Extension de la modélisation aux
milieux contraints

Dans ce chapitre, nous détaillerons tout d’abord les développement nécessaires a la modélisa-
tion de dispositifs a ondes acoustiques de surface en milieu contraint mécaniquement. L'ensemble
de ce travail s’appuie sur les bases théoriques décrites dans le chapitre précédent. Ceci étant, nous
détaillerons plus particulierement certaines propriétés de la réponse électrique de dispositifs a
ondes élastiques de surface soumis a des contraintes.

3.1 Hypothese de modélisation

Considérons tout d’abord un dispositif a ondes élastiques de surface soumis a une contrainte
mécanique. En pratique, la distribution de contrainte est continue sur toute la surface du réso-
nateur. Toutefois, afin de simplifier le modéle, la réponse électrique du dispositif est calculée en
considérant la distribution de contrainte bidimensionnelle semi-continue en escalier illustrée sur
la figure 3.1. On suppose donc que chaque cellule voit une condition de contrainte homogéne. Ce
découpage permettra par la suite de pouvoir modéliser a I'aide de matrices mixtes un dispositif a
ondes de surfaces soumis a des contraintes mecaniques quelconques.

Distribution reelle de contrainte Fonction approchée continue par morceau

] L

N S BN

Ficure 3.1 — Approximation de la distribution de contrainte par sa fonction moyennée sur chaque cellule en
escalier.
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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.
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Ficure 3.5 — Admittance du résonateur sans contrainte mécanique
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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
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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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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

0.008

0.006

0.004

Conductance (mS)

0.002

0
433 434 435
Fréquence (MHz)

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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