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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la fin du XX™siécle, la technologie des couches minces s'aecétéoccupe
une place trés importante dans les domaines déldaommunication mobile et sans fils,
médicale, informatique et surtout I'électronique..esCdéveloppements sont acquis dus a
'optimisation et a I'amélioration de performanceesd composants obtenus par cette
technologie telle que la miniaturisation et l'intétion monolithique...

La piézoélectricité” a apportée une évolution sur ces composants laieanception
des microsystéemes. C’est une propriété fondamedtdemicrosystemes électromécaniques
appelés MEMS?  (MicroElectroMechanical Systems) qui ont des &getrés prometteurs.
Grace a ce progres, les industries peuvent favoleses produits comme I'élévation de la
fréquence d’utilisation, 'amélioration de la banuEssante, la production & grande échelle...
C’est pourquoi I'axe de recherches s’oriente ds plu plus a ces microsystemes.

Dans le domaine de la téléphonie mobile et sangdihélioration de la performance
ne peut étre obtenue qu’en montant la fréquenceplbiation a I'ordre de Gigahertz, voire
bien plus pour certaines applications et en opéntita bande passante. Or dans cette gamme
de fréquences, I'épaisseur des électrodes métadligevient comparable a celle de la lame
piézoélectrique. Il y a alors un effet mécaniquietipuble!® le fonctionnement du dispositif.

Pour optimiser cet effet mécanique, plusieurs naghsont déja proposées comme la
méthode analytiqué' * unidimensionnelle, la méthode de matrices de fears ©, ... Vue
des différents avantag€s”’ dans la description de la structure, I'incorpanatiles conditions
aux limites et de continuité et la résolution parsystéme d’équations aux valeurs propres,
nous choisissons la méthode polynomiale de Legemhdrbjectif est alors de se familiariser
avec cette approche en vue d'établir un outil deukation capable de tenir compte les
influences de la métallisation sur la performanes iésonateurs a ondes de volume.

Pour atteindre cet objectif, nous subdivisons cenoige en trois chapitres. Dans le
premier chapitre, nous faisons un bref rappel esicbncepts généraux de la piézoélectricité
tels que la théorie de la piézoélectricité, leoméseurs & ondes de surface ou SAW
(Surface Acoustic Wave) et & ondes de volume ou BAW (Bulk Acoustic Wave) et
quelques principes des méthodes utilisées a I'&tidd’optimisation des résonateurs BAW.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons unecpppar la méthode polynomiale
de Legendre en faisant une description simplifiéen désonateur BAW et la mise en
équations associée a la résolution du problememsnt compte la métallisation suivie des
résultats qui permettent de calculer les differectgractéristiques du résonateur considéreé.

En dernier chapitre, nous validons, par des sinmiatnumériques, nos résultats en
les confrontant avec ceux de la méthode analytiguidimensionnelle et nous exploitons
notre outil de simulation a I'étude des influendesla métallisation sur la performance des
résonateurs BAW a électrodes minces. Nous termigensiémoire par une conclusion en
résumant les principaux résultats suivis des petses.
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CHAPITRE L.

CONCEPTS GENERAUX DE LA PIEZOELECTRICITE

Le phénomene piézoélectrique attire beaucoup dtatte des nombreux chercheurs et
ingénieurs depuis une trentaine d'années. Elle eldien a des travaux colossaux sur les
structures cristallines. Vue son importance dariedhnologie, la compréhension de la théorie
de la piézoélectricité est indispensable.

Dans ce chapitre, nous faisons un bref rappelesundtions nécessaires aux matéeriaux
piézoélectriques. Nous voyons, d’abord, la thédeela piézoélectricité dans laquelle nous
parlons du phénomene piézoélectrique, les ondestagoes et les équations fondamentales.

Ensuite, nous exposons la représentation généealeedonateurs SAW et BAW. A la
fin de ce chapitre, nous présentons quelques peacdes méthodes (méthode analytique
unidimensionnelle et méthode de matrice de trat)sfetilisées a la modélisation de
résonateurs BAW.

1. Théorie de la piézoélectricité :
a. Phénomene piézoélectrique :

La piézoélectricité a été observée pour la prenfiseen 1871 par Abbé René Hally.
La premiére démonstration de I'effet dirétest faite par les fréres Curie en 1880 et I'effet
inversel'® prédit par Gabriel Lippmann en 1881. De nombretistaux naturels présentent
des propriétés piézoélectriques tels que le quartourmaline, ...

La piézoélectricité(du grec piézen presser, appuyer) est l'aptitude de certains
cristaux de se polariser sous une contrainte mgeanet de se déformer sous un champ
électrigue. Ces deux propriétés sont indissocialhlegpremiére est connue sous l'effet direct
qui est mis a profit a la conception des captedgs,micromoteurs..., la seconde connue sous
I'effet inverse qui permet de fabriquer des tramselurs, des résonateurs piézoélectriques...

Dans la pratique, ces propriétés trouvent un graordbre d’applications dans la vie
quotidienne : dans le domaine de télecommunicatmnme les téléphones cellulaires, dans
le domaine maritime comme les sonars, dans le dmmaiédical comme les échographies,
dans le domaine d’automobile comme les airbags...

b. Ondes acoustiques :

Une onde est une perturbation produisant sur sesaga une variation réversible des
propriétés physiques locales. Elle se déplace amewitesse qui dépend des caractéristiques
du milieu de propagation. D'une facon générale, onde transporte de I'énergie sans
transporter de matiere. Nous pouvons classer ldesogelon leurs vitesses de propagation :
les ondes électromagnétiques qui se propagent aitdsses de I'ordre d&0®m.s™! et les
ondes acoustiques a des vitesses trés petitesrdeel’de10* m.s~1. Nous nous intéressons
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particulierement ici aux ondes acoustiques. Ellepeuvent se propager que dans un milieu
matériel selon une onde longitudinale, transversalenéme superficielles si le milieu est
solide. Elles peuvent étre trouvées a la surfacauotceur d’'un matériau :

* les ondes de surface sont des ondes guidées parféee d’'un matériau. Elles sont
moins rapides mais généeralement de fortes amp$ituda peut distinguer I'onde de Love et
I'onde de Rayleigh que nous trouvons dans les sdears SAW,

* les ondes de volume sont des ondes qui peuverg@acegr dans un milieu illimite.
Elles peuvent étre purement longitudinales, trarssles, ou les deux a la fois, si le matériau
est isotrope. Dans les matériaux anisotropes, plasent étre quasi-longitudinales ou quasi-
transversales, ou les deux a la fois. Ces ondeseaarontrées dans les résonateurs BAW.

La propagation des ondes acoustiques obéit aux méore que la plupart des
phénomenes relevant de la théorie des ondes. &llentierement décrite par une équation
aux dérivées partielles de I'espace et du temps.

c. Equations mathématiques fondamentales :

Dans les matériaux piézoélectriques, linterdépanda entre les grandeurs
électromécaniques implique un couplage entre lee®r®lectromagnétiques et acoustiques.
Or méme dans un matériau fortement piézoélectricptte interaction est tres faible car leurs
vitesses sont différentes. Il est alors possibé&udiier la propagation des ondes acoustiques
en admettant le champ électrique associé a ces @stistatique par rapport au phénomeéne de

propagation électromagnétiqtid. Dans cette hypothése, le champ électriﬁwhérive d’'un
potentiel scalairep. Ce phénomeéne est traduit par les équations tatistis* :

aul a(I)

Ty = CiEjkl-a—Xk + exij % (1a)
aul S 6(])

D] = €jkl a_Xk - jka_Xk' (1b)

avecT, D, u, ¢ etx indiquent respectivement la contrainte mécanitpideplacement
électrique, le déplacement mécanique, le poteélsetrique et la positiorE, e eteS sont les
tenseurs de rigidité élastique a champ électriﬁueonstant, piézoélectrique et de la
permittivité a déformation mécanigSeconstante. Le long de ce mémoire, nous adoptons la
convention d’Einstein ou la sommation s’appliquelss indices répétés.

Les ondes acoustiques vérifient les équations aetdteet de Gausdd :

OT” _ azui 2
ox, Do (2a)
Mi_g 2b
6_x]- = (2b)

ou p désigne la masse volumique du matériau considére.
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L’équation (2b) est valable pour les milieux de densité volumigeecharge nulle.
Ces quatre équations constituent les expressioti®ematiques fondamentales de la théorie
de la piézoélectricité. Ses résolutions permettdat trouver les différents paramétres
caractéristiques comme lI'impédance électrique déentles fréquences propres et les profils
des champs a l'intérieur du dispositif considéreé...

2. Notions générales sur les microsystemes électramiess :

a. Contexte historique des microsystemes électroméaasiou MEMS :

Au début des années 70, les MEMS ont été développémnt que dérivés de la
micro-€électroniqueSa premiere commercialisation remonte aux ann@ebi8 microsysteme
électromécanique est un dispositif contenant uplosieurs éléments mécaniques, en vue de
réaliser une fonction de capteur et/ou d’actionra@c au moins une structure présentant des
dimensions micrométriques.

Les MEMS ont connu un développement important stereé encore en plein essor.
Leur fabrication fait appel aux micro-technologeps permettent une production a grande
envergure. lls sont utilisés dans des domaines aaisés que I'automobile, I'aéronautique, la
médecine, la biologie, la télécommunication, ammse dans certaines applications telles que
les vidéoprojecteurs et les téléviseurs haute-iiéim

C'est un axe de recherche relativement récentajubine I'utilisation des techniques
électroniques, informatiques, chimiques, mécanigogesiques... Face au développement,
nous voyons apparaitre, actuellement, des ternmgdéour désigner des MEMS comme
MOEMS ® (Micro OptoElectroMechanical Systems) ou microggsts optoélectroniques,
bioMEMS ™ (biologic MicroElectroMechanical Systems) ou miystémes biologiques,
NEMS ™ (NanoElectroMechanical Systems) ou nanosysténeesrélécaniques...

b. Résonateurs piézoélectriques :

Vers 1920, un de représentant des MEMS le plus woest les résonateurs
piézoeélectriques. lls présentent un grand coeffioie qualité dans les circuits électroniques.
Nous pouvons classer généralement les résonat@mséfectriques en deux groupes : les
résonateurs SAW et les résonateurs BAW.

« Lesrésonateurs SAW“ sont constitués par un ou plusieurs transductetesdigités
(IDT) qui servent a générer des ondes acoustiquees réflecteurs qui jouent le rble de
miroirs de Bragg pour créer une cavité résonafiurel.]). Les transducteurs et les
réflecteurs sont déposeés sur une couche mince tiiawapiézoélectrique déposes ensuite sur
un substrat jouant le rdéle de support. L'applicatid’'un champ électrique sur les
transducteurs entraine I'excitation des ondes dicues de surface.

A la fréquence centrale, la distance acoustiquesdet électrodes du transducteur
correspond a la demi-longueur d’onde. Ceci crée peréurbation acoustique constructive
connue sous un phénomene de résonance et pourttes &équences, cette perturbation a
tendance a s’atténuer.
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(a) (b)

Réflecteur . Transducteur ; Réflecteur Réflecteur ; IDT1 , . IDT2  Réflecteur
e e T et . . [

|
| —

A
Vs

tv.

Fig. 1.1Vue du dessus des résonateurs S@ayavec un IDT(b) avec deux IDTs.

» Les résonateurs BAW®? sont des composants particulierement attractifsr pes
communications radiofréquences (I'ordre de GHz).téehnologie de ces résonateurs est la
seule capable d’allier d’excellentes performancasuges, aux encombrements et aux codts

réduites, a une technique de réalisation compatlec les procédés de fabrication des
circuits intégrées de références a tres faibleaonsation.

Cette technologie permet de concevoir des filtréaitdes pertes dans une gamme de
fréquences déterminées par I'épaisseur de la laézeddectrique, citons comme exemple, le
résonateur acoustique isolé du substrat par unimie Bragg. Depuis I'apparition des
résonateurs BAW, les systemes de communicationsamtu une croissance explosive. Afin
de répondre aux exigences du marché de commumisatiobiles, nous avons assisté a une
reproduction massive des standards tels que lddgltie le WLAN, le WIMAX ...

(@)

Lame piézoélectrique

| Support _

Fig. 1.2.Vue en coupe des résonateurs a ondes de vgRBAW (b) FBAR (c) SMR.

En quelques mots, dans les résonateurs SAW, |laimat@ézoélectrique est situé sur
la surface d’un substrat semi-conducteur tandisdgues les résonateurs BAW, il est disposé a
I'intérieur d’un volume délimité entre deux éleates de sorte que I'onde acoustique se
développe dans ce méme volume.
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Pour répondre a des gabarits de filtrage particuléss résonateurs piézoélectriques
peuvent étre associés en échelle ou en treillis.

c. Modéles de simulation des résonateurs BAW unidinoangls :

Pour modéliser les résonateurs BAW unidimensionmashombreuses méthodes ont
éte présentées dans la littérature telles que ldadé analytigue unidimensionnelle, la
méthode de matrice de transfert...

Dans le cas unidimensionnel, seules les composantesales sont non nulles. Nous

allons adopter les notations = x;, u = uz, D = D3, T = T;, c& = ck;, e = e5; ete’ = €35.

« Méthode analytique unidimensionnéfle

La méthode analytique unidimensionnelle ne permetddéliser qu’uniquement les
résonateurs BAW semi-infini. Alors, les équationsgtitutives(1) deviennent :

ou L0
_ (E
T(x) =c - +e I (3a)
ou dad
o STY
D() =eo-—€—, (3b)

En substituant ces expressions dans les équatiomodvement (équation de Newton
et équation de Gauss pour un milieu de densitéwigue de charge nulle), nous trouvons les
équations différentielles suivantes :

0%u 0% d%u

cE. T e = P (4a)
d%u 0%
e.ﬁ - GS.W = 0. (4b)

Nous travaillons ici en régime harmonique ou laahglance temporelle est sous forme
exp (jot) avecw est la pulsation de I'onde. En substituant I'espren(4b) dans(4a), nous
obtenons I'équation de propagation :

T+—.u(x) =0, (5)

ou V, indique la vitesse de propagation de I'onde dankme piézoélectrique. La
solution de I'équation de propagatiofb) est une onde stationnaire de la forme:

—i t+i i t_i . , . )
u(x, t) = Ae ]w( Vp) + Be]w( VP) ou les constanteg\ et B sont calculées a partir des
conditions aux limites. Le courant électrique trgaat la surface de I'électrode est donné
par le théoreme d’Ampere :

[( = —jw fj;S)D (x)ds, (6)




Chapitre I. Concepts généraux de la piézoéledricit

Or I'équation de Gauss montre que le déplacemestr&ueD est indépendant de la
positionx. Cela nous permet d’établir une équation reliargdtentiel électrique et le courant
électrique traversant le résonatgusuivante :

b e 6u+ Iy
0x  €S'0x  jwess’

(7)

En intégrant cette relation et en utilisant lesdittons aux limites, nous pouvons
trouver I'impédance électrique du résonateur BA@eztrodes épaissés :

wL . . (wL
1 ) K2z, V, 2z, (1 — cos (V—p)> —j(zq + z3)sin (V—p>

joCo wL (ZS + z,73)sin <$—L) —jzp(zq1 + 23)cos ((\1}—L>
p p

)

Dol : )

[wh ]
) ;21 = )84 p1c1-tglF1 ;23 = )8 p3C3-tgl_ .
M1 F3
C1

avec C, = €,5/L, L et k? désignent respectivement la capacité statique adie
métallisation, I'épaisseur de la lame piézoéleawiget le coefficient de couplage
électromécaniquez,, z; etz sont les impédances meécaniques de la lame piénigle et
les électrodes inférieure et supérieure caracEgiskespectivement par les constantes
élastiquesg, etcs, les masses volumiques etp; et les épaisseuts eth,. Ces impédances
meécaniques sont définies par :

Pour calculer les fréquences propres, nous annulesgectivement I'impédance
électrique du dispositif pour les fréquences demasce et I'admittance électrique pour les
fréequences d’antirésonance. Ce qui nous ameneésdéution des eéquations caractéristiques
en utilisant la fonction prédéfiniefZerd’ du logiciel MATLAB.

» Méthode de matrice de transfft:

Le principe de la méthode de matrice de transéerepose sur I'écriture des équations
constitutives et des équations de mouvement agsoaida structure étudiée sous une forme
matricielle. En vue d'une résolution par cette méty les variables choisies sont des
grandeurs continues aux interfaces.

Alors, les équations constitutives utilisées daetecméthode sont écrites sous la
forme suivante :

av djwd

: _ E

joT(x) =c % +e o (9a)
av djwd

- _ _ ¢S

joD(x) = e. = € ax (9b)
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avec v(x) = jou(x) est la vitesse de déplacement des particules. tiisant les
équations de Newton et de Gay3}$ et les équations constitutivéd), nous pouvons établir
I’équation matricielle suivante :

dt
i jwAT. (10)

out = [T Dvjwd]’, t indique I transpositidn, est appelé le vectedtat’qui refléte
les composantes continues des grandeurs physidlimtediace de la structure multicouche.
est une matricg8 x 8) dans laquelle intervient tous les parameétres taiatques des
couches constitutives de la structure.

En intégrant cette équation, pour une couche d8pail, la solution est la suivante :
T(x + L) = el 1(x), (11)

Pour un résonateur BAW d’épaissélra solution de I'équatio10) est :
©(0) = P.t(H), (12)

avecP la matrice de transfert globale donnée par le ytatbs matrices de transfert de
I'électrode supérieure, de la lame piézoélectrigtiede I'électrode inférieure. En tenant
compte des conditions aux limites sur la contraimécanique et le théoreme d’Ampére,
I'équation(12) devient :

0 0 1
Iy Io
jos 1 _p|iws | (13)
v v
Vo Vo
) I

Nous pouvons calculer, a partir de cette relafionpédance électrique du résonateur
qui est définie paL(w) = V,/I,.

La méthode analytique unidimensionnelle et la mé¢hde matrice de transfert sont
des méthodes rapides et précises aux études detusts multicouches comme le cas des
résonateurs BAW semi-infinis. Elles permettent gleoiter, d’'une maniere analytique et
d’'une forme matricielle, 'impédance électrique ldestructure considérée. Cependant, les
résultats obtenus ne sont pas valables que pdudé&éinidimensionnelle. C’est la limite de
ces deux méthodes. Pour la premiéere, il est imblessie donner la forme analytique
bidimensionnelle des champs et pour la secondgyd®on différentielle du vecteur d’état
est impossible & résoudre.

3. Conclusion :

Nous avons vu, dans ce chapitre, la théorie dadzoplectricité. C’est une théorie
fondamentale a la compréhension du phénoméne geagsuélectromécanique. Nous avons



http://www.rapport-gratuit.com/

Chapitre I. Concepts généraux de la piézoéledricit

abordé les notions générales et essentielles suromgles acoustiques, les résonateurs
piézoélectriques et les méthodes existantes albamidimensionnelle des résonateurs BAW.

Dans le prochain chapitre, nous allons établir noavelle approche basée sur les
développements polynomiaux des champs tels quédlacement mécanique et le potentiel
électrigue. Cette approche conduit plutét a lalté®m des équations aux valeurs propres
gu’a la résolution des équations caractéristigile. permet de décrire les grandeurs et les
parametres physiques au niveau global c’est-a-d&es la totalité de la structure. Les
conditions aux limites et de continuité sont autbgqueement inclues dans cette méthode. Ces
différents avantages sont tres importants par rappx methodes analytique et de matrice de
transfert. En plus, elle est extensible a I'étudebtridimensionnelle des résonateurs MEMS.
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CHAPITRE II.

MODELISATION POLYNOMIALE DES RESONATEURS BAW

Ce travail s’intéresse plus particulierement auliet des comportements des ondes
stationnaires dans les résonateurs a ondes de @oams ce chapitre, I'étude est basée aux
développements polynomiaux des grandeurs physighesis comme étant des variables
indépendantes caractérisant le dispositif considéré

Ce chapitre a pour but d’établir un modele mathé&uatdes résonateurs BAW en
considérant I'épaisseur des électrodes. Dans peitilisation, d’abord, nous allons décrire
d’'une maniere simplifiée la structure a étudiersitte, nous présentons toutes les équations
mathématiques correspondantes et bien évidemmeddgdéution analytiqgue de ces équations,
selon les conditions aux limites et de continui@dsées, dans laquelle nous présentons leurs
parametres caractéristiques.

1. Description de la structure :

La structure étudiée est une lame piézoélectrigadaippement isolant prise en
sandwich entre deux électrodes métalliques panfigite conductrice. La lame piézoélectrique
est caractérisée par des parametres physiqueguel$a rigidité élastique,, la constante
piézoélectriques,, la permittivité diélectrique, et la masse volumique, et les électrodes
métalliques pac; etp,.

N ’HZ
V, Cy,€2,€7,P

| >

Figure 2. 1Vue schématique d’un résonateur piézoélectrique.

Le résonateur considéré est polarisé par une sdertension sinusoidale d’amplitude
V,. La direction de propagation des ondes acoustigge®rées dans la structure se fait
suivant la normale aux interfaces des couches itaingts. Les axesx,, X, et x3 sont
confondus avec les axes cristallographigkie¥ et Z. Nous supposons que la structure est
latéralement infinie.

2. Formulation mathématique du probléme :

Nous travaillons ici en régime harmonique ou laeigance temporelle est sous
formeexp (jwt), avecw est la pulsation dans l'approximation quasi-staiqle champ

12




Chapitre 1l. Modélisation polynomiale des résonetd@AW

électrigue associé a I'onde acoustique est stafiqueapport au phénoméne de propagation
électromagnétique.

Dans la suite, pour simplifier I'écriture, nous ptims les notations sur les
composantesx = X3, u = uz, D = D3, T =T, ¢ = cks, e = 35 €te = €35.

Dans les matériaux piézoélectriques, un phénomermdplage électromécanique se
manifeste. Ce phénomeéne est traduit par une caamedsénergie mécanigue en énergie
électrique et vice versa. Mathématiquement, ilr@stprété par des équations constitutives :

0 9]
T(x) = C(X).a—i + e(x).a—i), (1a)
_ du ad
D(X) = E(X).& - E(X).&, (1b)

ouT, D, u et ¢ représentent respectivement la contrainte mécanigudéplacement
électrique, le déplacement mécanique et le potegtectrique. Les ondes acoustiques
générées dans la structure satisfont les équateihewton et de Gauss :

oTS . 5

T - P u(x), (2a)
ob° = 2b
aX - ( )

L’exposantG indique qu’il s’agit ici des grandeurs globale®duation(2b) est valable
uniquement pour une lame piézoélectrique parfaitenselant.

3. Conditions aux limites et de continuité :

Les conditions aux limites et de continuité impasgar la structure sofi) I'annulation
de la contrainte mécanique sur les surfaces méaoamient libres {ii) la continuité de la
contrainte mécanique, le déplacement électriquaéfdacement mécanique et le potentiel
électrique aux interfaceqiji) une différence de potentiel électrique appliquée lzornes de
la structure.

4. Reésolution polynomiale :

Pour simplifier notre approche, nous allons chotgi= —1 + 2x/H, H = H; — H,
épaisseur de la structure, comme une coordonnagg&ans dimension.

a. Incorporation des conditions aux limites et de turité :

Pour tenir compte des conditions aux limites etcdatinuité, nous définissons une
fonction porte ou fonction porte définie pANNEXE 1:

lsia<q<§
0 ailleurs.

nef(q) = { (3)
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Chapitre 1l. Modélisation polynomiale des résonetd@AW

La structure étudiée est un matériau hexagonalropet de classe 6mm ou les
parametres physiques, e, € et p sont constants dans chaque couche constitutive du
résonateur. La distribution spatiale des grandgimsiques et la masse volumique de la
structure s’écrit :

21 du ou ad
G — — _1,q1 _ qd1,9
T"(q) H[Clga-ﬂ ﬁD-+<Czaq-Fezaq>IT 2(q)
by oo 1194 )| (4a)
Ci—. : a
1 aq q
2[ Ou d
G — e T

pG(q) = p1. 7H91(q) + p,. MN9292(q) + p;. 1922 (q), (4¢)

En remplacant la contrainte mécanique glotfieavec les contraintes mécaniques

locales T, de [I'électrode inférieureT, de la lame piézoélectrique &% de I'électrode
supérieure dans I'équation de Newton, nous obtehexyzression suivante :

oT OT. oT.
T 1@ + 5 99E(@) + 19 (@) + T(@8(@ + D) + [T (@)~ Tu@]8(a — av)
wZ
+ [T3() — T2()18(q — q2) = Ta(8(q = 1) = = ——p" u(@)
Q)
oud(q — qo) est la distribution de Dirac en= q,. Elle peut étre calculée a partir de :
onk
aq-—aq—w—sm—sy

T.(q).8(q + 1) et T3(q).6(q — 1) assurent I'annulation de la contrainte mécanique
globale aux surfaces mécaniquement librefl;(q) — T;(q)]8(q —qy) et [T3(q) —
T,(q)].8(q — q,) interprétent la continuité d&° respective aux interfaces= q; etq = q ;
les termes restants représentent la dérivée®deans les couches constitutives. La méthode
polynomiale de Legendre permet alors, avec un flisma unique, de décrire les parametres
et grandeurs physiques au niveau global, les donditaux limites et de continuité aux
interfaces.

b. Développement polynomial :

L’approche polynomiale est basée sur un développenes champs en série infinie
des polynébmes. Ces polyndmes et leurs dérivéescamiinus dans l'intervalle de travail.
Pour le cas des résonateurs, les champs tels qué&placement mécanique et le potentiel
électrique sont continus aux interfaces mais net goms continOment dérivables.
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Chapitre Il. Modélisation polynomiale des résonedeRAW

Il faut donc un grand nombre de termes pour restites discontinuités. La convergence s’avere isiplesalors difficile due a la capacité de
calculateur par le manque de mémoire vive et laeigigh sur la recherche des valeurs propres suaylemes de dimensions importantes.

Pour contourner ce probleme, la solution que naupgsons est alors des développements polynomidtécetits de déplacement
mécanique et du potentiel électrique pour chaquetmpour anticiper dés le départ cette disconéHdt ANNEXE 2:

(—% si—1<q<q,,
_ Vo (24 —q1—q; 3 .
$(q) =1 7(W> +(q—91(q—92)Qm(@)- 1y siq; < q=<qy,
Vo .
L +? sig;<q<1l
(6a)
(|P1C2 pP1C2 P1) C20Qm p1€2 P1
[ Q@)+ (1= 272) Q) + (1 pz)aﬁtqu'(q_ qﬂ].pm 2 @ an@ - Q@ + (1~ )
€2 P1€2 (29 —q1 —Qz ° p1\ ez 6(q—qy) .
Xa(‘h—Clz)(q—%)Qm(Ch)]-Fm+{pzcll< G- ) +1l+<1—g)a m}— si—1<qg<qy,
W@ =19 Qm(@).pm siq; < q<qy,
P1Cy pP1C2 P1) C20Qm P1
[ Q@) + (1772 Q@) + (1 - 7) 25 |q - qz)].pm (@ a0@ = 4@ + (1)
€2 P1€2 (29 —q1 — Q2 ° p1\ez 6(q—qz)
\ Xa(qz_ql)(q_qZ)Qm(qZ)]-rm+{p2C1 l( P ) —1l+<1—g>a m} - sigz=q=s1,

(6b)

La forme du potentiel électriqi’ choisie permet d’'incorporer la source de tensinaswidaleV, et on laisse le soin au coefficiang
d’ajuster le gradient du potentiel dans la lame@éectrique.
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5. Résultats analytiques :

Pour montrer les influences de la métallisation lauperformance d’'un résonateur
BAW, nous exprimons les parameétrgsetq, en fonction des taux de métallisatrgnen (%)
de I'électrode inférieure at, en (%) de I'électrode supérieure par rapport paigseur de la
lame piézoélectrique :

2T1 2‘[2 Hl H - HZ

:—1-}——’ :1—— ) = —, = —
s T+ 100 + 1, 12 L+100+1, "M TH,-H,’ ? H,-H,

Nous remplacons la contrainte mécanique et le dépiant électrique globaux dans
les équations de mouvement, nous obtenons lesi@égsidifférentielles suivantes :

4 o 0 on P p
cla—q [(H—l,ql (@ + qu'l(q))'a_q] +c; a [HquZ (q),a—;] + e, a [qu.qz (q)_a_(jl)
H\ 2
= — (%) [ (I7291.(q) + %22 (Q)) + p, 11992 (q)]. B(q), (7a)
0% %

252 2o (7b)

Nous multiplions ce systeme d'équations différélege avec le polyndme);(q),
ANNEXE 3, * désigne un complexe conjugué, en intégrant enlestéquations obtenues sur
q de—1 a1 la premiere équation et dg et q, la deuxieme, nous obtenons un systeme

d’équations linéaires comme paramedié¢ et inconnup,, etry, :

wH\?

AAjm. Pm + BBjy. Ty + CCjo. Vo = — (T) [MMjm. P
+NN]m Im + OO]O VO]' (861)
DDjpm. Pm + EEjm. I + FFjo.Vp = 0. (8b)

Les matriceAA;,, BBy, CCjo, DDjm, EEjm, FFjo, MMjp,, NN;,, €t00;, sont données
dans’ANNEXE 3.

a. Analyse harmonique :

Le courant électriqué, traversant le résonateur BAW, en fonction du déptezent
électrique globab3, est donné par le théoréme d’Ampére :

Ip = —jw. f f( S)Ds(q).dS, (9)

avec § est l'aire de l'électrode meétallique. L'équatior dauss montre que le
déplacement électriqu® est indépendant dg Nous obtenons la relation suivante :

0p e, 00 Iy
0q €,0q jwe,S

(10)
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En intégrant I'équatior{10) surq deq; aq, nous pouvons établir I'expression de
'admittance électrique du résonateur BAW en famttides taux de métallisation des
électrodes :

I . €2 21, 27y Pm
Y(w) = =2 = jwCq. J1 — -2 (1——)— (—1 —) .—},
(@) =g, = et { e [Qm n+100+5) "\ T 0w/,

(11)
avecC, = 2¢,5/[H(q, — q1)] est la capacité statique due a la métallisation.

Le vecteurp,, est la solution du systéme d’équations linéaifds Pour tenir compte
les phénoménes de dissipation causés par les sl&fautilieu, nous exprimons la rigidité
élastique dans la lame piézoélectrigue comme @tanbmbre complexe;, = c; + jwn, avec
n la viscosité élastique, qui permet de représeleterpertes mécaniques responsables de
I'atténuation des ondes acoustiques. Nous néglméesm autres pertes. Par conséquent, le
vecteur p,, est un complexe. Alors, I'admittance électriqiéw) est aussi un nombre
complexe dont sa partie réelle désigne la conduoetat sa partie imaginaire dénote la
susceptance.

b. Analyse modale :

L’analyse modale est un cas particulier de I'armlyarmonique. Elle est obtenue par
la suppression des sources électriques. Pour onateur avec ou sans pertes, les fréquences
propres sont quasi-identiquéé’. Dans ce paragraphe, nous faisons des calculs dagc
résonateurs BAW sans pertgs= 0).

L’annulation de source de tensidpy sur le systeme d’équatiori8), nous avons le
systéme d’équations linéaires suivant :

2
) . [MMjp. P + NNjpy. T, (12a)

wH
AA]'m'pm + BB]'m.I'm = - ( >

DDjp- P + EEjm- I = 0. (12b)

En substituant le vecteuy, de (12b) dans I'équation{12a), nous avons un systeme
d’équations aux valeurs propres :

o H\? 1 -1
( > ) -8jm-Pm = —[MMjp, — NNji. EEj0. DDy |~ . [AAjm — BBy,

X EEj.DDjm]. Pm- (13)

8jm est un symbole de Kronecker. Les valeurs profigsl) donnent les fréquences

de résonance et les vecteurs proprgpermettant de tracer les profils des champs tedde
déplacement mécanique, le potentiel électrique,cdatrainte mécanique, ... dans le
résonateur BAW.
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Chapitre 1l. Modélisation polynomiale des résonetd@AW

De méme, en supprimant le courant électrifyel’admittance électriqué€11) est
zéro. Nous pouvons trouver ainsi le systeme d’égstaux valeurs propres suivant :
(opH 2 _1 -1
(T) -8m-Pm = —[MMjp, — NNjp. EE; 3. Dj + HHj| . [AAjm
—BBjm- EE;i- Djm + GGim |- Prn- (14)

Les matricedH;,, et GG, sont données dans I'annexe. La résolution de serse
d’équations nous permet d’obtenir des valeurs @t des vecteurs proprés,H) donne

acces aux fréquences d’antirésonance et les vegigupermettent de trouver les profils des
champs dans le résonateur considéré.

6. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approatimatique de la méthode
polynomiale de Legendre qui est basée sur les oigweients en série de polyndmes des
champs tels que le déplacement mécanique et latmtélectrique. Grace a cette approche,
nous avons pu déterminer analytiquement, a traaralyse harmonique, I'admittance
électrique d’entrée d’'un résonateur BAW en tenamute des pertes mécaniques et des taux
de métallisations des électrodes et établir lestBops aux valeurs propres, avec l'analyse
modale, permettant de calculer les fréquencesstmaiice et d’antirésonance et de tracer les
profils des champs dans ce méme dispositif.

Pour montrer l'aptitude et la potentialité de I'apghe polynomiale faite, dans le
prochain chapitre, nous allons, en premier liewfromter les résultats obtenus avec ce
modéle, en précisant les erreurs relatives auxulsalde I'admittance électrique et les
fréquences propres du résonateur BAW avec électrodeces et épaisses, avec ceux de la
méthode analytique unidimensionnelle que noussotié comme le modele de référence. En
dernier lieu, nous allons exploiter cette méthode calculant les différents parameétres
caractéristiques du résonateur BAW en considéesnnfluences de la métallisation.
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CHAPITRE IILI.

VALIDATION ET EXPLOITATION DE
LA METHODE POLYNOMIALE
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CHAPITRE III.

VALIDATION ET EXPLOITATION DE LA METHODE POLYNOMIALE

Nous avons vu dans le chapitre précédent que laadétpolynomiale de Legendre est
définie par des développements en série infiniepdgmomes du déplacement mécanique et
du potentiel électrique. Dans la pratique, la sotionainfinie sur ces développements est
irréalisable. Par conséquent, elle sera tronquée éertain rang” que nous allons appeler
ordre de troncature ou la variation des résultbteras pour les termes d’ordre supérieur
devient négligeable. Ceci génére au niveau de$taés@r +1) solutions et parmi cegz(+1)
solutions, nous ne retiendrons que celles ou laergence est atteinte.

1. Convergence et validation du modéle :

Dans ce paragraphe, nous allons voir, en prengar la convergence de la méthode
en fonction de I'ordre de troncatue Ce travail nous parait utile car il permet d’apser le
temps de calcul et en obtenant une précision stlth@i Pour valider notre modéle, nous
allons confronter nos résultats avec ceux de lehodét de référence (méthode analytique
unidimensionnelle) sur les deux configurations @xies suivantes (i) résonateur BAW a
électrodes minceg(ij) résonateur BAW a électrodes épaisses.

a. Donnée des simulations :

Dans les industries, trois matériaux sont choisimroe étant une lame piézoélectrique
a la fabrication des résonateurs BAW : AIN, PZTOZR. Ces trois matériaux sont appréciés
pour leur couplage électromécanique et leurs petdsipiézoélectriques qui sont relativement
importants aux autres matériaux piézoélectriques ceramiques. Dans ce mémoire, nous
choisissons ce dernier. Nous choisissons aussutium comme étant les électrodes
métalliques du dispositif pour sa résistance reoabtp a I'oxydation et sa faible densité
volumique. Les données de simulation utilisées segroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1Données de simulation utilisées.

Parametres physiques Zn0O Al
Rigidité élastique (en 16" N.m~2) 21,09 10,70
Viscosité élastiqug (en 10° Pa.s) 11,96 -
Constante piézoélectriqee(enC.m™2?) 1,140 -
Permittivitée (en 10'° F.m™1) 0,783 -
Masse volumique (en 16 kg. m™3) 2,700 5,676
Ordre de troncaturgz 11 ou 22

b. Convergence de la méthode polynomiale :

Le tableau 2orésente la variation de nombre de modes parfaitenestitués, avec une
précision largement inférieure 807> %, et le temps de simulation en fonction de l'ordre
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de troncaturerz. Il montre que plus nous voulons beaucoup de maies le temps de
simulation est énorme.

Tableau 2Variation des nombres de modes restitués en fande I'ordre de troncatus.

Ordre de troncaturg 5 8 10 15 20 22 40 60
Nombre de modes restitués 1 2 3 5 3 10 13 45
Temps de calcul (en s) 0,30 0,39 0,43 068 162 1212220| 135,40

Dans le cas pratique, les ingénieurs travailleas souvent sur les trois premiers
modes. Le tableau indique bien qu'avec une précisies petite de 'ordrd07° %, nous
pouvons choisir I'ordre de troncature supérieur ou égal 0. Or du point de vu temps de
calcul, il ne vaut pas la peine de choisir un odidroncature élevé c’'est-a-dmesupérieur a
10 car la convergence est atteinte déjawstgal al10.

c. Validation de la méthode polynomiale :

Pour valider notre méthode, nous I'appliguons aométeur BAWAI/ZnO/AL Pour
illustrer la portée de I'anticipation des ruptudsnpédances dans la méthode, les résultats
obtenus sont confrontés avec la méthode analytiguigimensionnelle exposée au premier
chapitre. En effet, les modes sont calculés poux denfigurations :

- Résonateur a électrodes min€es= 1, = 0%) ;
- Résonateur a électrodes épaigags= 1, = 100%).

Pour chaque cas, nous présentons la précisionveekr le calcul de I'admittance
électrique, des fréquences de résonance et d'soiadice définies respectivement :

|Yan (0‘)) - Ypol (0‘)) |

AY(%) = 100. A (12a)

&-(%) = 100. Ker)E‘(‘; _H§er)p°‘|, (12b)

e,(%) = 100. K%H)g‘:) —ngpH)poll’ (12¢)
pJan

ou les indices inférieurean et pol représentent respectivement les méthodes
analytique unidimensionnelle et polynomiale.

 Résonateur a électrodes minces :
- Analyse harmonique :

Les courbes de l&gure 2. 2montrent les admittances électriques d’'un résonate
BAW a électrodes minceg{ = t.s = 0%) obtenues avec la méthode analytique que nous
avons pris comme modele de référence et avec bappr polynomiale et la précision
relatives de notre modéle sur le calcul de cetaith@ince.
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10—11

admittance
AYIY (%)

1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 17 18 19 2
wH x 10°

Figure 2. 2 Admittance électrique d’'un résonateur BAW a élmdis minces et la précision
relative sur le calcul de cette admittarme= 11.

L’allure des courbes de la figure a gauche s’a@mrgarfaitement sur toute gamme
de pulsations de présentation. Pour apprécier cetteordance, la courbe de la figure a droite
dévoile que la précision relative est moins I 11%. C’est un avantage de la méthode
polynomiale. Autour des pulsations de résonanadagitirésonance, la précision est grande
par rapport aux autres mais, en tout cas, elle tes$ faible du point de vue valeurs.

- Analyse modale :

En appliquant la méthode polynomiale au résond&W a électrodes minces, nous
trouvons les résultats dmbleau 3 Ce tableau expose les pulsations de résonance et
d’antirésonance de ce méme dispositif pour lespdémiers modes. A premiére vue, nous
remarguons sur les pulsations d’antirésonancestemrce des modes multiples entiers.

Tableau 3Fréquences propres d’un résonateur BAW a électrode
mincesz = 22.

Modes wH wpH e (%) & (%)
1 19 283,08 19889,19 0,00 0,00
2 39778,39 39778,39 0,00 0,00
3 59 470,92 59 667,58 0,00 0,00
4 79 556,78 79556,78 0,00 0,00
5 99 328,22 99 445,97, 0,00 0,00
6 119 335,16 119335,1 0,00 0,00
7 139 140,30 139 224,36 0,00 0,00
8 159 113,55 159 113,55 0,00 0,00
9 178 937,38 179 002,76 0,00 0,00
10 198 891,79 198891,79 0,00 0,00
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En outre, pour les modes paires, les pulsationgsignance et d’antirésonance sont
identiques. Alors, ces modes ne sont pas électrigoe excités. Autrement dit, ce sont des
modes non piézoactifs. En faisant une analyse Hiéwlsur les précisions relatives sur les
pulsations propres, toutes les valeurs sont eégal@f0 %. Cela signifie que les résultats
obtenus avec la méthode polynomiale se correspopagfaitement avec ceux de la méthode
de référence. Notre modeéle restitue convenablemasnpulsations propres d’'un résonateur
BAW a électrodes minces.

La figure ci-dessous montre les profils du déplaagtmmeécanique, du potentiel
électrigue, de la contrainte mécanique et du chélagtrique a l'intérieur d’'un résonateur
BAW avec des taux de métallisatiffo a la premiére résonance.

10

x 10

Déplacement mécanique (m)

Contrainte mécanique x Epaisseur

Potentiel électrique (V)

Champ électrique x Epaisseur

1 05 0 0.5 1

Figure 2. 3Profils du déplacement, contrainte mécanique ntiglect champ électrique a la
résonance dans un résonateur a électrodes minces (= : pol). 7 = 11.

Les profils des champs obtenus avec la méthodenpuiiale de Legendre et avec la
méthode analytique se coincident nettement darsslésupoints du résonateur. Sur les profils
du potentiel électrique, nous voyons bien que, lssr surfaces extrémes, ce potentiel
électrique est égal a zéro. Ce qui est normalrcabsence de la source de tension sinusoidale
V, = 0, I'expression du potentiel électrique est prévaarg@étre nul sur chaque surface de la
lame piézoélectrique. Les profils de la contramtcanique montrent que la méthode satisfait
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I'annulation de la contrainte sur les surfaces migement libres (iaf = q; etq = q,). Les
conditions aux limites sont vérifiées.

A la premiére antirésonance, les courbes diglae 2. 4indiquent les profils des
champs tels que le déplacement mécanique, le petéldctrique, la contrainte mécanique et
le champ électriqgue dans un résonateur BAW a éléesr minces.

Déplacement mécanique (m)

Contrainte mécanique x Epaisseur

o
wul

Potentiel électrique (V)
<)
joy o

Champ électrique x Epaisseur

-1 -0.5 O O‘.5 1 -1 —015 0 0:5 1
q q
Figure 2. 4Profils du déplacement, contrainte mécanique ntiglect champ électrique a
'antirésonance dans un résonateur a électrodesesifn : an, == : pol). 77 = 11.

La confrontation des résultats entre la méthodgnoohiale et la méthode de référence
indique une concordance impeccable. Par rapportpaiafils du potentiel électrique a la
résonance, les profils du potentiel électriqueaatliésonance montrent que ce potentiel n'est
pas nul. C’est exact car a cette pulsation, leadisih est un résonateur en circuit ouvert, mais
pas un résonateur en court-circuit, ou la valeupabentiel est finie non nulle. Sur les profils
de la contrainte mécanique, les conditions auxdisnsont encore vérifiées.

Lafigure 2. 2valide bien notre méthode pour une analyse hamuoeni’un résonateur
BAW a électrodes minces. liableau 3et les courbes ddgyures 2. 3et 2. 4 valident eux
aussi ce modele pour une analyse modale du résomratesidéré.
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Chapitre lll. Validation et exploitation de la métle polynomiale

* Reésonateur a électrodes épaisses :

Nous allons maintenant étudier un résonateur BAWcales taux de métallisation
100%. Pour commencer, nous allons voir tout d'aborchdlgse harmonique ou nous
exposons I'admittance électrique du résonateurs@améme paragraphe, nous présentons la
précision relative sur le calcul de cette admittariEnsuite, nous passons a l'analyse modale.
Dans ce nouveau paragraphe, nous découvrirons ldsatipns de résonance et
d’antirésonance suivies des précisions relativdeseprofils des champs dans ce dispositif &
la premiére résonance et a la premiere d’antirésmma

- Analyse harmonique :

Dans la figure suivante, nous illustrons les admites électriques d’entrée d’'un
résonateur BAW a électrodes épaisses trouvéeslavaéthode polynomiale et la méthode
analytique et la précision obtenue aprés une cot#tion des résultats.

10

4

=
O|

admittance
AY/Y (%)
S

-t

2.2 2.25 2:3 2.55 2‘.4 2.45 2.2 2.25 2.3 2.45

wH x 10° wH x 10°
Figure 2. 5Admittance électrique d’un résonateur BAW a élatoépaisses et la
précision relative sur le calcul de cette admitéamc= 11.

Les courbes gauches de la figure sont les admésaétectriques d’entrée dont la
courbe en-f) est le résultat du modeéle de référence et celie)eobtenue avec notre modele.
Nous voyons bien qu’il y a un accord parfait entes deux courbes. Au niveau de la
précision (courbe a droite), cet accolement esbriEhdement estimé. Aux alentours des
pulsations de résonance et d'antirésonance, laspBcest assez grande par rapport aux
autres pulsations. Ce qui montre la difficulté detre méthode pour la restitution des
pulsations de résonance et d’antirésonance. Ma#gté difficulté, les résultats restent encore
meilleurs car la précision maximale est moins1@e® %. Alors, I'approche polynomiale
valide I'analyse harmonique d’'un résonateur BAWegt€odes métalliques épaisses.

- Analyse modale :

Puis que notre méthode valide I'analyse harmonigien résonateur BAW a
électrodes épaisses, nous allons le tester aysmahodale.

Le tableau 4présente les pulsations propres d’'un résonatelV Bidnt le taux de
métallisation des électrodes inférieure et supésieest de100 %. Comme le cas d’'un
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résonateur a électrodes minces, nous remarquoss @ues les pulsations de résonance et
d’antirésonance des modes paires sont identiquesoft des modes non piézoactifs.

Tableau 4Fréquences propres d’'un résonateur BAW a électrodes
épaisseyx = 22.

Modes wH wpH g (%) & (%)
1 23 138,73 23524,40 0,00 0,00
2 35888,20 35888,20 0,00 0,00
3 58 582,97 59503,45 0,00 0,00
4 82938,17 82938,17, 0,00 0,00
5 95225,34 95317,95 0,00 0,00
6 119 006,72 119 006,72 0,00 0,00
7 142 346,31 142 405,94 0,00 0,00
8 154 707,92 154 707,92 0,00 0,00
9 178 207,71 178 510,39 0,00 0,00
10 201 778,14 201778,14 0,00 0,00

Dans ce tableau, nous découvrons que les précisaatves sur le calcul de ces
pulsations sont égale90a00 %. Ce qui implique I'exactitude de la méthode polyrale a la
restauration des pulsations propres d’'un résonatendes de volume a électrodes épaisses.

Nous avons mentionné dans le chapitre précédentagneéthode polynomiale de
Legendre, en supprimant les sources d’excitationdait toujours a la résolution de systéme
d’équations aux valeurs propres. Elle permet, emenéemps, de trouver les fréquences
propres et de tracer les profils des champs dadsp®sitif considéré. Ici, nous étudions un
résonateur BAW a électrodes épaisses.

Dans lafigure 2. § nous montrons les profils du déplacement mécanidu potentiel
électrique, de la contrainte mécanique et du chameptrique dans le résonateur BAW
considéré. Les courbes (er) sont acquises avec la méthode de référenceles ¢eh :0)
avec la méthode polynomiale. Toutes les courbeseptént des discontinuités des pentes aux
interfaces électrode — lame piézoélectrique. Es,plans tous les points de la structure, les
courbes (en=) et (en :0) se coincident. Ce qui indique que les profileabs avec ces deux
méthodes sont similaires. Alors, le modeéle prop@diéle lui aussi les profils des champs a la
premiére résonance.

Sur les profils de la contrainte mécanique, legditmms aux surfaces mécaniquement
libres sont satisfaites. Sur les courbes du pak#étectrique, en supprimant la source de
tensionV,, l'annulation du potentiel électrique aux élece#sdmétalliques est nettement
vérifiée. Le résonateur est donc en court-circDé.qui est normal. Sur les profils du champ
électriqgue, nous remarquons aussi l'annulation damp électrigue dans les électrodes
métalliques. Comme étant les électrodes sont dédrianax parfaitement conducteurs, alors,
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Chapitre Ill. Validation et exploitation de la métte polynomiale

cette annulation est normale. Comme la lame piéeb@&ue est un matériau parfaitement
isolant, seul dans cette couche, le champ éleetégtinon nul.

x 107°

[S]

=
T

Déplacement mécanique (m)
o

Contrainte mécanique x Epaisseur

¢
-1 -0.5 0 0.5 1

q q
f— mﬁrm
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g < 0
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© ©
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g £
©
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-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
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Figure 2. 6 Profils du déplacement mécanique et du potenierésonance dans le
résonateur BAW a électrodes épaisges. 15.

Dans letableau 4la précision relative sur le calcul des pulsaidiantirésonance est
tres bonne. Nous allons voir les profils des cha@pa premiére antirésonance pour orner
cette meilleure précision relative.

La figure 2. 7présente les profils du déplacement mécaniqueotkentiel électrique,
de la contrainte mécanique et du champ électriqagpéemiere antirésonance. Comme le cas
des profils de champ a la résonance, ici, nousw®gtairement la continuité des champs et la
discontinuité des pentes de ces champs aux inésifd@s résultats obtenus avec les deux
méthodes se correspondent dans le résonateur. , Alagproche proposée sur le
développement des champs dans chaque couche estteopour le cas de la structure
étudiée. La méthode polynomiale de Legendre apgralonc I'étude des résonateur BAW
avec taux de métallisatid®0 %.

Sur les profils de la contrainte mécanique, la weth satisfait I'annulation des
contraintes sur les surfaces mécaniquement liomerm indiquée lors de I'établissement du
modele. Sur les profils du potentiel électriquepdeentiel électrique est constant non nul dans
les électrodes métalliques. A I'antirésonance, feaburant électrique traversant la structure
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4

est nul. Comme nous avons ici la premiere antirésonance, ce mode est piézoactif c’est-a-dirs
il est excité électriguement par la source de tension. Pour qu'il y ait un sens, le potentiel
électrique est forcément non nul sinon I'impédance électrique et I'admittance électrique du

résonateur sont égales a zéros. Sur le champ électrique, comme le potentiel électrique egt
constant dans les électrodes métalliques, 'annulation du champ électrique dans ces couches

est vérifiee elle aussi.
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Figure 2. 7Profils du déplacement mécanique et du potentiel a I'antirésonance dans le
résonateur BAW a électrodes épaisges. 11.

Nous avons présenté ici les résultats de simulation numérique avec la méthode
analytique et la méthode polynomiale de Legendre. Les précisions relatives sur les calculs de
admittances électriques, des pulsations propres et les concordances des profils des champs ©
résonateurs a ondes de volume sur les cas extrémes de la métallisation.{ = 0 % et
Tei = Tes = 100 %) indiquent que la méthode polynomiale est capable d’étudier les
influences de la métallisation sur la performance des résonateurs BAW dans le cas
unidimensionnel.

2. Exploitation de la méthode polynomiale :

Dans le cas pratique, la conception d'un résonateur BAW avec un taux de
métallisation0 % est impossible. Pourtant, nous pouvons en profiter quand méme pour
optimiser le résonateur BAW.

U7
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Chapitre lll. Validation et exploitation de la métle polynomiale

La lame piézoélectrique est un matériau capableodeertir I'énergie électrique en
énergie mécanique et vice versa. L'efficacité deéeceonversion est définie par le paramétre
appelé le coefficient de couplage électromécanigogk?, donné par I'expression :

H—- w.H

w,H (13)

w
kZ(%) = 200.—
Dans ce paragraphe, nous allons voir la variat®rcette métallisation sur le coefficient de
couplage électromécanique du résonateur. Nousisbois ce parameétre parce gu’il définit la
largeur de la bande passante de ce résonateur.
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Figure 2. 8Coefficients de couplage d’'un résonateur MEMSaméseurs
symétrique et asymeétriquey = 15.

La figure 2. 8présente les coefficients de couplage électroméeardu résonateur a

ondes de volume pour le cas symétriqug € t.s) et le cas asymétriquef = t.5/2). Sur

le résonateur symétrique (figure a gauche), paumedes pairs, les coefficients de couplage
sont nuls. Ce sont des modes non piézoactifs.ellsamt pas excités électriquement par la
source d’attaque. Sur le premier mode, le coefficide couplage électromécanique est
maximal pour un taux de métallisation @6 %. Sur le résonateur asymétrique (figure a
droite), les coefficients de couplage électromémamisont différents de zéros. Cela signifie
gue tous les modes participent a I'échange d'éae#tgctromécanique. lls sont donc tous
piézoactifs. De méme sur le premier mode, nous ngmoas que le coefficient de couplage
électromécanique est maximal pour le méme tauxétallisation de20 %.

La figure 2. 8peut nous servir a choisir I'épaisseur relativ@ettrode afin d’optimiser
la performance du résonateur. Par rapport au rémamasymetrique, le résonateur symeétrique
est plus sélectif car seuls les modes impairesasefestent.
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conductance

susceptance |}

admittance électrique

2.1 2.15 2.2 2.25 23 2.35 2.4
wH x 10*

Figure 2. 9 Conductance et susceptance d’un
résonateur BAW» = 11.

Pour terminer ce paragraphe, nous présentonsedlifustration, la conductance et la
susceptance électrique d’'un résonateur a onde®lden® avec taux de métallisatiag, =
Tes = 20 % avec des pertes mécaniques. Le modeéle proposgtesa I'étude des résonateurs
avec des parameétres physiques complexes repréfsedést phénomenes dissipatifs.

3. Conclusion :

Nous avons vu que la méthode polynomiale conveztpad’'ordre de troncature choisi.

Le temps de calcul dépend la valeur de cet ordreatheature et la capacité du calculateur.
Nous avons exploité cette convergence pour valalenéthode en explicitant les parameétres
caractéristiques du résonateur BAW comme l'admitadlectrique, les pulsations propres et
les profils de champs. Ces résultats ont été cotéfsoavec ceux de la méthode analytique
prise comme référence en exposant la précisiotiveldNous pouvons dire que la méthode
polynomiale permet de modéliser les résonateursde a@e volume a électrodes minces et
épaisses. Cette méthode a bien vérifié toutesolegdittons aux limites et de continuité sur les
grandeurs physiques caractérisant le dispositifreerfa nullité de contrainte mécanique aux
surfaces mécaniquement libre et la continuité daqel grandeur aux interfaces de la
structure constitutive. Les discontinuités de peiwtat été bien restituées. Ces divers résultats
ont permis d’établir les influences de métallisatsur la performance d’un résonateur a onde
de volume. Ce phénoméne peut étre profité pouiseales filtres.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nous avons présenté un modele unidimensionnelésemateurs BAW avec des taux
de métallisation quelconque basé sur la méthodgnpoliale de Legendre. Nous avons pu
établir un outil de simulation capable d’étudierfagement ces résonateurs. L'objectif fixé
dans ce mémoire est alors atteint.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé lesnmsoessentielles a la modélisation
des résonateurs BAW au sujet du phénoméne piénogle; des ondes acoustiques, des
équations mathématiques fondamentales qui traduisenphénoméne et les concepts
généraux sur les MEMS tels que les résonateurs 8ABAW. Nous avons exposé aussi les
différents principes des modéles unidimensionnglisés comme la méthode analytique et la
méthode de matrice de transfert. Ces modéles sapabtes d'étudier, d’une maniere
simplifiée, des structures multicouches. Cependastproblémes s’apparaissent dans les cas
bidimensionnels et tridimensionnels car pour lahoéé analytique, il est impossible de
donner les expressions les champs et pour la m&tdedmatrice de transfert, I'équation
différentielle du vecteur d’état est difficile espudre.

Vue de ces limitations, dans le deuxieme chapitbes avons fait appel a la méthode
polynomiale de Legendre. Cette approche est basédes développements polynomiaux
différents des champs dans chaque couche consitpbur anticiper la discontinuité des
pentes aux interfaces. Dues a l'incorporation dewlitions aux limites et de continuité, a la
description des grandeurs et parametres physiqguda eésolution avec des systemes
d’équations linéaire et d’équations aux valeurgpps, nous avons pu facilement retrouver
les expressions analytiques de l'admittance étparides résonateurs BAW a électrodes
minces et épaisses a travers I'analyse harmonlgadréquences propres et les profils des
champs dans ces dispositifs a travers I'analyseateod

Dans le dernier chapitre, nous avons regroupé oasi@dérant les pertes mécaniques
dans la lame piézoélectrique, les résultats delatrons tels que I'admittance électrique, les
fréquences propres et les profils de champs damsrdsonateur BAW a électrodes minces et
épaisses. Dans un premier temps, nous avons ctihfritre modéle avec la méthode
analytique prise comme modele de référence. Leggas relatives obtenues montrent que
le modéle est valable pour étudier les résonat@#t¥/ avec de taux de métallisation
guelconque. Dans la pratique, les résonateurscir@des minces est irréalisables. Dans le
dernier temps, nous avons tracé le coefficientalplage électromécanique du résonateur en
fonction des taux de métallisation. Cette courbentneoun taux de métallisation optimal a
25 % ce qui est exploitable dans les industries.

Pour tirer beaucoup plus avantages avec ce moldeleavail devra étre étendu a
I’étude bidimensionnelle afin d’étudier, en mémmps, les influences de la métallisation des
électrodes meétalliques et de la dimension latédle résonateur sur la performance
unidimensionnelle de ce dispositif.
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FONCTION PORTE ET DISTRIBUTION DE DIRAC
CONDITIONS AUX LIMITES ET DE CONTINUITE

ANNEXE 1:

1. Fonction porte :

La fonction d’Heaviside, généralement représentée pHr est une fonction
mathématique par laguelle un nombre a une imade,rsduf s'il est compris entre -A et A
auquel cas son image vaut 1. Elle est alors désimid'espace des réels a valeur dans {0,1}

comme suit : A
1

_(1si—A<x< A
x) = {0 ailleurs

v

A 0 A X

La dérivée de cette fonction au sens des distdhatdonne laistribution de Dirac.

2. Distribution de Dirac :

La distribution de Dirac est un exemple intéressant de distribution car kst pas
une fonction, mais peut étre représentée de fagonnelle par une fonction dégénérée qui
serait nulle sur tout son domaine de définitionf ®suA et dont l'intégrale vaudrait 1. Un tel
objet mathématique est utile en physique, surtamsdotre travail, mais aucune fonction
ordinaire n'a ces propriétés.

La distribution de Dirac, appelée aussi impulsidnnetée d(t), est la modélisation
mathématique d'un signal d'amplitude infinie effigrt la propriété suivante :

f +oof(x)8(x — A)dx = f(A)

3. Incorporation des conditions aux limites et deticmité :

Nous utilisons ces fonctions pour satisfaire tougss conditions aux limites et de
continuité associées notre structure.

I1
. I1

Fonctions portes L I
..................... ’
A B C X

1 2

Fonctions dérivées T 5(x— B) _5(x—C)
o(x—A) I—S(X— B)

Pour la contrainte mécanique, les fonctidiis-A) et §(x-C) assurent sa nullité aux
surfaces mécaniquement libres de la strucéi(reB) s’occupe sa continuité a l'interface B.

Page 1 sur 10




ANNEXE 2 : CALCULS DE DEPLACEMENT MECANIQUE ET POTENTIEL ELECTRIQUE

1. Déplacement mécanique :

a. Dans lame piézoélectrique :

Le développement polynomiale est donné par :

+00
u(CI) = Z QmPm = QmPm
m=0

(Convention d’Einstein)

b. Dans les deux électrodes :

L’équation de Newtopeuts’écrire :

+ To[8(x — Hy_y) — 8(x — Hp)] = Mn(x)pp = ©

Hl’l(x) atz

daT, 0?
0x

L’indice n indique la grandeur (ou le parameétrejoa® a la couche n.

Pour les changements de variakjes (2x — H)/H ,on a:

Hn(q)aal; + Ty [8 (q - ZH;IH + 1) - (q - 2:“ + 1)] = —;wz- n(@)pn un(qQ) (2)

Dans chaque couche :

oT [ 2H 2H ] H
n= L@ 5+ [8(a =G0+ 1) =5 (a =T+ 1)| = gt n@pr @

H H 2
T, - 2H, 2H,  \] H ,
n=2, Hz(q)a—q+ T; |8 (q BiTR 1) - 5(61 -t 1)_ = —5 0% 1>(q)p2u;(q)
T, - 2H, 2H;  \] H ,
n=3, H3(q)0_q+ T; _5 <q _T‘F 1) - 5(‘31 _T‘F 1)_ = _E(U 13(q)psuz(q)
) (q m +1)]-68(q T +1)=0
_2H, 2H,
Pour:q=q[<n1(Q):151T—1Sqﬁ T_l (3a)
Ty 2 0Ty
| =-Ho’M(@piu(@) © w(g) =—F5———
\ aq q=q7 Hoo P1 aq q=qz
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. 2H, 2H,
S(a=F +1)=8(a-F+1) =0
2H, 2H,
Pour:q=q1’<Hz(Q):lslT—lﬁqS T_l (3b)
oT, H 2 oT,
—_— = ——w-1l w(gd) © u(qd) =- —
| aq weat 2 2(@)p2 uz(q7) 1(q7) Hw?p, 99 weat
2H 2H
oo H00) o2
2H, 2H,
Pour:q=q§<H2(CI):151T—1Sqﬁ T_l (3c)
o, H 2 9T,
e R | 5 ) =- 2
| 9q s 20) 2(@p2uz(qz) © uy(q3) Hw?p, 0q s
( 2H 2H
o) afa- )
2H, 2H,
Pour:q:q;'{Hz(Q)=1SIT—1SqS - ! (3d)
o, H 2 T,
— =——w%Il u3(q3) © w(q}) =- —
| aq wat ) 3(@)p3u3(q3) 1(a3) Hw?p, dq ot

En tenant compte la continuité de déplacement nigeara chaque interface, nous
trouvons :

| e 0n -
dq q=q7 P2 dq q=q7
0lg—gr P2 9qlo_g;

Dans lintervallef—1,1], en choisissant que le déplacement mécaniquetentel
électrigue sont deux variables indépendants, néfisissons une contrainte mécanique telle

que :

T()—2< ou 6(])) :

2H,

. 2H,
Dans l'intervalle [T -1, H 1] ,lous posons:

T,(q) = T(q)

D'ou :
aT,
aq

_pg OT

(62)

q=q7 Pz aq|q=qi'

Page 3 sur 10




a& — & a_T (6b)
dq q=q; Pz dq q=qz

De fagon approchée, en tenant compte la continl@téontrainte mécanique a chaque
interface, nous pouvons écrire, dans la couche n :

oT, oT
DB )
dq  pzdq
avec n=1,3.
Nous faisons l'intégration de chaque termeygé g, nous avons :
p
Tn(CI) - Tn(qn) = p_n (T(CI) - T(Qn)) (8)
2
Aq =qu, Ty(q,) = T(qn) , NOUS trouvons:
Pn Pn
T(@) = 227(0) + (1 - 22) 7(ay) ©
P2 P2
2H, 2H,
avec q, =0 letqs = 1
En utilisant la loi de Hooke et en substituantridations(9) et(5), nous obtenons :
Pn < pn) 1 Ouy
—T(@+(1-——)T(qn) = =ch— 10a
o (@) 0, (Qn) = n 3q (10a)
pn 1 du ad ( pn) 1 du ad u,
—=(Ccy5— — |+ (1-=—)5| c25= — =— 10b
sz<C25q+e2 dq b/ H\ “23q qzqn+e2 0q],—q Ho3q (O
En intégrant chaque terme gg a g, nous avons :
Pn € Pn €
un (@) = un(@n) = = —[u(@) — u(gn)] + —=[b(@) — d(an)] +
P2 Cn P2 Cn
1 pn) du P
—(1—=)]|ca5— +e; = — 11a
(-7 I 23l 27l |@7 W @0

A l'interfaceq = q,,u,(qy) = u(qy):

un (@) = 2222 [u(q) — u(gn)] + u@n) + 222 [d(q) — d(qn)]
p2 Cn p2 Cn
1 Pn du ad _
+o(1-50) |27 04 ‘ =) o
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2. Potentiel électrique
a. Dans les deux électrodes :

Les électrodes sont parfaitement conductrices. dtenpiel dans chaque électrode est
constant :

v,

d1(q) = —70 (12b)
Vo

d3(q) = +? (12b)

b. Dans la lame piézoélectrique :
D’apreés les conditions aux limites et de continuité

Vo

Pourq =q;,¢(q) = Y (13b)
V,
Pour q = q, , $(q) = +7° (13b)

Nous pouvons écrire alors le potentiel électrigaesdla lame piézoélectrique de la
forme suivante:

d(q) = Vof(q) + gl (). (14)

f(q) et g(q) sont deux fonctions a déterminer sdks conditions aux limites et de
continuité.

Y ) = 1 _o
d)(ql)——? si (q)——§ etg(q) =0,

Vo . 1
$(q2) = t s f(q) = + et g(q) = 0.

Les fonctions f(q) et g(q) qui peuvent vérifier emditions sont définies par :

2q—q; — Cl2>3 (152

o =%( 9z — d1

g(q) = (@ —q1)(q—q). (15b)

Pour introduire le développement polynomial, noersvéns : ®(q) = Qu (@) 1rm-

D'ou :

Vi
¢(@) = 5———5(24 - 41— 2 + (@~ 4@~ @)@ (16)

(92 —q1)3
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ANNEXE 3 : POLYNOMES DE LEGENDRE ET CALCULS DES INTEGRALES

1. Polyndbmes de Legendre :

Les polyndmes de Legendre sont des solutions dadtén différentielle de Legendre
définie, pour tout entier naturel n :

dTep 2y @] 4 1P () = 0 avec P (1) = 1 1
—|a =) =2+ mn + 1RGO = 0 avee Pu(D) = @
D’ou les solutions sont :
1 % /m2
m _
Pu(9 =55 > (0) 6% = DG+ D 22)
k=0
Sous une autre forme :
1 dm 2 m
Pn(x) = 'Zmd_m[( - 1™ (2b)
- m (2m
En particulier, P,,,(0) = 22m( 1) (m) (20)

Cette relation vérifie la formule de récurrenceypimut entier #0 :

(m+ 1Py (x) = 2m + 1)xPy, (x) — mPy,_; (X). (3)
Les Polynémes de Legendre suivent la parité deaprés la propriété suivante :

P (—%) = (—=1)"Py (). 4)

Les polyndmes orthogonaux les simples sont lesngohes de Legendre pour lesquels
l'intervalle d’orthogonalité est [-1,1] :

1 0 pour j #m
<P, P, >= f P (x). Pp(x)dx = { 2 ouri = m (5)
-1 2m+1 PO T

Ces polynémes peuvent étre modifiés selon la géométrie du dispositif étudié :

2m+1 2x—A—B
vx € [A,B],Q,, = B_Apm( - ) 6)

2. Calculs des intégrales :

250 57) -2
2
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x (4Q% (a0). T4, + dQ%(a2). 45 ™) + 153

2n|p ~1,q,,0 1,0 p
RRjm = 7 p_;'(lsjm 5t +ﬁ<1 —p—i)

x (dQB(q1). 145, 9 + dQ% (). 1432

p
BBjm = €; [ ! ]5 A2 g ]qu 12) — (g1 + q3). (]5 LAt ]5;];{1'1) + q193-

x (155" 15 )] +v2 (1 - °F) (140 (ax) ~ (a1 + 4:)dQh (@)

+0:43dQ%(a:)]- J4, " + [dQ%4 (a2) — (a1 + 93)dQh(d2) + 4193dQ5(q,)]

XA 0) +J509 — (qy + q3).J55 " + ;5.5

o = V2ot [+ (5 1555 ™°) = 6@ + a0, (1557 +15757)

_ ) p
+3(q; + Q3)2 (]5 Lt +]51902’13)] (1 B p_1> ([12q§ —12(q; + q3)qs
2

1q10

+3(qy +q3)%]J45, " + [12q5 — 12(q; + q3)q2+3(q; + qs)z].l4]-q02'1'°)

+4_]516101,q2,3 _ 6((]1 + Q3)']5jqol’q2’2 n 3((]1 + q3)2,]5]901'QZ'1],

MM, = 22 gz (1™ = V2 (0. J1559*°) + 201 (1~ 1) Qa0

X (1394 = a3 15,7°) + VZp, ~Qm(ay). 11,01“1°]+p2 JLm

é P_% 192/1,0 92,1,0 - =
=[O (1357 ~V2Qu(a2) I ) +V2ps (1~ F) - dQhaz)

x (115 = @z 15 °) + V201 Q). 11|

2n [pi 1-Lawo -1,q1,0
SSim = e o (11 = V2Qm (@) J155") +V2py (1~ %) dQhy )

X (115" = g J15,7) + 21 (1152 = VZQu(an).J155™)

2

+\/§pl (1 - _> dQ (qz) (]1q2 o —q2- ]1q2 + 0)]
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P1[P -
Nij:ezc_i[p_:-(]ljré'ql — (91 +93).J1, i+ Qi J1, e )+\/_<1—E>

X [dQ%(a1) — (41 + q3)dQm(q1) + q193dQm(q1)] (]1—1 qul _ C11-]1j_01'q1'0)]

P1[P A g g P
+ezc_1[p_1-(]1?nzllz —(q1 + Cls)-]qurﬁll + Q1Q3-]1jqr§110) + \/—<1 _p_1>
1 1p2 2

X [dQ%(q2) — (a1 + 93)dQ(q2) + q193dQM (q2)] ( 1 - qdz- ]1qz 10)]

€2 P1P1 -1,q1.3 _ -1,q4,0 -1,q1,2
00jp = V2 ————|— J1, 1 = qd.J15, %) = 6(ay + qs) x (J1;,7*
0 (a3 —q1)3Llpacy [ ( 417550 ) 4T3 ( 10

~at115") + 300+ 42)? (1155 = 1170)] + (171
2/ C

x [12q1 — 12(q; + q3)qs + 3(q; + q3)°] (]11'_01,ql — q1- ]1_1q1 )]

€2 P1P1 1,3 1,0 1,2
+\/2_—[—— 4(J12 1 — q3.71121%) — 6(qy + q3) x (J12"
(43 —q1)° lpz c1[ (] 10 az-Hjo ) (91 +q3) (] jo

_ Jz2,1,0 2 qz,1,1 q2,1,0 _& &
QZ ]1 )+3(Q1+Q3) (]1 ]1 )] <1 Pz> o

x [12q3 — 12(qy + 43 + 3(ax + 42)%1 (J1E " = qz.]152°)]|

DD]m =e,. ]3C11 ,q2,0

EEjm = —¢€; []3“1 922 _ gy + q.l. I3 921 4 q.q,. J3n "]

12¢,
FFjo = — 3\/_[2 ]1q1 27— (q; + qy). ]1q1q2 0]
(42 —91)
HHjmm = —NNjm. EEji. FFjo. GGom + 00joGGop

GGjm = —BBjm. EEjfy. FFjoGGom+CCjoGGop]

avec .

dn B
A = f Q; (@My(0)q" "Qm(q)dq = j Q; (@Map(a)q" ' Qm(q)dq
A

On-1
B_

A
——8im

1ABo
] 2

B — B+ A _
JY = [g(m + DI 4 g(m). J1 ] + —
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An-1.An,Y _ n * i v-1
J2im Qj (@) Iy (@) 3q (4" Qm(a)]dq

qn-1

J200 = sz VZm +1[V2m - 1. JG2S +V2m = 51550 + -]
B+A B}
o = 2B g+ 10,0255 + g 2+ S
Aan
e = [ Q@M@ [qY 1Q,] dg
dn-1
J350 = s VZm+ 1[Vem —1.J25;7 + V2m — 52579 + - ]
B— B+A _
3 = [g(m + 1)J3520 + g(m). )35 | B
Ja4dn-ranY j Q (q)—[n (09" 1Qmldg
dn-1
145 = [Q(@Qm (IR + )25
B— B+A _
e = 2 gl + 10 + g 4] S e
n 9
J5m Y = j Q@5 [ n(@ 510" Qml | dg
dn-1 q
AB, AB, AB
X5 = B_ \/2m+1[\/2m—1]4]m‘;+x/2m Ay + ]
B+A -
X5aPY = 22 [g(m + 1). )50 + g(m). ]Sy +%.]5§}f’y !

m
J(@2m—1)(2m + 1)

avec g(m) =
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ANNEXE 4 :

ALGORITHME

DEBUT

Entrée des données
Parametres caractérisant la structure (électrddame

piézoélectriquk: rigidité élastique, constante piézoélectriqee
permittivité électrique et la masse volumiqye

Epaisseur de la structutd:
Taux de métallisation (les deélectrodes) 7;et 7.
Ordre de troncaturz .

Calcul des matrices A Ajy, BBjm, DDjy, EEjy, MM, NNjp,

l

oui m< 7%

Non

Calcul des matrices  CCjo , FFjp, 00j

oui j< wW

Non

Affichage des resultatsA Ay, BBjm, DDjy, EEjy, MMjp, NNy, CCjo , FFjo et 00jq

A 4

Calculs: -|ladmittanceg électriques et précision relative.

- fréquences propres.
- des profils des champs

'

FIN
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RESUME

Cette recherche se concentre plus précisément raot#€lisation des résonateurs
isotrope a ondes de volume en utilisant la métipmdgnomiale de Legendre en vue de mettre
en évidence les influences de métallisation surpgetormance.

Ce travail a mis en priorité dans la premiere palds brefs rappels a propos de la
théorie de la piézoélectricité. Un matériau piéeciique est capable de convertir une énergie
électrigue en meécanique et vice versa. Ce phénomshda base des microsystemes
électromécaniques tels que les résonateurs MEMS.

Dans cette modélisation, la méthode est basée @vedappements polynomiaux de
déplacement mécanique et de potentiel électriquaceGaux propriétés des polynébmes de
Legendre, la résolution des équations de NewtordeetGauss permet d’aboutir des
expressions analytiques pour calculer les parasegeactéristiques d’'un résonateur BAW
comme l'admittance électrique, les fréquences ®pes profils de champs...

Dans la pratique, ce développement est tronquéeacerntaine valeur a partir de
laquelle la convergence de la méthode polynomit&enée. Tous les résultats obtenus avec
cette méthode s’accordent avec ceux calculés pagthode analytique. La performance est
perturbée si I'épaisseur des électrodes varie comamminution des fréquences propres.
Cette perturbation est aussi appréciée par leicaft de couplage.




