permettent pas le piAgeage de l'Anergie Alectro-acoustique dans

la cavitA pour une coupe de cristal donnAe. Cependant, des ondes pourront se propager dons

un
tel guide, mais on s'attend h mesurer alors un coefficient de qualitA du dispositif nettement

infArieur h celui d'un r4sonateur respectant la condition de phase. Cette hypothAse, d4jh v4rifi4e

par Bigler et al. [10], peut Atre valid4e exp4rimentalement en choisissant des nombres d'obstacles

~ dans la cavit4 correspondant respectivement au cas le plus favorable thAoriquement (v
=

25

pour la coupe AT, 26 pour la coupe BT) et au cas ne satisfaisant pas la condition de r4sonance

(16) (~
=

10 h 24 pour la coupe AT, 10 h 25 pour la coupe BT). La figure 8 rappelle de maniAre

synthAtique les diffArentes structures utilisAes en fonction de la coupe de quartz utilisAe et de

la fr4quence de travail. La figure 9 montre un des dispositifs r4alis4 sur coupe AT (6
=

36°),
fonctionnant h une frAquence proche de 500 MHz.

4.2. CONIPARAISON ENTRE MESURES ET PRtDicTioNs THtoRiouEs. Grice h un analyseur
de rAseau, on a pu mesurerla rAponse en frAquence des rAsonateurs rAalisAs pr4cAdemment. La

frAquence de r4sonance est mesur4e en faisant correspondre le z4ro de phase (modulo 2~r) au pic
d'amplitude le plus important. Un exemple de rAponse en frAquence est pr4sentA sur la figure 10

pour un rAsonateur sur coupe AT (6
=

38°) dont les caractAristiques dimensionnelles sont prAci-
s4es dans le tableau I. Ce tableau permet la comparaison des rAsultats obtenus pour diffArentes

variantes de rAsonateurs sur coupe AT de quartz h des frAquences voisines de 500 MHz et de

I GHz, ainsi que sur coupe BT de quartz h une frAquence proche de 325 MHz. On peut souli-

gner immAdiatement la concordance des frAquences de rAsonance thAoriques et expArimentales,
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Fig. 8. Sch6ma des structures de rdsonateur mis en ceuvre suivant les coupes de cristal et les

frdquences de travail.

[Scheme of resonator structures implemented ~ersus crystal cut angles and working frequencies.]

Fig. 9. Rdsonateur I ondes de surface transverses sur quartz sur coupe AT (9
=

38° F cf 500 MHz.

[Surface transverse wave resonator built on an
AT cut of quartz (9

=
38° F ci 500 MHz-j

qui met en Avidence l'importance de la prise en compte des effets piAzoAlectriques par rapport h

de prAcAdents modAles les nAgligeant [10]. Il existe Agalement, comme pr4vu, des configurations

pour lesquelles le modAle
n autorise pas de pr4dictions de frAquence de rAsonance. Si expAri-

mentalement il est possible d'obtenir une r4ponse en fr4quence, la foible valeur du coefficient

de qualitA tAmoigne d'un moms bon piAgeage de l'Anergie Alectro-acoustique darts la cavitA. On

peut donc considArer que l'information d61ivr4e par l'analyse thAorique concemant le respect

de la condition (16) est bien reprAsentative de la facultA du dispositif h emmagasiner l'Anergie
Alectro-acoustique dans la cavit4, et donc sa qualitA en tant que rAsonateur.
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Fig. 10. R6ponse en fr6quence d'un r6sonateur (F
m 500 MHz)

sur quartz sur coupe AT (9
=

38°).

[Frequency response of a resonator built
on an AT cut of quartz (9

=
38°, F m 500 MHz).]

On a v4rifi4 d'autre part la sensibilitA des prAdictions thAoriques au nombre de modes pris en

compte pour l'onde de surface transverse. Les rAsultats obtenus sont reportAs dons le tableau II

pour un r4sonateur sur coupe AT (6
=

37° de fr4quence voisine de 500 MHz, les conclusions

tir4es de cette analyse 4tant gAn6ralisables aux autres structures. MalgrA les diffArences relevAes

sur les courbes de dispersion au chapitre 2, on montre que celles-ci n'influent guAre la fr4quence
de r4sonance calculAe thAoriquement. Ceci peut s'expliquer en remarquant que la condition

h/lacou~tique < 1 sur laquelle est basAe une bonne partie du modAle de propagation [14] est

largement respectAe. Comme cela a 4tA dAmontrA dAjh [3,4, 9,12],
un

modAle de modes coup14s
s'avAre trAs fidAle au cas rAel pour une telle situation. On relAvera cependant la cohArence des

r4sultats du tableau II. On s'est int4ress4 enfin h l'influence des paramAtres dimensionnels des

obstacles sur la fr4quence de r4sonance, dAjh 4tudiAe expArimentalement par Avramov [7]. Sur

la figure 11 est reportAe la courbe de variation de la frAquence d'un rAsonateur sur coupe
AT (6

=
36° en fonction de h. Il s'agit d'un r4sonateur de frAquence proche de 620 MHz,

dont on connoit le nombre de bandes intracavit4s ainsi que les pAriodes spatiales des diff4rents

rAseaux. L'Apaisseur de mAtallisation n'4tant foumie qu'en valeur relative par rapport h la

longueur d'onde acoustique dans la rAf4rence [7], on ne pourra comparer que la tendance

gAnArale des deux courbes qui indiquent trAs nettement une diminution de la frAquence de

rAsonance avec l'augmentation de la hauteur des obstacles. Ceci traduit l'effet de surcharge
massique qui a tendance h ralentir les ondes se propageant en surface. On peut s'attendre h

une meilleure concordance des rAsultats pour un dispositif dent on serait capable d'identifier

exactement tous les paranIAtres dimensionnels, mais, on note malgrA toute la fiabilitA des

pr4dictions obtenues grice au modAle thAorique. Sur ce mAme type de r4sonateur, Avramov

a mesurA Agalement l'influence du rapport de mAtallisation par p4riode intracavitA [7]. Cette

influence Atant prAvisible grice au modAle thAorique, on a superposA en figure 12 les rAsultats
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Tableau I. Comparaison des frdqitences de rdsonance thdoriqites et ezpdrimentaies poitr dif-
firentes conjigitrations de rdsonateitr.

[Comparison of experimental and theoretical resonance frequencies for different configurations
of resonators.]

Cut angle (degree) 37 37 38 38 -54 -54 36 36

Number of strips in
~~ ~ i ~~ ~~ ~~ ~7 25 31

the cavity

~~~~~~~ ~~~~~"
l10 10 100 100 100 100 80 80

(Urn)

/~~ ~~ ~~~ ~~~~~Y 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 2,45 2,45

litrnl

/~m~~ ~~~ ~~~~~~°~~
5 5 5 5 51 51 2 55 2 55

(~rn) ' ' ' ' ' ' ' '

Theoretical fkequency
~~~ ~ ~~~ ~ / ~~~ 4 3~~ 3~~ ~ 991 2 993 2

(MHz) ' ' ' ' ' ' '

Experimental
~~~~~~~~

497,7 498,0 495,3 497,3 325,2 325~3 998~4 996,4
(&iHz)

~°~~~~
/ / I 8 II 3 825 2 970 3 600 2 400 2 500

Q unloaded 6 900 2 980 2 515 5 100 3 095 3 770 2 610 2 690

Insertion loss

(dB) -9,1 -II,4 -Il -12 -28 -27 -22 -23

Tableau II. Sensibiiitd de la uaieitr thdoriqite de frdqitence de rdsonance nit nombre de modes

composant i'onde de sitrface transverse prise en compte poitr ie caiciti, rdsonateitr sitr coitpe

AT (6
=

37° ), Ar
=

4, 9 /tm, Am
=

5,1 /tm, h
=

110 nm.

[Sensitivity of the theoretical resonance frequency uersits the number of mode taken into

account for the propagation calculation, for a resonator built on an AT cut lo
=

37°),
Ar

=
4.9 pm, Am

=
5.I pm, h

=
l10 nm.]

Nombre de bandes darts la 25 31

cavitd

expd~$~©~r~©~f~iHz) ~~~'~ ~~~'~

Frdquence thdorique calculde
4~~ ~~~ 4~~ ~~~

avec 2 modes (en &iHz) ' '

Frdquence thdorique calculde
4~~ i~~ 4~~ ~~~

avec 4 modes (en &iHz) ' '

Frdquence thdorique calculde
4~~ i~~ 4~~ ~4~

avec 6 modes (en &iHz) ' '

Frdquence thdorique calculde
4~~ i~~ 4~~ ~4~

avec 8 modes (en &iHz) ' '
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Fig. il. Influence de la hauteur des obstacles
sur

la fr6quence de r6sonance (coupe AT, 9
=

36°).
Comparaison

avec
Ies rdsultats expdrimentaux d'Avramov [7].

[Influence of the obstacle height
on

the resonance frequency (AT cut, 9
=

36°). Comparison with

Avramov's experimental results [7].]

de calculs correspondant aux exp4riences de la rAfArence [7]. On montre une fois encore la

concordance avec Ies prAvisions thAoriques, malgrA Ies indAterminations d4jh AvoquAes pour Ies

rAsultats de la figure 11.

5. Conclusion

Une m4thode de calcul de la frAquence de rAsonance d'un dispositif h ondes de surface trans-

verses h trois cavitAs (rAflecteur-cavitA-rAflecteur) a AtA mise au point partant d'un modAle

thAorique de propagation sur substrat piAzo4lectrique, sous rAseaux de sillons gravAs ou de

bandes mAtalliques dAposAes. Celle-ci tient compte des principaux paramAtres dimensionnels

des structures 4tudiAes et s'avAre faiblement sensible au nombre de modes consid4r4s dans le

cas d'obstacles de hauteur trAs infArieure h la longueur d'onde acoustique la. Elle a permis
de r4aliser des r4sonateurs h ondes de surface transverses optimis4s en terme de confinement

de l'4nergie darts la cavitA, comme en atteste les coefficients de qualitA exp4rimentaux. On a

montrA le bon accord entre prAvisions thAoriques et rAsultats des mesures sur ces mAmes r4so-

nateurs. On dispose donc d'un outil liable pour la conception et la r4alisation de r4sonateurs

haute-frAquence. Il reste toutefois h d4velopper h partir du modAle de propagation p14zo41ec-
trique un module de simulation du comportement 41ectrique de ces rAsonateurs arm de trouver

le meilleur compromis entre coefficient de qualit4, pertes d'insertion et lobes secondaires, en

jouant par exemple sur l'orientation cristalline du substrat ou encore le rapport cyclique spatial
darts les diffArents r4seaux.
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Fig. 12. Influence du rapport cyclique spatial sur
la fr6quence de rdsonance (coupe AT, 9

=
36°).

Comparaison
avec

Ies rdsultats expdrimentaux d'Avramov [7].

[Influence of the metallization spatial ratio
on

the resonance frequency (AT cut, 9
=

36° Comparison
with Avramov's experimental results [7].]

En ce qui concerne les applications industrielles de tels dispositifs qui touchent principale-
ment au filtrage haute-fr4quence ou h la r4alisation de sources ultra-stables en fr4quence, elles

seront principalement conditionn4es par une am41ioration notable de la reproductibilit4 des

r4sultats exp4rimentaux. Ceci sous-entend la n4cessit4 d'un effort important de caract4risation

taut thAorique que pratique des sensibilitAs de ces dispositifs aux paramAtres technologiques
constitutifs.

Bibliographie

ill Auld B-A-, Gagnepain J-J- et Tan M., Horizontal shear waves on corrugated surfaces,
Elect. Lett. 12 (1976) 650-651.

[2] Gulyaev Yu. V. et Plesskii V-P-, Sou. Tech. Phys. Lett. 3 (1977) 87-88.

[3] Thompson D-F-, Temperature compensation of microwave acoustic resonators, Ph. D.

Dissertation, Ginzton Laboratory (Stanford University,june 1986).

[4] Renard A., Henaff J. et Auld B.A., SH surface wave propagation on corrugated surfaces of

rotated Y-cut quartz and berlinite crystals, Ultrason. Symp. Proc. IEEE, cat. 81CH1689-9

(1981) pp. 123-128.

[5] Ronnekleiv A., High Q resonators based on surface transverse waves, Ultroson. Symp.,
IEEE cat. n°86CH2375-4 (1986) pp. 257-280.



120 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°1

[6] Bagwell T-L- et Bray R-C-, Novel surface transverse wave resonators with low loss and

high Q, Proc. Ultrason. Symp., IEEE cat. n°87CH2492-7 (1987) pp. 319-324.

[7] Avramov I-D., Microwave oscillators stabilized with surface transverse wave resonant de-

vices, Proc. 46th Ann. Freq. Cont. Symp., IEEE cat. n°92CH3083-3 (Hershey-PA, june
1992) pp. 391-408

[8] Avramov I-D-, I GHz voltage controlled oscillator using a SSBW/BGW combined mode

resonator filter, Proc. 45th Ann. Freq. Cont. Symp., IEEE cat. n°91CH2965-2 (Los An-

geles, june 1991) pp. 230-238.

[9] Ronnekleiv A., Anisotropy in surface transverse waves resonators, Proc. Ultrasoni. Symp.,
IEEE cat. n°87CH2492-7 (1987) pp. 325-329.

[10] Bigler E., Auld B-A-, Ritz E. et Sang E., An analysis of the influence of design parameters

on the resonant frequency and Q-factor of Surface Transverse Wave (ST~i) resonators,

Proc. 45th Ann. Freq. Cont. Symp., IEEE cat. n°91CH2965-2 (Los Angeles, june 1991)

pp. 222-229.

[iii Bigler E., Gavignet E., Auld B-A-, Ritz E. et Sang E., Surface Transverse Wave (STW)
quartz resonators in the GHz range, Proc. 6th European Frequency and Time Forum

(Noordwijk, Netherlands, March 1992) pp. 219-222.

[12] Flory C-A- et Baer R-L-, Surface transverse wave mode analysis and coupling to interdigital
transducers, Proc. Ultrason. Symp., IEEE cat. n°87CH2492-7 (1987) pp. 313-318.

[13] Plessky V-P- et Thorvaldsson T., GHz range STW resonators and narrowband filters,
Proc. 8th European Frequency and Time Forum (Mfinich. march 1994) pp. 604-608.

[14] Gavignet E., Ballandras S. et Bigler E., Ondes de surface transverses sous un
r4seau de

bandes mAtalliques ou de sillons gravAs sur substrats p14zo41ectriques, J. Phys. III France

5 (1995) ll13-l125.

ii 5] Ballandras S., Gavignet E. et Bigler E., Influence des effets de temp4rature quasi-statiques
du premier ordre sur les dispositifs h ondes de surface transi,erses sur sillons gravAs, J.

Phys. III France 5 (1995) 161-174.

[16] Baer RI., Flory C-A-, Tom Moy M. et Solmon D-S-, STW chemical sensors, Proc. Ul-

trason. Symposium, IEEE catj92CH3118-7 (1992) pp. 293-298.

[17] Slobodnik A-J-, Conway E-D- et Delmonico R-T-, Microwave Acoustics Handbook, vol.

IA: Surface Wave Velocities (Air Force Cambridge Research Labs, 1973).


