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Introduction générale

Les dispositifs a ondes élastiques de surface sont tréadépalans le commerce depuis plu-
sieurs décennies et sont maintenant couramment utilisésdtanombreuses applications en tant
que filtres, résonateurs et capteurs. Pour cette deniélieatmm, les opportunitésfiertes par la
possibilité d’'interroger a distance des capteurs totatgrpassifs ouvrent des perspectives mul-
tiples pour les télémesures, avec beaucoup d'espoir quandéveloppements de solutions pour
les applications biomédicales en particulier dans la pmtsge des équipements adaptés a la télé-
médecine.

Le présent mémoire expose les résultats obtenus depustisiau sein du Département Temps
Fréquence de I'Institut FEMTO-ST a Besancon pour la misecént ple capteurs et d’outils d’op-
timisation associés pour la mesure de la pression ar&&ri2lline part, ses travaux se sont inscrits
dans le cadre du projet ANR-CIMPA, acronyme pour «Cardiigldigtira Muscular Pressure Ac-
tuator» et ont été menés en collaboration avec la sociétgesent le laboratoire LEAT. D’autre
part, dans le cadre du projet DIONYSOS dédié au report etrdide@issement de plaquettes piézo-
électriques, procédé particulierement applicable auitiondement de capteur a base de quartz
sur silicium stucturé. L'objectif de ce projet consiste arfguer un capteur de pression inter-
rogeable a distance permettant de réaliser des mesuregskiqor avec une sensibilité et une
fréquence d’échantillonage compatible avec les exigeticeagnostic biomédical.

Nous détaillerons plus particulierement dans ce mémoirtetla partie sensible du capteur de
pression, a savoir la réponse électroacoustique du résgnsbumis a une contrainte inhomo-
gene. La partie concernant I'interrogation du capteur etéectronique a été développée par la
société Senseor ainsi qu'une équipe de FEMTO-ST et lesaedarar le LEAT.

Ce projet s’inscrit dans la continuité des travaux dévedspgu sein du laboratoire. Effet, de
nombreuses études sur la conception de capteurs otfetréja été réalisées notamment en ce
qui concerne les capteurs de température. Elles ont peenmmetire au point des capteurs de tem-
pérature in vivo passifs interrogeables a distance donétpuence d’interrogation permet le fonc-
tionnement du systéme dans la bande ISM centrée a 434MHzftanhen particulier une péné-
tration des ondes électromagnétiques dans les milieuxigpges compatible avec les contraintes
d’interrogation (respect des normes ISM). Le projet a abanrssisté maintenant a aller plus loin
dans l'analyse et a intégrer au capteur la possibilité deursesine pression macroscopique de
type fluide. Le principe consiste a intégrer un résonateunde ale surface sur une membrane
mince. La pression @iérentielle exercée de part et d'autre de la membrane indaitdntraintes
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mécaniques au sein de celle-ci et modifie la fréquence deaése du résonateur, laquelle nous
permettra d’obtenir une information sur la pression. Dangbjet CIMPA, la fréquence de travail
est fixée a 2,4 GHz pour minimiser les dimensions du captderrendre compatible avec I'ap-
plication intra vasculaire. Cependant, cette démarchs g@élée infructueuse du fait d’un bilan
de liaison trés défavorable. Aussi, les dispositifs dégueds et présentés dans ce manuscrit sont
réalisés pour une fréquence de fonctionnement de 434 Mhtzgitant des applications du méme
type que celles visées par le projet CIMPA malgré un encoméng pénalisant.

Ce mémoire se divise en trois parties et en cing chapitreprémiére partie présente un état
de I'art du domaine ; tout d’abord concernant les capteursréssion en général et plus particu-
lierement les capteurs de pression a ondes élastiquesfdeesubdans le second chapitre seront
présentés les résultats généraux concernant la modétisks ondes élastiques de surface.

La seconde partie de ce mémoire concerne plus particul@reles développements apportés et
réalisés au cours de ce travail de these. Afin de rendre laréede ce manuscrit plus fluide, nous
présenterons dans la continuité des modélisations un mauédit permettant une modélisation
numeérique des dispositifs a ondes élastiques de surfacdiemntontraints mécaniquement.
Cette étape de modélisation conduit naturellement au thapiivant dans lequel nous validons
les résultats de modélisation afin de pouvoir apporter désigations géométriques au capteur.
Une autre analyse est également développée pour un cagtéance afin de montrer les poten-
tialités du modeéle développé pour I'application capteugmdeur mécaniques en général. Dés
lors, nous nous intéresserons au développement physigogdtotype de capteur, a savoir les
étapes technologiques dans un premier temps puis les @apesactérisation. Enfin, nous pré-
senterons quelques résultats liés aux applications equantapteur de pression cardiaque.

Pour finir, nous conclurons ce travail de thése en préselemprincipaux apports de cette étude
ainsi que les perspectives a développer dans 'avenir.



Premiere partie

Etat de l'art






Chapitre 1

Etat de I'art sur les capteurs de pression

La premiére partie de ce mémoire consiste en une introdupgomettant d’'une part de se
familiariser avec la notion de pression et d’autre part demser les diérents types de capteurs
de pression disponibles actuellement.

Par définition, une pression peut étre définie comme une fapgortée a la surface sur laquelle
elle s'applique. L'instrument permettant de mesurer uresgion est un manometre. Dans un
premier temps, nous décrirons lefféients types de manometres utilisés et dans un second temps
nous nous attacherons plus particulierement aux manosretredes élastiques de surface afin de
mieux apprécier les apports de ce travail de thése.flen, e capteur de pression développé au
cours de ce travail de thése est un capteur de pression dpattia sensible est un dispositif a
ondes élastiques de surface.

Rappelons tout d’abord les principaux systémes d'unitthpéant de caractériser la pression [1] :

Le Pascal est I'unité du systéme international. La dinsendiu Pascal est le [N.TA] et le
symbole est Pa.

Le bar est la grandeur la plus communémént utilisée inéllsment et vaut 10Pa.

La piéze : 1 pz 10° Pa.

Le psi: 1 psi 6894 Pa.

Le millimetre de mercure ou torr vaut 133,3 Pa. Cette urstédrés largement représentée
pour les industries du vide.

— Le barye vaut 0,1 Pa.
— L'atmosphére technigue vaut 98066,5 Pa.

Notons également qu'il existeftiérents types de pression :

— la pression absolue est la pression réelle vue par un gaz,

— la pression atmosphérigue est la pression moyenne vueveaunde la mer et vaut 1013
mbarr,

— la pression relative est laftérence de pression par rapport a la pression atmosphérique,

— la pression dférentielle est la diérence entre deux pressions dont une sert de référence.
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1.1 Les manometres

Notons tout d’abord qu’il existe deux grandes catégoriemdeometres.
Les manomeétres directs permettent de réaliser une mesymesgion directement en fonction
des déformations mécaniques induites par la pressiont:le’eas notamment des manometres a
liquide et a déformations de solides. Le principe est tagjéeiméme et consiste &ectuer une
mesure de force sur une surface afin d’en déduire une pressigenne agissant sur cette-ci.
L'autre catégorie regroupe les manometres a procédé dexsion. La mesure de pression s'ef-
fectue indirectement a partir d’'une grandeur physique frépar la pression. C’est le cas des
manomeétres capacitifs, des manometres physico-chimigjnesque de la majorité des mano-
meétres pour les basses pressions.
Quelque soit le procédé utilisé, les approximations nedata la conception des manometres né-
cessite de faire une calibration afin d’avoir acces a la predkiide.

1.1.1 Les manometres a liquide

1.1.1.1 Manometre a tube en U

Un manomeétre a tube en U permet de déterminer la pressioa gracdiférence d’altituddn
du liguide manomeétrique, entre les deux cotés du tube. Giesimesure de pressioridirentielle
entre les deux extrémités du tube qui é&¢etuée comme illustré sur la figure 1.1 [2]. La hauteur
du liquide déplacé dépend de la pressidiidentielle et de la densité du fluide.

47 Patm *L r Paim+P Patm —,l_

Ficure 1.1 — Schéma de principe d'un manomeétre a tube en U. L'écattitdde h permet d’obtenir la
pression relative P. Cette altitude dépend uniquementderisité du fluide.

1.1.1.2 Barometre de Torricelli

Le barométre de Torricelli est composé d’'un tube en vernaviten 90 cm de longueur, rempli
de mercure comme illustré sur la figure 1.2. La hauleimurnit une mesure de la pression atmo-
sphérique. Pour une pression atmosphérique de 1013 mbarg, #9893 m. Les avantages d’un
tel manometre sont la précision, la stabilité et le colt.ihesnvénients sont I'encombrement, la
sensibilité aux vibrations et la sensibilité a la tempéeinduite par la variation volumique du
mercure. D’autre part, son utilisation est interdite a eadesla toxicité du mercure.
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Vide P=0

Ficure 1.2 — Schéma de principe d’'un barometre de Torricelli. Lagon de vapeur saturante en mercure
a température ambiante est de I'ordre du pascal.

1.1.2 Les manometres a déformation de solide

1.1.2.1 Le tube de Bourdon

Le tube de Bourdon est un tube courbé qui voit sa forme chagméonction de la pression
interne dans le tube. La déformation du tube engendre ledéplent de pieces mécaniques qui
permettent unfichage de la pression a I'intérieur du tube comme le montrgladil.3. Ce type
de manomeétre permet de faire des mesures sur une grandexpagene grande précision. Il est
trés précis mais complexe a mettre en ceuvre.

Ficure 1.3 — Schéma de principe d’'un barometre a tube de bourdorrghn® moteur, tube de Bourdon.
2 :Support de tube. 3 :Capuchon du tube. 4 :Secteur dentélfeti. 6 :Engrenage. 7 :Aiguille. 8 :Cadran.

1.1.2.2 Manomeétre a membrane

Comme on peut le voir sur la figure 1.4, la membrane est tenclwe deux brides. Le fluide
a mesurer arrive dans la chambre de pression en-dessougrdariarane par un trou dans le
raccord. La membrane se déplace soufdiede la pression; ce déplacement, proportionnel &
la pression mesurée, est transmis par I'intermédiaire duveraent a I'aiguille et fiché sur le
cadran en tant que valeur de pression.
Les manomeétres a membrane sont utilisés principalemeni@pomesure de faibles pressions, les
mécanismes nécessaires a sa conception sicilds a mettre en ceuvre.
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Ficure 1.4 — Schéma de principe d’'un manometre a membrane. 1 :Brfiéiegure. 2 :Chambre de pression.
3 :Bride supérieure. 4 :Membrane. 5 :Vis. 6 :Engrenage. guile. 8 :Cadran.

1.1.3 Manomeétres a procédé de conversion

Une autre catégorie de manometre se sert de la force indaitéappression afin de faire
varier des grandeurs électriques détectable suivéiérentes méthodes. Il existe des manometres
permettant de faire varier une résistance électrique,nohéctance ou une capacité. La détection
peut alors se faire grace a un pont de Wheatstone, peu ahptesi mettre en ceuvre et facilement
intégrable.

1.1.3.1 Conversion par variation de capacité

Une diférence de pression entraine une variation de I'épaissterlea conducteurs, laquelle
provoque une variation de la capacité du dispositif. Paicégpteurs de pressiorfidirentielle, les
pressions Pet B, sont transmises par I'intermédiaire d’'une huile de sileada membrane défor-
mable, ce qui entraine une variation de la capacité entagmeatures et la membrane déformable.
Ce type de capteur est lIéger, peu sensible aux perturbati@is sensible & la température. La
figure 1.5 représente un schéma de principe d’'un manoméfézalitiel a capacité. Ce type de

manometre est principalament utilisé pour mesurer desdgntessions.
Pour les dispositifs MEMS, la gamme de pression s’étend deéldr a 18 bar.

\\\\\\f

Ficure 1.5 — Schéma de principe d’'un manométr@aentiel & capacité. 1 :Membrane. 2 :Support. 3 :Li-
quide séparateur.4 :Electrodes. 5 :Sonde de tempéraesdotces pressank et P, déforment les mem-
branes et modifient les capacitésetC,
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1.1.3.2 Capteur de pression a transduction électromagnétiie

Le principe du capteur a transduction électromagnétiqtike eslivant. Le mouvement d’une
membrane induit par la force générée par la pressifiérdntielle de part et d’autre de la mem-
brane provoque la variation de la permittivit@eztive du milieu et donc une variation de la distri-
bution du champ électromagnétique autour d’'un résonatpose dans la cavité. Ce changement
modifie les parametres électriques du résonateur et charfgsgsience de résonance [3].

1.1.3.3 Manometres physico-chimiques

En éclairant une maquette recouverte d’'une peinture dendita pression , l'intensité de
fluorescence émise varie avec la concentration en oxygétiéadeilement (quand la pression
augmente la luminosité décroit). Avec cette techniquecde®s de pressions moyennes sur des
maquettes entiéres sont obtenues, ce qui évite I'implantaie nombreux capteurs locaux. Les
développements de cette technique sont coordonnés enE&@®Nt DLR pour améliorer la qua-
lité des peintures, les rendre sensibles aux phénomeértatonsaires et optimiser le traitement
des données [4].

1.1.4 Les capteurs a ondes élastiques a déformation de plagu

Les systemes a ondes élastiques de surface sont trés es@diiehvironnement et notamment
aux déformations mécaniques. Cette sensibilité mécamigiié identifiée entre autre par P.C.Y
Lee et A.L. Nalamwar dans les années 1970 [5] [6] et les premigpplications comme capteur
de pression ont été réalisées par J.F. Dias et H.E. KarreL§7principe consiste a placer des
peignes interdigités de part et d’autre d'une membrane.reagion diférentielle exercée sur la
membrane induit un champs de contrainte qui modifie les aatest élastiquedtectives du ma-
tériau et donc la vitesse de propagation des ondes (voirefitj®). La mesure du temps de vol
des ondes permet ainsi de déterminer la contrainte vue quadld’ élastique et ainsi déterminer
la pression dférentielle induisant cette contrainte. Depuis, de nombtevaux ont consisté a
augmenter la sensibilité des dispositifs et a mieux congreetieffet des déformations sur les
dispositifs SAW [8].

Un autre systéme consiste a créer un capteur de pressiorealigetard comme illustré en figure
1.7. Les ondes se propagent sur le substrat piézoéleckiquee partie est réfléchie par les ré-
flecteurs. Les ondes réfléchies sont converties en un sitptatiue par les peignes interdigités.
Lorsqu’une pression est appliquée au niveau des réfleciesrendes réfléchies n’arrivent pas
avec la méme phase au niveau des peignes interdigités [9].

L'approche que I'on souhaite aborder egtéliente de celle-ci, nous voulons déposer le résonateur
sur la membrane et ainsi gagner en encombrement spatial.

1.1.5 Manometre pour basse pression

Les mesures de basse pressiofitstuent avec un autre principe que celui d’'un transducteur
mécanique. Pour les mesures de vide intermédiaire (aliagquja 106” mm Hg), nous trouvons
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Emission Réception
Zone sensible 4 la pression Peignes mterdlgltes

UL i

Ficure 1.6 — Schéma de principe d’un capteur de pression. Les ondeémises par les peignes interdigités
a gauche. La contrainte induite par la pression induit unietran de célérité des ondes ainsi que la longueur
du trajet et en modifie le temps de vol. L'émission et la réoepdu signal ne s'ectue pas sur les méme
réseau de peignes interdifités.

Emissionﬂ T_T Réception

s T e O s B =

! \

I |
Peignes interdigités Réflecteur

LI} H

Ficure 1.7 — Schéma de principe d’un capteur de pression a lignedrétes ondes émises par les peignes
interdigités sont réfléchies par les réflecteurs. La camianduite par la pression induit une variation de
célérité des ondes et en modifie le temps de vol. Le réseavigieasanterdigités permet I'émission et la
réception du signal.

entre autre parmis les solutions les plus utilisées :

1.1.5.1 Lajauge de McLeod

Ce type de jauge a vide a été inventé par H.G. McLeod en 1874rmigh de mesurer des
pressions de l'ordre de 1®a 107 mm Hg. Elle permet de mesurer la pression d’'un gaz en
comprimant a I'aide de ce gaz un volume de gaz connu sous assipn de référence. Le principal
avantage de cette jauge est qu’elle permet de mesurer kigmesbsolue d'un fluide. Cette jauge
permet souvent de calibrer d’autre jauges [10].

1.1.5.2 Les jauges pirani

Le principe de la jauges pirani consiste a déterminer laspyagl’un gaz par une mesure indi-
recte en exploitant la conductivité du gaz.
Son principe consiste en un filament de platine, tungstanautres métal ayant une grande va-
riation de résistivité avec la température qui, asservuparourant stationnaire au sein d'une en-
ceinte gazeuse voit sa température diminuer donc sa mésgséectrique par transfert d’énergie
cinétique au gaz. Placé au sein d’un pont de Wheastone, mefilgpermet, avec un galvanometre
et en connaissant les propriétés de transfert thermiqueziudg déterminer la pression de I'en-
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ceinte. Ce type de jauge est communément utilisée pour eredes pressions allant de 1
10~ mm Hg [11].

1.1.5.3 Lesjauges a ionisation

Des électrons émis depuis un filament sont accélérés via ammh électrique en direction
d’'une grille. Les ionisations induites par les chocs emsélectrons et le gaz dont on veut mesurer
la pression créent un courant électrique. La mesure dueatie le courant de bombardement et
le courant d’ionisation est proportionnel & la pressiosdoe celle-ci est inférieure a T0mm
Hg. Ce type de jauge est principalement utilisée pour dessjmes allant de 1§ & 107 mm Hg
[12].

1.1.6 Les capteurs SAW pirani

Le principe du capteur SAW pirani consiste a injecter de lagance thermique au niveau d’'un
résonateur SAW. Lorsque la puissance thermique fournitpaduction, convection et rayonne-
ment au sein du gaz est égale a la puissance thermique ajéétiuilibre thermique est atteint.
En connaissant précisément les propriétés de transferhitpges des gaz au sein de I'enceinte
il est possible d’obtenir la pression a l'intérieur de calig13]. La gamme de mesure d’un tel
capteur s’étend de 1 a ?0mm Hg.

1.2 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté rapidementfésadits types de manometres existants
ainsi que les dférents procédeés de conversion permettant de déterminezdsipn. Les gammes
de pressions que I'on cherche a mesurer dans le cadre du @ibJeA étant de I'ordre du bar,
la solution d’'un capteur a déformation de membrane semldm@iteuse. Dans la suite, nous
nous interresserons donc plus particulierement au dépetopnt d’'un capteur de pression dont le
procédé de conversion consiste a modifier 'informationrdsgion en une fréquence de résonance
d’'un résonateur a ondes élastiques de surface.
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Chapitre 1. Etat de I'art sur les capteurs de pression



Chapitre 2

Geéneralités sur les ondes élastiques de
surface

Dans ce travail de these, afin de mieux appréhender la cooceati capteur de pression

a ondes élastiques de surface, des travaux de modélisatiqorécédé la phase de réalisation
pratique. Ce chapitre a pour but de rappeler les développietm&oriques mis en ceuvre au sein
des derniéres décennies afin de pouvoir modéliser le coemertt électrique de dispositifs a
ondes élastiques de surface sur des substrats piézaglestrL'objectif est de rappeler au lecteur
les grandes lignes permettant la modélisation de ces digpases résultats suivants s’appuient
sur les travaux de modélisation développés au sein de lafpiate Composants et Systémes
Micro Acoustiques au sein de l'institut Femto-st de Besanco

2.1 La piézoélectricité
2.1.1 Leffet piézoélectrique

L'effet piézoélectrique a été observé pour la premiére fois e fp&8les fréres Pierre et Paul-
Jacques Curie [14], agés respectivement de 21 et 25 angpatrpteurs a la faculté des sciences
de Paris. lls ont observé que sous I'application d’une @mie mécanique selon une direction ap-
propriée, certains cristaux se polarisent. La tension giérsérée sur les faces opposées du cristal
est proportionnelle a la valeur de la contrainte appligliéegagit du phénomeéne de piézoélectri-
cité directe.

En 1881, I'dfet inverse fut prédit par Gabriel Lippman et immédiatememifié par les Curie :
lorsque certains cristaux sont polarisés, ceux-ci voiemt 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 tenélectriques 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
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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.



2.3. Modélisation de dispositifs a ondes de surface 35

— 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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Deuxieme partie

Conception et réalisation d’'un capteur
de pression
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Chapitre 3

Extension de la modélisation aux
milieux contraints

Dans ce chapitre, nous détaillerons tout d'abord les dépelment nécessaires a la modélisa-
tion de dispositifs a ondes acoustiques de surface en neitietraint mécaniquement. L'ensemble
de ce travail s’appuie sur les bases théoriques décriteslel@hapitre précédent. Ceci étant, nous
détaillerons plus particulierement certaines propriél&da réponse électrique de dispositifs a
ondes élastiques de surface soumis a des contraintes.

3.1 Hypothese de modélisation

Considérons tout d’abord un dispositif & ondes élastiqeesudface soumis a une contrainte
mécanique. En pratique, la distribution de contrainte estinue sur toute la surface du réso-
nateur. Toutefois, afin de simplifier le modéle, la réponsetébue du dispositif est calculée en
considérant la distribution de contrainte bidimensioleneémi-continue en escalier illustrée sur
la figure 3.1. On suppose donc que chaque cellule voit unetommde contrainte homogéne. Ce
découpage permettra par la suite de pouvoir modéliserdel@dé matrices mixtes un dispositif a
ondes de surfaces soumis a des contraintes mecaniquesueds.

Distribution reelle de contrainte Fonction approchée continue par morceau

] L

N S BN

Ficure 3.1 — Approximation de la distribution de contrainte paraaction moyennée sur chaque cellule en
escalier.

43
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3.2 Sensibilité des structures
3.2.0.2 Sensibilité des structures a la température

Les dipositifs a ondes élastiques sont sensibles a la tetupér Afin de caractériser le com-
portement en température de la fréquence de synchroniameithode de Campbell et Jones est
mise en ceuvre [34]. La température perturbe le comporteéhectroacoustique et provoque une
dérive de la fréquence de synchronisme des dispositifs.

Pour chaque point en température, le probléme électrortpmpeut étre résolu en définissant
de nouvelles constantes physiquéfeetives du matériau (constantes élastiques, piézoéjees]
diélectriques). Il est donc nécessaire de connaitre leficeats de sensibilité a la température
des constantes élastiqueg n tels que :

1 ac|Jk|

S G ——(T = To)" = Cij (TO)ZKijkI,nATn (3.1)

n=0

Cijki (T) = Gijkl (TO) Z

Il faut connaitre également les dbeients de dilatation thermiques , définis comme :

am

Ly(T)= ) 2T~ To)" = Zn,q WAT" (3.2)

n=0 n=0

Ces cofficients sont déterminés expérimentalement jusgwa3 pour le quartz et seulement
1 ou 2 pour la pluspart des autres matériaux. Les phénoméndiadiation dfférentielle étant
négligés dans ce modele au niveau de l'interface substtal,roé considére que c’est le substrat
qui impose la dilatation selon la direction de propagaties ¢lectrodes étant par contre libres de
se dilater dans I'épaisseur.

3.2.0.3 Sensibilité a la contrainte

La théorie de I'analyse des dispositifs a ondes élastigaesudace soumis a une contrainte
mécanique est fondée sur la méthode des perturbationsop@ésl par Tiersten et Sinha [35].
Elle informe sur la variation de fréquence d'un dispositdrades élastiques de surface soumis a
un champ de contrainte. Dans l'analyse suivante, les @t#wripiézoélectriques du substrat sont
supposeées siisamment faibles pour étre négligées (ce qui est le cas pouiaiéz). De maniére
générale, I'équation de perturbation obtenue a partir gitincipe variationnel ou d’élasticité
linéaire est écrite de la maniéere suivante [36] :

AF _ fff H'klm 8ak P2
Fo 20003 [[[ u? uldv
ou Fq représente la fréquence de synchronisme du dispostif ssateleurfaceyy la masse

(3.3)

volumique du substrauﬁO les déplacements sans perturbation mécanique calculé@metoanées
Lagrangiennes [37) le volume de I'analyseH;jm représente le tenseur de perturbation et le
signex est associé au complexe conjugué. Le ten?bpu;] comprend la valeur de la contrainte
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mécanique, des forces ainsi que les gradients de déplat€émgnS.y, dUi/dap) induits par la
perturbation avec les tenseurs d’élasticité linéairesoatliméaires Cixjm, Cikjmin) décrivant les
propriétés mécaniques du substrat (cf. eq. 3.4). Pour aattkyse, nous limiterons le tenseur de
perturbation au premier ordre de$ets non linéaires.

o, J;

Hikjm = 6ij Tkm + CikjminSin + Cpkjma_ap + Ciqkma (3.4)

ou ¢g;; est le symbol de Kronecker. Le déplacement dynamlﬁtmovient du calcul linéaire
harmonique et s’exprime comme suit :

4
_jeong, _jYgq.
uP = Z Arulo(r)e JVOnZ aze Jvoalelwot (35)
r=1

ou 'V est la vitesse de phase des ondes de Raylagélneprésente le cdigcient de pénétration
del'onde ,uio(r) sont les amplitudes mécaniqueg\ete poids associé a chaque onde patrtielle. Tous
les termes de I'équation (3.5) sont calculés en tenant coulgs propriétés piézoélectriques du
matériau. En considérant les deux équations précédendgmadrait que la résolution de I'équa-
tion (3.3) dépend de la possibilité d’obtenir une représtio en trois dimensions des tenseurs

des contraintes et gradients de déplacement décrivaatt $ttique du milieu.

Cependant, a cause de la complexité du calcul en trois diorengans les milieux aniso-
tropes, on peut simplifier le probléme en ne considérantegebamp de contrainte. Des lors, il
est possible de déterminer la variation de fréquence assada contrainte comme une combinai-
son linéaire des contraintes statiques et defadents de sensibilité auxtets mécaniques quasi
statiques. La variation de fréquence devient alors[38]

% = SCL’InTIn (3-6)
ou s, représente les cficients de sensibilité aux contraintes combinant des tedag@sopaga-
tion dynamique et le comportement élastique du milieu.

3.3 Interface et ondes de Rayleigh

L'impédance acoustique locale d’un dispositif peut étrignilt comme le produit de sa masse
volumique par la célérité des ondes dans le milieu. Lorggsiibstrat piézoelectrique est contraint
mécaniquement, la masse volumique du matériau changejaimsies propriétés élastiquekee-
tives et la célérité des ondes également par voie de conségue

Lorsgu’une onde acoustique rencontre l'interface sépaieux milieux d'impédances acous-
tiques diférentes, une partie de I'onde est transmise dans l'autieum@dndis qu’une autre partie
se réfléchit sur l'interface. La notion d'impédance acausipermet d’étudier complétement et
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guantitativement ce phénomeéne et d’estimer les quantiééejie acoustique transmises et ré-
fléchies [39]. En supposant que les ondes sont d’incidengeale par rapport a l'interface, il est
possible d'utiliser le modéle détaillé ci-aprés pour renclsmpte de I'impact d’'un tel phénoméne
sur la réponse électrique d’'un dipsositif a ondes élassigigesurface. La figure 3.2 présente les
notations adoptées dans la suite du probléme.

_’fZ M
—g, 2

Ficure 3.2 — Schéma représentatif de propagation d’ondes acaastjgpur un changement d’interface

Sur la figure 3.2f; est la restriction de la fonction d’onde directe 84y, g; la restriction de
la fonction d’onde rétrograde s, f, la restriction de la fonction d’onde directe dup, g, la
restriction de la fonction d’onde rétrograde $. Ces diférents paramétres peuvent étre reliés

par la relation suivante :
f -r t
2| _ |77 l2)f92 3.7)
01 tr r|\f1

ou t;, est le coéficient de transmission en amplitude des ondes dedyisers M, , r est le
codficient de réflexion en amplitude des ondes venamlidsur I'interface~r estle coéficientde
réflexion en amplitude des ondes venanMiesur I'interface t,; est le coéficient de transmission
en amplitude depuis M2 vers M1 tel que

_ 2
tlz - Z1+7Z;
= 42
r= Zl+22 (38)
_ 2
t21 - Zl+22

ou Z; représente I'impédance acoustique du milieu Zdtimpédance acoustique du milieu
2 tel que
Zi = piGi (3.9)

ol p; est la masse volumique du milieetc; la célérité de 'onde dans la miligu
En outre, les ca@cientst;,, ty; etr sont reliés par

Z,t? Z;t2
24212 _qepr2y 22 o (3.10)
Z Z

L'équation (3.10) traduit I'équilibre énergétique pentariransfert des ondes. L'énergie élastique
est soit transmise soit réfléchie.
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3.4 Cascade de matrice mixte en milieu contraint

3.4.1 Approche analytique

Un dispositif a ondes élastiques de surface peut étre déxsimgm cellules élémentaires mono-
électrodes. On suppose que localement, chaque celluléegie dans un environnement pério-
dique infini de sorte que chaque paramétre de la matrice piitse étre assimilé a ceux extraits
de 'admittance harmonique. On considére la cellule 1 eeHale adjacente 2 comme illustré sur
la figure 3.3. Chaque cellule est supposée indépendanta @iosnétrie comme par ses précon-
traintes (perturbation en température et contraintes m@gas). La contrainte vue par la cellule
i est supposée homogeéne et la variation de célérité qu'eppesmpeut se mettre sous la forme
suivante dans I'hypothese de la phase linéaire comme digarit le paragraphe 3.2.0.3:

ﬁ = ST Soit % =SanTin (3.12)
Fo ¥

Les variations relatives de phase étant largement infiérssdul’'unité, on peut linéariser I'équa-
tion précédente sous la form€T) = yo(1+SanTin). Les codficients de la matrice mixte associée
a la cellule élémentairiese mettent sous la forme :

t = cosAex(—jyi)
rg = —jsinAexp(—j(¥i + ¢r))
rg = —jsinAexp—j(i - ¥r)) (3.12)
ag = ] VG.exp| -5~ |. [coss. exp-j5) + jsing. exp(-j3)]
g = | VG.exp|-j432|. [coss. exp(-5) - jsin. exp(-j3)]

Il est également possible de définir un fia@ent de réflexion et de transmission au niveau de
l'interface. Les relations permettant de relier les ondegiatiqueSyq, E1q, Sog €t Exg sont alors

définies par le systeme d’équation suivant :

9, 9,

_t. .
Ei—1r — S E 1 — S
S‘\g‘__ Z1 — E1d SZg i Z2 — 2d
1g 1d 29 2d

Ficure 3.3 — Schéma de deux cellules adjacentes d’impédancediacmsdiférentes.

{E2g = ISy +112S19 (@) (3.13)

Eid = t21S2g +rS19 (D)
Pour chaque cellule, le systéme permettant de relier léablas d’entrées aux variables de
sortie vaut :

Sid = t4Ei1g + rogE1g + aogpg () (3.14)

Ig = —a'lgElg - CYZgEld + Yg¢g (C)
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et

Sag = rgEog + taEod + @100d (@)
Sag = tgEag + rogEod + a2ad (D) (3.15)
lg = —a19Ezg — @24E2q + Yaga  (C)

Exprimons les variables inconnues au niveau de l'interfageet Siq en fonction des autres
variables. En substituaii;4 dans (3.14)(b) par son expression donnée par I'équatida3)®),
puis en substituark,y dans I'équation (3.15)(a) par son expression donné pa3)@J)l on deter-
mine ainsiSyy et S1q ce qui permet de déterminer un nouveau systéme matriciellp@ascade
de matrices.

Supposons que la variation d’impédance entre une cellélaaitaire et sa voisine est faible,
ce qui se traduit par — 0 ett — 1. En réalisant un développement limité de Taylor au premier
ordre err = 0 pour chacun des cficients de la matrice mixte et aprés développement, la cascad
de matrice mixte dépend alors des impédances acoustigsekfidéeentes cellules et il vient (les
calculs ont étéféectués via le logiciel Mapple) :

I'ldtg totq ) tgr1gazg tgaag Zs
Mg+ &~ NNz YWwtTa A N7
tgta (24 rogt3 tgaog (24 tqrag@id
2 Mog + -4 S NE + L2
M = A N2 2d T 7, A Nz XdT T (3.16)
= ¢ .
e — tgrigazg _tdazg Z Y, — rldﬂ’Zgﬂ’gg _‘129‘111d Z
1g Ar A Z; g Ar A Z
t t
tgad (24 tal2g@ad Q1 [Zy M2g@1dayy
A Nz T%2dT AT TR Z, Yd_A—r

Le résultat de la cascade obtenu ci-dessus pour deux nsattieétre étendu au cas d’'un
dispositif complet.
La matrice M peut alors se mettre sous la forme suivante :

Mg t]_g (4]
M = tzg log @2 (3.17)

a3 G’4Y

Et en «cascadant» la matrice M avec la matricetdle que :

Sog ra tig o[ Exg Eog
Sod|=| tia  rad  aod||E2d|= M1|Exq (3.18)
lg —aid —a2d  Yd |\ ¢d bd

On obtient une nouvelle matrice M caractérisant I'enserdbldispositif et telle que :

E
Sad| _ | B (3.19)
| é
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avec
I'gtiglog tigis 2, tlgfldflz tigrid |25
Mg+ =2~ & Nz At 5 & Nz
togtia [ rogt2 ( taar
22 1d % Fog + 2g T2gtig tlgaz % Qg + 1d zgflm
M — r 2 r 2 r (3.20)

t29r1d014 tigaa Zg r1qaqa2 414 Z>
a3+ =3 aNZ o Yot TR RN
tgaid  [Z4 t1dr2g@1d ager |71 fzgdfd
A NZ TY2AT TR TTA NZ Ya- 5
De proche en proche, on peut donc «cascader» la matrice dexteaniére a définir les pro-
priétés électriques du dispositif avec une seule matriggég\cascade, la matrice finale est de
dimension (2+ N,2 + N) ou N est le nombre d’électrodes du dispositif. Cependant il essible
de réduire la taille de cette matrice lorsque certainegrélges sont reliées a un méme potentiel.
D’une part, la sous-matrice d’admittan€dnitialement de dimensiorl\, N) peut étre ramenée a
la dimension K, N pof) ot N potreprésente le nombre de potentiel électriqué&dints. D'autre
part, la loi des noeuds permet de réduire la taille de la peYfa la dimensionll pot N pof). On

aura en et :
I1gtiglog tigy  [Z,
Sig| Mt 73 A Nz @1|[Eg
— togt
Sld - Zzld % log + 29 1d a? Eld (321)
r 2
I a3 (07} Y ¢
avec

tygr t

@y = ay + 22 1:102 + —1951" é&d
tygr
r

t t

@3 = az+ 2gr1da4 _ ZQA(fld éa' (3.22)
tgr
@y = tlgrru _ (G’Zd 4 ld Zgald)é‘
_ r1da4a g |22 _ w21 g, _ rag?% :
Y=Y 4 sy (—Ar NET R O ()P
et
0id = (dig 5id) (3.23)

oU g vaut 1 sig; = ¢q et 0 sinon.
EtA, =1- 14l 2g
Notons que le rapport des racines des impédar{y%sest tres proche de l'unité. De fait la

troncature des expressions ci dessus a l'ordre 1 @saunte pour décrire une bonne approxima-
tion de I'état du systéme.
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3.4.2 Notion de matrice de transmission réflexion

Une autre approche consiste a insérer entre chaque casieat@srice une autre cascade avec
une matrice dite de «transmission réflection» définie comrite s

r t O
M=|t r O (3.24)
0 0O
ou les coéicientsr ett sont définis comme dans le paragraphe 3.3.
Contrairement a I'approche développée dans le paragragicégent, cette approche numé-
rique a I'avantage de ne faire intervenir aucune troncatarss les résultas numériques.

3.5 Lineéarité du systeme avec la contrainte

Soit un dispositif & ondes élastiques de surface soumis distndution de contraint&. T est
défini comme un vecteur tel que
T=(Tw....Tn) (3.25)

oUT; représente I'état de contrainte de la cellule élémeni@ioenme illustré sur la figure 3.4.
Nous montrerons dans cette partie que le résonateur rép@airément a la contrainte pour des
contraintes faibles. St = T; + 4. T, ou 1 € R, on montre alors que la variation de la réponse
électrique induite par la contrainfeau niveau du résonateur équivaut a celle induite par la-distr
bution de contrainte¥; a laquelle est ajoutéefois celle induite par la distribution de contrainte
T2.

3.5.1 Démonstration de la linéarité

On cherche & montrer dans cette partie la linéarité de lati@mide la réponse électrique avec
le modéle de la matrice mixte pour des distributions de edmis de faibles amplitudes.

Cette démonstration sera faite par récurrence. On montre wapremier temps que la linéa-
rité est vérifiée pour un dispositif composé d’'une celluéndntaire, c’est a dire que la variation
de la réponse électrique varie linéairement avec la digidb de contrainte.

On montre ensuite par récurrence que si un dispositif esttito@ de n cellules élémentaires cha-
cune caractérisée par une matrice mixte, alors la varid@iectrique d’un dispositif constitué de
n+1 cellules élémentaires varie linéairement avec la digfiob de contrainte.

On aura alors montré que tout dispositif & ondes de surfasepte des variations de sa réponse
électrique linéaires avec la distribution de contrainte.

Soit les matrices mixtes permettant de relier I'entrée sbléie entre cellules pour des milieux
contraints et non contraints (voir équation 3.21).
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Soit un dispositif a ondes élastiques de surface subissandigtribution de contrainf€ tel que
T = T, + AT,. Les distributions de contraintds et T, décrivent entierement I'état de contrainte
du résonateur et sont des fonctions continues par morceescalier.

Considérons tout d'abord la fonctigrtelle queg(T) = f(W(T)) — f (¥ (To)).
ou f(W(T)) = i BiexpEiyiv(T))(@A + jToy(Ty)) une fonction dey avecys une fonction de la
distribution de contrainte telle que, au premier orgh@;) = ¥(To)(1 + aT) avecy(Ty) la phase
de I'onde acoustique correspondant au milieu non conteaihtla contrainte.
Notons que dans ce développememt < 1 Démontrons tout d’abord I'intermédiaire de calcul
suivant :
Montrons queg est linéaire au premier ordre par rapport a la contrainesté direg(T, + AT,) =
9(T1) + A9(T2).
g(T1 + AT2) = f(W(T1 + AT2)) - f(¥(To))
= 2 Bi eXpEjyi(Te + AT2)) (L + j(Ta + AT2)6y(To)) — X Bi expi=jyiy(To))
= 2 Bi exp(jyiv(To)(L + aTa + AaT2))) (1 + j(T1 + AT2)6%(To)) — i Bi €xptjyiv(To))
= 2 Bi exp=jyiy(To)) exptjyiv(To)(aT1+AaT2))(1+ j(T1+AT2)0%(To)) - Xi Bi €xp-jyiv(To))
Pour de faibles amplitudes, on obtient alors :
= 2 Bi expEjyip(To))(L = jyiv(To)(@Ty + 2aT2)) (L + j(T1 + AT2)6¥(To)) — 1)
En développant au premier ordre on obtient :
= 2 Bi expCjyiy(To)) (- jyiv(To)(@T1 + AaT2) + j(T1 + AT2)oy(To))
On calcul maintenardg(Ty) + Ag(T>).
9(T1) + 9(T2) = FW(T1)) — F((To)) + AF(W(T2)) — f(¥(To)))
= 2 Bi expjyi(To))(1-jyiv(To)aT1)(1+]T164¥(To))-1)+A(X; Bi expEjyiv(To))(1-jyiv(To)aT2)(1+
JT20¢(To)) — 1))
= 2 Bi expCjyiy(To)) (= jyiv(To)(@Ty + AaT2) + j(T1 + AT2)oy(To))
Dol g(T1 + AT2) = 9(T1) + 29(T2)
La fonctiong est donc linéaire. Passons maintenant a la démonstaratioéqurrence.
L'hypothése utilisée pour la démonstration par récurrerstda suivante :

tous les cofficients de la matrice mixte peuvent se mettre sous la forme :
fFA(T)) = X Bi expljyip(T))(L + JT oy (To))
Notons tout d’abord, que la somme est une somme finie de teshge® la contraint& ci-dessus
correspond a la contrainte vue par la cellule.

Soient les cofficients de la matrice mixte :
t = coAex—j¥i)
rg = —jsinAexp(—j(Wi + yr))
ra = —jsinAexp(—j(¥i — ¥r))
ag = | VG.exp| 25~ |. [coss. exp-j5) + jsing. exp(-3)]
ag = ] VG. exp|-j£3= | . [coss. exp(-5) — jsino. exp-j5)|

Vérifions d’abord que ces cfiwients vérifient la linéarité que I'on cherche a démontrer. C
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qui est bien le cas car erffet, tous les termes peuvent se mettre sous la méme forme que la
fonctiong. On peut dés lors établir qu’'un résonateur composé d’'unie sellule présente une
variation de sa réponse électrique linéaire avec la cangrai
On suppose que I'hypothése de récurrence est vérifiée aunr@w montre que la propriété est
vérifiée au rangn + 1.

Soit M la matrice permettant la casade de matrice mixte :

I'atiglog tigs |2, tigrgaz tigewd |25
Mg+ =4 A Nz Aty A Nz
togt z rogt? t 2 tyar2g
vo| A NE o TR REZ ewt S (3.26)
- Qe+ togl1das tiqgaa é Y., + Iqasaz asag é '
3 A A, Z1 g A A Z
tgaid (23 t1dr2g@1d adar |74 l’zg(lfd
- Ar ZZ _a2d - Ar - Ar ZZ Yd - Ar

Il suffit alors de montrer que tous les ¢deents de la matrice mixte vérifient I'hypothése de
récurrence et peuvent donc se mettre sous la forme sus-citée
Etablissons ce résultat pour le doeientrg + % avecA; = 1 —rygrog

On suppose la véracité de I'nypothése de récurrence poap#gientsrg,tig ettyg, c’est a
dire que chacun de ces termes peut se mettre sous une forgped@t) = >; B expE jyw(T))(1+
JToy(To)).
Quand & 14, Son expression analityque est connue et peut se mettmatitent sous cette forme.

Calculons tout d’abord,
Ar = 1—r14rog
=1-(1+ jTSrap(To))(L + JT 6r2g¢(To)) i Bir1d €XPE¥ir1a(To))(L — j¥iriay(To)aT )=
2 Birzg eXp(_jVi,rZQW(TO))(l - j?’i,ng‘/’(TO)aT)
=1—(1+ jT(6r2d + Sr2g)¥(To)) Xi(Xk(Bir1a*
expE¥ira (To))(1 — j¥ira(To)aT))Birag €XPE jykrag¥ (To)aT))
= 1-(1+T (6r1a+0r2g)¥(To)) i (Xk(Bir1dBrrag €XPE j (Yirra+Ykr2g)¥(To)) (L= jyiraay (To)a T)(1-
1Virag¥(To)aT)))
= 1=(1+]T (6r2a+0r29)¥(T0)) i (Xk(Bir1dBicrag €XPE | (Virad+vir2g)¥ (To)) (1= (Vi rad+ykr2g)¥ (To)aT)))
=1-(1+ JToyY(To)) XikBik exptjyix(To))(d — j¥iky(To)aT))
= 1- 2 k(Bik expCjyix(To))(d + j¥(To) T (yike — 6)))
=1- X kBikexptjyike(To))) — ZikBik XpEvikd(To) jv(To) T (yike — 6))
=1-C1l-T.C2avecCl etC2 des constantes.
i etk étant fini, le dernier terme ci dessus tend vers 0 lorsque d ters 0. Par conséquent, on
peut réaliser un développement limité au premier ordrevé¢iit :
1A = 550+ T55%4
On calcule maintenamigtygtyg.
De la méme maniére que précedemment, on a:
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Fatigtag = Xiki Bikl €XPE Vi (To))(L + T ju(To)(yikia — 6))
On calcule donc
Mg+ 2985 = 5 B, 119 €XpE yirag(T))(L + JTow(To))+
[0 Bir1a €XpE i 10 (T) Xi Bi g €XPE j7iagh(T) X Birag €XPE 17129 (T))]
Or, on a également,
Ar =1-rgryg =1- 3 Bexptjyy) = 1 - ZBexptjyy(T = 0)) exptjyy(aTy + adTy)) avec
aT1+ adT, < 1 douil vient
expjyy(aTy + adTr)) = 1 - jyg(aTy + adTy)
Dot Ar = 1- Y gexpt-jyy) = 1 - X exptjyy(T = 0))(1- jyy(aTy + @dTy)
=1-2pexpljyw(T = 0) + X pexpljyw(T = 0))jyy(aTy + adT?)

Apres développement limité de Taylor au premier ordre ihtvedors :

1 _ 1
Ar T LYy explly(1+aTy)
1

T LY yexpljy)-X expliy)(jypaT)
D’ou

rldtlgtzg

rig + = B expjyry) + B expljy2) ce qui vérifie bien 'hypothése de récurrence.

On montre de la méme fagon que les autres termes de la maisite \rérifient I'hypothése de
récurrence.

On a donc montré avec cette démonstration que les variadleotiques d’un dispostif a ondes
élastiques répond linéairement avec les distributionsahéraintes mécaniques imposée sur ce
dispositif dans I'hypothése d’une distribution de comnttes de faible amplitude.

Dans la suite, nous tenterons de déterminer empiriquengnbe approche numérique une limite
de validité a cette linéarité. Cette approche est réaliaés & paragraphe 3.5.4 de la page 59.

3.5.2 Exemple de distribution simples de contraintes

Dans cette partie, nous présentons quelques résultatsustaegartir des modéles développés
précédemment. Dans un premier temps, nous établironsupseltgsultats généraux puis nous
modéliserons la réponse d’'un résonateur électroacoestigumis a des contraintes.

//?/ WW//////

r

CeIIuIe 1 CeIIuIe i Cellule n_..

Ficure 3.4 — Répartition des contrainte dans le résonateur. Lassigoires représentent les interface de
changement de contrainte. On suppose dans un premier temjts cellule voit une contrainte homogene
T

La figure 3.4 illustre la répartition des contraintes comnuelélisées au niveau du résonateur
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ou T, représente I'état de contrainte de la cellutki résonateur.

Pour les modélisations suivantes, nous considérons deiudiimns simples de contraintes de
type polynémiale.

Les parameétres utilisés pour la simulation et les promigEométriques du résonateur sont les
suivantes :

— membrane de quartz de coupe AT,

— fréquence de résonance dans la bande ISM a 434 MHz,

— 2 miroirs de Bragg composés de 400 électrodes présentaapport de métallisation de
0.6,

— 150 paires d’électrodes excitatrice avec un rapport delfisétion de 0.5,

— électrodes en aluminium d’une épaisseur de 200 nm.

D’autre part, on suppose la température constante et égalé@.

Dans les cas suivant, nous considérons kj@st un coéficient homogéne a une pression. On
suppose que chaque composante du tergeest proportionnelle & k. On nofe le résultat de la
combinaison Iinéairesa,nT_m. La variation de phase induite par la contrainte est alormde par
I'équation suivante :

=2 =k (3.27)

Dans la suiteq représente un réel permettant seulement de dilater lebes@t ainsi rendre
'ensemble plus lisible. Les courbes des figures 3.5 et 3.6trant I'évolution de la conductance
et de la susceptance du résonateur en fonction de la fréguersgu’il n’est soumis a aucune
contrainte mécanique.

Dans la suite, nous étudierons l'influence dffétentes distributions types de contrainte le long
du dispositif a ondes de surface.

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004 -
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0.002

0.001

433 434 435
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Ficure 3.5 — Admittance du résonateur sans contrainte mécanique
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0.008
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0.005
0.004
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-0.002 L
433 434 435
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Ficure 3.6 — Admittance du résonateur sans contrainte mécanique

3.5.2.1 Cas d'une distribution homogene de contrainte

On suppose que la distribution de contrainte est homogélméedu résonateur, ce qui se
traduit par :

Vie[l,n],T =ka (3.28)
ou x; représente I'absisse moyenne de la cellule élémentaagmme illustré sur la figure 3.4.
Les graphiques des figures 3.7 et 3.8 illustrent la condaetahla susceptance du résonateur en

fonction de la fréquence lorsqu’il est soumis a une conteadle type uniforme en fonction de
différentes valeurs de

0.01

0.008

0.006

0.004

Conductance (mS)

0.002

433 434 435
Fréquence (MHz)

Ficure 3.7 — Conductance du résonateur avec une contrainte uréfoemt répartie

La valeur dek nulle correspond a la modélisation de la réponse électtaggque la contrainte
est nulle. On peut remarquer I'évolution de la fréquenceédemance en fonction de la valeurs de
k sans observer de variations notables de la forme de la ctarthgcet de la susceptance.
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0.01

0.005

Susceptance (mS)
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-0.005 | b

-0.01 L
433 434 435
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Ficure 3.8 — Susceptance du résonateur avec une contrainte ugifcent répartie

3.5.2.2 Cas d'une distribution de type pente

On considére maintenant une distribution de contraintmii®ement croissante le long du ré-
sonateur tout en supposant que la contrainte est nulle ecesre, ce qui se traduit par :
Xi 1

Vie[ln],T = 2ak(x—n - E) (3.29)

Les graphiques des figure 3.9 et 3.10 illustrent la variadi®ia conductance et de la suscep-
tance du résonateur en fonction de la fréquence lorsqu’s@smis a ce type de contrainte en
fonction de dfférentes valeurs de k.

=

A=
IR L =g

OorNUIO
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0.004
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0.002

0
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Ficure 3.9 — Conductance du résonateur avec une contrainte deeype @n fonction des valeurs ke

On notera la chute de la conductance avec la croissance dela dek sans toutefois observer
de variations notables de la fréquence de résonance poualdess dek inférieures a 2, valeur a

partir de laquelle on observe une variation de la fréqueacésbnnance ainsi qu’une décroissance
du facteur de qualité.
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Ficure 3.10 — Susceptance du résonateur avec une contrainte deeyfeeen fonction des valeurs kle
3.5.2.3 Cas d’'une distribution de type quadratique
On considere maintenant le cas d’une distribution quaglratielle que :

. Xiz x 1
Vie[l,n]Ti=4ak|— - —+ = (3.30)
Xe X 4
Les graphiques des figures 3.11 et 3.12 illustrent la vanadie la conductance et de la sus-
ceptance du résonateur en fonction de la fréquence lorsgi’soumis a une contrainte de type
guadratigue en fonction deffirentes valeurs de
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Ficure 3.11 — Conductance du résonateur avec une contrainte detgakatique en fonction des valeurs
dek

On peut voir la valeur de la conductance augmenter pour degrganégatives deet diminuer

pour des valeurs positives #eNotons également que la fréquence de résonance varie peu av
la contrainte.
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Ficure 3.12 — Susceptance du résonateur avec une contrainte dgugdeatique en fonction des valeurs
dek

3.5.3 Analyse

Les développement précédents, limités a l'ordre 2, peldtempoussés jusqu’a n'importe quel
ordre. lls représentent également les premiers ordresddueloppement en série de Taylors.
L'influence des contraintes étant linéaires, ifftualors de considérer chaque distribution de
contrainte comme équivalente a sa série de Taylors et de eptesicontributions associées a
chaque ordre avec le poids correspondant a la décompositieérie.

Soit T le développement en série de Taylor jusqu’a I'ordre n de tetion de distributions des
contraintes au niveau du résonateur tel que
Xi 1 Xi 1.
T(=E=3)= ) B - 35) 3.31
(2= 2863 (3:31)
Au niveau de la fréquence de résonance, on pourra alorsxpyiola nouvelle valeur de I'impé-

dance, du ca@icient de qualité et de la fréequence de résonance comme urtgraison linéaire
des variations a tout ordre telle que :

EledT) = Elec|r_o + Z ;T (3.32)
,-
Tiq q
@ =|ajs | et Elec=| f (3.33)
Aja a

ou aig, aif, @ia, COrrespondent respectivement a la sensibilité électyque I'ordrei du facteur
de qualité, de la frequence de résonance, et de 'admit@ateceésonance. Et ajireprésente le
facteur de qualitéf la fréquence de résonancesdiadmittance a la résonance.

Jusqu’a présent, nous avons considéré que la contraitttarifarme sur 'ensemble de la cellule
i. Supposons désormais que la contrainte est variable ledamg cellule. Il stfit alors, pour
déterminer la réponse électrique du dispositif, de comsrdgue le dispositif global se comporte
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comme une somme infini de dispositifs mis en paralléle réaonisthdépendemment les uns des
autres comme illustré par le résonateur infinitésimal deglaré 3.13. La réponse du dispositif
peut alors se mettre sous la forme :

2

TSI
/%ﬁ///////{/

Ficure 3.13 — Schématisation de la parallélisation de résonatafinitésimaux. La réponse électrique
globale du dispositif peut étre considérée comme la somnsesleontributions élémentairgg

Eleq frequencg= %LL EledT (y))dy (3.34)

ou T(y) correspond a la distribution de contrainte le long du réseur pour I'ordonnég.
Notons cependant qu'intégrer la réponse électrique susd'mble du dispositif n’est possible que
lorsque I'ensemble des ondes du dispositif se propage danérhe direction.

3.5.4 Gamme de validité de la linéarité

Afin de déterminer une plage de contrainte dans laquelle Eeteale la linéarité représente
une bonne approximation, une comparaison dééreints résultats de modélisation issus a partir
de la répartition réelle du modéle de contrainte et celledsies résultats de la linéarité sera réa-
lisée. Les figures des graphiques 3.14 représentent I'mfiide chaque type de contrainte ainsi
que la contrainte finale. Dans cet exemple, nous considéransontrainte dont le développement
en série (si I'on considére le méme type de développementgueutilisé dans la partie 3.5.2)
esttel que :

T =4To-2T1- T, (3.35)

On calcule numériquement tout d’abord de maniére directBuence d’'une telle contrainte.
Le résultat est représenté par la courbe T de la figure 3.1doldoe EO correspond au résultat
de modélisation pour une contrainte nulle et les courbes-Md,-T2, correspondent respective-
ment aux résultats obtenus pour une contrainte égale @ 8T, et -To.

Le calcul d’erreur &ectué montre que la variation relative de fréquence de réswe entre
les deux modeélisations est inférieure a 0,2%. Par contmpoldélisation directe montre une dé-
croissance de 1% de I'amplitude alors que le modéle de larigéindique une décroissance de
seulement 0,5%.

Cette approche ne permet en aucun cas de déterminer un ¢ache de validité au modele.
Toutefois, les écarts obtenus entre la linéarité et la nisatédn directe semblent trés acceptables.
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Ficure 3.14 — Comparaison des résultats obtenus avec une moubélisaiecte et les diérentes compo-
santes de la distribution de contrainte. Le$é&tentes courbes correspondent aux simulations désefites
composantes de la distribution de contrainte. La derni@uebe correspond a la modélisation directe.

3.6 Conclusion

Jusqu’a présent les modeles existant permettant de mediiséponse électrique d'un dis-
positif & ondes élastiques de surface se contentaienirdassta variation de la fréquence de
résonance lorsque la contrainte était homogéne sur I'dolsedn substrat. Désormais, un modele
inédit est développé et permet de caractériser entierelmedponse électrique d’'un dispositif a
ondes élastiques de surface soumis a des contraintes igéoes L'ensemble des développe-
ments théoriques réalisés ci-dessus ont été implémentésutialogiciel permettant de réaliser
des modélisations numeériques de dispositifs a ondes dacguein milieu contraint. Le manuel
d’utilisation de ce logiciel est détaillée en annexe C. Lamde linéarité est tres interressante
car elle permet d’'appréhender rapidement le comporteneatrigue d'un dispositif soumis a
des contraintes mécaniques. Notons également que laieari la fréquence de résonance d’un
dispositif est principalement dies au premier ordre de sardposition en série. Ce fait n'est pas
prouvé mais dans le cas d'un résonateur, I'énergie du sgsééitmmaximale au centre du résona-
teur, 1a ou la décomposition en série sur quelque ordnés dwlécrire la distribution de variation
de vitesse. L'influence des autres composantes semblasetaila forme du signal.

Notons également que I'on n’a pas apporté de limites au caieatifique concernant le domaine
pour lequel la validité de la linéarité est avérée.



3.6. Conclusion

La validation expérimentale du modéle est présentée darlgtre suivant.
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Chapitre 4

Modélisation numérique et optimisation
du capteur

Dans cette partie, nous allons présenter I'approche miseueme afin d’optimiser la géométrie
du capteur. Dans un premier temps, nous vérifions tout dtHlagrertinence du modéle développé
dans le chapitre précédent au travers d’'une expériencéesiM@us nous en servons ensuite pour
modéliser la réponse du capteur pour enfin parvenir a oirse géométrie.

Le modele développé permettant la simulation des disfositété mise en ceuvre dans un pro-
gramme (I'annexe C page 149 est un manuel d'utilisation @gramme) et permet dectuer
des modeélisations de dispositifs a ondes élastiques dacgurf

Rappelons que le capteur que I'on cherche a développer estptaur de pression a membrane.
L'action de la force pressante sur la membrane génére désutas au sein de celle-ci, lesquelles
vont avoir une influence sur la réponse électrique d'un rétsam placé sur cette membrane. Un
schéma du capteur estillustré sur la figure 5.1 de la page 110.

L'optimisation géométrique steectue alors en deux temps. Nous faisons tout d’abord un rappe
sur la théorie des plagues minces, lequel nous permettrétdentdner des ordres de grandeurs
utiles pour son dimensionnement. Ensuite, a partir des lesgéesentées dans les deux chapitres
précédents et du programme développé, nous montrons libititssde définir des configurations
géométriques plus favorables que d’autres.

Pour finir, nous montrons quelques applications pratiquesgiciel notamment pour la simula-
tion d’'un capteur de force.

4.1 Validation du modele
4.1.1 Validation logicielle

Le programme permet de simuler bon nombre de dispositifsde®lastiques de surface
mais également de simuler des dispositifs a ondes élastajumilieu contraint mécaniquement.
Dans ce cas, il est alors nécessaire de connaitre les gaspngcaniques du substrat afin d’en
déterminer la sensibilité a la contrainte. Dans un prengierats, on va tout d’abord valider les
résultats obtenus par simulation via le programme pour arsicaple.
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Pour ce faire, on suppose que I'on dispose d’'un résonatgaséésur un substrat soumis a un
champ de contrainte homogéne en tout point. On suppose geeggaintes sont induites par une

pression hydrostatique par exemple. La variation relatiwg, de vitesse ainsi induite des ondes
est une combinaison linéaire des ffaents du tenseurs des contraintes. Fixons arbitrairecgent

codficient de sensibilité aux contraintes & T ®a’. La variation de fréquence de synchronisme
du résonateur est donnée par la relation (voir paragrajzh@.3) :

AF = ,,..T;j.F.P = Viel.F.P (4.1)

Considérons le résonateur dont les propriétés géomésriaprd les suivantes :
— 68 paires d’électrodes excitatrices avec un taux de risattdin de 0,7257 et une période
mécanique de 3,598m,
— 2 réflecteur de Bragg composés chacun de 270 électrodesiavaox de métallisation de
0,7257 et une période mécanique de 3,621
— l'ouverture acoustique du résonateur est fixée adb0
La courbe de la figure 4.1 indique la conductance du résonlatsgu’il n’est soumis a aucune
contrainte. La fréquence de résonance est indiqué pamjadréie correspondant au maximum de
la courbe et vaut :
fres = 434,047MHz 4.2)

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

Conductance (mS)

0.004 -

0.002

432 432.5 433 433.5 434 434.5 435
Fréquence (MHz)

Ficure 4.1 — Visualisation de la conductance du résonateur sargivarrelative de vitesse.

La variation attendue de fréquence de résonance vaut alors :

AF = fres.Vre|.P (4'3)

Pour valider le programme dans ce cas simple, fiitsalors de supposer que chaque cellule
élémentaire du dispositif est soumise a cette variaticativel de vitesse ; on montre alors que la
variation de la fréquence de résonance obtenue par mdit#lisst la méme que celle escomptée.
Les courbes de la figure 4.2 montrent la conductance du résoren fonction de la fréquence.
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La courbe «translation» est obtenue en faisant une tréovslde la courbe issue du graphique
de la figure 4.1 dans l'axe des fréquence d’'une valeur d&®MPa.f.s soit dans le cas présent
434047 Hz.

La courbe «10 MPa» est obtenue a partir de la simulation ppor@&me dispositif lorsque chaque
cellule élementaire subit une variation relative de vitess.10 Mpa=10-3.

0.014

10MPa
translation ---------

0.012 b

0.01 - i

0.008 b

0.006 b

Conductance (mS)

0.004 - b

0.002 i

0 . . .
432 432.5 433 433.5 434 434.5 435
Fréquence (MHz)

Ficure 4.2 — Comparaison entre la conductance obtenue a partir diélmaéveloppé et une variation
de synchronisme obtenue directement par translation desace des fréquences. Les 2 courbes sont
guasiment confondues.

Ces deux courbes sont trés similaires et I'écart relatifatéation de fréquence de résonance
induite par la pression est inférieure a 0,1%. Cet écartgexpliquer par le fait que les conditions
de résonance ont évolué et se trouvent maintenant pour éopesince diérente pour laquelle les
parametres géométriques du résonateur ne sont «apparésphenies mémes. Notons toutefois
gue les modifications géométriques vues par I'onde poue cettivelle fréquence de synchro-
nisme sont du méme ordre de grandeur que la variation reldéwitesse soit 8. Au vu de
ces résultats, nous supposerons qu'il est louable deeédis modélisations a partir du logiciel
développé au moains pour des cas simples.

4.1.2 Validation du modéle

Considérons maintenant le cas plus complexe d’une poufie.dfévaluer la pertinence du
modéle dans ce cas, on réalise I'expérience suivante. Wmaésur est déposé sur une poutre
en quartz de coupe AT(YXB0° soumise a une flexion en trois points comme illustré errdigu
4.3[40]. La force appliqué€ induit des contraintes au sein du résonateur, lesquellesavoir
une influence sur la réponse électrique de ce dernier. La fstappliquée via le poids de mas-
selottes de masses connues.

La longueur d’appui de la poutre valuetb représente sa largeur. Le résonateur est déposé sur la
partie inférieure de la poutre. La figure 4.3 représente bharsa de I'expérience.
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Résonateur

Ficure 4.3 — Schéma de principe d’une poutre en flexion trois poiatsde cas ou la force est appliquée
au centre de la poutre. Le résonateur est structuré surdarféérieure de la poutre.

Connaissant le champs de contrainte vu par le résonatepeuwrdés lors simuler son com-
portement en fonction de la chargeappliquée.

Pour les calculs numériques et I'expérience, on considéggoutre dont les dimensions sont les
suivantes :

— lavaleur de L est de 9 mm,

— I'épaisseur de la poutteest de 35@m,

— salargeur vaut 6,28 mm.

Les caractéristiques géométriques du résonateur sontilestes :

— 2 réflecteurs de Bragg constitué chacun de 270 électroéedagéométrie suivante

— une période mécanique de 3,o7,
— une épaisseur de métallisaton de 160 nm,
— un taux de métallisation de 0,76

— 68 paires d’électrodes excitatrices possédant la mémadjée que les électrodes des ré-

flecteurs de Bragg (on parle alors de résonateur synchrone)

Dans un premier temps, oiffectue un rappel sur la théorie des poutres. Celui-ci noungter
de mieux apréhender le comportement global de la poutreustservira également a réaliser des
calculs d’erreur.

Le moment quadratique de la poutre suivant I'axe x, dangbiiyese d’'un matériau isotrope,
vaut [41]

bh?
| = — 4.4
1 (4.4)

Le moment fléchissant est donné par
F F
Mg, = EX pourx < L/2 etMg¢, = E(L_X) pourx > L/2 (4.5)
La contrainte suivant x en tout point de la poutre vaut :

M

Oxx = — 2 (4-6)

et la contrainte au niveau de la surface de la poutre vaut :

F 3 F 3
Oxx = B'W'X pourx < L/2 etoyy = _B'ﬁ'(L — X) pourx > L/2 4.7)
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Pour les simulations, les contraintes au sein de la poutrtecaiculées par la méthode des
éléments finis et les problemes d’élasticité sont résoluarér lu logiciel Modulef développé
par I'INRIA et d’autre modules développés par notre équipeatherche. La figure 4.4 permet
d'illustrer le maillage utilisé afin de modéliser les coiritas.

Ficure 4.4 — Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatites contraintes au sein de la poutre. Pour
les simulations, on considére que le déplacement suivaxey est nul pour la référence 1 et I'on applique
une pression au niveau de la référence 2 (la référence 2peésemntée par la surface au centre de la poutre
définie entre les deux lignes. Sa longueur suivant daxaut 10* m et sa largeur vaut 6,28 mm. De fait, la
pression est appliquée sur une surface de 6,2811).

Une fois le champ de contrainte déterminé au niveau du résenan peut modéliser sa ré-
ponse électrique. Pour les modélisations, on suppose gé@pdgition des contraintes est linéaire
avec la force appliquée sur la poutre (hypothése de I'élgstinéaire).

La valeur du tenseur des contraintes en tout point est ditéenet a chaque point de la poutre
est associée une variation relative de la vitesse des ohdescodficients de sensibilité aux
contraintes sont donnés en annexe B page 145 et ont été ebt@martir d’'analyses numériques
développées au laboratoire selon une méthode de perturl{atir la section 3.2.0.3 page 44).
Le champ de contrainte étant continu, nous supposeronsayuatprpolation il est possible de
connaitre la variation relative de vitesse en tout pointehonateur et ainsi déterminer sa réponse
électroacoustique.

Le graphique de la figure 4.5 représente la variation dedssé relative sur la partie inférieure
de la poutre lorsqu’une pression de un pascal est appliguéa &férence 2.

Les courbes de la figure 4.6 montrent la variation de frégaehtenue avec la modélisation
lorqu’on suppose que le résonateur est soumis aux varsatatives de vitesse suivantes :

— La courbe «inho» indique la variation de la fréquence denasce du résonateur avec la
force appliquée en tenant compte de la répartition inhomeges variations de distribution
de vitesse.

— La courbe «max» indique la variation de la fréequence denggste du résonateur avec la
force appliquée sil'on considére que le résonateur est sgquamntout a la plus grande varia-
tion de vitesse.
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0 2e-11 4e-11 6e-11 8e-11 1e-10 1.2e-10 1.4e-10 1.6e-10

Ficure 4.5 — Visualisation de la variation de la vitesse relative@in de la poutre. On suppose que la poutre
est vue de dessous. La verticale représente atd’horizontzale I'axex. Les valeurs sont obtenues pour
une pression de un pascal (1 Pa) appliquée au niveau de larééédeux.
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Ficure 4.6 — Visualisation de la sensibilité obtenue expérimentaint et par modélisation pour un résona-
teur placé au centre de la poutre sur la face inférieure estitonde la force appliquée. Les simulations sont
effectués pour une force de 6,28 N (soit une pression dé€aGur I'unité de référence 2). Une régression
linéaire est ensuitefiectuée pour cette valeur de contrainte (on suppose que lelenest linéaire).

— La courbe «min» indique la variation de la fréquence den@soe du résonateur si I'on
considére que le résonateur est soumis partout a la plue patiation de vitesse.

— La courbe «moyen» indique la variation de la fréequence slen@nce du résonateur si I'on
considére que le résonateur est soumis a la variation meydnia vitesse.

— Les points de la courbe «exp» indiquent la variation dedaudence de résonance obte-
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Ficure 4.7 — Visualisation de I'évolution des conductances okagsraxpérimentalement et par modélisation
en fonction de la force appliquée.

nue expérimentalement. Le calcul de la barre d’erreur dsilidéci-apres. Ces points sont
obtenus lorsqu’on appliqueftiérentes masselotes comme indiqué sur la 4.3.

Notons que la proximité des courbes correspondant a laticarieelative de vitesse moyenne
et a la distribution inhomogene de celle-ci est en accord sedéveloppements réalisés sur la
linéarité dans le chapitre précédent ot I'on montrait gletment que le premier ordre de décom-
position de la variation de vitesse était le plus influantrdawariation de fréquence et que les
ordres supérieurs influaient sur le reste du signal (valedaadonductance mais aussi évolution
du codficient de qualité).

Pour le moment, le modéle développé ne semble pas plusgr@rtjo’'une simple variation de
synchronisme en considérant la moyenne de la variationtdesé vue par I'onde, mais il donne
lieu cependant & des résultats au moins aussi satisfatpagtsette approche au sens de I'accord
théorie expérience compte tenu des incertitudes sur lanmesu

4.1.3 Calculderreur

Afin de déterminer I'erreur sur 'expérience, on évalue reititudes pratiques sur les para-
meétres suivants :

La position du résonateur n’est pas connue a mieux que Md8emrécision.
L'épaisseur de la poutre est homogenedbpres.

La masse de chaque masselotte est supposée connue au grnasme

La largeur de la poutre n’est précise qu'ar.

Incertitude sur I'angle du substrat de quelques minutasgle.

Une connexion électrique avec une soudure au niveau deecgatia plague qui rigidifie

'ensemble et modifie la distribution de contraintes.
— Linfluence de I'onde Rayleigh décroit de maniére expoiediatau sein du matériau.
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La variation de fréquence relative induite par tous cesmpatees vaut alors :
Aferreur = A fepais +A fIarg +A 1:pos + Afmasset A 1:angle + Afconnect Afonde (4.8)

OU A fepais Afiarg, Afpos Afmasse A fangle A feonnecet A fongeSONt respectivement I'écart de variation
de fréquence di a la variation d’épaisseur de la poutre, Begeur, de sa position, de la variation
de masse des masselottes, de la variation d’angle desatgbdé la variation dle aux connections
électriques et des variations dles aux variations de sktésgur la profondeur de pénétrations
des ondes
Dans le cas d’'une poutre isotrope, la variation de congairdiu niveau de la membrane est
estimée & partir de I'équation 4.7 a:
F
Ao = A (b_hZ'X)
Un ordre de grandeur de la variation relative de variatiorvimse%" d0 aux incertitudes
géométriques de la poutre vaut alors :

(4.9)

VAT TR T E X

Oua représente le cdigcient de sensibilité a la contrainte.

A_V: (Ab Ah AF A_X) (4.10)

L'influence dlie aux connexions électriques n’est pas estidaés ce rapport. Toutefois, elle
aurait pu étre directement prise en compte dans la modéhgaar élément finis.

En ce qui concerne les variations de vitesse dles aux ‘eanratie 'angle, on suppose une
variation de I'angley et de 5° pouny et 5° pourf autour de la postion (0,0,40°). On connait
le tenseur des contraintes au niveau de chaque noeud dageaile la poutre. On sélectionne
alors les nceuds au niveau du résonateur et on détermingdsiorarelative de vitesse moyenne
au niveau du résonateur pour chaque angle autour de cettmmpo€ette approche permet de
déterminer un bon ordre de grandeur car la variation rela®/résonance en tenant compte d’'une
distribution inhomogéne de variation de vitesse est prdeta variation relative diie a la moyenne
des variations de vitesse lorsque la contrainte n’est shiiée selon I'axe. Le graphique 4.8
illustre la variation relative de vitesse pour une variatie I'angley etd. On peut voir que dans
la pire des situations, la variation relative de vitesse péer de -7% a 1%.

Afin d’estimer la variation de variation de vitesse dle a lagiéation de I'onde dans le sub-
strat, nous considérerons que I'onde se comporte commie stait soumise a la moyenne des
variations de vitesse. On suppose que comme dans le caspbutre isotrope, la contrainte di-
minue linéairement du dessus de la poutre au dessous detta pows’annulant au niveau de la
ligne neutre. Il stit alors de moyenner la contrainte avec «l'intensité» dedéde Rayleigh. Si
I'on suppose en premiére approximation que lI'onde décimdairement et s’annule au bout de
deux longueurs d’onde la valeur moyenne de variation desét®ue par la poutre vaut :

1 21 y 2
<o>= o fo ot (L= 22)(1L - y2)dy (4.11)
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Ficure 4.8 — Visualisation de la variation relative de vitesse @aport a la coupe (0,0,40°) pour des
variations d’'angle d& (en absisse) & (en ordonnée). Le graphique est centré sur la coupe (0)0J49°
pas de la grille vaut 1° en absisse comme en ordonnée.

Ou < o > représente la moyenne de la contrainte que voit I'ondest la longueur d’onde,
osurt €St la contrainte a la surface de la poutré sbn épaisseur. Poue3,38um et h=340um,
Tl = 0.04

Ces ordres de grandeurs permettent de juger de la qualigéxgétience et montrent au vu des
barres d’erreurs de la figure 4.6 la pertinence de I'expéegrar rapport au cas ou I'on considere
la valeur minimale ou maximale des variations de vitesses yar le résonateur sans toutefois
apporter plus de crédit a ce modéle qu’au modéle consisteansidérer la valeur moyenne des
variations de vitesse vues par le résonateur.

4.1.4 Evolution de la réponse électroacoustique

Dans cette partie, on étudie I'évolution de la réponse &acbustique du résonateur en fonc-
tion de diférents paramétres. Notons que pour la réalisation desationg et pour étre au plus
prés des conditions expérimentales, nous associons aulasioms un cofficient de perte (voir
notice d'utilisation du logiciel en annexe). Ce €vgient permet principalement de pouvoir ajuster
le codiicient de qualité du résonateur. Son origine se trouve d'anedans les propriétés visco-
élastiques des matériaux utilisés, d’autre part dans lgegpehmiques du transducteur et pour
finir dans les &ets de rayonnement de I'onde dans le milieu adjacent (llebieétant estimé a
quelques 16* dB/A. Tout d’abord, nous étudions l'influence de ce fi@@ent sur I'évolution du
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codficient de qualité du résonateur.
La figure 4.9 illustre I'évolution du cdBcient de qualité du résonateur en fonction duftoient
de perte. Elle montre une convergence dufitcient de qualité lorsque les pertent diminuent.
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Ficure 4.9 — Evolution du coicient de qualité en fonction des pertes utilisées exprire@aécibels par
longueur d’onde pour la simulation.

Expérimentalement, on a un dieient de qualité de 1850. Pour les simulations, on se référe
donc a la figure 4.9 ce qui nous permet de fixer les pertes¥10

La figure 4.10 montre I'évolution du céiicient de qualité en fonction de la force appliquée
sur la poutre obtenu par modélisation et expérimentalermhotera la tendance inverse. Cette
inversion de tendance a été observée pour de nombreux ififsposis n'est pas expliquée. Ex-
périmentalement, le célecient de qualité est mesurée via un analyseur de réseau.

La figure 4.11 montre I'évolution relative du diieient de qualité du résonateur obtenu par
modélisation pour diérents cofficients de perte en fonction de la pression appliquée. Ellgmo
gue plus le coficient de qualité initial est grand, plus il est dégradé pardatrainte. Notons
toutefois que les variations relatives sont de faible atunqbéd.

La figure 4.12 montre I'évolution de la sensibilité relatohe résonateur obtenu par modéli-
sation en fonction de la force appliquée pouié@tientes valeurs de perte. Ces courbes montrent
gue la sensibilité du résonateur dépend de la contraintégapp. La variation de fréquence de
résonance n’'est donc pas linéaire avec la pression. Cependapeut voir que sur la figure, le
maximum d’écart d’environ 0,2% est obtenu pour 10 Newtonuweqgrrespond a une contrainte
induite dans la plaque de I'ordre de grandeur de la congaité rupture du quartz. On peut donc
considérer en premiére approximation un comportemendilieéle la variation de la fréequence
de résonance avec la pression sans de véritable perte dalgéné

On étudie maintenant I'évolution de la conductance en fonalle la charge appliquée. La
figure 4.13 montre I'évolution relative de la conductanceeobe par modélisation en fonction de
la force appliquée pour fiérentes pertes. Notons que quelles que soient les pertemdactance
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Ficure 4.10 — Evolution du ca@icient de qualité obtenu par modélisation et expérimentafgen fonction
de la force appliquée sur la poutre.
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Ficure 4.11 — Evolution relative du cdigcient de qualité en fonction de la force appliquée poffédentes
pertes dans la modélisation.

diminue avec la force appliquée et d’autant plus rapidemeaties pertes sont faibles.

Cette expérience élémentaire et sa modélisation associéegana validité du modéle déve-
loppé pour des cas simples. Nous retiendrons le bon accasdragbilité théorique avec I'expé-
rience. Notons également que I'évolution de la fréquenceédenance avec la charge appliquée
dépend du cdécient de qualité initial. Cependant, les variations sontrée faibles amplitude et
I'hypothése de linéarité n'est pas veritablement remisaarse.

4.2 Theorie des membranes et des plaques minces isotropes

Cette premiére partie consiste en I'analyse théorique dopootement de membranes sou-
mises a des forces pressantes. Cette analyse sera partiméint détaillée pour le cas d’'une
membrane mince circulaire encastrée d’'un matériau isetrbjpus nous servons de ces déve-
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Ficure 4.12 — Evolution de la sensibilité relative du résonateuioaction de la charge utilisée.
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Ficure 4.13 — Evolution relative de la conductance en fonction dehkrge utilisée pour fiérentes valeur
de pertes.

loppement pour réaliser des calculs d’ordre de grandeurlpalimensionnement du capteur.

4.2.1 Historique

Les premiéres expériences sur les plaques minces furditéesapar Euler en 1766 [42].
Cauchy (1828) et Poisson (1829) développerent le problémla déformation de membranes
en utilisant la théorie générale de I'élasticité. En 1828sfon développa avec succes les bases
permettant la compréhension de la déformation de plaquasamsoumises a une charge statique.
Quelques unes des grandes contributions de la théorie alg@sgd minces proviennent de la thése
de Kirchhdf parue en 1850 [43]. Il énonca les hypothéses de base pentilet@éveloppement
mathématique de la théorie, a savoir [44] :

1. le matériau composant la membrane est supposé élastmuegéne et isotrope,

2. la plague est supposée initialement plate,
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3. la déflexion de la plaque (la composante normale du vedeedéplacement) est petite com-
parée a I'épaisseur de la plaque. La pente de la surface se@nine charge est considérée
infiniment petite (nous nous plagons donc loin des régimedinéaires),

4. la normale a la plaque, initialement normale a la plaq@nadéformation, reste normale
a la membrane pendant la déformation et ses longueurs éastiques restent inchangées
pendant la déformation,

5. les contraintes normales a la plaguyesont petites comparées aux autres composantes de la
contrainte et peuvent étres négligées dans les relatiorisagutgdéformation,

Ces diférents points illustrent les hypotheses communémenségidi dans la théorie des
plagues minces.

Elément différentiel

Ficure 4.14 — Figure illustrant une plaque et la géométrie cyliaiei utilisée dans le probleme.

4.2.2 Formulation de base du probleme de flexion statique da flexion d’'une plaque
mince

Les plagues minces sont souvent caractérisées par le taghoroua représente la longueur
de la membrane dt son épaisseur. Lorsque ce rapport est compris entre 8 engfarte alors
de théorie des plaques minces et dans I'hypothése des l&isadoff, I'équation gouvernant la
déflexion de ces plaques mince vérifie alors [45] (se réfélafigure 4.14 qui permet d'illustrer
la géomeétrie utilisée.) :

D[VAW(r, 6, )] = phw(r, 6, t) (4.12)

ol V* représente I'opérateur biharmonique de dimension 3 et vaut

4 #? 14 182 16 102

ror )(8r2 rar+r_2ﬁ

= (— 4.13
or2 * ror r2 062 ( )
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en coordonnées cylindriques, et wireprésente la déflexion de la plaguda masse volumique
du matériau eD le module de rigidité du matériau défini par
ER®
D=—— 4.14
12(1-+?) (4.19)
avec E le module d’'Young etle codficient de Poisson associé au matériau.

Dans notre probléme, nous pouvons considérer en premiprexamation I'hypothése d'un
encastrement rigide raisonnablement proche du cas réplabjae est supposée encastrée sur les
bords, ce qui se traduit par les conditions aux limites suasafin de résoudre I'équation (4.12).
Soit R le rayon de la plague. La déflexion au bord de la plaque estoségpnulle ainsi que sa
pente, ce qui se traduit par :

wr=R)=0 (4.15)
et 5
W
= =0 4.16
e (4.16)

La pression est supposée homogeéne sur 'ensemble de la areenba déflexion de la mem-
brane prend alors la forme suivante [41] :

w(r) = %(R2 —r ) (4.17)

ou p représente la pression exprimée en Pa.
Les contraintes radiales et tangentielles a une altingtamt données par les équations [41]
p 12

oy = EF(RZ(l +v) - r2(3+v))z (4.18)

oy = (R2(1 +v) =131+ 3v))z (4.19)

16 h3
La contrainte maximale se trouve au niveau de la surfacempeureton a:

3 R1+v) (4.20)

O9g =0y = — 8h2

L'épaisseur de la membrane doit donc étre telle que :

h? > p.(1+ v).§E
8o

m

ol o repésente la limite a la rupture du matériau.

4.2.3 Comportement dynamique

D’un point de vu dynamique, le comportement de la membramées€équation suivante
[46] :

#? 1 6 162 ,6°w 1ow 106°w 0w

ror )(8r2 ror +r_2W)+ph_

- =0 421
or? * ror r2 062 ot? ( )
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La solution de cette équation peut étre décorrélée spaiaieet temporellement et peut alors
s’écrire sous la forme [46]
Winn(r, 6, ) = Winn(r, e)ei/lmnt (4.22)

Ou Amn est une valeur propre imposant les valeurs de la fréquenoésdeance. On obtient
alors I'équation caractéristique [46]

Im(Amn)Ime1(Amn) + Im(Amn) Ime1(Amn) = 0
m=0,12,.. (4.23)
n=0,12,..
Ou Jn etl, sont respectivement la fonction de Bessel de premier typeldEm et la fonction
modifiée de Bessel de second type d'ondrees valeurs solutions des,, peuvent étre calculées
numériqguement et sont données dans le tableau 4.1 :

m n 0 1 2 3
0 3,19 4,61 5,90 7,14
1 6,30 7,79 9,19 10,5
2 9,44 10,9 12,4 13,7
3 12,5 141 15,5 17,0

TastLe 4.1: Valeurs numériques des premiggs,

Les fréquences de résonance sont alors définies par

h (Amn\? E
f =—(—) — 4.24
™M~ 2r U R 12(1-v?)p (4.24)

4.2.3.1 Ordre de grandeur

Dans le cas d’'une membrane en quartz (si on suppose un mdgolad moyen), les valeurs
intrinséques au matériau sont les suivantes :

- E=72 GPa

- v=0,17

— p=2650 kg.m?3

— om=250x1C Pa [47]
Pour les calculs numériques, on considere une membrandedaybn vaut 4 mm et dont I'épais-
seur est 10qm, la fréquence de résonance de plus basse fréquence esi@ptsurm =n =1
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et vaut
f=1,8.10 Hz

La déflexion au centre de la membrane pour une pressiondealdaut
Winax=60um
Pour une pression de 1@a I'épaisseur de la membrane doit étre supérieure a :
h>10um
Pour une membrane de 16, la pression maximale admissible est :
p<3,5.1¢ Pa=3,5 Bar

Ces ordres de grandeurs permettront par la suite le dinramsioent de grandeurs caractéris-
tiques de la géométrie du capteur.

4.3 Modélisation et optimisation géométrique

4.3.1 Définition du codficient d'efficacité

Considérons le résonateur décrit page 64 ainsi que deubdisins de variation de vitesse
telle que la matrice décrivant I'état de variation de lasseau niveau de la surface du résonateur
soit défini par les matrict; et M, telles que :

0 0
0 10°
M = o| etMp=|10° 107 (4.25)
0 10
10°° 0

définit au sens de NMM en annexe C a la page 153 ou une matriceepéde définir entiérement
I'état de variation de la vitesse des ondes au sein du résamadr interpolation quadratique d’'une
matrice de réels de taille quelconque. Les figures 4.15 étillustrent I'évolution de la courbe
de conductance pour la distribution correspondawit &t M, en fonction de la pression (on parle
ici de pression comme d’un cfigient multiplicateur de la variation relative de vitessei peut
voir qu’en fonction de la distribution de la variation deesse, la réponse du résonateur est trés
différente en fonction de la pression appliquée. Les courb&e44.18 montrent respectivement
I'évolution de la sensibilité fective du résonateur (dont I'unité est [Hz:Bxpour la distribution
M; et de son coicient de qualité en fonction de la pression exercée.

Dans I'application capteur, on cherche des positions tetraanaximiser la sensibilité du résona-
teur tout en conservant un déeient de qualité stable avec la pression. Les figures 4.126t 4
illustrent I'évolution du produit de la sensibilitéfective par le coficient de qualité en fonction
de la pression appliquée. Bien que ces courbes ne soientfpasala tendance décrite par ces
courbes nous amene a définir une nouvelle fonction.
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Ficure 4.15 — Evolution de la conductance du résonateur en fonckofa pression appliquée pour la
distribution de variation de vitesse définie pay.
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Ficure 4.16 — Evolution de la conductance du résonateur en fond#ta pression appliquée pour la
distribution de variation de vitesse définie pds.

On définira alors la fonction dfécacitée f f(p) par :

eff(p) = s(p).Q(p) (4.26)

s= frES(O) B fres( p) (427)

Y
représente la sensibilitéfective du résonateur pour une distribution de varaition itksse

donnéeQ(p) est le cofficient de qualité pour une pressipn fe5(0) la fréquence de résonance
sans pression dt.¢(p) la fréquence de résonance avec la pression.

Dans la suite, on appelera ¢beient d’'eficacité la valeur de la fonctioaf f(p) pour une
valeur de pression donnée. Le @iodent d’dficacité permettra alors de juger de la pertinence
d’'une position en tenant compte a la fois de la sensibiliféctive ainsi que de I'évolution du
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Ficure 4.17 — Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour la distributidy en fonction de la
pression appliquée.
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Ficure 4.18 — Evolution du cd@icient de qualité du résonateur pour la distributip en fonction de la
pression appliquée.

codficient de qualité. A partir de la seule valeur de cefioent il est désormais possible de
juger de la pertinence d’une position. A partir de distritig de variations de vitesses, lorsque
la sensibilité &ective des distributions est la méme, le fméent d'dficacité a chacune de ces
distributions permet alors de déterminer les distribgites plus interressantes.

4.3.2 Modélisation de la membrane

La membrane du capteur est constituée d’'un matériau amentle quartz. Afin de connaitre
les contraintes au niveau de celle-ci, son comportememhedélisé par un logiciel de type élé-
ments finis.

De plus, cette méthode permet de modéliser 'ensemble dewagt donc s'iranchir des condi-
tions aux limites de la membrane qui sorftidile & décrire analytiguement. Le chassis sur lequel
est fixée la membrane se déforme souffdtedes forces pressantes et ceen’est pas pris
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Ficure 4.19 — Evolution du ca@icient d’eficacité pour la distributioM; en fonction de la pression.
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Ficure 4.20 — Evolution du ca@icient d’eficacité pour la distributioM, en fonction de la pression.

en compte dans le développement analytique (un schéma thucast représenté sur la figure
5.1 de la page 110). La figure 4.21 représente un quartier dlageautilisé pour modéliser les
contraintes au sein de la membrane. Le maillage final esholaeec 36 rotation de 10° chacune
autour de l'axey.

4.3.3 Modélisation de la position du résonateur

Afin d'étudier le comportement d’'un résonateur localisé e partie de la surface de la
membrane, on ne considére que la distribution de conte@E®ociée a cette partie. Le maillage au
niveau de la surface de la membrane n’est pas régulier édtas pas comptatible avec le logiciel
NMM développé pour lequel en entrée on doit disposer d'unlaga régulier correspondant
a la variation relative de la vitesse (voir notice d’utieatien annexe C). On réalise alors une
interpolation triangulaire de Delaunay [48] de maniéret@oio une matrice réguliére représentant
I'état de contrainte au niveau de la membrane.
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Ficure 4.21 — Visualisation du maillage en deux dimensions utdighgendrer le maillage en trois dimen-
sions pour les modélisations par éléments finis. Les poilaséférence 1 voient leur déplacement suivant
y nul. Les points et arétes a la référence 2 subissent uneatmetpressante suivant I'ayelLe maillage en
trois dimensions est obtenu par symétrie cylindrique dulagg en deux dimensions suivant I'axe

Dans un premier temps, on cherche a déterminer l'influenda gesition du résonateur sur
la membrane. Afin de déterminer cette influence, nous maahdik réponse électrique du réso-
nateur en fonction de la pression appliquée pofiédkntes positions. Pour le modéle numérique,
nous considérons un résonateur dont la conception a éigédalr la société SENSeOR. Les
propriétés géometriques du résonateur sont les suivantes :

— 68 paires d’'électrodes excitatrice avec un taux de medittin de 0,7257 et une période

mécanique de 3,599,
— 2 réflecteurs de Bragg composés chacun de 270 électrodesrateux de métallisation de
0,7257 et une période mécanique de 3,681

— l'ouverture acoustique du résonateur est fixée aB50
Notons des a présent que la longueur totale du résonatettrgiécédemment est de 2404.

La figure 4.22 illustre la variation de la vitesse au niveaudadenembrane. Contrairement
au cas de la poutre ou la variation de vitesse était homogelong des électrodes (suivant la
directionz de la figure 4.5 page 68), la variation de vitesse et tres igeme dans le cas de
la membrane. Elle est donc trés inhomogéne le long des édlestrdu résonateur ce qui a pour
conséquence de modifier grandement la réponse électrigigure 4.22 montre également que
l'action des forces pressantes se fait ressentir égalemeeside la membrane, on simulera donc
le comportement du résonateur méme en dehors de celletai.cedaire, le plan contenant la
membrane est quadrillée et pour chaque nceud du quadrikagdgmuel le résonateur est soumis
aux dfets de la pression, on modélise sa réponse électrique (goief#.23).

Dans un premier temps, on considére une membrane de 4 mmatesaylaquelle est placé
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Ficure 4.22 — Visualisation de la variation de vitesse relative@rcfion de la position sur la membrane
du résonateur. Le grand cercle de méme diamétre que le c@@rduindique la limite du maillage utilisé
(rappelons que le maillage a été obtenu par rotation et pasidéfini en dehors du disque défini par ce
cercle. Les vleurs de remplacement sont les mémes que obliesues sur le cercle). Le rapport entre le
diametre de la membrane et le carré est de deux. De fait, dmpgar que I'influence des forces pressantes
se fait ressentir jusqu’a envirori3du rayon de la membrane.

le résonateur. Pour chacun des graphiques, le pas du neaiiad un dizieme du rayon.

La pression d’étude est fixée a 10 Bars et I'on étudie I'évotutles parametres tels que la sensibi-
lité effective, la conductance a la résonance, lgfodent de qualité du résonateur et le fiament
d’efficacité.

L'évolution de la sensibilité féective, de la conductance, du ¢eient de qualité et du coef-
ficient d’efficacité sont respectivement représentées sur les courbdiguae 4.24, 4.25, 4.26 et
4.27.

Sur la figure 4.24, notons la forte variation de la sensébditective en fonction de la position
du résonateur mais égalementla présence d’extrema gaspamdent a des zones ou la sensibilité
effective est la plus élevée. Notons également que deux de @&s ge retrouvent également
comme extrema sur la courbe de la figure 4.26. C’est a ce niyeaule cofficient d'dficacité
prend tout son sens. Il permet de corréler les deux courbam&tde simplifier I'analyse. Les
extrema de la figure 4.27 montrent ainsi les positions pasguelles le coicient de qualité
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Ficure 4.23 — Schéma montrant la disposition du résonateur sur talmene. Pour les modélisations qui
suivent, une modélisation est réalisée pour chaque poitat giglle sous le rectangle grisé. Le diamétre du
cercle représentg® du diamétre de la membrane et le pas représe¢mh€edu rayon (la densité de la grille
sur la figure est plus faible).
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Ficure 4.24 — Visualisation de la sensibilit€ective du résonateur pour une membrane de 4 mm de rayon en
fonction de sa position. Le pas du maillage est de 0,4 mm. Lralnane est centrée au milieu du rectangle
de simulation.

diminue peu avec la pression mais également ou la sensibgitforte. Un résonateur placé au
niveau de ces points sera trés sensible a la contrainte or@gKwera également un é¢heient de
gualité stable avec la pression appliquée. Ces positiantsdemc idéales pour le positionnement
de résonateurs sensibles a la pression en vu de la réalishtio capteur de pression. D’autre
part, remarquons la présence de points pour lesquels féatert d'dficacité est nul ('ensemble
de ces points est indiqué par la courbe d'isovaleur nullecstie courbe). Le résonateur décrit
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Ficure 4.25 — Visualisation de la conductance a la résonance daa#=a en fonction de sa position sur
une membrane de 4 mm de rayon soumise a la prefsiba pas du maillage est de 0,4 mm.
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Ficure 4.26 — Visualisation du cdicient de qualité du résonateur selon sa position sur une na@mbe 4
mm de rayon soumise a une pressiban fonction de sa position. Le pas du maillage est de 0,4 mm.

précédemmment et considéré pour les simulations est deansible a la pression en ces points.
Le codficient de qualité n’étant jamais nul, ces isovaleurs sontiésies que pour la courbe de



86 Chapitre 4. Modélisation numérique et optimisation du eapt

-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Ficure 4.27 — Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur pour une membrane de 4 mm de rayon
soumise a une pressiéh Le pas du maillage est de 0,4 mm.

sensibilité 4.24.

4.3.4 Influence du rayon de la membrane

Plus le rapport entre le rayon de la membrane et les dimemnsiorrésonateur sera impor-
tant, plus les contraintes vues par celui-ci seront homeg@h moins la réponse du résonateur
sera déformée. On cherche donc a déterminer l'influenceyaunrde la membrane sur la réponse
électrique du dispositif. Dans le paragraphe précédeng étudié le cas d'une membrane de
4 mm de rayon avec un rapport rayon épaisseur constant. idasyron regarde I'influence du
rayon sur la réponse électrique. Pour les modélisationgpaserve le méme rapport que pré-
cédemment et I'on utilise le méme maillage que celui utipsécédemment. Pour une pression
fixée, les contraintes au sein de la surface seront dondddest Les figures 4.28 a 4.31 illustrent
I'évolution du codficient d'dficacité en fonction du rayon de la membrane.

Il est intérressant de noter que quel que soit le rayon de fabrane, il existe des points pour
lesquelles le caicient d'dficacité est nul.

Les courbes de la figure 4.32 illustrent I'évolution de lamalisation des extrema du coef-
ficient de sensibilité féective et d’dficacite du résonateur pouridirentes positions sur la mem-
brane en fonction du rayon. Le point anguleux de la senslgbur le rayon de 4 mm correspond
au changement de signe de I'extremum global de sensibitit&ta de ce rayon. Notons que pour
des rayons supérieurs a 4 mm, le fméent de sensibilité est trés proche du ffieégent d'dfica-
cité, ce qui traduit que le cfiicient de qualité varie peu. Ce point est important car il meogtie
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Ficure 4.28 — Evolution du caficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 6 mm.

-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015

Ficure 4.29 — Evolution du caficient d'eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 2 mm.

pour une membrane de 4 mm de rayon et pour ce résonateur d@drgtribution de variation de
vitesse au sein de la membrane devieflisamment inhomogéne et le modéle développé montre
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Ficure 4.30 — Evolution du caficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la mengbra
du résonateur pour un rayon de 1 mm.
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Ficure 4.31 — Evolution du ca@icient d'eficacité du résonateur en fonction de la position sur la menebra
du résonateur pour un rayon de 0,5 mm.

alors toute sa pertinence. En premiére approximation, considérerons un rapport taille du ré-
sonateur sur rayon de la membrane a partir duquel le modedtaggpé devient nécessaire. Dans
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Ficure 4.32 — Evolution de la valeur absolue de I'extremum globatoeficient de sensibilité féective et
d’efficacité en fonction du rayon de la membrane. Le point angyteux le rayon de 4 mm correspond a
un changement de signe de I'extrema global de la sensiliidar cette méme valeur de rayon, le rapport
sensibilité éective codicient d’'dficacité n’est plus constant d’ou la séparation des courbes.

le cas présent nous retiendrons un rapport longueur duatsansur rayon de la membrane de
2,4/4 soit 0,6.

La décroissance de la sensibilité avec le rayon montre igaleque lorsque le rayon diminue,
il faut affiner d’autant plus la membrane et le ratio initial rayon swaiggeur ne peut plus étre
respecté pour maintenir la sensibilité constante. Si ligp®se un comportement de la membrane
proche du cas isotrope (voir paragraphe 4.2.2), on pews aktimer I'épaisseur de membrane
nécessaire a maintenir la sensibilitéeetive nominale. Dans le cas ou la membrane est infiniment
grande par rapport a la dimension du résonateur, on a léoretat

R
S = ag (4.28)

Ou « est un cofficient de proportionnalité rée% correspond au rapport rayon sur épaisseur
lorsque le premier tend vers l'infini (ratio initial de I'éta) ets,, est la sensibilité asymptotique.

Afin de conserver la sensibilité nominale, la loi d’évolutide I'épaisseur devient alors :

_ [1sd hoR
R =\ R R (4.29)

Ou s(R) est la fonction d’évolution de la sensibilité en fonctianrdyon de la membrane.

A partir de ces développement, nous avons assez d’élémentsipvelopper un capteur de
pression a membrane. Les études ont montré quelles étawaritition de la sensibilitéféective,
du codficient de qualité et donc du cfieient d’dficacité en fonction du rayon de la membrane
circulaire. De plus, la connaissance de la loi d’évolutier’d@paisseur de membrane en fonction
du rayon permet de pouvoir dimensionner le capteur selondssins.
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4.3.5 Comparaison avec d’autres modeles

4.3.5.1 Modéele de la variation moyenne

Les modéles antérieurs a celui développé ici ne tenaierdqrapte de la distibution compléte
de variation de vitesse et ne tenaient compte au mieux querdeyenne des variations de vitesse
vues par le résonateur. Afin de montrer la pertinence du reatileloppé dans le cadre de cette
thése, nous allons tout d’abord comparer les résultatsiobigrécédemment avec des résultats de
modélisations obtenus a partir de la moyenne. Le graphid@Bilustre la variation du cd@cient
d'efficacité du résonateur avec la moyenne de la variation deseitesur un rayon de 2 mm.
Notons que la courbe est assez proche de celle reportée em4i@9. Par contre, pour un rayon
de 1 mm, la comparaison de la courbe de la figure 4.34 avecdmli@ figure 4.30 montre une
grande diférence. Ce point est important et montre a partir de quel molmenodéle «classique»
perd sa pertinence. Nous retiendrons encore une fois tedatla longueur du résonateur sur le
rayon de la membrane a partir duquel le modéle n’est plugpeit

-0.0008-0.0006-0.0004-0.0002 0  0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

Ficure 4.33 — Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur en fonction de la position du résonateu
sur la membrane pour une membrane de 2 mm de rayon avec la neoglea variation de vitesse.

4.3.5.2 Modele de la linéarité

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que pourdeddaistributions de contraintes
le long du résonateur et lorsque la distribution de la camiaest homogene pour chaque élec-
trode (comme dans le cas de la poutre), la réponse électrsiignae est linéaire avec la distri-
bution compléte de contrainte. La tendance semble égatenmmrirer que seul les faibles ordres
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Ficure 4.34 — Visualisation du cdicient d’dficacité du résonateur en fonction de la position du résonateu
sur la membrane pour une membrane de 1 mm de rayon avec la neogema variation de vitesse.

de la décompostion de la distribution de variation de ve@sguisent une forte variation du signal.

A partir de cette hypothése et pour utiliser le principe dmkarité méme lorsque la contrainte
est distribuée le long des électrodes, iffidwalors de reconstruire le signal élémentaire en consi-
dérant qu'il est constitué d'une infinité de signaux éléragas comme illustré sur la figure 3.13
page 59. L'avantage de cette approche est le gain de tempgléaable en calcul. Une fois la
sensibilité a tout ordre déterminé, le temps nécessaire gimwler toutes les positions sur la
membrane est de une minute contre pres d’'une journée sinon.

Les variations de conductance et de fréquence de résonancdéierminées une fois pour
toute pour chaque ordre. Pour chaque résonateur infiniédarsignal subit une homothétie d’'un

facteur
C':‘ini - Gordre

Gini
suivant I'axe de la conductance av@g; la conductance a la résonance sans contrainte et

he = (4.30)

Gorare = ), PHAG() (4.31)

|
et p(i) les codticient de la décomposition a I'ordiade la décomposition de la variation rela-

tive de vitesse dans la base sur laquelle on a projeté laicarielative de vitesse ave\ds(i) la
variation de la conductance a l'ordre
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Ficure 4.35 — Visualisation du cdicient de performance du résonateur en fonction de la poditioré-
sonateur sur la membrane pour une membrane de 0,5 mm de nagofaamoyenne de la variation de
vitesse.

De la méme maniére, le signal subit une homothétie suivaxe ldes fréquences d'un facteur

hf _ 1:ini - fordre (4.32)
fini
avecfi, la fréquence de résonance sans contrainte et
forare = ), PHAT() (4.33)

|
ou Af(i) et la variation de fréquence de résonance pour I'ordien pratique, les études sont
réalisées sur une faible plage de fréquence et la courbeesufit une translation dans I'axe des
fréquences.

La figure 4.37 illustre le résultat obtenu pour une membranémmm de rayon et la figure 4.36
pour une membrane de 1 mm de rayon et toutes deux a I'ordres@digbes de ces figures sont
a comparer avec les résultats des courbes des figures 4.230aletla page 86. La figure 4.38
illsutre le résultat lorsque la décomposition polynémederéalisée jusqu’a l'ordre 1.

La figure 4.39 illustre I'évolution du cdicient d'dficacité du résonateur selon le principe
suivant. Sachant que I'influence du premier ordre ne sedfsdantir que par la valeur du dheient
de décomposition au premier ordre et non par le signe, oridémes dans la décompostion pour
les ordres impaires, la valeur absolue desflocients. De fait, la réponse est symétrique pour
les ordres impaires. Notons que la forme est tres procheldedmela courbe de la figure 4.30.
Toutefois, les valeurs ne correspondent pas. Nous retiesdjue dans le cas d’'une distribution
complétement inhomgeéne, les variations induites entreoldétisation directe et la modélisation a
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Ficure 4.36 — Evolution du ca@icient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 1 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongpeOune pression de 1.9Pa.

—0.0025-0.002-0.0015-0.001-0.0005 O 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Ficure 4.37 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 4 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongeiOune pression de 1.4Pa..
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Ficure 4.38 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane de 1 mm de
rayon lorsque I'on utilise le principe de linéarité et enliggmt une translation dans I'espace des fréquences
et une homothétie dans I'espace de la conductance a I'ongoerlune pression de 1.4Pa..

partir du principe de la linéarité pour chaque résonatdinii@simal sont stiisemmentimportante
pour que I'on ne puisse pas appliquée le principe de la li@dans ces conditions.

4.3.6 Validation expérimentale pour une membrane

4.3.6.1 Comparaison expérimentale

Pour la vérification expérimentale du modeéle, on considaeenouvelle géométrie de résona-
teur dont les propriétés geometriques sont décrites a kb4 Le résonateur est localisé sur la
partie inférieure de la membrane. On suppose, comme dars lé¢'ene plague isotrope, que la
contrainte pour deux points symétriques par rapport a teeligeutre est opposée. On considéra
donc que la variation de vitesse relative est elle méme @@pd3ans tous les cas considérés ci-
apres, le rayon de la membrane considérée est de 4 mm. Lagionelu résonateur est également
de 4 mm. Le ratio longueur du résonateayon de la membrane nous amene donc dans la zone
pour laquelle on ne peut pas considérer la variation desgtasyenne vue par le résonateur.

La figure 4.40 montre la variation de la fréquence de résandaaapteur en fonction de la
pression appliquée pour une membrane de #80’épaisseur. Notons la forte corrélation entre
I'expérience et la modélisation. On souligne principalania pertinence du modele dévelopé par
rapport a la variation de fréquence induite par la conteaimbyenne subie par le résonateur.

La figure 4.41 illustre la variation de la fréequence de résgcralu capteur en fonction de la
pression appliquée dans le cas d’'une membrane g@BQa encore, la pertinence du modele est
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Ficure 4.39 — Evolution du caicient d’eficacité en fonction de la position du résonateur pour une mem-
brane de 1 mm de rayon a l'ordre 2 pour une pression dé Pa rsque I'on utilise le principe de linéarité,
en réalisant une translation dans I'espace des fréquamesiomothétie dans I'espace de la conductance,
et en considérant la valeur absolue pour l'interpolaticnalelres impaires.
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Ficure 4.40 — Comparaison de la fréquence de résonance du captéamaion de la pression appliquée
sur la membrane pour une membrane de 450d'épaisseur obtenue expérimentalement pour un rayon de
4 mm.

éloquente.

La figure 4.42 illustre I'évolution relative du cfigient de qualité obtenue expérimentalement
et par simulation. L'évolution du céigcient de qualité est médiocrement modélisée par la simula-
tion bien que la tendance de I'évolution soit prévue.

Afin de s’dfranchir des contraintes induites par les forces générézsdintest de pression et
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Ficure 4.41 — Comparaison de la fréquence de résonance du captéanation de la pression appliquée
pour une membrane de §bn d’épaisseur.
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Ficure 4.42 — Evolution du caicient de qualité pour une membrane deu@® d’épaisseur en fonction de
la pression appliquée en bar.

s’éloigner de la modélisation par éléments finis, le capéstiscellé dans une matrice de colle
composite (on supposera que cette matrice n'a paketi'sur les contraintes mécanique induite
lors du durcissement). D’autre part, le capteur est reliégdantenne double brin de 17 cm de lon-
gueur (X2) et l'interrogation est réalisée a distance. LarBd.20 page 125 illustre la variation de
fréquence en fonction de la pression appliquée. La figur@ rmhdntre I'évolution de la fréquence
de résonance pour ce méme dispositif ayant une membrane0deni8’épaisseur obtenue ex-
périmentalement et par modélisation. Une fois encore, ldéteos’avere fidele a I'expérience et
rend compte précisément du comportement du capteur.

4.3.6.2 Calcul derreur

L'incertitude expérimentale porte sur :
— les incertitudes géométriques
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Ficure 4.43 — Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour une membrane dedsd’épaisseur.

— de I'épaisseur de la membrane. Variatiored® um
— du positionnement du résonatedi30 um suivant les deux directions du plan
— erreur sur I'angle du substrat
— lors de I'amincissement, il apparait une inhomogénéi@aisseur de membrane comme
illustré sur la figure 5.13 page 121. Pour le cas de la memhdar@yum, la variation
d’épaisseur atteint 20% au centre.
— les incertitudes mécaniques
— incertitude de lecture sur le robinet manométrique
— incertitude de I'encastrement au niveau des contactiiélees
— incertitude sur le comportement de la membrane. On comsjai#ur les simulations que
la contrainte est toujours proportionnelle au rapport nesur épaisseur au carré.
— les incertitude sur les forces générées lors de I'expégien
— forces générées par pressage entre le plateau et le jointedvoir figure 5.18 124)
— forces générées par les pointes de I'analyseur de réseau
— les contraintes induites au niveau de l'interface lorsallage

Comme dans le cas de la poutre, on suppose que le comportéenentnembrane est proche
du cas isotrope afin de déterminer un calcul d’erreur. A pdeti’équation 4.18 de la page 76 on
détermine un ordre de grandeur de la variation de fréquene@dx variations géométriques du
substrat. Un ordre de grandeur de cette variation est atonsépar :

2rAr(1+ 3v) Ar
R2(1 + v) — r2(1 + 3v) longueufes

A fgeometrique_

Ao Ah
f = a(?) = CZ(ZF +

) (4.34)

Ce calcul d’erreur correspond a la variation de la moyenrla glariation de phase au niveau
du résonateur. La variation due a I'épaisseur donne unati@rirelative de 4 % sukf/f et la
variation due a la position de 0,01 %. Ce résultat est irg8enet puisqu’il montre qu’un résonateur
positionné au centre de la membrane est peu sensible aifesuiela position.
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L'erreur sur I'angle a été mesurée dans le cas de la poutredaoqguartz AT 40°, la coupe
correspondant au quartz AT 36° est comprise dans la coutladidere 4.8. On conserveral'ordre
de grandeur de 5%

L'incertitude liée aux conditions d’encastrement de la rheane et les approximations pour
en rendre compte théoriguement efficiie a estimer. Au niveau des contact électriques, une zone
de 1,5 mm n’est pas encastrée. Pour le calcul d’erreur orosepg une erreur égale au ratio de la
zone non encastrée sur la circonférence de la membranensaitio de 1,52.7.R) égal a 6 %.

Les contraintes induites lors du collage au niveau de Fiate ne sont pas estimées dans ce
rapport. Les forces générées par les pointes de I'analgertéseau sont négligées ainsi que les
forces générées par le pressage du systeme d'interrogatiomécessitant des développements
théoriques hors de propos.

4.3.7 Dimensionnement d’'un capteur

4.3.7.1 Géométrie du capteur

Revenons a notre projet initial qui consiste a développecapteur de pression capable de
mesurer une pression artérielle. Pour nos calculs, nousiddmons une dynamique de 8 cm de
mercure (sygmomanometre gonflé de 14 cm de mercure jusqug.6NotonsP cette pression.
L'objectif est double, on cherche a minimiser la dimensiencadipteur mais aussi a garder la
sensibilité nominale du capteur. La longueur du résona@td34 MHz est de 2,4 mm. Considérons
un capteur avec une membrane de rayon 1 mm. On choisit alpainé de coordonnées (900
um,0) et le point de coordonnées (0, -900). La sensibilité correspondante au premier résonateur
vaut s; et celle du second vawg. La variation de sensibilité vaut aloss = |s; — S| pour le
ratio rayoriépaisseur correspondant aux simulations. On souhaite @veidynamique totale D.
L'épaisseur de la membrane vaut alors :

i[ 535) (4.35)

- ratio D

Ouratio correspond au rapport du rayon de la membrane sur son &aisse
Application numeérique :

$=-1.5.10" MHz.Pa'

$,=1,8.10" MHz.Pa?

=151 — S =3.107 MHz.Pal

D=100 kHz

P=10"Pa

ratio=15/3

Avec ces valeurs, on obtient une épaissetBéum.
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La figure 4.44 montrent I'évolution de la réponse électraatique pour la premiére position
et la figure 4.45 celle de la position 2 pouffdrentes pressions.
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Ficure 4.44 — Evolution de la conductance avec la pression apigoér la position 1(de 0 & 0,2 Bar).
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Ficure 4.45 — Evolution de la conductance avec la pression apigoér la position 2(de 0 & 0,2 Bar).

Les courbes de ces figures ont été réalisées avec 10 difpenitparalléle. Cela signifie que
I'on considere que la distribution de variation de vitessepartagée en 10 parties égales sur la
largeur du résonateur et la réponse totale vaut alors la saesiréponses de tous les résonateurs.
Pour définir le nombre de dispositifs mis en parraléle, aeméra I'ordre de grandeur suivant qu'il
faut respecter dans le cas ou chaque mini résonateur peagentlynamique bienftiérente :

_ SmaxP.Q

fres

N (4.36)

Ou snax €st la sensibilité fective maximale vue par le disposi,est la pressiomQ est le coef-
ficient de qualité du dispositf sans pressiorf,gi est la fréquence a la résonance. La figure 4.46
montre quel genre d’artefacts on peut obtenir avec la sitoualaElle illustre la variation de la
conductance pour la postion (0,-500) obtenu pour une mmests 0,5 et 1 bar lorsque le nombre
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Ficure 4.46 — Evolution de la conductance avec la pression ap@igoér la position 3. On peut observer
des artefact de simulation induit par un nombre trop failelelidpositifs mis en paralléles.

de dispositif mis en paralléle n’est pas adapté. Dans le €da& figure 4.46, le nombre de dispo-
sitifs mis en parraléle est deux et la séparation de la répdashacun des dispositifs apparait
clairement. Afin d’éviter ce genre de probléme on garder&tnl'ordre de grandeur du nombre
de dispositfs mis en parraléles de maniéere a éviter cepedimn. Cependant, le temps de calcul
numérique est proportionnel au nombre de dispositfs misaemiele et peut vite devenir impor-
tant. La figure 4.47 illustre le temps de calcul par dispbsits en parraléle en fonction du nombre
de dispositfs mis en parraléles. Cette figure montre quevipsale calcul d’'une simulation divisé
par le nombre de dispositif converge vers 2,6 secondes gpaosiif mis en parraléle.

55
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N
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L
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nombre de dispositifs en parralléles

Ficure 4.47 — Evolution deu temps de calcul d’une simulation diyiaé le nombre de dispositif mis en
parrallele en fonction du nombre de dispositifs mis en plaiea
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4.4 Modélisation d’'un capteur de force a membrane

Dans cette partie, on cherche a montrer les potentialitédsgiciel au travers de la modélisa-
tion d’'un capteur de force. Erfet, le principal atout du logiciel développé est la conreaise de
la sensibilité pour une distribution inhomogéne de contall est désormais possible de détermi-
ner des positions idéales en fonction de critéeres mathgoegticomme on va le montrer.
L'étude des contraintes du systéme est réalisée par la dethes éléments finis et le maillage
utilisé pour déterminer les contraintes est illustré sdiglare 4.48.

Ficure 4.48 — Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatpar élément finis du capteur de force.
Pour la référence 1 on suppose que chaque point est fixe. #o&férence 2 on applique une force sur la
surface au bout de la poutre. La longueur totale de I'obfet #snm, I'épaisseur de la poutre vaut 100

sur les bords et sa hauteur au centre vaut 2 mm. La profonaelar goutre est également de 2 mm. Le
parallélépipede au centre mesure 1 mm suivant baxees forces sont appliquées sur la face supérieur de
ce parralélépipéde (référence 2 ) et la surface d’appdicatst de 1 mm x 2 mm soit 2.16n?. Les faces
extrémales de sont supposées clampées. Les résonateurs sont posésaxg laférieurs du dispositif et

la direction des ondes de surfaces est suivant I'axe x.

A partir du tenseur des contraintes obtenu par calcul d'éémfinis pour chague noeud du
maillage en 3 dimensions, la force maximale admissiblessitighaque direction est déterminée.
Pour le calcul, on considere que la valeur maximale du tertesucontraintes ne doit pas dépasser
100 MPa.

La force maximale pour une force suivacest alors de 1,8 N.
La force maximale pour une force suivarést alors de 1,4 N.
La force maximale pour une force suivargst alors de 1,2 N.

Dans I'absolu, on cherche également a déterminer un cagyant la méme dynamique quelle
gue soit la direction d’application de la force.

La figure 4.49 illustre la variation relative de la vitesseptlepagation des ondes lorsqu’une
force est appliquée suivant I'axesur la référence 2. L'ordre de grandeur de variation de sdétes
étant de 10'° pour une pression de 1 Pa, la pression utilisée pour les isatiéhs sera de £0
Pa. De fait, on modélisera le comportement du résonateunpaforce équivalente a 2 newtons.
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Ficure 4.49 — Visualisation de la variation relative de vitesserpesi ditérents point du maillage du dispo-
sitif au niveau de la surface lorsqu’on applique une foréessiy sur la référence 2.

La modélisation utilise le méme résonateur que celui déarftage 64.

La réponse électroacoustique du résonateur est simuléametioin de sa position sur le dispo-
sitif.

Les figures 4.50, 4.51, 4.52 illustrent respectivement fesibdité du résonateur en fonction
de la position de son centre sur le dispositif. Notons quenteedsion de ces figures est naturel-
lement inférieure a la dimension de la figure 4.49. La vanate largeur correspond a la largeur
acoustique du résonateur et la variation de longueur a Gukur du dispositif. La dimension des
bus électriques n'a pas été prise en compte.

Comme dans le cas de la membrane, on cherche a détermineogitsns plus favorables
que d’autres pour réaliser le capteur. Le capteur est tedsionnel. Il faut donc connaitre les
frequences de résonance d’au moins trois résonateurs afitssdaedre le systéme d'équations
suivant (si I'on considére que la seule information exploli¢ du résonateur est la fréquence de
résonance) :

Afl FX
Af,| = M.|F, (4.37)
Afs FZ
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Ficure 4.50 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonaie sa position sur le dispositif
lorsqu’on applique une pression deb1Pa suivantx au niveau de la référence 2. (force équivalente a 2
N)(MHz/Pa). La verticale descendant représente |agel’horizontale vers la droite I'axe

-1e-06 -8e-07 —-6e-07 -4e-07 -2e-07 0 2e-07 4e-07 6e-07 8e-07

Ficure 4.51 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en foncte sa position sur le dispositif lors-
gu’on appligue une contrainte suivanau niveau de la référence 2 (MHPR).
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Ficure 4.52 — Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonate sa position sur le dispositif lors-
gu’on applique une contrainte suivardu niveau de la référence 2 (MfPa).

avec
S(X1,21)  S(X1,71) SAX1,21)

M=|sX.2) $(%.2) S{X.2) (4.38)
Sx(X3,23)  S(X3,23) Sy(X3, Z3)
ou s«(X, ) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fiyrappliquée suivant pour
la position &, z), sy(x,z) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fgre@pliquée
suivanty ets,(x;, z) correspond a la sensibilité du résonateur pour une fhrappliquée suivare

Afin de résoudre ce systéme et trouver les positions intaress, il est nécessaire de définir
des criteres de sélection et de les formaliser mathématigoe Il existe une infinité de critéres
de sélection. Nous retiendrons plus particulierementlgsrishmes suivants :

Dans le cas d'une interrogation a distance, la bande dfsdation en fréquence est limitée, il
peut donc étre intérressant d’avoir la plus grande homatgedé la variation de fréquence pour
chaque force. Nous traduirons ce critére de la maniére rsigiva

— pour chaque triplet de positiory( y1), (X2, ¥2), (X3, Y3), lorsque la matricéM est inversible,
on observe I'évolution de la deviation des fiasents deM L. Le résultat est un tableau de
dimension 6 et les positions retenues correspondent aud@ooées des points pour les-
guels la réponse des 3 résonateurs sera la plus homogeéastdes/3 axes de mesures.

Cette approche est tres couteuse en temps de calcul. Lestispresentant la sensibité la plus
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faible pour une force suivarg, afin de réduire le temps de calcul, nous placons tout d’aleord
résonateur correspondant au niveau du maximum de setgsguli la position Xy, z) = (17,1).
On recherche ensuite les couples de position pour les deoraéeurs restant minimisant I'écart
type des cofficients deM 1

Les coordonnées déterminées par cette approche sont alors :

(X1,z1) = (17, 1)
(X2, 20) = (23,6) (4.39)
(X3, 23) = (17,13)

On peut également utiliser le méme genre d’'étude pour déterria plus grande dynamique
globale de fréquence. On considérera que les couples ddauouws solutions sont tels que la
déviation deM est maximale.

Les coordonnées déterminées par cette approche sont alors :

(X1,z1) = (17, 1)
(X2, 20) = (23,13) (4.40)
(X3, 23) = (13,12)

Dans le cas d’'un capteur, nous privilégierons I'approchegusiste a minimiser la déviation
de I'inverse deM. Cette approche permet entre autre de minimiser I'écamgant de déterminer
les forces au moins dans le cas ol I'on considéere que l'iieget de transcription de fréquence
porte sur les variations de fréquences lues. L'équation de¥ient alors :

FX Afl + O(fl)
Fy| =M Af +0(f) (4.41)
Fz Afg + O(fg)

et la minimisation de la déviation des d¢beients deM~1 assure alors une erreur minimale sur la
détermination des forces exercées sur le dispositif.

Pour la position sélectionnée la matrigkevaut alors :

-6,5.10" -8,8.1077 -3,3.10°7
M=]6,510" -8,7107  -7,81010 (4.42)
-6,5.10" -8,8.1077 3.2,10°7
La figure 4.53 montre 'emplacement final de chaque résonatdaur encombrement sur le
dispositif final.

4.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré la validité du modésnaaation de dispositifs a ondes
élastiques de surface soumis a des contraintes mécaniguelspipé dans le chapitre précédent.
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Ficure 4.53 — Visualisation des positions idéales de résonatelos ¢ critére de la déviation minimale
Les surfaces blanches représentent chacune un résonatesoa encombrement spatial.

Nous avons également pu montrer les limites du modéle nogarnen ce qui concerne I'évo-
lution du codficient de qualité du résonateur. Il semble que concernanvice, pin phénoméne
nous échappe partiellement. De fait, le fiméent d'dficacité perd de sa pertinence tant que le
modele ne montre pas fidelement I'évolution duficeent de qualité avec la pression. Par contre,
le modéle n'a pas encore été validé lorsque le ratio rayorion du résonateur est faible. Cette
situation peut ffectivement s’avérer utile pour des mesures de fortes pressin de permettre
une mesure précise tout en maintenant le champ de contiaimie la limite de rupture.

Par la suite, nous avons exposédélientes pistes permettant I'optimisation géométriqueatht ¢
teur. Nous nous sommes principalement interressés a émdlel de la position du résonateur sur
une membrane circulaire.

Grace au modéle développé nous avons montré qu'il est désopmssible de connaitre par simu-
lation la sensibilité ffective des résonateurs soumis a une distribution inhongdeémrontrainte.
L'étude a été restreinte au cas de membranes circulairesiinsarait intérressant de réaliser des
simulations avec d’autres formes de membranes.

Une étude préliminaire d’'un capteur de force montre pagwiltout I'intérét du modéle développé
et ouvre de nouvelles voies pour la thématique captetfedéemécaniques.
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Mise en ceuvre et caractérisation d’'un
capteur de pression
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Chapitre 5

Réalisation d’un capteur de pression et
caractérisation

5.1 Introduction

Dans cette partie, nous décrivons lefédtientes étapes mises en ceuvre pour la réalisation d’'un
prototype de capteur de pression. Dans un premier tempsiéatisons brievement les machines
utilisées dans la réalisation des éléments de base de rwtrposant puis nous décrivons les
étapes technologiques ayant permis la réalisation duwapte

5.2 Reéalisation d’'un prototype
5.2.1 Présentation du capteur

On cherche a réaliser un capteur dont la fréquence de rés®isans pression ambiante se
situe dans la bande ISM (Industrial Scientific Medical),ret33,05 MHz et 434,79 MHz. Le
résonateur a ondes acoustiques de surface est réalisé subsinat piézoélectrique de quartz
coupe AT et les ondes générees sont des ondes de Rayleigh.

La partie sensible du capteur est une membrane de quarersiglle est déposé le résonateur. La
pression diérentielle exercée de part et d'autre de la membrane créeamtiainte au niveau du
résonateur et en modifie la réponse électrique. La fréquimeoésonance du résonateur ainsi que
'amplitude changent de réponse et sont fonction de la fmesppliqguée sur cette membrane.
Une schématisation du capteur est représentée sur la figur@ébdimension est 11x11x0.5 im
Son diameétre de membrane est 8 mm. Les substrats utilisésapiaibrication sont des cylindres
d’un diametre de 4 pouces. Dans ces conditions, le substdtgontenir jusqu’a 52 dispositifs
identiques dont la répartition est illustrée sur la figuiz 5.

5.2.2 Les machines de microfabrication
5.2.2.1 Tournette

La tournette est une machine qui permet de déposer une coucbe homogéne de résine par
centrifugation sur un substrat [49]. Les grandes étapea dialisation sont :

109
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Ficure 5.1 — Schématisation du capteur de pression

Fieure 5.2 — Visualisation d’'un masque de photolithographie mamttia répartition des capteurs de pression

— Dépbt de la résine sur le substrat

— Accélération de la vitesse angulaire

— Rotation pendant un temps donné

— Evaporation du solvant pendant la rotation
Les épaisseurs de résine déposées sont de taille micrqueetApres le dép6t de couche mince
de résine, la plupart des résines nécessitent d'étre paky@es par chdtage.

5.2.2.2 Aligneur

L'aligneur permet, par insolation ultraviolette de modifcalement les propriétés chimiques
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des résines utilisées [50]. Le substrat est recouvert payakque de verre sur lequel est micro-
structuré une architecture en chrome. Les rayons ultetgidlaversent le verre et sont soit réémis
par le chrome soit absorbés par la couche photosensibjeut@e produit sélectif permet ensuite
de solvater la résine insolée (cas de la résine positivepaunsolée (cas de la résine négative).

5.2.2.3 Machine de dépot par pulvérisation cathodique

La machine de dép6t a pulvérisation permet de déposer debesminces métalliques sur un
substrat [51]. Le bati utilisé est un bati de pulvérisatiathodique Plassys. Le mécanisme est le
suivant : on crée d’'abord un plasma apres avoir généré dupuideon introduit un gaz que l'on
excite électriguement. On procéde ensuite au bombardatadéamtible de métal que I'on souhaite
déposer par les ions du plasma accélérés sous 1 kV envireno@evont arracher des atomes de
la cible qui vont étre projetés vers le porte substrat et 8jyoder.

5.2.2.4 Machine de gravure séche

La gravure séche est réalisée al'aide d'une DRIE (Deep Redoh etching) [52]. Elle permet
de graver des microstructures dans des substrats enrsilica gravure séche est une technique
de gravure assisté par plasma dans laquelle interviendeiv& les éfets de bombardement par
des ions et une réaction chimique. Le principe du procédégeenésumer de la maniére suivante :

— création du plasma,

— génération dans le plasma d’espéces pouvant attaqueigoleiment la couche,

— transfert des espéces réactives depuis le plasma vemddaesde la couche a graver,

— adsorption de I'espece corrosive a la surface,

— réaction avec le matériau de surface (le matériau produwitgpréaction doit étre volatile

pour pouvoir quitter la surface),

— désorption du produit de réaction,

— diffusion dans I'environnement gazeux.

5.2.2.5 Evaporation

La technique la plus courante consiste a évaporer le matarideposer en le portant a une
température diisante. Le chaftiage de la cible est généralemefieetué grace a un canon a élec-
tron [53]. Dés que la température de liquéfaction est d&eass pression de vapeur saturante du
matériau est sensiblement supérieure a celle dans I'éec@as atomes du matériau s’échappent
alors et se propagent en ligne droite jusqu’a ce gu'ils ratreat un obstacle et se condensent.

5.2.2.6 Wafer bonder

Un wafer bonder est une presse dont on peut asservir la pneagerne a I'enceinte et la tem-
pérature. Il permet de réaliser sous atmosphere contrgassage d'un ensemble de substrats
afin d'effectuer un collage.
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Les collage sont réalisé a température ambiante afin de isines contraintes induites par la
température.

Ficure 5.3 — Photographie de la presse utilisée pour coller degdrsitbentre eux.

5.2.2.7 Scie

La scie permettant la découpe des substrats est une sciaiquéeda rotation d’'une lame per-
met le découpage progressif du substrat. Un systéme dédiefement avec de I'eau est souvent
nécessaire afin d’éviter de générer trop de contraintemthaes dans les substrats et risquer de
les casser.

5.2.2.8 Rodage des substrats

Les substrats sont rodés jusqu’a I'obtention de I'épaisdésirée. Cela permet entre autre de
controler I'épaisseur de la membrane.fiiiaement est réalisé par abrasion mécanique. La vitesse
de rodage dépend de la pression exercée sur le substratiadléeldes grains et de la vitesse de
rotation. Au laboratoire, nous disposons de deux rodeusecti@ologies diérentes.

— La premiére est une rodeuse simple face, elle permdira grossierement un substrat
mais crée des inhomogénéité d’épaisseur (TTV) et de platecties plan représentant les
faces inférieures et supérieures du substrat ne sont ptagbas). Une photographie de la
rodeuse est représentée figure 5.4.

— La rodeuse double face permet non seulement déa@hir des problémes générés par la
rodeuse simple face mais également de traiter les substratyie (jusqu’a cing substrats a
la fois). Une photographie de la rodeuse double face estseptée sur la figue 5.5

Les parametres utilisés lors du rodage sont les suivant :

— L’abrasif utilisé est du carbure de silicium avec un grarBgm de diametre

— La pression appliquée sur les substrats est de 0,1 bar.
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Ficure 5.5 — Photographie de la rodeuse double face.

— La vitesse de rotation des plateaux est de 100 tourstmin
Avec ces parameétres, la vitesse de rodage estuae.Hin*

Les parametres utilisé lors du polissage sont les usivant :

— L’abrasif utilisé est de la silice colloidale

— La pression appliquée sur les substrats est de 0,02 bar

— La vitesse de rotation des plateaux est de 100 tourstmin

5.2.3 Procédé de fabrication

5.2.3.1 Résumé des procédés

L'ensemble des masques a été généré de maniére semi-aqtenéaa un programme dé-
veloppé et mis en ceuvre dans le logiciel cadence. A partiirdplas variables d’entrée, il est
possible de modifier les paramétres suivant comme l'ikulstifigure 5.6 :

— D est le diametre de la membrane,

— L la demi longueur totale du résonateur,

— L4, Ly, L3 les paramétres pour les pistes de contact électrique,

Les paramétres permettant la caractérisation géoméliguésonateur sont :
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zone de collage

Ficure 5.6 — Shematisation desfiirents parametres géométrique du capteur.

— la distance d séparant le point chaud de la masse permd#aaster les dispositif sous
pointe,
— b correspondant a la distance entre la taille du trou de cbetagelle des contacts élec-
triques,
— a correspondant a la longueur séparant le trou de contact gu® I'on dépose pour per-
mettre le collage des substrat de quartz et silicium.
Pour la série de manipulations a suivre, les parametres @éqgores du capteur sont les sui-
vant :
— la période mécanique est telle que = by, = 3.58um,
— le nombre d’électrode dans chaque miroir de Bragg est de 200
— le nombre de paires de transducteurs est de 150,
— le taux de métallisatioly/1; est de 0,5 pour les peignes interdigités,
— le taux de métallisatioh, /b, est de 0,6 pour les miroirs de Bragg,
— le rayon D est fixé a 4 mm,
— b=50um, d=100um et &=40um
Toutes les étapes de fabrication du capteur sont chromplegient détaillées dans le tableau
5.1.
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. . Dépbt de chrome (5 nm) et d’o
SIIICIum (150 nm) sur 'ensemble du
substrat. Le chrome est utilisé
pour améliorer I'adhérence d¢
I'or sur le substrat.
—|
___ Gravure humide de l'or et du
Silicium chrome.
— Gravure des cavités et des zon
Silicium de contact.
— Gravure débouchante
Silicium permettant 'accés aux contacts
électriques.
Dépot de chrome et d’or sur le
Quartz substrat de quartz.
.
Gravure humide du chrome e
Quartz de l'or.
—
Dépbt des résonateur et des
Quartz contacts électriques (200 nm
d’épaisseur).

=

es
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Quartz Collage des substrats de quartz
et de chrome (la cavité sous la
membrane n’est pas fermée)
Silicium
Quartz
Affinage du substrat de quartz.
Silicium
Quartz .
Découpage des capteurs. Les
o contacts électriques deviennept
Silicium facilement accessibles.

Tasre 5.1: Liste détaillée des fi€rentes étapes technologiques de
microfabrication du capteur de pression.

5.2.3.2 Dépobt chromgor et gravure humide

La premiére étape technologique consiste a déposer un@eascchrome et d'or sur les
substrats de quartz et de silicium. Cette étape permettrallege des substrats de quartz et de
silicium entre eux. Chacun des substrats est préalablemaéiolyé par un bain piranhas (mélange
d’acide sulfurique et de peroxide d’hydrogene) afin d’éfietiles résidus organic du substrat [54].
La couche de chrome sert de surface d’adhérence a la coumhguil'est destiné au collage. Les
dépbts métalliques sont réalisés par pulvérisation cajhedLes paramétres pour la pulvérisation
du chrome sont :

— pression de I'enceinte fixée 302 mbar,

— intensité du générateur fixé a 0,5 A (la vitesse de dépobtdumahest alors de 5231.min‘1).
Les paramétres pour le dépdt de I'or sont :

— pression de I'enceinte fixée a 7-20nbar.

— intensité du générateur fixée a4 0,6 A (la vitesse de dépabidedt alors de 210%).min*1).

Les substrats de quartz et de silicium sont ensuite rectsugterrésine positive. Aprés insolation
avec le masque illustré sur la figure 5.7, les métaux sonégrnaar gravure humide, ce qui permet
d’obtenir un meilleur état de surface de I'or qu’un procédé«lift-off». En dfet, ce procédé per-
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Ficure 5.7 — Visualisation d’'une partie du masque de microfabhivogbour la gravure humide métallique
pour un seul capteur de pression. On peut y vdiiédents rectangles représentant chacun un flash optique
permettant I'insolation de la résine en vue de la réalisadion masque de photolithographie.

met d’obtenir des contours plus nets au niveau des motifsc®structuration. Les épaisseurs de
dépbts métalliques ne sont pas critiques. Toutefois, hésessaire que I'épaisseur totale du dépbt
métallique sur le silicium ajouté au dépét sur le quartz sotérieur au dépot d’aluminium pour
le résonateur et les contacts électriques afin d’éviterpgmiiléme lors du collage des substrats.
La gravure humide de I'or sfiectue a une vitesse de 15 nnt.d.e chrome se grave a une vitesse
de 2 nm.st.
La résine utilisée est de la résine SPR220vbdont le protocole de dépbt est le suivant :

— vitesse de rotation : 4000 tr.mih

— accélération : 4000 tr.mih.s™,

— temps de rotation : 30 secondes,

— recuit : 2 minutes 30 secondes a 115 °C,

— insolation : 300 mJ.cns,

— repos : 5 minutes.

— recuit : 1 minute 30 seconde & 130 °C.

— insolation sans masque : 300 mJ.ém
développement : MF26A pendant 90 secondes.

5.2.3.3 Micro-usinage du silicium

La gravure du support en silicium $fectue en deux temps. La premiére étape consiste a
réaliser la structure de la cavité permettant a la membrargudrtz de se mouvoir sous l'action
des forces pressantes. La seconde partie consiste enitatiéal de trous débouchants dans le
silicium afin de permettre la prise des contacts électriques
La gravure est réalisée par DRIE. La microstructuratiomésdisée a partir de la résine SPR2205
um. Nous utilisons le procédé Bosch BR15 [55], la sélectig@éaette résine pour ce procedeé de
gravure étant de 100 pour 1. Les parameétres de ce procédé sont
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— alternance de gravure du substrat par le gazg8Rdant 7 secondes a 300 sccm puis protec-

tion du support par un polymeérg kg pendant 2 secondes a 100 sccm,

— puissance de la source fixée a 1800 W,

— position de la vanne a 54 %,

— asservissemnt en température a 20 °C,

— puissance bias 80 W,

— pression 23072 Pa,

— pression en hélium de 10 mbar,

— débit hélium de 0,3 sccm.

Avec ces parametres, la vitesse de gravure du silicium ekbmiee 5 & 6pm.minute’™. La
cavité pour la membrane est gravée a une profondeur de @qsadiigaines de micrometres, valeur
supérieure aux fleches maximales attendues lors de I'apiplicd’une pression sur le quartz (pour
plus de détails, se référer a la section 4.2 page 73). La flg@renontre un substrat de silicium
apres traitement.

Ficure 5.8 — Visualisation du substrat de silicum aprés micro-agn

5.2.3.4 Micro-usinage du quartz

Le substrat de quartz est préalablement nettoyé par un Irhianp. Le substrat est nettoyé
par un plasma d’oxygéene afin de permettre une meilleure adbérde la résine sur sa surface.
Les électrodes du résonateur sont réalisées en aluminilendépdt d’aluminium estféectué par
évaporation. La microstructuration du métalfiéetue par «lift-éf» avec de la résine TiO9XR.
Cette technigue consiste a utiliser une résine inverdiile permet d’obtenir des flancs de résine
obliques ce qui, aprés le dép6t d’aluminium, permet de gomsain contact entre le solvant
et la résine comme lillustre la figure 5.9. La figure 5.10 és@mte un substrat de quartz aprés
traitement. Les parametres utilisés pour le nettoyagerzasont :

— puissance : 100 W,
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— temps : 10 minutes,

— pression de I'enceinte : 1Q@Bar.
Le protocole de dépdt de résine Ti0O9XR est le suivant :

— vitesse de rotation : 2000 tr.mih

— accélération : 4000 tr.mih.s,

— temps de rotation : 30 secondes,

— recuit : 1min 15 secondes a 100 °C,

— insolation : 90 mJ.cn¥,

— repos : 5 minutes,

— recuit : 1 min 30 seconde a 130 °C,

— insolation sans masque : 300mJ2ém
développement : MF26A pendant 90 secondes.

- Résine

a) - Substrat

Iy
o
o I

Ficure 5.9 — Schéma de principe de microstructuration par lifebévaporation métallique. a.) Dépét de la
résine. b.) Structuration de la résine avec création de flatigues. c.) Dépot par évaporation métallique.
d.) Elimination par dissolution de la résine.

5.2.3.5 Collage des substrats, amincissement et découpage

Les substrats de quartz et de silicium sont nettoyés a I'digle plasma argon avant d’étre
collé. Ce nettoyage est agressif pour I'aluminium et doralétre bref (un passage, durée totale
inférieure a la minute). Le débit en argon est fixée a 50 sccm.

Les substrats sont ensuite mis en vis a vis dans le wafer bafided’étre collés. Les paramétres
utilisés pour le collage sont les suivants :

— asservissement en température 30 °C,

— asservissement en pression 502° uBar,
action du piston 3000 N pendant 13 h,
retrait du piston,

retour a la pression ambiante.
Le substrat de quartz est aminci par abrasion mécanique’afitedir une épaisseur permettant
de mesurer des pressions dans la gamme désirée. Les captaieasuite découpés individuelle-
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Ficure 5.10 — Visualisation optique d’'un substrat de quartz 4 psapees micro-usinage complet.

ment. Le trait de découpe est placé juste apres le contattiéles de maniére a pouvoiffectuer
des mesures directement avec le testeur sous pointe. La fdilr permet de visualiserfffirentes

parties du capteur ainsi que la figure 5.12

Ficure 5.11 — Visualisaton optique du capteur apres fabricatiorhaat a gauche visualisation des contacts
au travers de la membrane de quartz; a droite, visualisd#srcontacts vu cété silicium. En bas a gauche,
visualisation d’'une partie d’'un substrat aprés wafer boegdia droite, visualisation d’'un capteur aprés

découpage. On peut voir les contacts électriques qui pgonede réaliser facilement les tests opératoires.
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Ficure 5.12 — Visualisaton du résonateur et des pistes de contadtiglie. On peut voir également une
partie de I'or permettant le collage entre substrats.

5.3 Caractérisation

5.3.1 Caractérisation mécanique

5.3.1.1 Caractérisation de la membrane

Lors de I'amincissement de la membrane, des inhomogéndétéstesse de rodage appa-
raissent et créent des inhomogénéités au niveau de I'épaids la membrane. La figure 5.13
est une mesure réalisée par profilométrie le long d'un dieerds la membrane une fois que
celle-ci est amincie. L'épaisseur de la membrane a été denilec500um a 150um.

18

fleche en micrometre

L L L L L L L L
2 3 4 5 6 7 8 9
longueur (mm)

Ficure 5.13 — Evolution de I'épaisseur relative de la membrane antfon de sa position sur un diamétre
du capteur pris sur une diagonale.

5.3.1.2 caractérisation du collage

Caractérisation par MEB  Le microscope électronique a balayage est un microscopédai@ch-
nique d'observation est basée sur les interactions élegitnatiere. Le principe consiste a bom-
barder la cible que I'on souhaite observer avec un faisc&geatrons. Le flux d’électrons réémis
par I'échantillon, transcrit en luminosité sur un écrampet; par balayage de I'échantillon, d’en
visualiser la surface.
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Caractérisation mécanique Un test simple permet de caractériser le collage. Il comsisixer le
capteur entre deux barres métalliques soigneusemenéabgoentrées et collées avec de la colle
époxie comme lillustre la figure 5.14. Dans un premier tepupe force de traction a été exercée
sur le capteur. L'essai a été arrété lorsque la force a ai8N. Le collage a résisté.
La résistance en traction du collage est donc supérieure@iN. A titre de comparaison, la
super glue tient jusqu’a 27N.nmh
Barre métalligue Capteur
l / Force
T — "

Cable

Colle époxie

Ficure 5.14 — Shéma de principe du systéme de caractérisation ldgeol

Ficure 5.15 — En haut, visualisation de l'interface entre le quatte silicium aprés arrachement. En bas,
visualisation par microscopie électronique a balayagé&mteiface or-or permettant le collage de substrat.

La figure 5.15 illustre l'interface entre les substrats @ltlu capteur et montre que le col-
lage est limité a la force de collage entre I'interface cheesilicium et l'interface chrome-quartz
comme l'illustre les zones 2 et 1 de la figure. La zone 4 est one bu la rupture sf&ectue au
niveau de l'interface or-or. La zone 3 montre une zone deaureu silicium probablement di au
couple de torsion exercée et non a la rigidité du collager.or-o

Caractérisation par ultrasson Un banc de test permet de caractériser l'interface au nideau
collage entre les deux substrats. C’est un systeme de tisgiem par ondes ultrasonores qui
permet de caractériser les zones de l'interface ayant uteevfariation d'impédance acoustique.
La figure 5.16 représente une photographie du banc réaliaratoire. La mesure dlectue
dans I'eau afin de minimiser les variations d’impédance siigues sur le parcours des ondes
ultrassonores.

Un exemple de caractérisation est présenté dans la la figlife 5
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Ficure 5.17 — Visualisation de la qualité de collage par ultrassdreain substrat de quartz et un substrat de
silicium. La surface apparaissant en clair a peu de vanationpédance au niveau de l'interface de collage
alors que la surface foncé voit une forte variation et estdoal collée.

5.3.2 Caractérisation électrique du capteur par I'anlyseu de réseau

Un banc de test permet d’appliquer une pression fluide surelmlmmane du capteur tout en
permettant une analyse électrique via I'analyseur de védém joint torique assure I'étanchéité
entre la membrane du capteur et le banc de mesure. L'inc@néte ce banc de mesure est que le
capteur est pris en sandwich entre le joint torique et le tabdig. 5.18). De fait, les contraintes
au sein du capteur ne sont pas connues réellement lors tiestiepression.
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Ficure 5.18 — Visualisation du banc de mesure en pression.

5.3.3 Interrogation a distance du capteur

Le capteur est relié a une antenne et la cavité sous la membgascellée hermétiquement.
L'ensemble est plongé dans une bouteille dont la pressiemia est asservie via un manometre
a robinet. La fréquence de résonnance est enregistrée etiofode la pression régnant dans la
bouteille. Le principe d’'interrogation consiste a génénetarge spectre d’onde via un émetteur.
Le résonateur emmagazine un maximum d’énergie pour sagnégule résonance et continue a
résoner tout en générant des ondes au sein de I'antenneédieefrce la plus émise au niveau de
'antenne correspond a la fréquence de résonnance du diEpos
Cette expérience montre ainsi la faisabilité d'interrogyéistance le capteur de pression.

La courbe de la figure 5.19 indique la fréquence de résondieawes directement en fonction
de la pression appliquée dans la bouteille alors que la fig@@indique la variation de fréquence
de résonance avec la pression appliquée.

La comparaison des résultats entre I'expérience et la nsadién sont présentées dans la
figure 4.43 de la page 97 et montre la bonne corrélation du laadg&eloppé avec I'expérience

5.4 Conclusion

Dans cette partie, nous décrivons d’'une part @& kntes étapes technologiques ayant permis
I'élaboration du capteur de pression ainsi que les machitiégstes. Pour chaque étape, les pa-
rametres utilisés pour le procédé sont détaillés. D’audrg fe capteur est caractérisé d’'un point
de vue mécanique et électrique afin de valider les étapesffiosidtales de sa conception. On a
egalement montré la possibilité de réaliser des mesure®dsipn avec ce capteur en mode filaire
mais également en mode sans fil.
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Ficure 5.19 — Evolution de la fréquence de résonance en fonctiopaiess de mesure.
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Ficure 5.20 — Evolution de la fréquence de résonnance du capteonetidn de la pression appliquée dans
la bouteille obtenu aprés moyennage.

L'avantage du capteur développé est qu'il est directemaokagé. Par contre, comme on l'a
montré dans le chapitre précédent, il existe semble existerzones insensibles a la pression sur
la membrane. Or 'alignement des deux subsrtats €Btith a réaliser de fait, il est flicile de
réaliser un capteur de pression avec une référence intégragvant ce procéde.
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Chapitre 6

Application a la mesure de pression
artérielle

6.1 Application a la mesure de pression artérielle
6.1.1 Morphologie du systeme cardio-vasculaire

Le systéme cardio-vasculaire est le systeme permettassutar la circulation sanguine au
sein de l'organisme. Il assure la distribution du sang vesdiférents organes du corps afin de
leur apporter les nutriments et le dioxygéne nécessairesrebbn fonctionnement. Il contribue
également au transport des déchets issus des cellulepak&ifcirculatoire se compose du coeur
et des vaisseaux sanguins [56].

6.1.1.1 Lecoeur

Le cceur est un organe musculaire qui fournit 'énergie miéc@nnécessaire afin d’assurer
la circulation du sang au sein de l'organisme. Le cceur se siéuns la partie de la cage thora-
cique délimitée par les deux poumons, le sternum et la celoertébrale. Les fiérentes parties
composant le cceur sont illustrés sur la figure 6.1 [57].

Ficure 6.1 — Schéma représentant les diverses parties d’'un cce@itum

127
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6.1.1.2 Larévolution cardiaque

Au repos, le cceurfiectue de 60 a 80 battements pour un débit de 4,5 a 5 litres depsan
minute. Chaque battement est constitué par trois étapesires;:

— pendant la systole auriculaire, les oreillettes se coterd et éjectent le sang vers les ven-
tricules. Aprés cette éjection, les valves mitrales erdgeedreillettes et les ventricules se
ferment. Ceci évite un reflux du sang vers les oreillettes,

— pendant la systole ventriculaire, la contraction desn@nés expulse le sang vers le sys-
teme circulatoire. Une fois le sang expulsé, les valves gigas se ferment, empéchant le
reflux du sang vers les ventricules,

— la diastole est la période de relaxation de toutes lesggaditi coeur, les ventricules se rem-
plissent de nouveau sang.

Ces périodes sont illustrées sur la figure 6.2. C'est au aesgleux systoles que I'on peut en-
tendre les «battements du coeur».

(b)

Ficure 6.2 — Schéma montrant les flux sanguins au niveau du cceurdobef indiquent les sens d’écou-
lement du sang. (a) principe de la systole auriculaire —incjpe de la systole ventriculaire.

6.1.1.3 Le systéme circulatoire sanguin

Le systéme circulatoire sanguin est 'ensemble du réseawaidseaux qui permet au coeur
de faire circuler le sang dans l'organisme. Les artérestitoast 'ensemble des vaisseaux qui
conduisent le sang du cceur vers leétents tissus de I'organisme. Les veines, quand a elles,
permettent d’assurer le retour du sang des organes veralle lces principaux réseaux artério-
veineux sont illustrés sur la figure 6.3.
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Ficure 6.3 — Visualisation des principaux canaux du systéme @toire sanguin, les arteres apparaissent
en rouge et les veines en bleu.

6.1.1.4 Modélisation de I'état mécanique moyen des vaisseasanguins

L'état physiologique moyen d’'une paroi vasculaire est wt de contrainte non nul, ce qui
conduit a étudier le comportement du matériau biologiguewalde ce point de contrainte. Dans
les conditions physiologiques, la variation relative dyorades artéres est au maximum de 7 a
10 % autour de sa valeur moyenne. Pour de telles déformat®nemportement de la paroi est
sufisamment bien déterminé par la connaissance du moduletit@&&adéfini a cette valeur de la
pression. Le comportement d'une artere est modélisé paylimlie isotrope déformé a longueur
constante, dont les rayons intérieur et extérieur sonedsemenR, et R. comme illustré sur la
figure 6.4. Lorsqu’une variation de pressip entraine une variatioAR, du rayon extérieur, en
appliquant les équations linéaires de I'élasticité etmi Eonsidére que I'épaisseur de la paroi est
faible devant le rayon moyen, il vient alors [58] :

R> Ap
Einc = (1 - V) —.—
inc = ( V) e AR.
ou Ejc représente le module d’élasticiggreprésente I'épaisseur de la paroie.
La valeur du cofficient de Poisson peut étre déterminé a partir de simulatiomseriques et vaut
0,35 [59].
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Ficure 6.4 — Schéma d’une artére permettant de faire une modélisati

D’une part les propriétés mécaniques d’une artére varienedpersonne a une autre notem-
ment pendant la croissance d’un individu on observe [60] :

— une augmentation des fibres de collagenes et des fibreis édmsst

— une réduction de la teneur en eau du milieu extracellulaire
Lors du vieillissement d’'un individu, on observe la rigiddtion de I'aorte et les modifications
suivantes :

— une réduction du nombre des cellules musculaire,

— une augmentation des fibres de collagénes,

— une diminution des fibres élastiques.
Les facteurs augmentant la rigidité artérielle sont nonnkyra savoir I’hypertenson artérielle, I'hy-
percholestérolémie, le diabéte, la ménopause, le talac[&t].

D’autre part, le diamétre artériel change au cours d'unecgardiague et une courbe d’hys-
térésis apparait sur la courbe pression diametre. L'étabd&ainte de la paroi n’est donc pas
seulement déterminé par la déformation correspondantw®édégalement par les déformations an-
térieures. La paroi constitue donc un solide viscoélast&jpas seulement élastique [61].

Il estimportant de noter que les arteres sont vivantes elegueéponse mécanique varie d’'un
individu a I'autre. De fait, bien que I'implantation d'uniur par voie musculaire soit possible,
la mesure de la pression artérielle absolue n'est pas pessbs la connaissance précise des
propriétés mécaniques des tissus environnant.

6.1.2 Méthodes de mesure de pressions artérielles

La tension artérielle aussi appelée pression artériellespond a la pression exercée par le
passage du sang sur les paroies artérielles. Il existeipalenent trois méthodes permettant de
mesurer la pression artérielle dont on trouvera le détalesisous.

6.1.2.1 La méthode intra-artérielle

La méthode intra-artérielle consiste a introduire un dathéranché sur un capteur de pression
dans une artére. C'est la méthode de référence de mesuresseoprartérielle. Elle est cependant
invasive et son utilisation est restreinte a des circorsmparticulieres comme la période proche
opératoire et pour la recherche d’'une pseudohypertersioiigure 6.5 représente une évolution
de la pression artérielle en fonction du temps. On peut yngjser les diférents cycles cardiaques.
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Ficure 6.5 — Enregistrement manométrique de la pression arggieflonction du temps et du cycle car-
diaque. [62]

6.1.2.2 La méthode auscultatoire

La méthode auscultatoire est celle communément utilisédirdque. Son principe consiste a
mesurer la pression artérielle au bras d’un patient, awanide I'artére humérale.
Un brassard gonflable entourant le bras est relié a un maneigweir figure 6.6). Le médecin
prend le pouls radial et gonfle le brassard jusqu’a faireatare le pouls. Muni d’un stéthoscope
placé sur I'artére humérale, il dégonfle lentement le brasga pression lue sur le manomeétre au
moment de I'apparition des bruits de fermeture et d’ouvertles valves cardiaques correspond a
la pression artérielle systolique. La pression lue au maheta disparition des bruits correspond
a la pression diastolique.

(b)

Ficure 6.6 — (a) sygmomanometre classique (brassard) — (b) st§tesc

6.1.2.3 La méthode oscillométrique

C’est la méthode que 'on a utilisé pouffectuer des mesures de notre propre pression arté-
rielle. Elle fut décrite pour la premiére fois en 1931 par Recklinghausen [63]. Cette méthode
est proche de la méthode auscultatoire mais la détermimd¢is tensions systolique et diastolique
est réalisée de maniére automatique via un algorithme. ltmatre intégré enregistre des os-
cillations qui débutent avant la valeur réelle de la prassigstolique et se poursuivent au-dela de
la valeur réelle de la pression diastolique. Cependanidlinde de ces oscillations est maximale
a la pression artérielle moyenne qui peut ainsi étre dineetd mesurée. La pression artérielle
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moyenne n'étant pas un paramétre utilisé en pratique akinilgs valeurs de la pression artérielle
systolique et diastolique sont estimées via un algorithme.
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Ficure 6.7 — Schéma représentatif de la corrélation entre la preskns le brassard et le relevé oscil-
lométrique [64]. La courbe supérieure indique la valeuralpression dans le brassard en millimétres de
mercure. La courbe inférieure indique I'amplitude deslisns en fonction de la pression appliquée dans
le brassard.

6.1.3 Application a la mesure de pression in vivo

D’une part, nous avons montrer qu'il était possible de masune pression fluide a l'aide
du capteur, les essais ont été réalisé dans la bande ISMeeen#t34MHz. Notons qu’a cette
frégence, 'encombrement du résonateur est déja impqaBmnt) mais 'encombrement des
antennes est bien plus important encore (17cm). Limptamtalu capteur pour faire des mesures
intra artérielles est donc trés invasive pour des humains.

D’autre part, le capteur final doit étre réalisé dans la bdBdé a 2,4 GHz (outre la réduction

de la taille des antennes a I'échelle de la longueur d’omdeailler a 2,4 GHz permet de bénéfi-
cier d’'une bande ISM six fois plus importante). Par conts,dimulations numériques réalisées
montrent que l'atténuation des ondes a 2,4 GHz au sein dgahdsme est trop importante pour
permettre des mesures [65].

Dans le projet CIMPA fut également évoqué la possibilité &miser un capteur de pression in-
tramusculaire. Les développement réalisés précédemmela mécanique artérielle des artéres
montrent qu’une telle réalisation est impossible sans atrenparfaitement la nature mécanique
des tissus entourant le capteur. Il serait ietenécessaire de réaliser un étalonnage du capteur
ainsi qu’'une adaptation de la sensibilité afin de s’adaptenvariations mécaniques des tissus.

6.1.4 Application a la mesure de pression ex-vivo

Il est possible de réaliser une mesure de pression ex-vivdgapaéthode oscillométrique.
Lorsque le capteur est placé entre le sygmomanomeétre tréaorachiale, on peut réaliser une
mesure indirecte de la pression artérielle moyenne. Ladi§8 illustre la disposition du capteur
et du brassard.
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Ficure 6.8 — Photographie illustrant le dispositif mis en placenmiectuer une mesure de pression oscil-
lométrique. Le capteur de pression est placé entre le sygmometre et I'artére brachiale.
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Ficure 6.9 — Evolution de la fréquence de résonance du capteur etidardu temps de mesure

Le principe consiste a imposer une pression haute dansdedhjusqu’a 20 cm de mercure
puis a redescendre la pression doucement jusqu’'a 5 cm daur@ef@n enregistre la réponse
électrique du capteur en fonction du temps. Celui-ci estedgent relié a la pression dans le
brassard. Le graphique 6.9 illustre la variation de frégeedu capteur en fonction du temps. La
pente globale de la courbe est die a la variation de presajmusiée par le brassard. Par contre, la
courbe de la figure 6.10 correspond a un agrandissement derlaecde la figure 6.9 entre 30 et 40
secondes. On peut y voir les oscillations dles aux pulsatiardiaques. On cherche maintenant
a déterminer 'amplitude de ces oscillations en fonctiofederession dans le brassard.

La courbe de la figure 6.11 correspond a la décompositiorntrspecu signal issu du capteur
auquel on a enlevé la composante continue. Le maximum darladrmée de Fourrier du signal
auqguel on a enlevé la composante continue permet d’obgepirisation cardiaque soit environ
1,3 Hz.
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Ficure 6.10 — Zoom de la courbe de la figure 6.9 pour une pression auxoairs de 10 cm Hg
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Ficure 6.11 — Visualisation de I'amplitude des composantes splestrdu signal. L'amplitude maximale
correspond & la pulsation cardiaque.
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Ficure 6.12 — Visualisation de I'amplitude de I'enveloppe du sigea fonction de la pression dans le
brassard.

Aprés analyse et traitement du signal. Disposant d’'uneétél de pression, il est désormais
possible d’extraire la pression moyenne. Afin de déternliraveloppe du signal et d’ainsi dé-
terminer la pression moyenne, ilftid’utiliser la transformée de Hilbert du signal tempores][6

W =HE =909 = [ st

On obtient alors I'amplitude de I'enveloppe en fonction dgtession appliquée dans le brassard

comme Tlillustre la figure 6.12

On en déduit alors la pression artérielle moyenne soit 10 emercure dans le cas présent.
L'algorithme permettant de déterminer les pressions $igstes et diastoliques n’était pas connu et
celles-ci n'ont pas été déterminées. Toutefois, afin deleatette expérience, nous avons réalisé
une mesure de la pression diastolique et systolique parttzoa@ auscultatoire. La pression basse
ainsi obtenue est de 8 cm Hg et la pression haute de 12 cm Hyafeess étant équidistantes de
la valeur moyenne obtenus précedemment, elles confoaeatidation de la méthode.

6.2 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré la possibilité dese¥alies mesures de pression arté-
rielles ex-vivo par la méthode oscillométrique a partir dpteur a ondes élastiques de surface.
Les algorithmes implémentés ont permis de déterminer Isspre artérielle moyenne mais pas
les pressions artérielles hautes et basses, cependastl@mplace de nouveaux algorithmes peut
permettre de résoudre ce probleme.

Les études ont montré que la réalisation de capteur de predsit la fréequence de fonctionne-
ment est 2,4 GHz était pour I'instant impossible a cause dmfagrande absorption des ondes
par les tissus organiques, une électronique de mesuregisibke pourrait permettre de pallier a
ce probleme.

Nous avons également montrer que la réalisation de mesymedsion in-vivo était trés flicile
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avec une implantation musculaire a cause des propriétéanigées trés variables d’un individu
a un autre. La seule issue favorable semble donc la réalisdtiin capteur a 2,4 GHz et dont
I'électronique de mesure permet une interrogation a distan
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté les principaux résd@érimentaux et théoriques ob-
tenus dans le cadre des projets CIMPA et DIONYSOS au seirugésgette these s’est inscrite.
Ce travail a tout d’abord porté sur la réalisation d’un captée pression constitué d’'une mem-
brane sur laquelle est déposé un résonateur a onde élastigseirface puis sur la modélisation
de sa réponse électroacoustique lorsque soumigtatlghysique perturbateur (en I'occurence la
pression).

Deux chapitres de ce mémoire sont consacrés a la modétiskdispositifs a ondes élastiques
dont un particulierement détaillé dans lequel sont moéglies dispositifs a ondes élastiques en
milieu contraint mécaniquement. Le principe de la modébtsaest fondé sur le principe de la
matrice mixte dans I'hnypothése d’un régime quasi-statlgrgeement justifié par la @férence des
constantes de temps entre propagation électrique etisagate champ de contrainte du a la pres-
sion.

Une partie du travail a consisté a I'établissement du mauidikea sa mise en forme logicielle per-
mettant la modélisation des dispositifs a ondes de surfaceileeu contraint mécaniquement. Le
logiciel développé permet ainsi de déterminer la réporesg@acoustique de dispositifs en tenant
compte rigoureusement de l'influence environnementaleagtecir, notamment grace a l'utilisa-
tion de modéles d’éléments finis. Bien que I'étude ait portégipalement sur les capteurs sur
guartz, le programme mis en ceuvre permet de modéliser toaisigositifs a ondes élastiques de
surface pour lesquels la modélisation peufigetuer avec I'approche de la matrice mixte et ce
guel que soit le matériau piézoélectrique utilisé. |l aem@itre permis de comparer les résultats
numériques obtenus a l'issu de la modélisation avec lestagsexpérimentaux qu'il s'agisse de
corps d’épreuve simples ou de structures plus proches piglitation finale . Notons également
gue la modularité du programme développé permet de simidsrfacilement les dispositifs a
ondes de surface développés au sein du laboratoire.

Sa validité a été démontré expérimentalement a partir ddsmateur déposé sur une poutre.
L'étude préliminaire réalisée sur le capteur de force netuut I'intérét du modeéle développé et
ouvre de nouvelles voies pour la thématique capteur de graadnécaniques.

Une partie importante a également été consacré a la réatisk prototypes d’'un capteur de pres-
sion. Le cinquieme chapitre rend compte des étapes teajigaks mises en ceuvre ayant permis
la réalisation du capteur, suivi de sa mise en ceuvre pragigge son exploitation en interrogation
a distance.

139



140 Conclusion générale

Nous avons également démontré la faisabilité de mesureprassion artérielle au moyen d’'un
résonateur a ondes élastiques via une mesure de pressitmostrique. Toutefois, nous n'avons
par résolu le probléme lié a 'encombrement du résonatenrd&fipermettre une implantation
in-vivo, le dispositif opérant a 434 MHz. Si le fonctionnemha plus haute fréquence (bande ISM
a 2,45 GHz) permet en 'occurrence de réduire les dimensibde rendre la solution compatible
avec la localisation du capteur et de ses antennes assaaiéef d'une grosse artére. L'analyse
et les tests de bilan de liaison montrent I&idulté de traverser les couches organiques pour I'in-
terrogation électromagnétique. Un compromis possibleisterait a développer le capteur pour
fonctionner dans la bande ISM a 866 MHz. Une autre approchegio consister a utiliser des
résonateurs a modes harmoniques élevés (HBAR) compatibfesdiférentes bandes ISM ac-
cessibles mais nécéssitant encore de nombreux déveloptstim@oriques et technologiques.

Ce travail ouvre une nouvelle voie concernant les captesidtraintes mécaniques en gé-
néral. Dans ce travail de thése a été développé la démarceeeniceuvre pour modéliser la
réponse électrique de dispositifs a ondes élastique dacsusbumis a des contraintes. Les suites
a donner a ce travail de thése concernent particuliereri@uatié de géométries plus complexes
de membranes; la mise en place d’'un cadre de validité au mdégkloppé ; la réalisation d’'un
capteur de pression a géométrie opimisée mas ouvre p@t@ukent la voie a toute une gamme
de capteur mécanique grace au houveau moyen de modélidétietoppé.
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Annexe A

Coupes et normes cristallographiques

Les constantes physiques dont dépendent les propriétéspkegations des ondes de surfaces
sont fonctions de l'orientation cristallines des cristauiisés. Afin de mieux comprendre cette
notion, nous définirons des regles précises peremettaepéear I'orientation cristalline du sub-
strat afin de déterminer les tenseurs caractéristiquesridtsux. Les deux conventions les plus
largement utilisées permettant d’indiquer l'orientatimistalline par rapport au repére de travail
sont :

— les angles d’Euler.

— les Norems IEEE.

La norme la plus communément utilisée au sein de notre ladigrast la norme IEEE 1949.
Cette norme permet de repérer I'orientation du substrstiadiin a partir des références suivantes :

— le repére cristallographique(X,Y,2).

— un repére de travail (w,l,t) défini par la surface de coupsuhstrat et la direction de pro-

pagation des ondes acoustiques de surface comme l'illlasfigure A.1. w est défini par le
sens du triedre direct (w,l,t). w

Ficure A.1 — Définition du repére de travail

Avec cette convention, la définition type d’'une coupe est\WtX/ ¢/ 6/ ou :
— X et Y représente deux axes cristallins permettant de placgepére de travail par rapport
au repére cristallographique.
— w, |, tindiquent les axes autour desqueldgt&etuent les rotations d’angilg 0, v.
Pour notre travail de recherche, le quartz utilisé est deselale symétrie cristalline 32. Les
constantes physiques du matériau utilisées pour les nsadiéh sont fournis par Bechman [67].
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La désigantion de la coupe utilisée est Quartz AT ou Quarkdtj¥36/90.



Annexe B

Constante caractéristiques du quartz

Température de Curie du quartz : 573 °C
Température de fusion du quartz : 1610 °C Les constantetigtias du 2M¢ordre G (GPa) sont
selon Sosopnik [68] :

86,7 7 119 -17.9 0 0
7 867 119 179 0 0
119 119 107 0 0 0
-179 179 0 579 0 0
o 0 0 0 579 -17.9
o o0 0 0 -179 3985

La matrice des constantes piézoélectrique vapClaFm?)

0,17100 -0,17100 0O -0,0406 0 0
€j = 0 0 0 0 Q0406 -0,1710
0 0 0 0 0 0

Et la matrice des constantes diélectriqugg¢nF/m) vaut :

0,0392 0 0
&j = 0 0,0392 0
0 0 0041

Les constantes élastiques dil"Sordre G (GPa) sont selonHurston [69] :

-210 -345 13 -163 O
-345 -223 -294 -15 0
13 -294 -312 2 0
-163 -15 2 -134 O 0

0 0 0 0 -200 -104
0 0 0 0 -104 -57,75

o © o

Cij1 =
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—345 223 294 -15 0 0
—223 -332 13 193 0 0
o = —294 13 -312 -2 0 0
~15 193 -2 -200 O 0
o 0 0 0 -134 -74
0O 0 0 0 -74 -6425
13 -294 -312 2 0 0
—294 13 -312 -2 0 0
Gia = ~312 -312 -815 0 O 0
2 -2 0 -110 0 0
o 0 0 0 -110 2
o o 0 0 2 1535
~163 -15 2 -134 0 O
~15 193 -2 -200 O O
Cra= 2 -2 0 -110 0 0
~134 -200 -110 —276 0 O
O 0 0 0 276 -33
o 0 0 0 -33-155
O 0 0 0 -200 -104
O 0 0 0 -134 -74
. o 0 0 0 -110 2
o 0 0 0 276 -33
~200 -134 -110 276 0 O
~104 -74 2 -33 0 0
0 0 0 0 -104 -57,75
0 0 0 0 -74 6425
o = 0 0 O 0 2 1535
0 0 0 0 -33 -15
~104 -74 2 -33 0 0
~57,75 6425 1535 -15 O 0

Selon SxHa et TiersTEN les codficients de dilatation thermique d§ brdre sont (16°.K™1)

[70]

13,710 0 0
Cije = 0 13710 O
0 0 7,48
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Les codficients thermoélastiques dé brdredC;; /dT(10°Pa.K1)

1576 -8529 -2127 881 0 0
-8529 1576 -2127 -881 0 0

Gy = -2127 -2127 -7139 0 0 0
881 881 0 -5198 0 0

0 0 0 0 -5198 881

0 0 0 0 881 5052

Pour la coupe AT 36° du quartz, les ¢beients sont calculés numériquement et les valeurs
obtenues sont (I'axe de propagationede plan de propagation est,§)) (Pa?) :

-0,16510°%° -0,17210%  -0,54010°%¢
-0,17210% 0,54410°% 0,104107%° (B.1)
-0,540102%  -0,10410%° 0,80310°%
Pour la coupe AT 40° du quartz, les ¢helents sont calculés numériquement et les valeurs
obtenues sont (I'axe de propagationede plan de propagation est,§)) (Pa?) :

-0,167.10°  -0,39410%° -0,10310?
-0,39410°%° 0,67810° 0,10910710
-0,10310°% 0,10910°%° 0,59310°%
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Annexe C

Manuel d’utilisation du logiciel de
simulation de dispositifs
a ondes acoustiques de surface (NMM)

C.1 Description du programme

Le programme NMM est un programme permettant de simuleplange électrique de disposi-
tifs a ondes acoustiques de surface. Ce programme est coeigire aux programmes dévelop-
pés au laboratoire femto-st a Besancon a savoir emmix etifien@es deux logiciels permettent
de caractériser la propagation des ondes acoustiquesfdeesdans le cas de dispositifs acous-
tiques pour lesquelles il existe une périodicité spatifdfiNN quand a lui, permet de simuler le
comportement électroacoustique de dispositifs a ondasstiqaes de surface a partir des résultats
obtenus a partir du modele harmonique.

C.2 Description du fichier de description du dispositif

Le fichier d’entrée est un fichier texte qui permet de déceeseparametres de la simulation.
La lecture du fichier d’entrée dlectue de la maniére suivante. Le programme recherche les blo
d’accolades ouvrante {’ puis fermante '}’ et en interprdeecontenu. Un bloc est défini de la
maniere suivante :

{[entete]parametrel=a;parametre2=b;parametre3=c;}

Ou [entete] prend les valeurs suivantes :[variable], [gaihdtype_electrode],[repetition].
Pour I'entéte répétition, une seconde entéte est néceskaibloc est donc défini comme suit :

{[repetition] [n]parametrel=a;parametre2=b;parametre3=c;}

Ou n prend la valeur d’'un entier naturel. A chaque type dtentd@érente correspond des para-
metres bien définis. La partie suivante décrit ces parasassociés pour chaque entéte. Notons
des a présent que chaque parametre doit étre suivi d'unyiaijote.

Il est également possible de placer des commentaires ddichiler en utilisant le caractére %.
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Dés lors tous les caractéres de la ligne suivant ce caractesdnt pas pris en compte par le
programme.
C.2.1 Entéte “variable”

Cette partie permet de paramétrer n’importe quel parardatfiehier de description du dispo-
sitif. Les variables écrites dans cette section peuveatéilisées dans la suite de la description du
fichier de description de dispositif. Les variables doiv&ne précédées du caractere $. exemple :

{[variable]
nom_simulation=$name;
frequence_min=$fmin;
frequence_max=$fmax

}

Une entéte écrite de cette maniére doit étre lancée pargmedie commande du type
nmm <nom_fichier_dispo> aaaa bbbb cccc

ou nom_fichier_dispo estle nom du fichier de description dpakitif, aaaa sera la valeur associée
au parameétre $name, bbbb sera la valeur associée au pa Sfagitr et cccc sera la valeur associé
au parametre $fmax.

C.2.2 Entéte “general”

L'entéte “general” permet de décrire les parametres adésacia simulation. L'ensemble de
ces parameétres sont détaillés ci aprés :

C.2.2.1 Parameétre “frequence_min”

Ce paramétre permet de déterminer la frequence de débusideukation. L'unité estle MHz.

C.2.2.2 Parametre “frequence_max”

Ce parameétre permet de déterminer la fréquence de fin de ldasiom. L'unité est le MHz.

C.2.2.3 Parametre “pas_frequence”

Ce paramétre permet de déterminer le pas de la fréquenisé d@ns la simulation. Il doit étre
placé aprés les paramétres “frequence_min” et “frequanag”.

C.2.2.4 Parametre “nbre_point_frequence”

Ce parametre permet de déterminer le nombre de point decfinéquutilisé pour la modélisa-
tion. Il doit étre placé aprés les parametres “frequence” ati“frequence_max”.
Remarque : Il ne faut utiliser gu’un seul des deux parameméesedents.
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C.2.2.5 Parameétre “largeur_acoustique”

Ce parametre permet de déterminer la largeur acoustiquisplositif. L'unité est leum.

C.2.2.6 Parameétre “nombre_dispo_parallele”

Soit un dispositif a ondes acoustiques de surface de laagouistique L. Ce dispositif est équi-
valent d’'un point de vue électrique(si lefets de bords sont négligés) a N dispositifs similaires
de largeur acoustiquegM. Par défaut, ce paramétre doit étre égal a 1 afin de limitegrigs
de calcul. Cependant dans le cas ou le dispositif a onde ¢eceugst soumis a des contraintes
mécaniques inhomogenes, la vitesse de phase sera distiédoég de chaque électrode. Le para-
meétre “nombre_dispo_parallele” peut prendre une valelioddgre de la centaine. Voir la section
C.6.2.3 ou un cas concrét d'utilisation est présenté.

C.2.2.7 Parametre “nom_simulation”

Le parametre “nom_simulation” est utilisé pour le nom duiéchle sortie. Le fichier généré
nom_simulation.y”.

1]

par le programme crée un fichier nommé

C.2.2.8 Parametre “fichier_variation_phase”

Le parametre “fichier_variation_phase” estle nom d’un &clientrée au programme. Dans le
cas ou ce parameétre est vide, le programme considéreratkncoohe ce fichier comme un scalaire
égale a 0. Ce fichier est utilisé lorsqu’un dispositif estrs@ma des contraintes mécaniques.

C.2.2.9 Parameétre “pression_initiale”

Le parametre “pression_initiale” est associé au paranitiger_varia tion_phase”. Dans le
cas d’'un résonateur soumis a des contraintes mécanigwasidton de la phase subie par la cel-
lule élémentaire i sera représentée par le vecteur refiégsana ligne i de matrice_variation_phase
multiplié par le paramétre “pression_initiale”. L'unité th valeur de la pression est a relier a celle
de la matrice du fichier “fichier_variation_phase”. Le pribdles deux paramétres est adimen-
sionné.

C.2.2.10 Parametre “pression_finale”

Le paramétre “pression_finale” représente la pressiorefi@la simulation.

C.2.2.11 Parameétre “pas_pression”

Le paramétre “pas_pression” représente le pas de predsisé pour le calcul.

C.2.2.12 Parameétre “nombre_point_pression”

Ce parameétre définit le nombre de points de pression a calcule
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C.2.3 Entéte “type_electrode”

C.2.3.1 Parameétre “nom de I'électrode”

L'entéte type_electrode doit étre immédiatement suivieentochet du nom du type d’élec-
trode correspondant. Ce nom sera ensuite utilisé pour frigéen du dispositif & onde acous-
tiques de surface.

C.2.3.2 Parametre “fichier_grille”

Le parametre “fichier_grille” permet de définir le nom du fehgrille lu par le programme et
correspond au type d’électrode correspondant.

C.2.3.3 Paramétre “periode_mecanique”

Le paramétre “periode_mecanique” correspond a la périaganique de I'électrode.

C.2.3.4 Parameétre “asurp”

Le paramétre “asurp” correspond au taux de métallisatiohétectrode. Il correspond a la
largeur de métallisation de I'électrode divisé par la pdgionécanique.

C.2.3.5 Paramétre “epaisseur_metalisation”

Le parameétre “epaisseur_metalisation” correspond aibépar de métal sur I'électrode. L'unité
est le micromeétre.

C.2.3.6 Parameétre “perte”

Le parametre “perte” correspond a l'atténuation de I'ondewne période. Les pertes par
longueur d’ondes valemt™® ot k représente la valeur des pertes.

C.2.3.7 Paramétre “gamma”
Le parametre “gamma” correspond au nombre d’onde normaddéidéexcitation harmonique.

Il estintrésequement relié aux valeur contenues dansilesgie donnée.

C.2.4 Description du réseau d’électrode

C.2.4.1 Description d’'une électrode

Pour chaque géométrie d’électrodééliente, il est nécessaire de définir un type d’électrode
associé comme définis dans la section C.2.3.

C.2.4.2 Description d’un dispositif

Le principe de description d’'un dispositif & ondes acoustgyde surface consiste a décrire
le dispositif électrode par électrode. Dans I'exemple @sdels, le dispositif est composé de 4
électrodes de tipe 'tipel’ dont le potentiel électriqueCest
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{[repetition] [4]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
Dans I'exemple suivant

{[repetition] [4]
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}
}

Le dispositif est constitué de 4 répétion du motif

{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}

Il est donc constitué de 8 électrodes du type 'typel’ au.tatac une alterance des potentiels.
Une écriture équivalente de ce systéme peut étre :

{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]tipe_electrode="typel’ ;potentiel=1;}

Dans le cas d'in dispositif contenant un espace libre. Ga¢tetrode est définie avec le para-
metre “asurp” nul et le parameétre “epaisseur_metalisatiah Dans ce cas il ne faut pas imposer
de potentiel & I'électrode. Des exemples concréts sonéptés ci-apres.

C.3 Formatage du fichier grille

Le fichier grille est un fichier de type ASCII qui contient lerametres physiques nécessaires
a I'exécution du programme. Les commentaires sont reptéserar le signe #. Considérons la
partie du fichier sans commentaire. Il doit étre composéalautcession de matrice dont la taille
est () suivi de deux lignes vides.

C.4 Description du fichier de variation de phase

Le formatage de ce fichier doit étre le suivant :

— Le contenu du fichier doit étre composé d’une matrice deréel
— Le formatage des nombre doit étre du type anglo-saxon.

— Les séparateurs entre les nombres doivent étre des espaces
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Supposons un fichier contenant une matrice nomh#sede dimension (n,m) ou n représente le
nombre de ligne de la matrice et m le nombre de colonne. Sailispositif a onde acoustique
de surface de dimension (N,M). La matriphasereprésente la matrice de variation de phase
uniformément répartie sur 'ensemble du dispositif. Lanpigre ligne de la matrice correspond
a la distribution de la variation de vitesse de phase le lantagpremiére électrode du disposi-
tif. La derniere ligne correspond a la distribution de laiatiwn de phase le long de la derniére
électrode du dispositif. La dimension de la matniteasepeut étre quelconque. Le programme
génére ensuite par interpolation bilinéaire la phase aganivde chaque électrode. Aprés inter-
polation par le programme, une nouvelle matrice nomméeiceatrariation_phase de dimension

(nelec,nombre_dispo_parallele) est créee ol nelec mmeske nombre de cellules élémentaires
du dispositif.

C.5 Description des fichiers de sortie

Les fichiers de sortie du programme sont des fichiers au foh®&i1 dont le formatage est le
suivant : La premiére colonne représente la valeur du pdrarfgression” lors de la simulation.
La deuxieme colonne représente la valeur du parameétreutéirezg” lors de la simulation.

La colonne 3 représente la valeur de la conductanggde

La colonne 4 représente la valeur de la susceptangg de

La colonne %2.n.k représente la valeur de la conductancgd®u k représente le nombre de
potentiels diférents du dispositif et n un entier inférieur ou égal a k.

Et la colonne 22.n.k représente la valeur de la susceptangogfe

1] [Yiz ... Yin||41
=1 s ] (C.1)
In Ynl cee Ynn ¢n

l1

Ou le vecteur : | représente l'intensité électriqgue associée a chaque buassgasitif et le

$1
vecteur| : | le potentiel associé a chaque bus.

¢n

C.6 Exemple d’application

Quelque soit I'application réalisée, le répertoire darmpiéd est réalisée la simulation doit
contenir les fichiers grilles inscrit dans le fichier de dggimn du dispositif ainsi que le fichier de
description du dispositif.
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C.6.1 Exemple simple

Dans une fenétre d’émulation MS-DOS ou dans un terminatelata ligne de commande
“nmm nom_fichier_dispo” ot nom_fichier_dispo est le nom deiéicdécrivant les parameétres de
la simulatiopn comme décrit dans le paragraph C.2.

Soit le fichier 'dispo.txt’ dont le contenu est le suivant :

%description des parametres généraux
{[general]
milieu_ambiant="fluide[p=1bar]’;
frequence_min=50;

frequence_max=300;
pas_frequence=0.1;
largeur_acoustique=400;
nombre_dispo_parallele=100;
nom_simulation="simu’;
fichier_variation_phase=’contrainte’;
pression_initiale=0.0;
pression_finale=0;

pas_pression=0.5;

}

%description des type d’electrode
{[type_electrode] [idt]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.70;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1.e-5;

gamma=.5;

}

{[type_electrode] [bragg]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.71;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1l.e-5;

gamma=0.5;

}

%description du dispositif

{[repetition] [200]type_electrode="bragg’ ;potentiel=0;}
{[repetition] [100]
{[repetition][1]type_electrode="idt’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]type_electrode="idt’ ;potentiel=1;}

3

{[repetition] [200]type_electrode="bragg’;potentiel=0;}

Afin de réaliser une modélisation avec les parametres cudestifit d'écrire le script “nmm
dispo.txt”
C.6.2 Exemple avancé

Dans cette partie, nous considérerons queleques exentygeslgborés du logiciel.

C.6.2.1 Optimisation de gap

On considére dans un premier temps un résonateur acousiquen cherche a optimiser
une variable géomeétrique. Dans I'exemple de fichier d'engidivant, la longueur du gap est une
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variable nommé $longueur_gap.
Le texte suivant représente le contenu du fichier “nom_fickiispo” que I'on appelle par exemple
“fichier_dispo.txt”.

%description des variables du fichier
{[variables]

$longueur_gap;

$nom_simulation;

}

%description des parametres généraux
{[general]
milieu_ambiant="fluide[p=1bar]’;
frequence_min=50;

frequence_max=300;
pas_frequence=0.1;
largeur_acoustique=400;
nombre_dispo_parallele=1;
nom_simulation=$nom_simulation;
fichier_variation_phase=’contrainte’;
pression_initiale=0.0;
pression_finale=0;

pas_pression=0.5;

}

%description des type d’electrode
{[type_electrode] [idt]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.70;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1.e-5;

gamma=.5;

}

{[type_electrode] [bragg]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.71;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1l.e-5;

gamma=0.5;

}

{[type_electrode] [gap]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0;
periode_mecanique=$longueur_gap;
epaisseur_metalisation=0;
perte=1l.e-5;

gamma=0.5;

}

%description du dispositif

{[repetition] [200]type_electrode="bragg’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]type_electrode="gap’;}
{[repetition] [100]
{[repetition][1]type_electrode="idt’ ;potentiel=0;}
{[repetition][1]type_electrode=’"idt’ ;potentiel=1;}

}

{[repetition][1]type_electrode="gap’;}%on n’associe pas de potentiel a un gap
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{[repetition][100]type_electrode="bragg’;potentiel=0;}

Afin de réaliser une simulation avec une longueur de gap égajam, il est nécessaire de lancer
le script de la maniere suivante :

nmm fichier_dispo.txt 5 simu

Les paramétre “fichier_dispo.txt” et “5” doivent étre estidans cet ordre(ordre dans lequel ils
sont présentés dans I'entéte “variable”).

Notons qu'il devient alors facile de réaliser rapidemerst siulations. Considérons par exemple
le script octave suivant (les commentaire associés a chamede commande sont présentés
apres les charactéres %) :

for gap=0:0.01:10
nom_simulation=['longueur_gap_’' num2str(gap)]

commande_system['nmm.parametre_dispositif.dispo ,num2str(gap),’'=’,nom_simulation]

system(commande_system)
end

Un tel script aura pour conséquence de créer des fichiergtikssstommeés longueur_gap_0.y
jusgu’a longueur_gap_10.y avec un pas de 0.01. Une analysmatique de chacun de ces fi-
chiers permet alors de déterminer rapidement I'évoluties garametres électriques en fonction
de la géométrie du dispositif & ondes acoustiques de surface

C.6.2.2 Modélisation d'un résonateur sur une poutre

L'objectif de cette partie consiste a modéliser le compuoést d’un résonateur placé sur une
poutre en essai de flexion 3 points.
Exemple de script de simulation

for force=0.263¢9.81:0.1x9.81:1x9.81
system([ 'nmm.dispo.force_',num2str(force),’'=’,num2str(force)])
end

Le contenu du fichier “dispo” est :

{[variables]
$nom_simu;
$force;

}

{

[general]
milieu_ambiant="fluide[p=1bar]";
frequence_min=432;
frequence_max=438;
pas_frequence=0.005;
largeur_acoustique=350;
nombre_dispo_parallele=1;
nom_simulation=$nom_simu;
fichier_variation_phase=’fichier_variation_phase’;
pression_initiale=$force;
%pression_finale=$force;
%pas_pression=1;

sortie="a’;

}
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{

[type_electrode]

[electrode]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.76;
periode_mecanique=3.57 ;
epaisseur_metalisation=0.16;
perte=1.e-4;

gamma=0.5;

}

{

[type_electrode]

[gap]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0;
periode_mecanique=0.86 ;
epaisseur_metalisation=0;
perte=1.e-4;

gamma=0.5;

}
{ [repetition][270] type_electrode="electrode’;potentiel=0;}
{ [repetition][1] type_electrode=’gap’;potentiel=1; }

{[repetition] [68]

{ [repetition][1] type_electrode=’electrode’;potentiel=1; }

{ [repetition][1l] type_electrode="electrode’; potentiel=0; }
}

{ [repetition][1] type_electrode=’gap’;potentiel=1; }

{ [repetition][270] type_electrode=’electrode’; potentiel=0;}

C.6.2.3 Optimisation de position pour un capteur de pressio

Dans cette partie, on considére un résonateur avec une gédwnnée. Ce résonateur est
positionnée sur une membrane circulaire clampé d’épaisssnogéne dont on suppose la mem-
brane mécaniquement isotrope. On cherche a déterminde astlla position de la membrane
pour laquelle le résonateur aura la plus grande sensiilagression.

Considérons les variables suivante en tant que paramétre.

— nom_simulatios$centre ou $centre représente une chaine de caractere.
Le détail du fichier de description est donné ci apres.

%description des variables du fichier
{[variables]
$centre;

}

%description des parametres généraux
{[general]
milieu_ambiant="fluide[p=1bar]’;
frequence_min=50;

frequence_max=300;
pas_frequence=0.1;
largeur_acoustique=400;
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nombre_dispo_parallele=100;
nom_simulation=$centre;
fichier_variation_phase=’contrainte’;
pression_initiale=0.0;
pression_finale=0;

pas_pression=0.5;

}

%description des type d’electrode
{[type_electrode] [idt]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.70;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1l.e-5;

gamma=.5;

}

{[type_electrode] [bragg]
fichier_grille="grille.dat’;
asurp=0.71;
periode_mecanique=3.58;
epaisseur_metalisation=0.2;
perte=1l.e-5;

gamma=0.5;

}

%description du dispositif

{[repetition] [200]type_electrode="bragg’;potentiel=0;}
{[repetition] [100]
{[repetition][1]type_electrode="idt’ ;potentiel=0;}
{[repetition] [1]type_electrode="idt’ ;potentiel=1;}

}

{[repetition] [100]type_electrode="bragg’ ;potentiel=0;}

Considérons par exemple un script réalisé avec le logicielve afin d’automatiser les simula-
tions. On considére tout d'abord un script permettant deudad les contraintes vue par le résona-
teur pour une valeur de pression normalisée. Ces valeusdemte, combinées aux déeients

de sensibilité a la contrainte, permettent de déterminggiaibilité locale du résonateur a la pres-

sion. Ces valeurs sont ensuite enregistrées dans le fichietrainte’.

1 for centre_resonateur_x-4000:100:4000

2 for centre_resonateur_=2z-4000:100:4000

3 creer_fichier_contrainte (centre_resonateur_x ,centmeesonateur_z);
4 %cette ligne de commande permet de

5 %genere le fichier ’'contrainte’ dont le contenu

6 %est une matrice caracterisant la variation de la phase deohde

7 %locale pour une pression donnee.
%Le fichier est ecrase a chaque iteration
9 nom_simulation=['centre_’ num2str(centre_resonateur_x) '_‘hum2str(centre_resonateur_z
10 commande_system[ 'nmm.parametre_dispositif.dispo’ nom_simulation]
1 system(commande_system)
12 end

13 end



160Annexe C. Manuel d'utilisation du logiciel de simulationdispositifsa ondes acoustiques de surface (NMM)



2.1
2.2
2.3
2.4

4.1

5.1

Liste des tableaux

Classification des modes partiels en modes incideng$léchis . . . . . . . .. 21
Modes propres propagatifs d’un fluide parfait . . . ... ............. 25
Modes propres inhomogénes d’'un fluide parfait . . . ... ........... 25
Modes propres électriques d'un fluide parfait . . . . .. ............. 26
Valeurs numériques des premigk . . . . . . v o v e e e 77

Liste détaillée des fiérentes étapes technologiques de microfabrication du cap-
teurde pression. . . . . ... 161

161



162 Liste des tableaux



1.1

1.2

1.3

1.4

15

1.6

1.7

2.1

Table des figures

Schéma de principe d’'un manométre a tube en U. L'écaltitdtee h permet
d’obtenir la pression relative P. Cette altitude dépendjumment de la densité
dufluide. . . . . . . 6

Schéma de principe d’'un barometre de Torricelli. Lagicgsde vapeur saturante
en mercure a température ambiante est de l'ordre du pascal.... . . . . . .. 7

Schéma de principe d’un barometre a tube de bourdonghm®moteur, tube de
Bourdon. 2 :Support de tube. 3 :Capuchon du tube. 4 :Seceaié d5 :Biellette.
6 :Engrenage. 7 :Aiguille. 8:Cadran. . . . . . . .. .. .. ... e 7

Schéma de principe d’'un manometre a membrane. 1 :Bifiéeédaore. 2 :Chambre
de pression. 3 :Bride supérieure. 4 :Membrane. 5 :Vis. 6r&mage. 7 :Aiguille.
8:Cadran. . . . . . .. 8

Schéma de principe d’'un manométr@étientiel a capacité. 1 :Membrane. 2 :Sup-
port. 3 :Liquide séparateur.4 :Electrodes. 5 :Sonde de deatyre. Les forces
pressant®; et P, déforment les membranes et modifient les capa€i{ést C, . 8

Schéma de principe d’'un capteur de pression. Les ond#séstises par les
peignes interdigités a gauche. La contrainte induite pprdasion induit une va-
riation de célérité des ondes ainsi que la longueur du tedjeh modifie le temps

de vol. L'émission et la réception du signal nefféetue pas sur les méme réseau
de peignesinterdifités. . . . . . . .. 10

Schéma de principe d’'un capteur de pression a ligne edrétas ondes émises
par les peignes interdigités sont réfléchies par les rétflextea contrainte induite
par la pression induit une variation de célérité des ondes atodifie le temps de
vol. Le réseau de peignes interdigités permet I'émissida eiception du signal. 10

Schématisation de Fket piézoélectrique. A gauche, le cristal est non contraint.

Le deuxiéme et troisieme dessin représentfdtepiézoélectrique direct; sous
I'action d’'une force pressante, il apparait un@éence de potentiel entre les deux
faces du cristal. Les deux schémas de droite représengffiet [piézoélectrique
inverse. La polarisation du cristal induit un allongememium rétrécissement du
matériau. . . . . . . e 14



164

Table des figures
2.2 Modeéle de la maille élémentaire du quartz. Les boulesdhsesreprésentent les
atomes de silicium et les claires les atomes d’oxygéne. . . . ... ... .. 14
2.3 Regroupement desfifirentes classes cristallines en fonction de leurs prégriét
piézoélectriques, pyroélectriques et ferroélectriques. . . . . . .. .. .. .. 16
2.4 Lorsque la maille est soumise a une contrainte, on obsere déformation géo-
métrique de la maille. Le centre des charges positive®e& diférent du centre
de charges négatives G- et induit la création d'un dipOletétpie. . . . . . . . . 16
2.5 Schémade principe d’'un résonateur a ondes élastiqueesfdee. Les ondes élas-
tiques de surface sont générées au niveau des transdudttesirgflecteurs per-
mettent aux ondes de se réfléchir de sorte que I'énergiégtlaseste confinée au
seindudispositif. . . . . ... 17
2.6 Geéométrie utilisée dansle probleme. . . . . . . ... ... oL 19
2.7 Excitation électrique élémentaire d’'une électrodean d'un réseau infiniment
périodiqueinfini. . . . . . ... L 62
2.8 Excitation harmonique du réseau périodique d'éleesod . . . . . . .. .. .. 27
2.9 Géométrie générale d’'une électrode, I'épaisseur dellisétion esh, le taux de
métalisation est défini par lerati@ip. . . . . ... ... .. ... ... .... 28
2.10 Schématisation d’'une cellule élémentaire . . . . ... ... ........ 32
2.11 Schéma de deux cellules adjacentes. . . . . .. ... ... ..u.u..... 38
3.1 Approximation de la distribution de contrainte par s&ctdn moyennée sur chaque
celluleenescalier. . . . . . . . . e 43
3.2 Schéma représentatif de propagation d’'ondes acoastigour un changement
dinterface . . . . . . . 46
3.3 Schéma de deux cellules adjacentes d’impédances apmsstliférentes. . . . . 47
3.4 Répartition des contrainte dans le résonateur. Lesdigioires représentent les
interface de changement de contrainte. On suppose dangmnieptemps que la
cellulei voit une contrainte homogéfe. . . . . . . . . . . . .. . 53
3.5 Admittance du résonateur sans contrainte mécanique ....... . ... .... 54
3.6 Admittance du résonateur sans contrainte mécanique ....... . ... .... 55
3.7 Conductance du résonateur avec une contrainte unifoemérépartie . . . . . . 55
3.8 Susceptance du résonateur avec une contrainte unifeniéépartie . . . . . . 56
3.9 Conductance du résonateur avec une contrainte de type grefonction des va-
leursdek . . . . . 56
3.10 Susceptance du résonateur avec une contrainte dedypegn fonction des va-
leursdek . . . . .. 57
3.11 Conductance du résonateur avec une contrainte de igarajique en fonction
desvaleursdl . . . . . . ... 57
3.12 Susceptance du résonateur avec une contrainte de uggeatjque en fonction
desvaleursdl . . . . . ... 58



165

3.13 Schématisation de la parallélisation de résonatedirstésimaux. La réponse

électrique globale du dispositif peut étre considérée centansomme de ses
contributions élémentairely. . . . . . .. ... Lo Lo 59

3.14 Comparaison des résultats obtenus avec une modidditecte et les dlié-

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

rentes composantes de la distribution de contrainte. &g eintes courbes corres-
pondent aux simulations dedigirentes composantes de la distribution de contrainte.
La derniere courbe correspond a la modélisation directe.. . . . . .. .. .. 60

Visualisation de la conductance du résonateur sareticerrelative de vitesse. . 64
Comparaison entre la conductance obtenue a partir délenddveloppé et une
variation de synchronisme obtenue directement par tramsldans I'espace des
fréquences. Les 2 courbes sont quasiment confondues. . ........ . . ... 65
Schéma de principe d’une poutre en flexion trois points dcas ou la force est
appliguée au centre de la poutre. Le résonateur est stéustuta face inférieure
delapoutre. . . . . . . 66
Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatites contraintes au sein de la
poutre. Pour les simulations, on considére que le déplatiesné/ant I'axey est

nul pour la référence 1 et I'on applique une pression au oieala référence 2

(la référence 2 est représentée par la surface au centrepdetie définie entre

les deux lignes. Sa longueur suivant 'axeaut 104 m et sa largeur vaut 6,28

mm. De fait, la pression est appliquée sur une surface del®Z&?). . . . . . . 67
Visualisation de la variation de la vitesse relativeein gde la poutre. On suppose

que la poutre est vue de dessous. La verticale représexeezl&t I'horizontzale

I'axe x. Les valeurs sont obtenues pour une pression de un pasca) ébFliquée

au niveau de laréférencedeux. . . . . . . . ... L L0 e 68
Visualisation de la sensibilité obtenue expérimentalet et par modélisation pour

un résonateur placé au centre de la poutre sur la face inféran fonction de la

force appliquée. Les simulations sofffieetués pour une force de 6,28 N (soit une
pression de 10Pa sur I'unité de référence 2). Une régression linéairerestite
effectuée pour cette valeur de contrainte (on suppose que lelenest linéaire). . 68
Visualisation de I'évolution des conductances obtsmx@érimentalement et par
modélisation en fonction de la force appliquée. . . .. ... ...... .. ... 69
Visualisation de la variation relative de vitesse paprat a la coupe (0,0,40°)

pour des variations d’'angle dg (en absisse) &1 (en ordonnée). Le graphique

est centré sur la coupe (0,0,40°). Le pas de la grille vauhl&bsisse comme en
OrdONNEE. . . . . . . o e 71
Evolution du cofficient de qualité en fonction des pertes utilisées exprireées
décibels par longueur d’'onde pour la simulation. . . . . .. ...... .. .... 72

4.10 Evolution du coicient de qualité obtenu par modélisation et expérimentatgm

en fonction de la force appliquée surlapoutre. . . . . . . .. ........... 73



Table des figures

4.11 Evolution relative du cdcient de qualité en fonction de la force appliquée pour

différentes pertes dans la modélisation. . . . . . . ... .. ... .. .... 73
4.12 Evolution de la sensibilité relative du résonateurcgrcfion de la charge utilisée. 74
4.13 Evolution relative de la conductance en fonction dehkrge utilisée pour éfié-

rentesvaleurde pertes. . . . . . . .. 74
4.14 Figure illustrant une plaque et la géométrie cylingeigtilisée dans le probleme. 75
4.15 Evolution de la conductance du résonateur en fonctola gpression appliquée

pour la distribution de variation de vitesse définiepar . . . . . . . . ... .. 79
4.16 Evolution de la conductance du résonateur en fonctola gpression appliquée

pour la distribution de variation de vitesse définiepat . . . . . . . . ... .. 79
4.17 Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour la distributidh en fonc-

tion de la pressionappliquée. . . . . . . . . ... 80
4.18 Evolution du coficient de qualité du résonateur pour la distributidpnen fonc-

tion de la pressionappliquée. . . . . . . . . ... o 80
4.19 Evolution du coicient d’eficacité pour la distributioM; en fonction de la pres-

4.21 Visualisation du maillage en deux dimensions utili@gendrer le maillage en
trois dimensions pour les modélisations par éléments figis.points a la réfé-
rence 1 voient leur déplacement suivgniul. Les points et arétes a la référence 2
subissent une contrainte pressante suivant fake maillage en trois dimensions
est obtenu par symétrie cylindrique du maillage en deux dgioms suivant 'axg. 82

4.22 Visualisation de la variation de vitesse relative encfion de la position sur la
membrane du résonateur. Le grand cercle de méme diamétte gdie du carré
indique la limite du maillage utilisé (rappelons que le riagje a été obtenu par
rotation et n’est pas défini en dehors du disque défini par idecédes vleurs de
remplacement sont les mémes que celles obtenues sur le)ceetapport entre
le diameétre de la membrane et le carré est de deux. De faiteohrmter que
l'influence des forces pressantes se fait ressentir jusnvaon 65 du rayon de
lamembrane. . . . . .. 83

4.23 Schéma montrant la disposition du résonateur sur labraera. Pour les modé-
lisations qui suivent, une modélisation est réalisée pbaguae point de la grille
sous le rectangle grisé. Le diamétre du cercle représ¢htdubdiametre de la
membrane et le pas représent&dldu rayon (la densité de la grille sur la figure
estplusfaible). . . . .. .. ... .. . 48

4.24 Visualisation de la sensibilitéfective du résonateur pour une membrane de 4
mm de rayon en fonction de sa position. Le pas du maillageee8t4lmm. La
membrane est centrée au milieu du rectangle de simulation. ... . . .. ... 84



167

4.25 Visualisation de la conductance a la résonance du a&=onen fonction de sa
position sur une membrane de 4 mm de rayon soumise a la présdie pas du
maillage estde 0,4 mm. . . . . . . . ... 5 8

4.26 Visualisation du cdBcient de qualité du résonateur selon sa position sur une
membrane de 4 mm de rayon soumise a une pregs@nfonction de sa position.
Le pas du maillage estde 0,4mm. . . . .. ... ... ... ... ... 85

4.27 Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur pour une membrane de 4
mm de rayon soumise a une pressire pas du maillage estde 0,4mm. . . . . 86

4.28 Evolution du coficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la
membrane du résonateur pour unrayonde6mm. . .. ... ... ..... 87

4.29 Evolution du cofiicient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la
membrane du résonateur pourunrayonde2mm. . . ... .. ... .... 87

4.30 Evolution du coficient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la
membrane du résonateur pourunrayondelmm. ... ... ... ..... 88

4.31 Evolution du cofiicient d’eficacité du résonateur en fonction de la position sur la
membrane du résonateur pour unrayonde 0,.5mm. . . ... ... ....... 88

4.32 Evolution de la valeur absolue de I'extremum global defficient de sensibilité
effective et d'dficacité en fonction du rayon de la membrane. Le point anguleux
pour le rayon de 4 mm correspond a un changement de signextteiirea global
de la sensibilité. Pour cette méme valeur de rayon, le ragposibilité &ective
codficient d'dficacité n’est plus constant d'ou la séparation des courbes.... 89

4.33 Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur en fonction de la position
du résonateur sur la membrane pour une membrane de 2 mm deaego la
moyenne de lavariationde vitesse. . . . . . . . ... e 90

4.34 Visualisation du cdicient d'dficacité du résonateur en fonction de la position
du résonateur sur la membrane pour une membrane de 1 mm deaego la
moyenne de la variationde vitesse. . . . . . . ... .. e 91

4.35 Visualisation du cd&cient de performance du résonateur en fonction de la posi-
tion du résonateur sur la membrane pour une membrane de Odemayon avec
la moyenne de la variationde vitesse. . . . . . .. ... L a 92

4.36 Evolution du coiicient d’eficacité en fonction de la position pour une membrane
de 1 mm de rayon lorsque l'on utilise le principe de linéagté&n réalisant une
translation dans I'espace des fréquences et une homottate'espace de la
conductance a 'ordre 0 pour une pressionde®pP . . .. ... ... .. .. 93

4.37 Evolution du coficient d’dficacité en fonction de la position pour une membrane
de 4 mm de rayon lorsque l'on utilise le principe de linéagt@n réalisant une
translation dans I'espace des fréquences et une homottate'espace de la
conductance a l'ordre 0 pour une pressionde®BP&. . . ... ... ... ... 93



168 Table des figures

4.38 Evolution du coficient d’dficacité en fonction de la position pour une membrane
de 1 mm de rayon lorsque I'on utilise le principe de linéagit&n réalisant une
translation dans I'espace des fréquences et une homotaii®e 'espace de la
conductance a l'ordre 1 pour une pressionde®Pa. . . .. .. ... ... .. 94

4.39 Evolution du coficient d’eficacité en fonction de la position du résonateur pour
une membrane de 1 mm de rayon a I'ordre 2 pour une pressiod@fePh lorsque
I'on utilise le principe de linéarité, en réalisant une slation dans I'espace des
fréquences, une homothétie dans I'espace de la conducttrereconsidérant la
valeur absolue pour l'interpolation des ordres impaires.... . . . . ... ... 95

4.40 Comparaison de la fréquence de résonance du capteometioh de la pression
appliquée sur la membrane pour une membrane dawb@’épaisseur obtenue
expérimentalement pourunrayonde4mm. . ... .......... ... 95

4.41 Comparaison de la fréquence de résonance du capteometioh de la pression
appliquée pour une membrane de80 d’épaisseur. . . . . . . ... ... ... 96

4.42 Evolution du coficient de qualité pour une membrane dey8® d’épaisseur en
fonction de la pression appliquéeenbar. . . . . ... ... ... .. ... 96

4.43 Evolution de la sensibilitéfective du résonateur pour une membrane deuts0
d'épaisSseur. . . . . . . e 97

4.44 Evolution de la conductance avec la pression applipoéela position 1(de 0 a

4.46 Evolution de la conductance avec la pression applipogéela position 3. On peut
observer des artefact de simulation induit par un nombgefaible de dispositifs
misenparalléles. . . . . ... 001

4.47 Evolution deu temps de calcul d’une simulation divigélp nombre de dispositif
mis en parralléle en fonction du nombre de dispositifs mipamalléle. . . . . . 100

4.48 Visualisation du maillage utilisé pour la modélisatpar élément finis du cap-
teur de force. Pour la référence 1 on suppose que chaquegsbifike. Pour la
référence 2 on applique une force sur la surface au bout dmukaep La longueur
totale de I'objet est 11 mm, I'épaisseur de la poutre vautdGur les bords et
sa hauteur au centre vaut 2 mm. La profondeur de la poutregatndent de 2
mm. Le parallélépipéde au centre mesure 1 mm suivant baxes forces sont
appliguées sur la face supérieur de ce parralélépipédadréfe 2 ) et la surface
d’application est de 1 mm x 2 mm soit 2.8, Les faces extrémales desont
supposeées clampées. Les résonateurs sont posés sur f#éaieairs du dispositif
et la direction des ondes de surfaces estsuivantlaxex. . . ... ... ... 101



169

4.49 Visualisation de la variation relative de vitesse pesidttérents point du maillage
du dispositif au niveau de la surface lorsqu’on appliquefonee suivany sur la
référence 2. . . . . . e 102
4.50 Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonale sa position sur le dispo-
sitif lorsqu’on applique une pression de®I®a suivank au niveau de la référence
2. (force équivalente a 2 N)(MHRa). La verticale descendant représente l'axe
etl’horizontale vers ladroitel'axg . . . . .. ... ... .. ... ....... 103
4.51 Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonadie sa position sur le dis-
positif lorsqu’on applique une contrainte suivanau niveau de la référence 2
(MHZz/Pa). . . . . 103
4.52 Visualisation de la sensiblité du résonateur en fonadie sa position sur le dis-
positif lorsqu’on applique une contrainte suivanau niveau de la référence 2
(MHZ/PA). . . . . . 104
4.53 Visualisation des positions idéales de résonatelos gecritere de la déviation
minimale Les surfaces blanches représentent chacune amatésir avec son en-

combrementspatial. . . . . . ... 106
5.1 Schématisation du capteurde pression . . . . . .. . ... ... ...... 110
5.2 Visualisation d’'un masque de photolithographie manitta répartition des cap-

teurs de pression . . . . ... 011
5.3 Photographie de la presse utilisée pour coller desmtbsintre eux. . . . . . . 112
5.4 Photographie de larodeuse simpleface. . ... .. ... ... ....... 113
5.5 Photographie de larodeuse doubleface. . . . ... ... ... ....... 113
5.6 Shematisation desfiirents paramétres géométrique du capteur. . . . . . . . .. 114

5.7 Visualisation d’une partie du masque de microfabricagiour la gravure humide
métallique pour un seul capteur de pression. On peut y viigrdnts rectangles
représentant chacun un flash optique permettant I'insolakt la résine en vue de
la réalisation d’'un masque de photolithographie. . . . . . ...... . ... ... 117

5.8 Visualisation du substrat de silicum aprés micro-uga. . . . . . . .. .. .. 118

5.9 Schémade principe de microstructuration par fiftebévaporation métallique. a.)
Dépbt de la résine. b.) Structuration de la résine aveciorede flanc obliques.

c.) Dépot par évaporation métallique. d.) Elimination pasdlution de la résine. 119

5.10 Visualisation optique d’'un substrat de quartz 4 poapeds micro-usinage complet.120

5.11 Visualisaton optique du capteur aprés fabrication hamt a gauche visualisa-
tion des contacts au travers de la membrane de quartz ; & drisitialisation des
contacts vu c6té silicium. En bas a gauche, visualisational’partie d’'un sub-
strat apres wafer bonding; a droite, visualisation d'unteapapres découpage.

On peut voir les contacts électriques qui permettront dése¥afacilement les
tests opératoires. . . . . . ... e 120



170 Table des figures

5.12 Visualisaton du résonateur et des pistes de contattigles. On peut voir égale-

ment une partie de I'or permettant le collage entre sulsstrat. . . . . . .. .. 121
5.13 Evolution de I'épaisseur relative de la membrane ection de sa position sur un

diameétre du capteur pris surune diagonale. . . . .. ... ... .. .... 121
5.14 Shéma de principe du systeme de caractérisationdgeoll . . . . . . . .. .. 122

5.15 En haut, visualisation de l'interface entre le quattleesilicium aprés arrache-
ment. En bas, visualisation par microscopie électronicoe@ayage de I'interface
or-or permettant le collagede substrat. . . . . .. ... .. .. ... ..., 122

5.16 Photographie du banc ultrassonore réalisé au lalim@rato. . . . . .. ... .. 123

5.17 Visualisation de la qualité de collage par ultrassdream substrat de quartz et
un substrat de silicium. La surface apparaissant en claualp variation d'impé-
dance au niveau de l'interface de collage alors que la stiftawé voit une forte

variation etestdoncmalcollée.. . . . . . ... ... ... ... 123
5.18 Visualisation du banc de mesureenpression. . . ... ........... 124
5.19 Evolution de la fréquence de résonance en fonctionaiatsmle mesure. . . . . 125
5.20 Evolution de la fréquence de résonnance du capteurnstida de la pression

appliguée dans la bouteille obtenu aprés moyennage. . . ........ . .. .. 125
6.1 Schéma représentant les diverses parties d’'un coeuithuma. . . . . . . . .. 127

6.2 Schéma montrant les flux sanguins au niveau du cceur. lobe$léndiquent les
sens d'écoulement du sang. (a) principe de la systole aairieu (b) principe de

la systole ventriculaire. . . . . . . . ... 128
6.3 Visualisation des principaux canaux du systéme citouiasanguin, les artéres

apparaissenten rouge etles veinesenbleu. . ... ... ... ....... 129
6.4 Schéma d'une artére permettant de faire une modéhsatio. . . . . . ... .. 130
6.5 Enregistrement manométrique de la pression artégieflenction du temps et du

cyclecardiaque. [62] . . . . . . . . .. 131
6.6 (a) sygmomanomeétre classique (brassard) — (b) stgtesco. . . . . . ... .. 131

6.7 Schémareprésentatif de la corrélation entre la preglsios le brassard et le relevé
oscillométrique [64]. La courbe supérieure indique la ualie la pression dans le
brassard en millimetres de mercure. La courbe inférieudigire 'amplitude des
oscillations en fonction de la pression appliquée dansdedard. . . . . . . . .. 132

6.8 Photographie illustrant le dispositif mis en place pefiiectuer une mesure de
pression oscillométrique. Le capteur de pression est @até le sygmomano-
metre et I'artére brachiale. . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 133

6.9 Evolution de la fréquence de résonance du capteur etidortu temps de mesure 133

6.10 Zoom de la courbe de la figure 6.9 pour une pression aoioales de 10cm Hg 134

6.11 Visualisation de 'amplitude des composantes spestidu signal. Lamplitude
maximale correspond a la pulsation cardiaque. . . . . . ... ... ... .. 134



171

6.12 Visualisation de I'amplitude de I'enveloppe du sigealfonction de la pression
danslebrassard.. . . . . . . .. 351

A.l1 Définitiondurepéredetravail . .. ... ... ... ... ... 143



172 Table des figures



Bibliographie

[1] http ;//fr.wikipedia.orgwiki/Pression.
[2] P. Gart, 2009 : http //btscira.perso.sfrfpagelpage2@age26.html.

[3] M.M. JarLaour : Capteurs passifs a transduction electromagnétique pauekure sans fil
de la pression. Mémoire de D.E.A., L'Institut National Relyhnique de Toulouse, 2009.

[4] J. Rrieur et M. Lyonner : Presssure sensitive paints as a mature test technique ongra
industrial winds tunnel from transonic to supersonic ctiads. 93rd Meeting of the Super-
sonic Tunnel Association Internation&000.

[5] P.C.Y. Leg, Y.S. WANG et Markenscorr : Effects of initial bending on the resonance frequen-
cies of crystal plate28th Annual Symposium on Frequency Confalges 14-18, 1974.

[6] A.L. NaLamwar et M. EpsteN : Propagation of SAW in strained medi#EEE Ultrasonic
Symposiunpages 484-487, 1975.

[7] J.F. Dias et H.E. KarrEr : Stress fects in acoustic surface wave circuits and applications to
pressure and forace transducd&EE Solid-State Circuits Conference. Digest of Technical
Papers. 1974 IEEE Internationgbages 166 — 167, 1974.

[8] H.F. Tiersten : On the accurate description of piezoelectric resonatiobgect to biasing
deformation.International journal of engineering sciencé3:2239-2259, 1995.

[9] O. Haekwan, W. WEeNG, L. KeekeuN, P. Ikmo et Y. SanG Sik : Sensitivity improvement of
wireless pressure sensor by incorporating a SAW reflecélaydine. International journal
on smart sensing and intelligent systemhs2008.

[10] W. Gaepk : Ann. d. Physics41:289, 1913.

[11] S. E. WLLiams : A knudsen absolute manometdournal of Scientific Instrument23:237,
1946.

[12] C. F. Hagenow : Thermionic and photo-electric phenomena at the lowesiratble pressure.
Physics Reviewd 13:415-433, 1919.

[13] P. Nicoray : Les capteurs a ondes élastiques de surface. Applicationslpanesure des
basses pressions et des hautes températuidsse de doctorat, Université de Nancy I,
2007.

[14] P. Gurie et J. Gurie : Contractions et dilatations produites par des tensicerstr@ues dans
les cristaux hémiédres a faces incliné€omptes rendus de I'’Académie des Scien@as
1137, 1881.

173



174 Bibliographie

[15] J.F. Nve : Physical properties of crystals : Their Representation bpsbrs and Matrices
Oxford u.p édition, 1960.

[16] E. DreuLesaint et D. Rover : Ondes élastiques dans les soliddtasson édition, 1974.

[17] L. Evraup : Diélectriques solides anisotropes et ferroélectricRaris : Gauthier-villardx
page 183, 1967.

[18] R.M. Warte et F.W. VorrMmer : Direct piezoelectric coupling to surface eleastic wavs-
plied Physics Letters:314-316, 1965.

[19] T. Pxstureaup : Etude de nouvelles structures pour la conception et la tattion de filtres &
ondes acoustiques guidées haute fréquenbése de doctorat, Université de Franche-comté,
2002.

[20] L. Bover : Etude des phénomeénes de réflexion-réfraction des ondess@@oustiques dans
les milieux piézoélectrique3hése de doctorat, Université Paris 7, 1994.

[21] K.A. INGEBRIGSTEN : Surface waves in piezoelectrickournal of Applied Physi¢c£0:2681—
2686, 1969.

[22] D. Royer et E. Deuresaint : Ondes élastiques dans les solides, Tomévasson édition,
1999.

[23] D. Rover et E. DeuLesaint : Ondes élastiques dans les solides, TomeéMasson édition,
1999.

[24] P. Ventura : A mixed FEManalytical mode of the electrode mechanical perturbation f
SAW and PSAW propagatioRroc. IEEE Ultrason. Symppages 205-208, 1993.

[25] P. Ventura : A new dficient combined FEM and periodic Green'’s function formaligm
analysis of periodic SAW structureBroc. IEEE Ultrason. Symppages 263—268, 1995.

[26] J. DesBors : Sur les équations flérentielles linéaires & cticients periodiguesAnnales de
I'Ecole Normale Supérieurel 883.

[27] P. M. Saith : Dyadic Green’s function for multilayers substrateBroc. IEEE Ultrason.
Symp pages 137-141, 1999.

[28] S. Camou : Etude de nouveaux guides d’ondes élastiques pour les afiplis de filtrage
haute fréquence et les sources de haute qualité spectfdlese de doctorat, Université de
Franche-Comté, 2000.

[29] P. Ventura : Numerical mehod for SAW parameters based on strip adrsitapproach.
Proc. IEEE Ultrason. Symmages 93—-96, 1999.

[30] J. DesBors : Matrice mixte et pseudo-modRapport interne Thomson Microsonics.

[31] V. Fusero : Etude théorique et expérimentale de dispositifs & ondesudface & haute
vitesse et fort couplage :application aux filtres TéléconutédréquenceThese de doctorat,
Université de Franche-Comté, 1998.



175

[32] C. MaerreLp : Contribution a I'étude des coupleurs directifs et amplifeasrs d’ondes acous-
tiques de surface a bandes métalliques multiplésése de doctorat, Université de Nice,
1973.

[33] J. Dessors : Synthése de filtres a ondes acoustiques de surfdmamson sintra édition, 1981.

[34] J.J. GmeeeLL et R.W. &nEes : A method for estimating optimal crystal cuts and propamati
direction for excitation of piezoelectric surface wavlBsEE Trans. Electron Devicepages
209-217, 1968.

[35] H .F. Tiersten et B.K. Snua : A perturbation analysis of the attenuation and disperaion
surface wavesJournal of Applied Physicpages 87-95, 1978.

[36] J.C. Bwumnauer et H.F. TiersTen : Nonlinear electrostatic equations for small fields super-
posed on a biaslournal of the Acoustical Society of Amerjé#:1017-1074, 1973.

[37] R.N. Tuurston : Physical acoustics, principle and methods, Part A : waveppgation in
fluids and solids, vol. I. W. PMasson édition, 1965.

[38] S. BaLLanpras : Precise Modeling of Complex SAW Structures Using a Pedtion Method
Hybridized with a Finite Element AnalysifEEE Ultrasonic Symposium5:567-573, 1998.

[39] M. Laverane : Méthodes sismique3echnip édition, 1986.

[40] E. Michourier : Caractérisation des sensibilités thermiques et mécanide résonateurs
gndes élastiques de surface. Rapport technique, Rapporaster, Université de Franche-
Comté, 2009.

[41] Timoshenko S. et Woinowsky krieger STheory of plates and Shellesew york : Mcgraw-
hill édition, 1959.

[42] L. EuLer : De motu vibratorio tympanorum,Novi Commentarii academiae scientiarum
Petropolitanag 10:243-260, 1766.

[43] D. Krcunorr : Uber das gleichewicht und die bewegunug einer elastichbaibe These
de doctorat, Universit2é de Berlin, 1850.

[44] E. J. Rigaiero : Modeling and Control of SPIDER Satellite Componeiitsése de doctorat,
Université de Virginie, 2005.

[45] E. S. kntsiL et T. Krautnammer © Thin Plates and Shells :Theory, Analysis, and Applica-
tion. Marcel dekker, inc., new york. édition, 2001.

[46] M. AL Banrr : Influence de la température sur le comportement statiqugredique des
capteurs de pression capacitifs au siliciufrhése de doctorat, Université de Toulouse, 2005.

[47] R.B. Sosman : The properties of silicaCo inc. n.y. édition, 1927.

[48] M. de Berg : Computational geometry : Algorithms and applicatioBgringer-Verlag2008.
http y/www.mathworks.corhelpgtechdogref/delaunay.html.

[49] N. Sanu, B. Parua et S. Rnigrann . Fundamental understanding and modeling of spin coating
process : A reviewindian Journal of Physic83:493-502, 2009.



176 Bibliographie

[50] H. Freperick : Optical lithography.Transactions on electron device®, 1975.
[51] A. Brrarp : Pulvérisation cathodique magnétrdrechniques de I'lngénieuM 1 654.

[52] E. Kraassen, K. Petersen, J. Nowororski, J. LogaN, N. MaLur, CJ. BRown et C. SORMENT :
Silicon fusion bonding and deep reactive ion etching : a remlimology for microstructures.
Sensors and Actuatqrs2:132-139, 1996.

[53] D. Worre et J. Sngu @ Nanostructured component fabrication by electron beaysigal
vapor depositionJournal of Materials Engineering and Performandd:448—-449, 2005.

[54] Laboratoryrrocepures : Sci.chem FAQ Retrieved 2008-01-11.

[55] F. Laerme, A. Scarp, K. Funk et M. OrrenBerG : Bosch deep silicon etching : improving
uniformity and etch rate foradvanced mems applicatiodgceeding of the Twelfth IEEE
International Conference on Micro Electro Mechanical &ys$ pages 211-216, 1999.

[56] S. BertrRAND-RENAULD, S. BerTRAND €1 J. MbLS : Je construis mes apprentissages en sciences :
au premier degréDe boeck education édition, 2004.

[57] F. Kiss et J. SeEntacortHal : Atlas d’anatomie du corps humaiMasson édition, 1974.
[58] H. BergeL : The static elastic properties of the arterial wadlPhysio) pages 445-457, 1961.

[59] S. Smon LE Froch, J. Quavon, P. Tracqur et G. kner : Caractérisation des propriétés mé-
canigues anisotropes de la paroi artérielle saine a parta chéthode des champs virtuels.
Congrés Francais de Mécanigu2007.

[60] J. BeLmin et A. Tepgur : Le vieillissement de la paroi artérielldnternational Journal of
Medical Science®9(10):1068-78, 1993.

[61] J.Y. Articou : Cardiologie et maladies vasculaireElsevier masson sas. édition.
[62] H. KuLertus : Sémiologie des maladies cardio-vasculairggsson édition, 1998.

[63] H. Von ReckLinGgHAUSEN : Nouvelles méthodes de mesure de tension artéridbernal of
the American Medical Associatip87:289, 1931.

[64] http //www.hypertension-online.cof@5-mesurer8.shtml.

[65] S. Tourertk, L. CHommELOUX, J.F. LE GueN, J.M. Riept, P. MénaGe, G. CoLLIN, R. Staral,
D. HerMmELIN, S. Barranpras, C. Luxey et P. Le Tauc : Implantable SAW sensor for telemetry
of temperature and blood pressure : The ANR-TECSAN CIMPAgutolRBM, 31:101-106,
2010.

[66] A. PapouLis : The Fourier Integral and its ApplicationsNew york : Mcgraw-hill édition,
1962.

[67] R. Becuman, A.D. Barraro et T.J. Lukaskek : Higher order temperature coeeficients of the
elastic stiftnesses and compliances of alpha-qudRE, page 1812, 1962.

[68] A.J. Soropnik, E.D. Conway et R.T. Dermonico : Microwave Acoustics Handbook, vol. 1A:
Surface Wave Velocitied\ir force cambridge research labs édition, 1973.



177

[69] R.N. Taurston, H.F. Mc Skivin et P. Avoreacur : Third order elastic cd@icients of quartz.
Journal of Applied Physic87:267—-275, 1966.

[70] B.K. Smua et H.F. Tiersten :  First temperature derivatives of the fundamental elastic
constant of quartzJournal of Applied Physi¢$0:2732-2739, 1979.



184



185



186



Résumé

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'inscrivent daagveloppement de capteurs a
ondes élastiques de surface pour la télémesure de grareesisjues pour les applications
biomédicales, et plus particulierement la mesure de pressiérielle.

Ce mémoire présente tout d’abord le développement d'un lagdigsique inédit permettant la
simulation de dispositifs a ondes élastiques de surfaceil@urnontraint mécaniquement avec
une distribution inhomogéne de contrainte. L'ensemble duléte est détaillé et utilisé afin
d’optimiser la géométrie d’un capteur de pression a mengidétude est dédiée aux capteurs
sur quartz mais peut étre appliquée a tout type de matériganglectriques.

Ce mémoire présente également la réalisation du captaplication en tant que capteur a été
validée et comparée avec les résultats obtenus a partir delendéveloppé. Les comparaisons
théorie/expériences montrent I'efficacité du modeéle dipmé et la pertinence des régles de
conception, qui jusqu’a présent, n'avait aucun équivaleatmodele développé mis en cevre
sous forme logicielle permet des études plus poussées dainke tdomaine d’application de
capteur a base de dispositifs a ondes élastiques et plusytiarement pour les mesures de
grandeur mécaniques comme illustré tout au long de ce ménfaur conclure le manuscrit,
nous montrons l'utilisation du capteur pour la mesure dedagion artérielle par voie externe.

Mot-clés : Résonateurs, Méthode des perturbation, Contrainte naieayCapteur de pression,
Modélisation, Dispositif.

Abstract

The manuscrit concerns the development of surface acausties sensors for wireless monito-
ring of physical parameters dedicated to biomedical apfiias, and more specially for blood
pressure monitoring.

The work consists first in the development of a new physicaleting for surfac acoustic wave
device submitted to inhomogeneous stress distributior.nmbdel is detailed and used to opti-
mise geometric size of a membrane-based pressure sensastuidy focuses on quartz based
solution but can be applied to any piezoelectric material.

This manuscript also presents the sensor constructionappkécation as sensor has been vali-
dated and compared with results obtained with the aboverevobdel. Comparisons between
experimental and theoretical reveals a quite good agreeamehallows to validate the model
reliability and the efficiency of the proposed optimizatiand the model had no equivalent until
now. The developped model yields new computation tools vhilows acurate and fast design
acoustic wave devices sensors for measuring mechanicapéers as illustrated throughout
the manuscript. The final application concerns blood presswnitoring using an external use
of the sensor

Key words : Resonators, Perturbation method, Mechanical strainsBresensor, Modelisa-
tion, Device.



