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Quand Laplace eut publié sa Mécanique Céleste, l’empereur Napoléon le fit venir.

L’empereur était furieux.

Comment, s’écria-t-il en apercevant Laplace, vous faites tout le système du monde, vous
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fois de l’existence de Dieu !

Sire, répondit Laplace, je n’ai pas eu besoin de cette hypothèse.
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Introduction

Les capteurs à ondes élastiques de surface, ou ’capteurs SAW’ d’après leur acronyme
anglais ’Surface Acoustic Wave Devices’, sont un domaine de recherches en plein essor.
Du fait de leurs propriétés de résistance en milieu extrême conjuguées avec une grande
sensibilité, une petite taille et la possibilité d’être interrogés à distance sans électronique
embarquée (capteurs passifs), les dispositifs SAW semblent en effet promis à un brillant
avenir dans le domaine de la métrologie.

Le présent rapport expose certains résultats des travaux conduits depuis trois ans au
sein de la société vandopérienne DOERLER Mesures et de l’équipe Micro et Nano Sys-
tèmes du Laboratoire de Physique des Milieux Ionisés et Applications (LPMIA) de l’Uni-
versité Henri Poincaré, à Nancy. Ces travaux se sont inscrits dans le cadre d’un projet de
développement de capteurs SAW pour la mesure des basses pressions et des hautes tem-
pératures. Ces résultats sont le fruit d’un travail d’équipe réalisé dans le cadre d’un contrat
CIFRE porté par l’auteur et co-financé par la société DOERLER Mesures.

Le rapport est divisé en cinq parties. L’objectif du premier chapitre est d’apporter au
lecteur non-spécialiste les connaissances de base nécessaires pour une bonne compréhen-
sion des travaux présentés ensuite. Puisque l’approche historique est souvent la meilleure
pour bien appréhender l’état de l’art d’une technologie déjà mature, nous avons choisi
d’aborder la technologie SAW de ce point de vue, en tâchant de bien mettre en exergue
les innovations majeures qui ont jalonné l’histoire des dispositifs SAW et ont progres-
sivement conduit à la mise au point des capteurs étudiés aujourd’hui. Le second et le
troisième chapitre poursuivent un but similaire. Notre objectif est d’y présenter avec mi-
nutie et simplicité les différents concepts scientifiques de base des dispositifs SAW ainsi
que les outils de modélisation numérique qui en découlent. Ces deux chapitres visent à
donner au lecteur de bons ’outils’ pour aborder dans les meilleures conditions les deux
principaux chapitres suivants. Les chapitres 2 et 3 ont par ailleurs fait l’objet d’un effort
important de vulgarisation. Bien qu’une telle démarche puisse paraître surprenante dans
le cadre d’un rapport de thèse, elle nous est apparu utile compte tenu de la difficulté que
représente, pour tout doctorant débutant dans le sujet, l’abord des concepts physiques et
mathématiques qui sous-tendent la physique des ondes de surface et leur perturbation.
L’objectif de ces deux chapitres d’introduction à la physique des ondes acoustiques et
aux méthodes pour leur modélisation est également de capitaliser les efforts consentis par
l’auteur durant les 18 premiers mois de sa thèse pour (re)développer de zéro tous les outils
numériques utilisés dans le cadre du projet, afin de permettre aux doctorants qui prendront
sa suite d’économiser ce temps précieux.
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2 TABLE DES MATIÈRES

A l’issue des trois chapitres de préparation, le lecteur pourra entrer dans le vif du sujet,
avec un chapitre 4 consacré intégralement aux développements à la fois expérimentaux et
théoriques réalisés autour d’un concept innovant de capteur SAW pour la mesure des
basses pressions. Ces travaux ont donné lieu à un dépôt de brevet, et ont été co-financés
par la société ALCATEL-ADIXEN. Le cinquième chapitre, quant à lui, est consacré aux
développements récents effectués dans le domaine des capteurs SAW à structure bicouche
pour la mesure à très haute température. Ces travaux s’inscrivent également dans le cadre
d’un contrat industriel, passé cette fois avec la société ARCELOR Research. Seront no-
tamment présentés, dans ce dernier chapitre, une étude comparative des propriétés de
différents substrats piézoélectriques pour une application à très haute température, une
étude comparative pour la sélection des bonnes constantes du premier ordre en tempéra-
ture pour les couches minces de nitrure d’aluminium et une étude de l’effet des contraintes
mécaniques engendrées dans une structure bicouche par la dilatation différentielle des ma-
tériaux. Le cinquième chapitre se conclura sur une présentation succincte des travaux à
venir.



Chapitre 1

Histoire et état de l’art des dispositifs et

capteurs SAW

Les dispositifs à ondes élastiques de surface, le plus souvent dénommés d’après leur
acronyme anglais Surface Acoustic Wave (SAW) devices, sont le fruit de plus de quarante
années de recherche et développement. Les dispositifs SAW sont aujourd’hui utilisés dans
de très nombreux domaines. On les retrouve dans les téléviseurs et les magnétoscopes
ainsi que dans la plupart des systèmes de communication. Ils sont notamment l’un des
éléments clés de la téléphonie mobile. Fabriqués à plusieurs milliards d’exemplaires par
an, les dispositifs SAW représentent un marché considérable et sont le coeur d’activité de
nombreuses entreprises.

Les recherches conduites au LPMIA dans le domaine des capteurs SAW s’inscrivent
dans la continuité de ces travaux. Afin de permettre au lecteur non-spécialiste d’appréhen-
der dans les meilleures conditions les chapitres IV et V du présent document, chapitres
consacrés aux résultats obtenus dans le domaine des capteurs SAW de basse pression et
de haute température, nous avons choisi de présenter la technologie SAW d’un point de
vue historique, passionnant et riche d’enseignements. La première partie du chapitre sera
consacrée à la naissance et au développement de la technologie SAW. Elle s’achèvera sur
un état de l’art. Dans une seconde partie, les principes fondamentaux des capteurs SAW
seront présentés. Le chapitre se concluera sur un bref exposé des autres applications po-
tentielles ou avérées des dispositifs SAW.

1.1 Les origines : de 1963 à 1969

L’origine des dispositifs SAW remonte à la seconde guerre mondiale et plus particu-
lièrement aux travaux réalisés dans le domaine des radars. Il s’agissait alors de trouver
un moyen d’améliorer leur résolution spatiale, en se basant sur les travaux théoriques de
Klauder et al. [1]. De façon très simplifiée, l’idée de base de ces travaux consistait à utili-
ser un signal de fréquence variable pour pouvoir discerner deux échos retours malgré leur
recouvrement partiel dû à une trop grande proximité des cibles réfléchissantes.

En effet, lorsque la distance entre deux cibles est inférieure à la moitié de la longueur

3



4 Historique

de l’impulsion radar, les signaux réfléchis se recouvrent partiellement (voir fig. 1.1). Dans
le cas où l’impulsion est un signal sinusoïdal de fréquence constante, la résolution spatiale
vaut donc cT/2, où T est la durée de l’impulsion et c la célérité de l’onde.

(a) (b)

FIG. 1.1 – Une impulsion simple (en rouge) de fréquence 10 Hertz, d’amplitude 1 et de durée 1
seconde génère deux échos atténués (en bleu). Dans le premier cas (a), les cibles sont écartées et
les échos sont distinguables. Dans le second cas (b), les cibles sont trop proches et les échos sont
confondus [2].

Par contre, dans le cas où l’impulsion est un signal sinusoïdal de fréquence variable (un
’chirp’), il devient possible de discerner les signaux même lorsque ceux-ci se recouvrent
partiellement (voir fig. 1.2). En effet, les fréquences des deux signaux dans la zone de
recouvrement sont différentes et cette information supplémentaire permet, moyennant la
mise en place d’une solution de filtrage adaptée, de séparer les deux échos.
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FIG. 1.2 – Impulsion ’chirp’ et recouvrement d’échos.

La solution de filtrage adaptée la plus adéquate pour séparer les ’chirps’ qui se che-
vauchent et maximiser le pouvoir de résolution spatiale d’un radar est la compression
d’impulsion. Cette opération peut être réalisée en injectant le signal dans un système dis-
persif, c’est à dire un élément dans lequel le temps de parcours des hautes fréquences est
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différent de celui des basses fréquences. Par exemple, si le temps de parcours des hautes
fréquences est plus long que celui des basses fréquences, on peut réaliser la compression
d’impulsion comme schématisée sur la figure (1.3).

x

x

x

x
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x
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x
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�����
���	��������
����������
temps

FIG. 1.3 – Principe de la compression d’impulsion.

Le concept présenté ci-dessus était bien connu dès le début des années 60. Il ne man-
quait plus alors qu’une solution technologique pour le mettre en oeuvre. Compte tenu de
la longueur du signal d’interrogation (plusieurs dizaines de microsecondes), la difficulté
principale à surmonter concernait la mise au point d’une ligne de transmission capable
de fortement retarder un signal sans employer de solutions classiques comme les filtres
L-C ou des câbles de longueur donnée. Ces deux solutions sont en effet complètement



6 Historique

inadaptées dans notre cas, car elles sont beaucoup trop encombrantes. Pour obtenir un re-
tard d’une microseconde à l’aide d’un fil conducteur, celui-ci doit, par exemple, mesurer
près de 300 mètres !

Comme souvent dans le processus d’innovation technologique, la solution est venue
d’un autre champ scientifique et technique. Ce champ est celui de l’analyse ultrasonore
des matériaux. A cette époque, cette technologie était déjà bien maîtrisée et plusieurs
méthodes éprouvées existaient pour générer des ondes acoustiques dans différents mi-
lieux. Ces méthodes faisaient essentiellement usage du phénomène de piézoélectricité,
découvert en 1880 par les frères Curie. La piézoélectricité est la capacité naturelle de cer-
tains cristaux et matériaux céramiques à générer une tension électrique en réponse à une
contrainte mécanique, ou une déformation en réponse à l’application d’un champ élec-
trique (effet piézoélectrique inverse). L’application d’un champ électrique oscillant sur
une lame piézoélectrique permet d’exploiter cette propriété pour faire vibrer la lame. Il
devient alors possible de générer des ondes mécaniques au sein d’un matériau donné en
plaquant la lame vibrante sur la surface du matériau (voir fig. 1.4). La première appli-
cation technologique de la piézoélectricité, le sonar, a été développée durant la première
guerre mondiale, et doit beaucoup aux travaux du physicien français Paul Langevin.

F E

E

F

E

Electrode

Matériau piézoélectrique

Onde acoustique

Matière

(a) (b)

FIG. 1.4 – (a) Principe de base de la piézoélectricité. (b) Génération d’ondes sonores dans un
matériau grâce à la piézoélectricité.

La génération d’ondes acoustiques de surface pouvait être obtenue à l’aide d’un élé-
ment piézoélectrique de forme prismatique, équipé sur sa face inclinée d’une ou plusieurs
électrodes (voir fig. 1.5). Le prisme était orienté de sorte que la composante horizontale
de la vitesse des ondes de volume créées dans le prisme soit égale à la vitesse des ondes
de surface du matériau sous-jacent. Grâce à cette égalité, un couplage se crée entre les
deux modes et des ondes de surface sont générées par les ondes de volume. Une seconde
technique consistait à utiliser un ’peigne’ d’électrodes directement plaqué sur la surface
considérée [6]. Les premières ondes de surface étudiées étaient du type ’Rayleigh’, du
nom de leur découvreur, Lord Rayleigh, en 1885 [7, 8]. Les ondes de Rayleigh sont des
vagues qui se propagent à la surface d’un matériau solide ou liquide. Leur découverte a
permis d’expliquer l’origine des ondes les plus lentes observées lors des tremblements de
terre, ondes dévastatrices pour les structures car elles concentrent la plus grande partie de
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leur énergie près de la surface.

Electrode SAW

FIG. 1.5 – Principe de génération d’ondes de surface à l’aide d’ondes de volume.

La propriété de ligne à retard des dispositifs d’analyse ultrasonore était connue, car
implicite à la technologie : la localisation de fissures nécessite de mesurer le temps de
parcours des signaux réfléchis par d’éventuels défauts de surface. L’exploitation de cette
technologie a dès lors permis d’apporter une solution concrète, simple et très peu encom-
brante au problème technologique des forts retards décrit plus haut. Puisque la vitesse
acoustique dans un matériau solide est typiquement 105 fois plus faible que la vitesse
d’une impulsion électromagnétique, il devient en effet possible de retarder des signaux
de plusieurs microsecondes à l’aide d’un volume de matière très petit. Par exemple, pour
retarder un signal d’une microseconde à l’aide d’un matériau possédant une vitesse acous-
tique de 5000 m/s, une longueur de 5 mm suffit ! Il ne restait plus alors qu’à trouver le
moyen de rendre l’un des dispositifs dispersif, c’est à dire de le rendre capable de retarder
différemment les hautes et les basses fréquences, pour réaliser concrètement la solution
de filtrage attendue.

Une solution très élégante a été proposée et brevetée par Mortley en 1962 [3], avant
d’être publiée en 1965 [4]. Cette solution utilise un matériau piézoélectrique sur lequel
sont déposées des électrodes métalliques. Une géométrie astucieuse est proposée pour
rendre le système dispersif tout en utilisant des ondes de volume non-dispersives : les
électrodes sont déposées avec un espacement croissant sur les deux surfaces inclinées
d’un prisme de quartz (voir fig. 1.6). A haute fréquence, les ondes acoustiques sont géné-
rées préférentiellement au niveau des électrodes les plus rapprochées tandis que les basses
fréquences le sont au niveau des électrodes les plus espacées. Le chemin acoustique ho-
rizontal parcouru par les ondes à hautes fréquences est donc plus petit que celui parcouru
par les ondes à basse fréquence. D’où le caractère dispersif recherché ici pour l’expansion
ou la compression d’un signal.

Bien que très élégante, cette solution est difficile à réaliser en pratique. De surcroît,
les ondes de volume se propagent dans toutes les directions, ce qui complexifie le com-
portement du dispositif. Une solution a été proposée et brevetée par Rowen en 1963, sous
la forme d’une version plane du dispositif précédent, fonctionnant avec des ondes acous-
tiques de surface au lieu des ondes acoustiques de volume [5] (voir fig. 1.7).
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t t

FIG. 1.6 – Ligne à retard dispersive pour l’expansion et la compression d’impulsions
(Mortley et al., 1965)

Remarquons ici que les solutions présentées dans le brevet de Rowen concernent la
génération d’ondes en surface de matériaux piézo comme non-piézoélectriques. Remar-
quons également que l’espacement entre les électrodes déposées en surface est toujours
variable, l’objectif étant à chaque fois de réaliser une ligne à retard dispersive. Enfin, no-
tons qu’il s’agit là de générer des ondes par contact mécanique entre électrodes et matériau
piézoélectrique. Les électrodes sont plaquées (et non déposées) sur la surface du matériau.

Les travaux de Rowen et Mortley constituent les premières publications sur les sys-
tèmes à ondes acoustiques de surface (SAW) planaires. La mise au point de ces dispositifs
fut une avancée conceptuelle considérable. Ils sont en effet plus simples à modéliser car
les ondes ne se propagent que dans une seule direction, et ils sont beaucoup plus simples
à réaliser puisqu’il est possible d’utiliser les procédés classiques de la microélectronique
pour leur fabrication (notamment le procédé de photolithographie).

La première réalisation expérimentale de dispositifs SAW planaires date de 1965. Elle
est l’oeuvre de White et Voltmer [9]. Leur dispositif fait usage d’électrodes interdigitées
en aluminium déposées à la surface d’un susbstrat de quartz. Ces électrodes servent à gé-
nérer et recevoir les ondes qui se propagent à la surface du matériau piézoélectrique (voir
fig. 1.8 et 1.9). Les électrodes interdigitées sont immédiatement devenues l’un des élé-
ments clés des dispositifs SAW et sont le plus souvent dénommées d’après leur acronyme
anglais IDT(s) pour Inter Digital Transducer(s).

Remarquons que les premiers dispositifs réalisés par White et Voltmer font usage
d’IDT(s) à période constante. Les lignes à retard ainsi constituées ne sont donc pas dis-
persives mais constituent des filtres passe-bande de fréquence centrale f=V/λ, où V est la
vitesse acoustique des ondes et λ l’espacement entre paires de doigts successives (λ = p
sur la figure 1.9). La propriété de filtrage passe-bande peut être expliquée simplement
en étudiant la réponse impulsionnelle du système. Comme indiquée sur la figure 1.10,
la réponse impulsionnelle du dispositif SAW est une fonction triangle (courbe rouge).
Or, la réponse fréquentielle d’un dispositif n’est autre que la transformée de Fourier de
sa réponse impulsionnelle. Dans notre cas, la réponse fréquentielle est donc de la forme
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FIG. 1.7 – Extrait du Brevet US3289114, Rowen, 1963
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FIG. 1.8 – Principe de fonctionnement du système SAW de White et Voltmer, 1965. Ex-
trait de [9].

FIG. 1.9 – Electrodes Interdigitées (IDT) de White et Voltmer, 1965. Extrait de [9].

( sin(x)
x

)2, la ’bande-passante’ étant définie par le lobe principal de cette réponse.

Peu après, en 1969, Tancrell et al. ont réalisé et publié les premiers résultats obtenus
avec une ligne à retard SAW dispersive [10]. Le dispositif fabriqué utilisait un substrat de
niobate de lithium (LiNbO3), sa fréquence centrale était de 60 MHz et sa bande passante
de 20 MHz. Le dispositif permettait de générer une dispersion temporelle de près de 1
µsec. Tancrell et al. ont également suggéré que le taux de recouvrement entre électrodes
puisse varier d’une extrémité à l’autre d’un IDT, afin de pouvoir pondérer l’influence de
chaque paire de doigts sur le signal émis et/ou reçu et modeler ainsi à façon la réponse im-
pulsionnelle d’un IDT (c’est à dire le signal émis au cours du temps après une excitation
ponctuelle, à la manière du son émis par une cloche percutée par un caillou). La réponse
fréquentielle d’un filtre étant directement reliée à sa réponse impulsionnelle (par transfor-
mée de Fourier), la pondération des électrodes devait in fine permettre de modeler à façon
la bande-passante d’un filtre SAW. Cette technique fut plus tard dénommée ’apodisation’.
Elle est aujourd’hui l’un des outils fondamentaux pour le design des dispositifs SAW.
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FIG. 1.10 – (a) Réponse impulsionnelle du dispositif SAW de White et Voltmer. (b) Transformée
de Fourier de la réponse impulsionnelle du dispositif (i.e. : réponse fréquentielle du dispositif)

Hartemann et Dieulesaint ont été les premiers à utiliser cette technique pour améliorer
les performances des dispositifs SAW utilisés pour la compression d’impulsions radar.
L’emploi d’IDT(s) correctement ’apodisées’ permet en effet de réduire l’amplitude des
lobes voisins du pic central, générés eux-aussi par la recombinaison des différentes fré-
quences du ’chirp’ d’interrogation mais qui ne correspondent à aucune cible réelle [11].
Ces travaux ont été d’une importance cruciale pour le développement de la technologie
radar.

Comme expliqué dans l’excellent article de Morgan [6] sur l’histoire des systèmes
SAW, les développements décrits ci-dessus sont à l’origine de tous les dispositifs SAW
contemporains. La plupart des éléments de base de la technologie SAW étaient identifiés
et maîtrisés dès 1969, ce qui en a immédiatement permis l’essor industriel :

– des substrats piézoélectriques bien adaptés aux besoins des dispositifs SAW, le
quartz et le niobate de lithium, étaient disponibles et bien connus. Tous deux avaient
d’ores et déjà été beaucoup utilisés dans le domaine des ondes de volume et leur
procédé de fabrication était bien maîtrisé.

– les IDT(s) avaient fait la preuve de leur grande efficacité et les techniques pour
leur fabrication étaient bien établies (photolithographie). Leur comportement restait
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encore largement incompris, en raison notamment des phénomènes d’interférence
complexes générés par les réflexions multiples des ondes sur les doigts métalliques
des IDT(s), mais des travaux fondamentaux avaient déjà été menés [16, 17].

– bien que de nombreux concepts de modélisation restaient enore à découvrir et à in-
vestiguer, une théorie fondamentale des ondes élastiques de surface était d’ores et
déjà développée et bien comprise [31].

– une méthode de simulation numérique des SAW avait été développée par Camp-
bell et Jones et proposée pour la première fois en 1968. Cette méthode était fondée
sur l’utilisation des constantes élastiques des matériaux, constantes précédemment
déterminées par mesure sur matériau massif. Elle est toujours largement utilisée
de nos jours. Campbell et Jones ont également montré que le coefficient de cou-
plage électromécanique d’une onde de surface pouvait être déduit de la différence
V0 − Vm, où V0 est la vitesse des SAW lorsque la surface est libre (sous vide) et Vm
est la vitesse des SAW lorsque la surface est recouverte d’une couche métallique
infiniment fine [15]. Cette couche métallique court-circuite les champs électriques
tangentiels en surface mais n’a aucun effet mécanique. La formule de calcul (appro-
ché) du coefficient de couplage électromécanique, noté K2, a été donnée en 1969
par Ingebrigtsen : K2 = 2(V0 − Vm)/V0 [66]. Le coefficient K2 est une grandeur
fondamentale des dispositifs SAW qui permet de caractériser la capacité d’un maté-
riau piézoélectrique à convertir l’énergie électrique en énergie acoustique de surface
(et vice-versa).

De plus, de nombreux travaux avaient d’ores et déjà donné des résultats prometteurs
dans plusieurs domaines distincts, le plus souvent liés aux problématiques ’micro-ondes’.
En plus des lignes à retard, des recherches exploratoires avaient été menées dans le do-
maine des guides d’ondes miniatures, des micro émetteurs/récepteurs, de l’amplification
des SAW à l’aide de semiconducteurs adjacents et de la réalisation d’oscillateurs SAW
([12]-[14], [39]). Ces recherches ont plus tard donné naissance à de grands courants de
R&D spécifiques.

L’année 1969 peut donc être considérée comme une année charnière pour les dispo-
sitifs à ondes acoustiques de surface. A cette époque, les dispositifs SAW pouvaient déjà
être considérés comme une technologie à part entière, avec son savoir-faire technique pour
la fabrication des éléments, ses connaissances théoriques associées et ses premières ap-
plications. Les travaux conduits ultérieurement ont visé soit à améliorer les performances
des systèmes SAW existants, soit à développer de nouvelles solutions pour de nouvelles
applications.

La technologie SAW a immédiatement suscité un fort engouement, en raison notam-
ment du niveau de performances élevé des premiers démonstrateurs et des nombreuses
perspectives de développement aussitôt identifiées. Les premiers dispositifs doivent en
grande partie leur succès aux propriétés intrinsèques des substrats utilisés, propriétés in-
dispensables pour la réalisation de dispositifs SAW performants. Ces propriétés sont :
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– un coefficient de couplage suffisant pour la génération d’ondes de Rayleigh in-
tenses, dans de nombreuses coupes et directions de propagation,

– un faible niveau de diffraction, d’atténuation et de dispersion des ondes,

– une bonne stabilité en température,

– la faiblesse des effets non-linéaires,

– peu d’émission d’ondes de volume parasites et de faibles perturbations dues à la
présence des IDT(s).

De surcroît, les dispositifs SAW ont bénéficié d’un heureux concours de circonstances.
Ils ont pu, en effet, profiter pleinement des progrès réalisés dans le domaine de la pho-
tolithographie grâce aux besoins de l’industrie microélectronique, alors en plein essor.
Rappelons, pour situer le contexte, que la société Intel a été fondée en 1968.

Ceci permet d’expliquer l’explosion du thème de recherches ’dispositifs SAW’ ainsi
que le développement rapide de la technologie SAW dès le début des années 70 (voir fig.
1.11). A compter de cette date, des sections complètes des ’IEEE Transactions on Micro-
wave Theory and Techniques’ lui ont régulièrement été consacrées ([12], [19]-[22]).
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t o  the  systems engineer. 
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FIG. 1.11 – Nombre de publications sur les dispositifs SAW présentées chaque année au
congrès international ’IEEE Ultrasonics’ [18].

1.2 Un développement fulgurant : de 1970 à 1985

La période de 1970 à nos jours peut être scindée en deux grandes sous-parties. La
première s’étend de 1970 à 1985, et la seconde de 1985 à nos jours. La période 1970-
1985 correspond au développement et à l’expansion rapide de la technologie SAW. Les
premières applications grand public y ont fait leur apparition (filtres TV IF). La seconde
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période correspond plus au perfectionnement d’une technologie déjà mature, essentielle-
ment tractée par les besoins d’une industrie émergente (celle de la téléphonie mobile) et
soumise aux impératifs de réduction des coûts, de miniaturisation et d’amélioration des
performances de cette dernière.

Durant la période 1970-1985, les efforts ont porté sur les matériaux, le design des
IDT(s), l’analyse théorique et le développement de nouvelles applications. Parmi les tra-
vaux les plus significatifs, citons :

– la recherche extensive des matériaux, coupes et orientations cristallines répondant
le mieux aux besoins des dispositifs SAW [26]. Les propriétés très intéressantes
des coupes ST-X du quartz (insensibilité à la température autour de 25˚C), Y-Z du
LiNbO3 (fort K2 et diffraction minium), Y+128˚-X du LiNbO3 (fort K2 et quasi-
suppression des ondes de volume parasites) ont notamment été mises en évidence
respectivement en 1970 [23, 25], 1971 [15, 24] et 1976 [32]. Une loi aujourd’hui
bien connue reliant pertes de propagation et fréquence a également été découverte
au début de cette période. Cette loi stipule que les pertes (en dB) sont dues à la
viscosité du matériau (terme en f 2) et aux ondes de volume émises dans le milieu
environnant (terme en f) [27]-[30]. Le premier terme est généralement dominant
mais les pertes restent le plus souvent très faibles. Par exemple, dans le cas du
LiNbO3 Y-Z, le niveau de pertes est de 1 dB/µsec à 1GHz.

– la recherche des meilleurs matériaux pour les IDT(s), c’est à dire ceux perturbant
le moins la propagation des ondes et permettant le meilleur couplage électromé-
canique entre les électrodes et le substrat. L’aluminium s’est rapidement imposé
comme le meilleur candidat pour les applications visées à cette époque.

– l’optimisation du design des IDT(s) pour corriger les problèmes de réflexions mul-
tiples, de diffraction des ondes et de distorsion du signal. Des transducteurs à double
électrode [64] ou encore à électrodes inclinées [33] ont notamment été proposés et
réalisés. L’ajout d’électrodes inactives en regard des électrodes actives a été proposé
pour l’homogénéisation des vitesses des ondes [41]. L’ajout de ces doigts inactifs
permet aussi de corriger le phénomène de surgravure des électrodes. La géométrie
MSC (’Multi Strip Coupler’) a été développée pour diminuer l’effet des ondes de
volume parasites [43]. De nouvelles géometries d’IDT(s) ont également été mises
au point pour réaliser des filtres à faible perte. Ces filtres étaient jusque là difficiles à
obtenir. En effet, dans le cas le plus simple d’une ligne à retard comportant un IDT
émetteur et un IDT récepteur, l’énergie maximale est transmise lorsque les deux
IDT(s) sont électriquement adaptés. Or, si l’IDT récepteur est adapté, il réémet une
partie importante de l’énergie incidente vers l’IDT d’entrée, qui lui-même réémet
une partie de cette énergie vers son point de départ (l’IDT récepteur). Les ondes ré-
émises, qui ont alors parcouru trois fois la distance inter-IDT(s), peuvent y interférer
avec le signal initial qui n’a parcouru qu’un aller simple, et dégrader ainsi les per-
formances du dispositif. La seule possibilité pour corriger ce problème est de désa-
dapter les IDT(s), au prix d’une sévère baisse de rendement. Une première solution
à ce problème a consisté à utiliser des guides d’ondes et/ou à disposer les IDT(s)
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de façon à ce que l’IDT récepteur recoive des ondes d’intensité identique des deux
côtés. Dans ce cas, l’IDT ne réémet pas d’ondes s’il est électriquement adapté. La
seconde solution a consisté à mettre au point des IDT(s) unidirectionnels, en faisant
usage de taux de métallisation variables et/ou de réseaux réflecteurs additionnels
pour crééer des interférences destructives dans un sens et constructives dans l’autre.
Citons notamment les géométries SPUDT (Single Phase Unidirectional Transducer)
[67] et DART (Distributed Array Reflexion Transducer) [68], proposées respective-
ment en 1982 et 1986. Brièvement, l’idée de base d’un SPUDT est d’utiliser les
réflexions plutôt que de les supprimer, pour amplifier le signal transmis dans une
direction et affaiblir du même coup celui transmis dans l’autre direction. Pour ce
faire, un SPUDT utilise typiquement des cellules non-symétriques à trois doigts,
pour séparer les centres de génération et de réflection de l’onde. Par exemple, en
ajustant la position des électrodes et le taux de métallisation, il est possible de sépa-
rer ces deux centres d’une distance de 3λ/8. Compte tenu du déphasage additionnel
subi par une onde lors de sa réflexion sur un doigt en aluminium (λ/4), les ondes
réfléchies et émises qui se propagent dans le sens de l’onde réflechie sont en phase
(elles s’ajoutent) tandis que l’amplitude de l’onde progressant dans le sens opposé
est affaiblie (voir fig. 1.12). La mise en cascade de nombreuses cellules permet alors
d’obtenir une émission unidirectionnelle.

– la compréhension théorique du comportement des IDT(s) (impédance, réflexions
multiples, diffraction etc...). Deux principaux modèles ont été développés, le mo-
dèle à fonctions δ et celui des réseaux équivalents [40, 65]. Le modèle à fonctions
δ consiste à localiser une source ponctuelle sur chaque bord de chaque électrode.
L’intensité des ondes émises par les sources est variable et dépend du recouvrement
entre les doigts, ce qui permet de prendre en compte l’apodisation. La réponse de
l’IDT est la somme des signaux émis par toutes les sources. Ce modèle est tou-
jours utilisé aujourd’hui. Sa principale limitation concerne le calcul de l’impédance
des IDT(s), nécessaire pour rendre compte des pertes d’insertion. Le modèle des
réseaux équivalents, ajusté à l’aide de résultats expérimentaux, permet de résoudre
ce problème. Bien que dénué de réalité physique, il considère tous les phénomènes
présents : capacité, transduction, propagation, réflexion. Une autre avancée majeure
a été l’introduction, dès 1969, de la permittivité effective de surface par Ingebrigt-
sen [66].

– le développement de dispositifs pour la compression d’impulsions radar. Les SAW
ont fait de ce concept une réalité (grâce notamment au niveau de performances at-
teint et au fort degré de reproductibilité des systèmes) et ont ouvert la voie aux
nombreux travaux de perfectionnement qui ont suivi. Parmi ceux-ci, citons le déve-
loppement du RAC (Reflective Array Compressor) pour l’obtention de valeurs plus
élevées du paramètre temps-bande passante (’time-bandwidth product’) (voir fig.
1.13).

– le développement de filtres SAW passe-bande, suite aux premiers travaux de Harte-
mann et Dieulesaint [35]. Ces derniers ont en effet montré dès 1969 qu’il était pos-
sible d’utiliser l’apodisation d’IDT(s) à écart constant pour synthétiser des fonctions
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Lorsque les centres de réflexion sont 
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(i.e.: l’onde émise vers la droite) 
est affaiblie par la réflexion.
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λ/4 (dΦ=π/2)
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réflexionCentre 

d’émission

FIG. 1.12 – Principe de fonctionnement d’une cellule SPUDT.

de filtrage passe-bande sur mesure. Hartmann a également proposé, en 1973, la mé-
thode dite de ’suppression d’électrodes’, où l’apodisation est remplacée ou complé-
tée par la suppression physique de certains doigts [44]. Parmi les filtres SAW réali-
sés dans la période 1970-1985, citons plus particulièrement les filtres IF (Fréquence
Intermédiaire) pour la télévision, le premier exemple étant celui de Chauvin et al.

[36] en 1971. Les filtres SAW ont pu s’imposer dans ce domaine face aux filtres
L-C classiques grâce à leur petite taille et à l’absence de (pré)réglage/calibrage. Les
substrats les plus utilisés pour la fabrication des filtres SAW étaient (et sont tou-
jours) le LiNbO3 Y+128˚-X, le LiTaO3 X-Y+112˚, des céramiques piézoélectriques
et des structures ZnO/verre [37, 38]. Les céramiques et le ZnO sur verre ont été
mis au point pour réduire le coût de revient des filtres SAW TV-IF. Des méthodes
de design des filtres, basées sur les travaux théoriques de modélisation des IDT(s)
réalisés dans la première partie des années 70(s) ont également été élaborées [42].

– le développement de résonateurs SAW. L’idée était ici de créer une cavité résonante



1.2 Un développement fulgurant : de 1970 à 1985 17

FIG. 1.13 – Reflecive Array Compressor [34]

autour des IDT(s) pour obtenir des dispositifs à bande-passante plus étroite [45] et
permettre le développement d’oscillateurs SAW très précis. L’emploi de réseaux ré-
flecteurs disposés de part et d’autre des IDT(s) a permis d’atteindre cet objectif [46].
Les réseaux réflecteurs pouvaient être des doigts métalliques, des sillons ou encore
des électrodes enchâssées dans des sillons. La réflexion résulte de deux effets dis-
tincts : la rupture d’impédance acoustique lors du passage de l’onde sous un doigt
et la réémission d’une onde en sens contraire suite à l’interaction électromécanique
de l’onde incidente avec le doigt. Le premier effet est prépondérant dans le cas d’un
faibleK2. Le second l’est dans le cas contraire d’un fortK2. La réflexion maximale
est atteinte pour un espacement entre les doigts de λ/2. De nombreux travaux théo-
riques sont venus étayer au fil des ans les efforts expérimentaux conduits dans le
domaine des résonateurs SAW [47, 52]. L’utilisation d’ondes de type ’Leaky Wave’
a également conduit à la mise au point d’une géométrie particulière dite ’synchro-
ne’. Dans cette configuration, les électrodes sont la continuation du réseau réflecteur
et constituent elles-mêmes une partie de ce réseau (voir fig. 1.14). Cette géométrie
présente l’avantage d’éviter tout changement de périodicité entre les doigts. L’ab-
sence de ’trous’, qui sont autant de sources préférentielles d’ondes ’Leaky’, permet
de minimiser les pertes et de conserver un facteur de qualité Q élevé. Notons que
dans le cas des ondes de Rayleigh, il faut au contraire réaliser des résonateurs avec
gap ou changement de périodicité [55]. Des résonateurs SAW présentant un facteur
Q de 105 et une stabilité de 1 ppm/an ont pu être fabriqués [54]. Les résonateurs
SAW sont toujours très employés de nos jours. Ils sont particulièrement bien adap-
tés pour fonctionner dans la bande [100-2000 MHz]. Notons cependant que les
résonateurs SAW ne peuvent pas être employés comme filtres passe-bande, en rai-
son justement de l’étroitesse de leur pic de résonance. La combinaison astucieuse
de plusieurs résonateurs permet toutefois de lever cette difficulté et de réaliser des
filtres à faible pertes, très utilisés de nos jours dans les téléphones portables [56].

– le développement de convoluteurs à ondes acoustiques de surface. Le produit de
convolution de deux signaux est très utile en traitement du signal. Il permet de déter-
miner le signal en sortie d’un filtre (passe-bas, passe-haut, passe-bande) en fonction
du signal entrant Se(t) et de la fonction de transfert (i.e. la réponse impulsionnelle)
du filtre H(t) :
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FIG. 1.14 – Exemple de design de résonateur synchrone [57].

Ss(t) = Se ∗H(t) =

∫ ∞

−∞
Se(x) ∗H(t− x)dx

La convolution revenant in-fine à multiplier un signal donné par un second, in-
versé et décalé dans le temps de façon à débuter à l’instant t, il devient possible
de réaliser cette opération en envoyant le premier signal sur un IDT et le second
sur un deuxième IDT, placé en vis-à-vis. Les deux signaux sont alors transformés
en trains d’ondes de surface, qui se dirigent l’un vers l’autre. Grâce aux propriétés
non-linéaires des substrats, un champ électrique proportionnel à la multiplication
des amplitudes des deux ondes de surface est généré lorsque ces dernières se su-
perposent. La ’somme’ des champs est lue en mesurant le potentiel d’une couche
métallique déposée entre les IDT(s). Le signal de sortie n’est autre que le produit
de convolution des deux signaux d’entrée (voir fig. 1.15). Le dispositif se comporte
donc mathématiquement comme un filtre linéaire. Son intérêt majeur est de per-
mettre la réalisation de toutes sortes de réponses impulsionnelles, à l’aide des tech-
niques d’apodisation mentionnées plus haut. Le domaine des convoluteurs SAW a
été très populaire dans les années 70(s) et a donné lieu à de nombreux travaux [58]-
[60]. Puisque les matériaux utilisés sont faiblement non-linéaires, ces travaux ont
surtout eu pour objectif de trouver les meilleurs matériaux, les meilleures géomé-
tries d’IDT(s) et les meilleures couches métalliques (guides d’ondes) pour concen-
trer au maximum les ondes et augmenter les effets non-linéaires. La propriété d’am-
plification des SAW à l’aide de courants de fuite dans des semiconducteurs adja-
cents (séparés du substrat par une mince lame d’air ou en contact avec le substrat
dans le cas des structures ZnO/Si [63]) a également été utilisée [21, 62].

FIG. 1.15 – Convoluteur SAW. Extrait de [58].
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La période 1970-1985 a été celle du développement (rapide) de la technologie SAW.
A l’issue de cette période, les scientifiques et ingénieurs spécialistes du domaine dispo-
saient d’une ’boîte à outils’ complète pour concevoir des dispositifs SAW performants
pour de nombreuses applications. Matériaux, types d’ondes, IDT(s), réseaux et méthodes
de simulation étaient tous bien connus et maîtrisés. Les grands domaines d’applications
étaient identifiés [18, 69].

La période suivante (de 1985 à nos jours) a été celle de la maturation et de l’explosion
industrielle d’une technologie déjà bien installée, dynamisée par les besoins de l’industrie
’telecom’ naissante. Afin de satisfaire aux exigences drastiques de cette industrie, télé-
phonie mobile en tête, les objectifs principaux ont été la réduction des prix, de la taille
et des pertes d’insertion ainsi que l’augmentation de la fréquence de fonctionnement des
dispositifs. Ces objectifs sont toujours d’actualité et ont été source de beaucoup d’innova-
tions.

Pour répondre aux cahiers des charges de l’industrie ’telecom’, il a notamment fallu
améliorer le design des IDT(s). La figure (1.16) présente quelques-unes des solutions
mises au point depuis 1985.
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Because of the relatively wide bandwidth, typically 30 
MHz, Leaky waves on lithium tantalate or nid~te are 
normally use& The low-loss q u k m e n t  is more urgent 
heresince,fotareceiverbntend,itbearsstronglyon 

andoutplttransducersarenotdirectlycoupled. As 

bandwidth to aboslt 0.2 "/4 but this is adequate for many 

Radio-frequency requirements for mobile phones 
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the zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsignal-to-noise ratio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAlso, utsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcentre frecrueacies zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAof yxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~narroWerthantboseOfSin*ldbansducers, 
MHzandabovemakedesigaersreluctanttouseel~ 

so the complication of electrode tetlections has to be 
accepted. An early idea was the interdigitated interdigital wvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
transducer (IIDT) described by Lewis in 1972  (1481 and 
demonsbated by him in 1982  [189]. The device, Fig.ll, 
consistsofaregularsequenceoftmnsdwmco~ 

much attention in the 1980s [l%, 1901, and Hikita [ W ,  
forexample,obtained4dBlohssat83OMHzwith3OMHz 
bandwidthand50dBstogbandrejection,~singa36~Y-X 
lithium tantalate zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsubstrate. Related devices [ M ,  1911 
have used two tracks coupled using self-nsonant IDT’s, 

the loss. 

altematelytotheinpltandoutplt .  Thisschemereceived 

andsometimesrefl&gratingsattheendsto& 

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 

Fig. 11. XDT (Lewis, 1972). 

Resonator filters, consisting of two or three 
transducers between two dective gratings, are also 
applicable. These are superficially similar to yxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAthe two-port 
resonators discussed earlier, but in fact the operation is 
quite Werent because electrode renections in the single- 
elecbode oansducers are signtfcant. With appropriate 
designa2-poleresponsecanbeobtahd,bencetheterm 
‘double-mode  SAW’ @MS) filter. Ohmm [l921 
described lithium tetraborate devices in 1990, and Morita 
[l931 described leaky-wave  lithium tantalate and ni- 
devices in 1992.  However, the earliest publication 
appears to be that of Tanaka in 1986  [194].  Using 64’ 
lithium niobate, Morita obtained 2 dB insertion loss at 
836MHz,with33MHzbandwidth. Therejectionwas40 
dB, except for a high-frequency ‘shelf characteristic of 
these devices. Widespread  work  on this topic has 
included, for example,  a 1900 MHz filter with 2.4 dB loss 

[l=]. 
ImpeQnce element filters (IEF‘s) use SAW 

components ammcted electrically, with no acoustic 
intenrction, in  a manner reminiscent of ladder filters 
using bulk wave quartz resonatofs. This principle was 
used by Lewis and West (1951 in 1985. Hikila et al [l%, 
1971 used banks of s i n g l e - e l d  transducers in which 
electrode reflections cause the respoose to be sharply 
peaked,sothattheybehavelilreresonators. Theyalso 
demoasttatcdaduplexer,thatis,apairoffiltersfordired 
conncaiontotbeantenaa,withthereceiverfilter 
suppressingtbetransmitterbandand*versa. starting 
in1992,amthertypeofIEFusedSAWresonators,each 

consisting of a single-electde transducer between two 
gratings [198]. With a  simple design approach, two or 
more fesoIoators with Werent resonant frequencies can 
be combined to give a response with a  low-loss pasdmd, 
thou@ the stop band -on is somewhat limited. 
Lossesof2dBwereachievedat84OMHz,with35MHz 
bandwidth. Within  a few years, produdon of such 
devices reached tens of millions per year. A 2.5 GHz 
filtergave100MHzbandwidthand3dBinsertionloss 
[199]. For improved stop band rejection, a babnced 
bridge arrangemeat has been used [200]. 

For RF applications the power handling capacity 
basbeenaconcern,sincepowersintheregionofl Ware 
so metimesneeded. TheSAWfi l t e r swere fd tobe  
limitedby migration ofthe aluminium el-. In the 
1980s lbere were many &eS of  this, and substantial 
improvementwasobfainedbyaddingasmallproportion 
ofcapper to the aluminium, as shown for  example by 

Hikita [l%]. 

4.4 Racrrrt A d y s i s  (1988-1997) 
Various techniques developed up to  abaut  1980 
were more or less adequate for the times, as described 
above. However, later there  were more demands on the 
analysis because of new device developmwts. Notably, 
‘amventional’ devices such as VSB filters were being 
applied to more demanding spedlcations, calling for 
mote accufate analysis; many new devices included 
intemalreflectionsinthetransd~,asseenabove;and 
newmodes-1eakywavesandSTW-werebeingwidely 
applied. 

One coosequence was the extension of earlier 
the~ry to allow for twodimensional  behaviour, for 
example,  allowing the charge density to vary in two 
duemons. For application  to dot arrays, Huang and 
Paige developed a 2-D electrostatic analysis [201] and a 
2-D Green’s function  [202]  in  1982 and 1988, 
m p e c t ~ v e l y .  The Green’s function is essentially  the 
potential generated by a  point  charge  on  the surface of an 
anisotropic  piemelectric  dielectric. Techniques of this 
type were also applied  to transducers, recognising  that  the 
electmtatic charge density on the electrodes is distorted 
near the ends [203].  Visintini et a/ [204]  applied these 
amcepts to the adysis of sophisticated wide band filters 
for digital radio systems, incorporating an ASPW 

Returning to the l-D case, a  convenient way of 
incorporating internal reflections into transducer analysis 

bas been the coqling-of-modes (COW method, 
complemedng the earlier network model. The 
approximate COM method envisages  forward- and 

amplitudes,  represented by coupled  differential equations. 

. .  

synthesis. 

baclrward-propagating  waves with slowly-varying 
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TCR (Tiersten et Smythe, 1975) IIDT (Lewis, 1972)

FIG. 1.16 – Design(s) avancés pour l’amélioration des performances des dispositifs SAW
[6]. G=’Grating’, T=’single-electrode transducer’.

Il a également fallu utiliser de nouvelles ondes, en lieu et place des ondes de Ray-
leigh. Dans le cas d’une onde de Rayleigh, les particules se déplacent dans le plan sagit-
tal, ou dans un plan légèrement incliné par rapport à ce dernier. A l’inverse, il existe dans
de nombreux matériaux des directions particulières qui autorisent la propagation d’ondes
transversales dans le plan de la surface. Ces ondes se propagent donc dans un plan perpen-
diculaire au plan sagittal. Certaines de ces ondes possèdent des avantages d’ordre pratique
sur les ondes de Rayleigh : vitesse supérieure, meilleur K2, concentration de l’énergie
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près de la surface... Ces propriétés les rendent ainsi mieux adaptées pour la réalisation de
dispositifs RF à faibles pertes. Parmi ces ondes, citons :

– les SSBW (Surface-Skimming Bulk Wave). Il s’agit d’ondes de cisaillement en vo-
lume, qui se déplacent près de la surface. Elles se propagent notamment dans la
direction X de la coupe Y du quartz [70]. Ces ondes peuvent être avantageusement
piégées en surface par des réseaux de sillons ou par les IDT(s) eux-mêmes [71].

– les pseudo-ondes de surface ou ’Leaky Wave’ (ondes à pertes). Identifiées pour la
première fois en 1967 [72], ces ondes sont plus rapides que les ondes de volume les
plus lentes, elles possèdent un meilleur K2 et permettent de stocker plus d’energie.
Bien que l’appellation ’Leaky Wave’ se réfère à une solution d’onde théorique pour
laquelle le nombre d’onde peut être complexe de telle sorte que l’amplitude diminue
en e−αx, il peut exister des directions particulières pour lesquelles l’atténuation est
quasi-négligeable. C’est le cas des directions Y+41˚-X (surface libre) et Y+64˚-X
(surface métallisée) du LiNbO3, mais aussi de la direction Y+36˚-X du LiTaO3.

Puisque la fréquence de fonctionnement des dispositifs SAW est donnée par le rapport
V/λ, trois voies de recherches complémentaires ont logiquement été suivies pour aug-
menter cette fréquence : la mise au point de substrats ’plus rapides’, la recherche d’ondes
plus rapides (déjà évoqué plus haut) et la réduction de l’espace interdigital. Le diamant
a notamment fait l’objet de beaucoup d’attention [121, 74]. Ce matériau présente la plus
grande vitesse acoustique connue mais il n’est pas piézoélectrique. Après croissance de
la couche de diamant sur un substrat de silicium, il faut donc déposer sur sa surface une
couche mince piézoélectrique généralement faite d’oxyde de zinc, afin de rendre possible
la génération d’ondes. Compte tenu de la rugosité de la couche de diamant, qui augmente
avec l’épaisseur en raison de la coalescence progressive des grains, il est délicat d’y dépo-
ser correctement une couche de ZnO. Il existe deux solutions à ce problème. La première
consiste à polir le diamant [75]. La seconde consiste à utiliser la couche de nucléation si-
tuée à l’interface Si/diamant, après suppression du support de silicium [76]. L’objectif est
aujourd’hui de développer des structures diamant/substrat piézoélectrique, pour améliorer
les caractéristiques électroacoustiques des dispositifs. La principale difficulté à surmonter
est de trouver un matériau piézoélectrique capable de supporter les contraintes thermiques
lors du dépôt de la couche de diamant. Des travaux récents font état d’une solution à ce
problème, grâce à l’utilisation d’un nouveau matériau piézoélectrique résistant à haute
température : le langasite (La3Ga5SiO14) [77]. Concernant la réduction de l’espace interdi-
gital, les progrès de la lithographie otpique ont permis d’atteindre couramment des écarts
de 0,4 µm. L’emploi de la lithographie électronique a permis de diminuer encore cet écart,
mais cette technologie ne peut être employée pour une production de masse qu’en asso-
ciation avec une autre technologie émergente : la nanoimpression [78, 79]. Des travaux
récents font par ailleurs état de la convergence de ces deux approches, puisque des dispo-
sitifs SAW ont été réalisés par lithographie électronique sur des structures AlN/diamant.
Ces dispositifs ont permis d’atteindre des fréquences de fonctionnement supérieures à 7
GHz [80].

Plusieurs théories et modèles ont également été proposés ou fortement améliorés de-
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puis 1985, pour rendre compte avec toujours plus de précision des comportements com-
plexes observés au niveau des IDT(s) et des structures connexes (guides d’ondes, réseaux
réflecteurs...). Citons entre autres l’utilisation des fonctions de Green pour la modélisa-
tion en deux dimensions des potentiels électriques de surface, la méthode COM (Coupling
Of Modes) et l’approche par éléments finis (FEM/BEM). Enfin, les techniques d’encap-
sulation (’packaging’) les plus avancées ont été utilisées pour protéger les filtres SAW,
augmenter leur robustesse et réduire au maximum leur encombrement (dont le ’flip-chip’
bonding, pour éliminer les fils de liaison) (voir fig. 1.17).

CSSPlus

CSSP1

CSSP30

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

0,4

0,6

0,8

1,1

Hauteur
(mm)

Années

3 x 3 x 1,1 mm (= 9,9 mm3)

2 x 2,5 x 0,74 mm (= 3,7 mm3)

2 x 1,4 x 0,6 mm (= 1,68 mm3)
1,5 x 1,3 x 0,6 mm (= 1,17 mm3)

1,1 x 1,4 x 0,4 mm (= 0,62 mm3)

FIGURE 3

En a, les progrès en matière d’encapsulation ont permis à Epcos de
gagner un facteur 16 en volume pour des performances électriques
identiques. En b, la technologie CSSPlus d’Epcos gagne encore de la
place par rapport au CSSP (chip-sized SAW package). 

Evolution des boîtiers

Filtre SAW (puce)

Bille

CSSP CSSPlus

Filtre SAW (puce)

CéramiqueCéramique Passivation

a)

b)

FIG. 1.17 – ’Packaging’ des filtres SAW [82].

L’histoire des dispositifs SAW est résumée sur la figure (1.18), sous forme d’un arbre
généalogique.
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James C. Maxwell
-Electromagnétisme-

1864

Ikita et al.
- Résonateurs en série -

1992

Lord Rayleigh
-Ondes de Rayleigh-

1885

Pierre Curie
-Piézoélectricité-

1880

Paul Langevin
-Sonar-

1914-1918

Heinrich Hertz
- Réflexion des ondes –

(sur surfaces métalliques)
1889

Radar (FR788795) - 1934

Mortley et al. 
-Compression d’impulsion –

1963 

J.H. Rowen
1963

White et Voltmer
- IDT - 1965

Tancrell
- Compression d’impulsion -

1969

Hartemann et Dieulesaint
- Apodisation / Filtrage -

1969

Ash.
- Cavité résonante -

1970

Luukkala et al.
- Convoluteur -

1971

Tiersten et Smythe
-Résonateur transversal –

1975

Hartmann et autres
- SPUDT / DART -

1982

Lewis
- IIDT – 1972

Klauder et al. 
-Compression d’impulsion –

1960 

Bristol et al.
- Electrode double -

1972

Méthodes d’analyse :  
-Acoustique physique (depuis Lord Rayleigh…)
-Interaction 1 électrode /substrat (60’s)
-Réseaux équivalents (Smith et al.) (1969)
-Permittivité effective de surface (Ingebrigtsen) (1969)
-δ-function (Tancrell et al.) (1971)
-COM (Coupling of Modes) (Suzuki) (1976)
-Fonctions de Green en 2D (1982)
-FEM/BEM (approche moderne)

Nouvelles ondes (coupes spéciales):  
-SSBW (Surface Skimming Bulk Waves)
-Pseudo-SAW (Leaky-Waves)

Matériaux :
-SiO2, LiNbO3, LiTaO3
-ZnO/SiO2, ZnO/Diamant, AlN/Diamant
-LGS
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FIG. 1.18 – Arbre généalogique des SAW.
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1.4 Les SAW aujourd’hui : état de l’art

Les systèmes SAW se sont finalement imposés sur deux grands types d’applications :
les filtres pour la télévision et ceux pour les télécommunications mobiles [81]. Dans les
autres domaines, les systèmes analogiques SAW ont le plus souvent dû céder leur place
aux filtres et systèmes numériques, plus performants. Le succès des composants à ondes
élastiques de surface dans ces deux domaines a été obtenu en exploitant leurs capacités de
présenter :

– une grande diversité de réponses en fréquence que l’on peut adapter à un gabarit.
L’optimisation de leur structure est alors effectuée par synthèse et simulation de
fonctionnement avec des moyens informatiques.

– un encombrement réduit compatible avec une insertion dans les circuits électro-
niques imprimés et le montage en surface. La réduction de l’encombrement des
filtres est recherchée pour permettre une diminution de volume dans les téléphones
portables et une augmentation du nombre de fonctions remplies par ces appareils.
Au cours des ans, le poids des téléphones et le volume des filtres SAW n’ont pas
cessé de décroître simultanément. Par exemple, la surface du filtre à fréquence in-
termédiaire du système européen GSM dans son conditionnement a été réduite de
20*10 mm2 en 1993 à 3,8*3,8 mm2 en 2001,

– un faible coût de production. Ce coût est compris entre 0,5 et 1,6 euros selon le type
de filtre. Cette faculté est liée à la précédente. En effet, la miniaturisation implique
une réduction des coûteuses surfaces piézoélectriques nécessaires. De plus, les mé-
thodes de fabrication collective, de manipulation et de montage de ces composants
sont semblables à celles mises au point pour la fabrication des composants semi-
conducteurs et ne nécessitent pas la réalisation d’appareillages nouveaux,

– une grande fiabilité de fonctionnement. Les caractéristiques de ces composants in-
déréglables sont stables dans des conditions d’utilisation du grand public.

La gamme de fréquence des filtres SAW s’étend de 70 MHz à 2,4 GHz. Au-dessus
de 2,4 GHz, l’intervalle entre les doigts des électrodes devient trop petit pour la photoli-
thographie optique. Au-dessous de 70 MHz, la longueur du substrat devient trop grande
pour les applications visées. Les filtres SAW se retrouvent soit en tant que filtre RF (filtre
d’antenne) placé près de l’antenne pour sélectionner la fréquence attendue (téléphone cel-
lulaire, GPS, WLan...) soit comme filtre de fréquence intermédiaire (IF). Les filtres RF
couvrent la gamme de fréquence entre 400 MHz et 2,4 GHz. Les versions IF s’attribuent
la plage de 70 MHz à 400 MHz.

Compte tenu de sa grande attractivité, de nombreuses entreprises, PME et grands
groupes, ont cherché à se positionner sur le marché du filtre SAW depuis maintenant
plusieurs années (voir tableau récapitulatif 1.1). Bien que la période 1998-2006 ait été
marquée par de nombreux rachats et fusions d’entreprises, l’offre constructeur reste très
diversifiée, avec le plus souvent des dizaines de références autour d’un même type d’ap-
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plications, chaque référence favorisant un paramètre en particulier (voir fig. 1.19). Pour
mémoire, les trois paramètres principaux d’un filtre sont la fréquence centrale, la bande
passante et les pertes d’insertion. La bande de transition évalue la raideur des flancs et la
réjection établit l’immunité (voir fig. 1.20).

A l’heure actuelle, l’industrie des télécommunications consomme plus de 3 milliards
de filtres SAW par an.

TEMEX : tous types d’applications. MURATA : GPS.

SANYO : téléphonie mobile. EPCOS : téléphonie mobile.

FIG. 1.19 – Diversité de l’offre constructeurs [82].
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FIG. 1.20 – Caractéristiques principales d’un filtre SAW [82].

TAB. 1.1 – Liste des fabricants de filtres SAW. Le nombre d’employés et le chiffre d’af-
faires sont donnés à titre indicatif. Ils concernent tous deux l’ensemble de l’entreprise et
non la sous-partie dédiée aux dispositifs SAW.

Nom Nb. employés CA total Zone géographique Site internet
(année) (année)

Temex ≈ 350 46 Me) France www.temex.com
(ex-Thalès Microsonics) (2005)

Murata ≈ 27000 3153 Me Japon www.murata.com
(r. Oki)
Epcos ≈ 17900 1309 Me Allemagne www.epcos.com

(ex-Siemens/Matsushita)
Sanyo ≈ 106000 15879 Me Japon www.sanyo.com

(d. Endrich) www.endrich.com
Vectron (Dover Corp.) ≈ 600 USA www.vectron.com

(d. Elexience) www.elexience.fr
RF Monolithics ≈ 250 >50 Me USA www.rfm.com

Sawtek (Gr. Triquint) ≈ 1500 > 300 Me USA www.tqs.com
Epson Toyocom ≈ 1700 275 Me Japon www.epsontoyocom.com

(d. Frank et Schulte) www.frank-schulte.com
Samsung ≈ 80500 59146 Me Corée www.samsung.com

NJRC ≈ 3060 381 Me Japon www.njr.co.jp
(d. Endrich) www.endrich.com

NDK ≈ 5700 404 Me Japon www.ndk.com
(r. Nec)

IDT(ex-ICS) ≈ 3000 1671 Me USA www.idt.com
(r. Andersen Lab.)
(d. GigaConcept) www.giga-concept.fr

Fujitsu ≈ 158000 31750 Me Japon www.fujitsu.com
(r. Toshiba)

ECS ≈ 500 22 Me USA (KS) www.ecsxtal.com
Dynex ≈ 211 17 Me UK www.dynexsemi.com

(r. Mitel) (2005)
AVX (Kyocera Group.) ≈ 12100 1001 Me USA (SC) www.avxcorp.com

Amplitronix PME ? USA (CA) www.amplitronix.com
SAW Components PME ? Allemagne www.sawcomponents.de
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1.5 Les capteurs SAW

1.5.1 Principe(s) de fonctionnement

Les dispositifs à ondes acoustiques sont sensibles à toute perturbation susceptible d’af-
fecter la vitesse, la distance de parcours ou encore le mode de propagation des ondes. Une
perturbation se traduit par une variation de la réponse électrique du dispositif (fréquence,
amplitude, retard, phase...). Les systèmes SAW ne font pas exception à cette règle et sont
sensibles à trois grands types de perturbations : la variation de température, la déformation
et le dépôt d’espèces gazeuses, liquides ou solides en surface.

La variation de température et la déformation provoquent à la fois une variation de la
vitesse (altération des coefficients élastiques et piézoélectriques) et une modification de la
longueur à parcourir.

Le dépôt d’espèces gazeuses (adsorption/absorption) fait varier la vitesse des ondes.
Cette variation peut résulter d’une modification de l’inertie mécanique en surface (aug-
mentation de la masse à mouvoir), d’une modification des coefficients élastiques (consé-
cutive à la diffusion d’espèces chimiques adsorbées dans le milieu de propagation) ou
encore d’une perturbation du champ électrique de surface.

Le dépôt d’espèces liquides ou solides modifie quant à lui le mode de propagation
des ondes. L’ajout d’une couche de liquide ou d’un film viscoélastique sur la surface peut
notamment engendrer l’apparition de modes guidés à des fréquences particulières. La vi-
tesse de ces modes dépend des paramètres physiques de la couche guidante et il est donc
possible de les mesurer en suivant l’évolution de la réponse fréquentielle des dispositifs.
Ces paramètres sont la viscosité, la densité, la rigidité, l’épaisseur etc...

Tous les capteurs SAW présents sur le marché exploitent l’une ou l’autre de ces trois
sensibilités.

Les capteurs de déformation, de pression et de couple utilisent la sensibilité à la défor-
mation mécanique. Dans le cas de la mesure de pression, une membrane piézoélectrique
déformable est équipée d’IDT(s). Cette configuration de type ’diaphragme’ a été proposée
pour la première fois en 1975 par Reeder et Cullen [88]. Un second SAW de référence
peut être placé près du premier, de sorte à subir la même variation de température mais
sans les contraintes mécaniques (voir fig. 1.21). Ceci permet de compenser, après traite-
ment, l’effet indésirable de la température.

Dans le cas de la mesure de couple sur un arbre de transmission, deux SAW sont dis-
posés à angle droit l’un de l’autre et forment un angle de 45˚ avec l’axe de l’arbre (voir
fig. 1.22). Dans cette configuration classique de mesure de couple, l’une des jauges est en
compression et l’autre est en extension. Le fait d’utiliser deux SAW permet à nouveau de
compenser directement l’effet de la température [90].

Les capteurs de température utilisent bien évidemment la sensibilité à la température.
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(a) (b)

FIG. 1.21 – (a) La fréquence d’oscillation d’un dispositif SAW change sous contraintes. En
utilisant la configuration ’diaphragme’, on obtient un capteur de pression [88]. (b) Ajouter un
second SAW, judicieusement placé, permet de minimiser l’effet de la température [89].

FIG. 1.22 – Mesure de couple sur un arbre de transmission. T1 et T2 sont deux transduc-
teurs à ondes élastiques de surface. C1 et C2 représentent leurs axes principaux (directions
de propagation des ondes), formant un angle de 90˚.

Le plus souvent basés sur des lignes à retard (oscillateurs SAW), ils atteignent une réso-
lution de l’ordre du millidegré, possèdent une bonne linéarité et un faible hystérésis [87].
Etant cependant très sensibles à l’effet de masse, ils sont généralement scellés dans un
boîtier hermétique.

Les balances à quartz, les capteurs de vapeur, de gaz, de liquide et les capteurs bio-
logiques utilisent l’effet de masse. Cet effet est le plus important de tous. Les balances
à quartz peuvent atteindre une résolution massique de 3 pg [92]. Dans le cas du capteur
d’humidité, qui est un exemple de capteur de vapeur, un dispositif SAW contrôlé en tem-
pérature est plongé dans une enceinte dont on souhaite connaître la concentration en eau.
Des gouttes d’eau se forment sur la surface du dispositif lorsque sa température descend
au-dessous du point de condensation. La concentration en eau dans l’enceinte est d’autant
plus faible que la température de condensation est basse. Ce capteur est bon marché, insen-
sible aux contaminants les plus communs et il est très stable dans le temps [93]. Le rajout
d’une couche polymère sensible à la vapeur d’eau permet d’améliorer les performances
du dispositif. Dans ce cas, l’onde est perturbée à la fois par la masse des molécules d’eau
absorbées dans la couche mais également par leur effet sur les paramètres viscoélastiques
et acoustoélectriques de l’ensemble SAW/couche polymère ([94, 95, 101]). Les capteurs
de vapeur (y compris les capteurs d’humidité) peuvent aussi fonctionner à température
ambiante, sans système de chauffage ni de refroidissement. Ils peuvent, à l’instar des cap-
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teurs d’humidité, posséder ou non une couche sensible [96]. Dans ce dernier cas, il reste
possible de déduire la pression partielle P et donc la concentration C (mol/l) d’un gaz
sous forme de vapeur à partir de la masse de gaz adsorbée sur une surface définie et de
la température du milieu. Cette déduction est rendue possible par les courbes de B.E.T,
qui relient la quantité de gaz adsorbée au rapport P/P 0, où P 0 est la pression de vapeur
saturante du gaz considéré [97]. Pour mémoire, la pression de vapeur saturante P 0 est la
pression au-delà de laquelle un gaz (sous forme de vapeur) se condense et devient liquide.
P 0 dépend de la nature du gaz et de sa température. La quantité de gaz adsorbée est expri-
mée en nombre de monocouches déposées. Elle croît fortement à mesure que le rapport
P/P 0 tend vers 1 (point de condensation). L’équation B.E.T est la suivante :

n

nm
=

cp

(1 − p)(1 − p+ cp)
(1.1)

où n est la quantité de gaz adsorbée, nm est la quantité de gaz nécessaire pour former
une monocouche, c est la constante traduisant l’intensité de l’interaction gaz/surface et
p = P/P 0. La forme de ces courbes ne dépend que du seul paramètre c. Plus l’interaction
est forte, plus le terme c est grand (voir fig. 1.23).
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FIG. 1.23 – Courbes de B.E.T pour différentes valeurs de c. Plus l’interaction gaz/surface
est forte, plus le coefficient c est grand.

Remarquons qu’il est également possible de procéder en sens inverse et d’utiliser les
capteurs SAW pour tracer les courbes B.E.T pour différents gaz en contact avec diffé-
rentes surfaces [98]. Il suffit pour cela de tracer la variation relative de fréquence df/f
en fonction de P/P0. Le paramètre c pour un couple gaz/surface peut dès lors être direc-
tement déduit de la forme de la courbe obtenue. La connaissance préalable de la sensi-
bilité à l’effet de masse du dispositif SAW employé permet de vérifier si la variation de
fréquence observée n’est due qu’à un effet de masse ou si d’autres phénomènes perturba-
tifs entrent également en jeu (modification de la permittivité de surface, viscosité etc...).
Le capteur SAW devient alors un outil très intéressant pour l’analyse des interactions
gaz/surface et pour la mise au point de couches sensibles plus performantes. Nous avons,
par exemple, pu montrer que l’éthanol, l’isopropanol et le butanol ne réagissent pas avec
des couches d’oxyde de zinc (c proche de 1), ce qui rend ces couches peu adéquates pour
la réalisation de capteurs de vapeurs alcooliques [99] (voir fig. 1.24). Le tracé des courbes
df/f = f(P/P0) permet aussi de mieux interpréter les résultats expérimentaux obtenus
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lors du test de couches sensibles sous gaz, résultats généralement indiqués sour la forme
df/f = f(t) pour différentes concentrations gazeuses [188].
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FIG. 1.24 – Etude de l’interaction Gaz/Surface entre des molécules alcooliques et une
surface d’oxyde de zinc (ZnO). La couche de ZnO est déposée sur un substrat de quartz
ST-35˚. (a) Interaction éthanol/ZnO. (b) Interaction isopropanol/ZnO. (c) Interaction bu-
tanol/ZnO [99].

Les capteurs de gaz utilisent l’effet de masse selon deux principes distincts. Le pre-
mier consiste à placer un capteur SAW en sortie d’une ligne de chromatographie capable
de séparer au préalable les gaz. L’élément SAW ne sert plus alors qu’à détecter la présence
d’un gaz à un instant donné [103]. Le second principe consiste, là encore, à déposer sur
le parcours de l’onde une couche sensible en polymère(s), capable d’absorber préféren-
tiellement certains gaz [102]. L’absorption de gaz dans cette couche modifie à la fois ses
propriétés élastiques et sa masse. Comme dans le cas des capteurs de pression, un second
SAW nu peut être utilisé comme référence pour minimiser les effets de la température
(voir fig. 1.25). Pour augmenter la sélectivité des capteurs, plusieurs SAW peuvent être
utilisés en matrice. Dans cette configuration, les SAW sont tous équipés d’une couche
sensible différente. Ils sont chacun plus ou moins sensibles à certains gaz et un traitement
informatique permet d’améliorer les performances d’ensemble du capteur. La probléma-
tique principale des capteurs de gaz reste la mise au point des couches sensibles. Celles-ci
doivent être sélectives, réversibles et robustes. Leur épaisseur et leur composition doivent
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être très uniformes et reproductibles. La vitesse d’absorption/désorption doit être rapide
(idéalement inférieure à 1s) et le capteur doit pouvoir opérer dans une assez large gamme
de température. Enfin, le capteur doit être stable, sensible et les mesures doivent être re-
productibles.

FIG. 1.25 – En déposant sur un dispositif SAW une couche polymère capable d’absorber
préférentiellement certains composés chimiques, un capteur chimique de gaz est réalisé.
Ajouter un second SAW ’nu’ permet d’obtenir une référence pour minimiser l’effet de la
température (la différence entre les deux fréquences ne dépend plus que de la quantité de
gaz absorbé).

Les capteurs de liquide (détection/mesure d’éléments chimiques ciblés dans un li-
quide) fonctionnent de la même manière que les capteurs de gaz à couches sensibles. Ce-
pendant, il est nécessaire d’utiliser des ondes transverses horizontales au lieu des ondes
de Rayleigh, qui sont rapidement amorties car leur composante sagittale génère des ondes
de volume dans le liquide. Les ondes transverses horizontales ne possèdent pas de com-
posante dans le plan sagittal et elles ne dissipent donc pas leur énergie sous forme d’ondes
longitudinales dans le liquide. Il existe plusieurs sortes d’ondes longitudinales. Parmi les
plus utilisées, citons les Surface Transverse Wave (STW) ou Shear Horizontal-SAW (SH-
SAW) [104], les SSBW déjà évoquées plus haut et les ondes de Love, qui se propagent
dans des structures bicouches lorsque la vitesse des ondes transverses dans la couche est
inférieure à celle des ondes transverses dans le substrat [105, 106].

Les capteurs biologiques fonctionnent eux-aussi sur le même principe. Leur surface
est ’fonctionnalisée’ à l’aide de molécules complémentaires de celles que l’on souhaite dé-
tecter. Par exemple, des anticorps sont greffés sur la surface. Une fois le dispositif exposé
au liquide à analyser, la masse adsorbée en surface augmente à mesure que les molécules
cibles viennent s’associer avec leur complémentaire [107, 108].

Les détecteurs de liquide et les viscosimètres n’utilisent pas l’effet de masse mais la
modification du mode de propagation des ondes, générée par la présence d’un milieu vis-
queux sur la surface du dispositif. Par exemple, une onde de Rayleigh peut être éteinte
lorsqu’un liquide est déposé sur la surface de propagation.
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Notons, enfin, que plusieurs matériaux aux propriétés très différentes peuvent être
utilisés (seuls ou combinés en structures bicouches) pour réaliser des capteurs SAW. Le
quartz est le plus fréquemment utilisé. En choisissant correctement la coupe et la direction
de propagation, il est possible de réaliser des dispositifs en quartz insensibles à la tem-
pérature, autour d’une température donnée. Cette propriété fait évidemment du quartz un
substrat de choix pour toutes les applications qui nécessitent une stabilité en température :
balance à quartz, capteurs de déformations, capteurs chimiques etc... La coupe ST-X est la
plus utilisée, car elle est insensible à la température autour de 25˚C. Le niobate de lithium
et le tantalate de lithium sont également utilisés. A l’inverse du quartz, ces cristaux sont
très sensibles à la température. Ils sont donc tout indiqués pour des applications ’capteurs
de température’, d’autant que la dépendance en température est très linéaire pour toutes
les coupes et directions de propagation. D’autres matériaux à fort potentiel industriel sont
également utilisés. Parmi eux, citons le langasite (LGS), l’oxyde de zinc (ZnO), le nitrure
d’aluminium (AlN), le PZT (Plomb Zirconium Titane) et le PVDF (polyvinylidène fluo-
ride).

1.5.2 Avantages concurrentiels et premières applications commercia-

lisées

Les capteurs SAW possèdent les mêmes atouts que les filtres SAW : coût de revient
compétitif, très petite taille, grande légèreté, stabilité et fiabilité. Bien que les variations
de vitesse et de longueur de parcours provoquées par les perturbations soient de l’ordre de
la dizaine de ppm(s), le fonctionnement à haute fréquence (> 100 MHz) permet également
d’obtenir une grande sensibilité. Puisque la sensibilité d’un capteur à ondes acoustiques
est en général d’autant plus élevée que l’énergie est concentrée près de la zone perturbée
[84], les dispositifs SAW sont plus sensibles que les dispositifs à ondes de volume comme
le TSM (Thickness Shear Mode Resonator) ou le SH-APM (Shear-Horizontal Acoustic
Plate Mode Resonator) (voir fig. 1.26) [83]. Des progrès importants ont cependant été
réalisés dans le domaine des TSM, avec notamment l’avènement des F-BAR (Film-Bulk
Acoustic Resonator). Ces dispositifs utilisent de minces films piézoélectriques au lieu
d’un disque de quartz (TSM), ce qui permet d’augmenter fortement la fréquence de fonc-
tionnement et donc la sensibilité. Les F-BAR peuvent aussi fonctionner en milieu liquide,
grâce au dépôt et à l’utilisation de films minces de ZnO avec axe c incliné, qui permettent
de générer les ondes transverses nécessaires [85]. Un autre atout des dispositifs SAW est
leur robustesse. Les substrats et les IDT(s) sont pour la plupart capables de supporter des
conditions extrêmes de fonctionnement. Les capteurs SAW possèdent enfin l’immense
avantage de pouvoir être interrogés à distance et sans électronique embarquée. Comme
nous le verrons plus loin, c’est cette dernière propriété qui est à l’origine de l’engoue-
ment actuel pour les dispositifs SAW. La propriété d’interrogation sans fil (’wireless’),
sans électronique ni énergie embarquée (capteur passif ’batteryless’) leur procure en effet
un avantage certain sur toutes les solutions concurrentes, en particulier pour la mesure en
conditions extrêmes (haute température, haute pression, milieu radiatif etc...) [116].

Les capteurs SAW sont très adaptés pour la mesure dans des objets en mouvement,
comme par exemple la mesure de pression dans les pneus de voitures ou de camions.
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FIG. 1.26 – (a) Bien qu’il soit le plus vieux dispositif à ondes acoustiques, le résonateur TSM
(Thickness Shear Mode) est encore utilisé de nos jours pour la mesure des taux de déposition
de métaux dans les bâtis d’évaporation sous vide. Le TSM est fait d’un disque fin de quartz de
coupe AT avec des électrodes circulaires déposées sur chacune de ses deux faces. Il fonctionne
typiquement entre 5 et 30 MHz. (b) Dans le capteur SH-APM (Shear-Horizontal Acoustic Plate
Mode), les ondes voyagent entre les deux surfaces (mode de plaque), ce qui permet de réaliser
des mesures sur chacune des deux faces. Les capteurs SH-APM ont été utilisés avec succès pour
détecter des niveaux de pollution au mercure de l’ordre du microgramme par litre [86].

Dans ce domaine, les capteurs SAW passifs et ’wireless’ possèdent un avantage certain
sur les solutions concurrentes que sont les capteurs capacitifs et piézorésistifs. Un capteur
de pression SAW pesant moins de 1 gramme, avec une résolution de 0,73 psi a été testé
dès 1997 dans un pneu de voiture avec d’excellents résultats [109]. Les premiers produits
finis sont sur le point d’être commercialisés par la société anglaise Transense Technolo-
gies. La mesure de pression en temps réel depuis le poste de conduite est actuellement
un enjeu majeur dans le monde automobile. En effet, des pneus bien gonflés durent plus
longtemps et permettent d’améliorer la sécurité tout en diminuant la consommation de
carburant. Le marché potentiel pour ce type de capteurs est donc immense.

Les capteurs SAW sont également tout indiqués pour la mesure de couple sur axe
tournant. La société anglaise Sensor Technology propose des dispositifs de ce type de-
puis déjà plusieurs années. Comparés aux autres capteurs de couple que sont les jauges de
déformations, les transducteurs optiques et les barres de torsion, les capteurs SAW sont
très bon marché, très fiables, passifs et ’wireless’. Il existe également un marché latent
dans l’automobile. Monitorer en temps réel le couple à différents endroits de la chaîne de
transmission et de freinage sur les camions et les voitures permettrait en effet de considéra-
blement améliorer la conduite et le freinage. Le marché est donc, là encore, très important.

Les capteurs SAW font aussi de bons capteurs d’humidité et sont très concurrentiels
par rapport aux solutions plus classiques du commerce. Celles-ci sont généralement ba-
sées sur des techniques optiques qui coûtent cher et présentent des problèmes de conta-
mination, de précision, de sensibilité et de stabilité sur le long-terme. Des capteurs SAW
d’humidité sont commercialisés par la société finlandaise Vaisala.
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Enfin, des capteurs SAW de gaz sont également d’ores et déjà commercialisés. Tou-
tefois, des progrès en matière de couches sensibles restent à réaliser. Plusieurs sociétés
proposent à la vente des capteurs de gaz à base de SAW, dont la société américaine MSI.

Toutes les autres applications potentielles (mentionnées pour certaines dans les para-
graphes précédents) sont émergentes. Les capteurs SAW ’wireless’ de température et de
déformations en conditions extrêmes ainsi que les capteurs SAW de pression très précis
capables de mesurer des basses pressions font partie des applications les plus promet-
teuses.

Le tableau ci-dessous récapitule les entreprises déjà positionnées ou qui cherchent à
se positionner sur le marché des capteurs SAW. Le nombre d’employés et le chiffre d’af-
faires sont donnés à titre indicatif. Ils concernent tous deux l’ensemble de l’entreprise et
non la sous-partie dédiée aux dispositifs SAW.

Nom Nb. employés CA total Pays Site internet
(spécialité) (année) (année)

Sensor Technology ≈ 30 UK www.sensors.co.uk
(Mesure de couple)

Transense Technologies ≈ 20 0.81 Me UK www.transense.co.uk
(TPMS*) (2005) (2005)

MSI USA www.microsensorsystems.com
(Capteurs chimiques)

Vaisala ≈ 1070 220 Me Finlande www.vaisala.com
(Capteurs d’humidité)

CTR ≈ 30 Autriche www.ctr.at
(Capteurs de température/RFID)

Senseor 4 / France /
(TPMS*)

Doerler Mesures 15 2.5 Me France www.dmesures.fr
(Mesure de déformations)

*TPMS : Tire Pressure Monitoring System

1.6 Autres applications des dispositifs SAW

Les applications principales des dispositifs SAW sont le filtrage passe-bande et les
capteurs. Cependant, les systèmes à ondes acoustiques de surface peuvent trouver des
applications dans de nombreux autres domaines. Les propriétés de ligne à retard et d’in-
terrogation à distance sont notamment exploitées dans le domaine en pleine expansion des
RFID (Radio Frequency IDentification). La société américaine RF SAW (www.rfsaw.com)
et le centre de recherches autrichien CTR (www.ctr.at) se sont d’ores et déjà positionnés
sur ce marché. Les dispositifs à ondes acoustiques de surface peuvent aussi être utilisés
en chimie, où certaines propriétés des SAW en matière de catalyse hétérogène ont pu
être mises en évidence [110]. Des applications dans le nettoyage et la décontamination de
surface (désorption contrôlée, éjection de gouttes, de poussières et de fragments de revê-
tements...) sont également envisageables. Les SAW trouvent enfin des applications dans
le domaine de la microfluidique, où ils peuvent être utilisés pour mixer, chauffer, déplacer
et analyser des petites gouttes. Ils pourraient devenir l’un des composants essentiels des
futurs laboratoires sur puce ou Lab-on-Chip (LoC). Plusieurs équipes de recherche et des
entreprises sont positionnées sur cette thématique, dont la société allemande Advalytix
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(www.advalytix.de). Au niveau national, le LPMIA, l’institut FEMTO-ST et l’IEMN tra-
vaillent eux-aussi dans ce domaine ([111]-[113]).

FIG. 1.27 – Microfluidique à base de SAW.

Remarque

L’un des dispositifs les plus attendus est un LoC capable de déplacer des gouttes dans
deux directions orthogonales, en plus d’être capable d’analyser les gouttes quelleque soit
leur position. En effet, les dispositifs existants sont soit dépourvus de la capacité d’analyse
(aucune onde SH) mais capables de déplacer des gouttes dans deux directions (ondes de
Rayleigh) [114], soit pourvus de la capacité d’analyse (onde SH) mais capables unique-
ment de pousser des gouttes dans une seule direction [115].

Nous avons récemment mis au point un tel dispositif, grâce à l’utilisation des pro-
priétés particulières d’un dispositif bicouche ZnO/quartz-ST. Grâce à la présence d’une
couche guidante sur le substrat de quartz, les deux modes de Rayleigh et de Love peuvent
se propager selon les axes X (ST-X) et Y (ST-90˚). Il est donc possible de pousser/chauffer/mixer
et d’analyser des gouttes dans les deux directions. De surcroît, les modes qui se propagent
dans la direction ST-90˚ sont purs, ce qui augmente l’efficacité du dispositif dans cette di-
rection. Le mode de Love est notamment particulièrement adéquat pour une mesure dans
la direction ST-90˚.

La mise au point du dispositif a nécessité d’optimiser plusieurs paramètres, qui tous
influencent l’intensité des modes de propagation, la sensibilité des ondes à la température
et l’aptitude du dispositif à pousser des gouttes. Ces paramètres sont l’épaisseur et la mi-
crostructure du film d’oxyde de zinc ainsi que les dimensions et la position des IDT(s).
L’impact de chacun de ces paramètres sur les performances d’ensemble du dispositif a été
expérimentalement et numériquement quantifié (voir fig. 1.28). Une structure optimale a
été conçue puis réalisée, afin de générer des modes de Love et de Rayleigh tous deux
intenses dans la direction ST-90˚. Ces travaux et résultats sont détaillés dans [117].
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FIG. 1.28 – Optimisation des paramètres d’un dispositif SAW ZnO/Quartz ST-90˚ pour
l’obtention des pics de Rayleigh et de Love les plus intenses possibles. Les cercles rouges
correspondent aux paramètres du dispositif expérimental.
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Chapitre 2

Les ondes élastiques de surface :

généralités, modélisation et résolution

numérique

Le développement de capteurs SAW réclame la maîtrise préalable d’outils théoriques
et numériques, pour modéliser les ondes de surface et prévoir leurs propriétés dans dif-
férentes configurations. Dans le cadre de nos travaux sur les capteurs de pression et

de température, nous avons ainsi dû mettre au point un ensemble de programmes

de simulation numérique, pour prévoir la vitesse des ondes, leur coefficient de cou-

plage électromécanique (K2) et leur sensibilité aux perturbations mécaniques ou

thermiques, dans des structures monocouche et bicouche. La compréhension et l’utili-
sation des programmes de simulation numérique des SAW n’est toutefois pas chose facile
sans la connaissance préalable d’un certain nombre de bases sur la théorie des SAW et
les méthodes pour leur simulation. C’est pourquoi nous avons décidé, dans un souci de
transmission efficace de l’information et de capitalisation du travail déjà fourni, d’étoffer
au maximum les chapitres II et III du présent document, qui sont consacrés à la modélisa-
tion théorique et numérique des SAW soumises à des perturbations. Nous avons souhaité

porter un soin particulier aux explications qualitatives, pour permettre au lecteur néo-
phyte d’appréhender dans les meilleures conditions et les meilleurs délais les équations
et méthodes de simulation employées par la suite. Des développements plus complets
peuvent être trouvés dans les ouvrages de référence déjà mentionnés au chapitre I.

Le chapitre II sera consacré à la description des SAW, en l’absence de perturbation.
Après une introduction générale sur les principaux types d’ondes, la première partie du
chapitre concernera les ondes planes progressives (ondes de volume) puis les ondes de
surface dans un solide anisotrope non-piézoélectrique. L’étude des ondes planes progres-
sives permettra de nous familiariser avec les concepts de ’mécanique des ondes élastiques
dans les solides’, qui sous-tendent l’ensemble des développements à suivre. Les équations
fondamentales de propagation élastique en milieu solide anisotrope non-piézoélectrique
seront déduites de l’étude d’une situation simple, puis adaptées dans le cas des ondes
de surface. La seconde partie du chapitre sera consacrée aux ondes élastiques en mi-
lieu piézoélectrique et à la construction des équations fondamentales de propagation dans
ce type de matériau. Une troisième partie concernera les ondes dans des structures bi-
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couche, chaque couche pouvant être piézo ou non-piézoélectrique. Les méthodes de réso-
lution numérique seront présentées au fur et à mesure du chapitre, et seront agrémentées
d’exemples concrets. L’effet des perturbations extérieures sur les ondes élastiques de sur-
face fera l’objet du chapitre suivant.

2.1 Les principaux types d’ondes élastiques

Lorsque l’on frappe sur un long rail d’acier avec une pierre, une déformation méca-
nique est induite au point d’impact. Le matériau étant élastique, cette déformation génère
des forces de rappel tout autour du point d’impact et engendre de fait la propagation d’une
perturbation mécanique dans toutes les directions. Grâce à l’action des forces de rappel
élastiques, le rail retrouve rapidemment sa forme initiale après le passage de la perturba-
tion. On parle de propagation d’une onde mécanique, car l’énergie transférée au rail
lors du choc se propage dans le matériau sans transporter de matière et sans altérer de
façon irréversible ses propriétés locales. Dans l’acier, la vitesse de propagation d’une per-
turbation mécanique est typiquement de l’ordre de 5000 m/s. Cette vitesse correspond à
la vitesse du son dans le matériau.

Deux principaux types d’ondes peuvent se propager suite à l’impact : des ondes de
volume et des ondes de surface. Les ondes de volume se propagent à l’intérieur du maté-
riau et peuvent exister sous deux formes distinctes : les ondes longitudinales et les ondes
transversales. Une onde longitudinale provoque une perturbation dont la direction est pa-
rallèle à la direction de propagation de l’onde. Un élément situé sur le trajet d’une onde
plane progressive (OPP) longitudinale subit une succession de compressions et d’étire-
ments dans le sens de la propagation. Une onde transversale provoque une perturbation
dont la direction est comprise dans le plan perpendiculaire à la direction de l’onde. Un
élément situé sur le trajet d’une OPP transversale oscille autour de son point d’équilibre,
perpendiculairement au sens de propagation de l’onde. Une onde transversale est dite
’polarisée’ dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation. Un plan étant défini
par deux vecteurs non-colinéaires, deux directions principales orthogonales peuvent être
avantageusement choisies pour rendre compte de tous les états de polarisation possibles
des ondes planes transversales qui se propagent selon une direction définie au sein d’un
matériau. Pour une direction donnée, il faut donc considérer trois OPP : une OPP longi-
tudinale et deux OPP transversales. La vitesse des OPP longitudinales est toujours plus
grande que celle des OPP transversales. De plus, si les vitesses des deux ondes transver-
sales sont égales dans le cas d’un solide isotrope, elles sont généralement différentes dans
le cas anisotrope. En anglais, les ondes de volume portent le nom de ’bulk waves’.

Les ondes de volume ne peuvent pas dans la plupart des cas se propager en surface
car les perturbations physiques qu’elles y génèrent ne satisfont pas aux conditions aux
limites très particulières imposées par l’absence de matière au-dessus du chemin de pro-
pagation. Dans certains cas, une combinaison d’effets mécaniques et électriques permet
cependant à certaines ondes de volume transversales (ou ondes de cisaillement) polarisées
dans un plan parallèle à la surface de se propager très près de la surface voire en surface.
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En anglais, ces ondes de volume particulières, déjà évoquées au chapitre I, sont nommées
Surface Skimming Bulk Waves (SSBW) et font partie de la famille des Shear Horizontal
Waves (SH-Waves). Lorsque les conditions naturelles de propagation ne sont pas suffi-
santes pour que l’onde transverse horizontale puisse se propager en surface, il est parfois
possible de piéger cette onde à l’aide d’un réseau de doigts métalliques ou de sillons dis-
posés le long du parcours de l’onde. Dans ce dernier cas, les ondes SSBW deviennent des
Surface Transverse Waves (STW). Ces deux types d’ondes sont très utilisés pour la réali-
sation de filtres SAW car les SSBW et les STW sont plus rapides, possèdent souvent un
meilleur coefficient de couplage électromécanique (K2) et sont beaucoup moins sensibles
aux pollutions de surface que les ondes SAW de type Rayleigh.

Sous certaines conditions, les ondes de volume longitudinale et transversales peuvent
toutefois se coupler pour satisfaire les conditions aux limites de surface. Lorsque la ma-
tière subit un effort mécanique, elle se contracte (ou se dilate) perpendiculairement à la
direction de l’effort appliqué (voir figure 2.1). Cet effet est décrit analytiquement par le
coefficient de Poisson (ν = (l0−l)/l0

(L0−L)/L0

). Lorsqu’une onde longitudinale se propage en sur-
face, elle génère donc des contraintes perpendiculaires à la surface en plus des contraintes
longitudinales. De même, une onde transversale polarisée dans le plan sagittal 1 génère
des contraintes longitudinales en plus des contraintes perpendiculaires à la surface. En
combinant judicieusement les deux ondes (même vitesse et déphasage de π/2), il devient
dès lors possible de compenser les contraintes perpendiculaires générées par l’une avec
celles, opposées, générées par l’autre. Le couplage des deux modes de propagation permet
alors de satisfaire à la condition de nullité des contraintes mécaniques perpendiculaires à
la surface, imposée dans le cas d’une onde de surface par l’absence de matière au-dessus
du chemin de propagation (continuité des contraintes).

FIG. 2.1 – Contraction transversale de la matière soumise à une force longitudinale (éti-
rement) [118].

L’onde qui résulte de ce couplage est une onde guidée par la surface dite ’de Ray-

leigh’, bien connue depuis les travaux de Lord Rayleigh en 1885. La vitesse de propaga-

1le plan sagittal est le plan perpendiculaire à la surface, qui comprend la direction de propagation.
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tion de ces ondes est toujours inférieure à la vitesse des ondes transversales de volume, car
la rigidité de la surface de propagation est affaiblie par rapport à celle du volume, suite à
l’absence de matière solide au-dessus de la surface. Comme nous le verrons plus en détails
dans les sections suivantes, la vitesse d’une onde dans un corps solide homogène est en
effet donnée par le rapport V =

√
c
ρ

où c est la constante effective de rigidité du matériau

et ρ sa densité volumique. Lorsque la rigidité du matériau diminue, la vitesse en fait donc
autant. En tant qu’onde de surface, l’onde de Rayleigh voit décroître rapidement l’ampli-
tude de ses composantes longitudinales et transversales dans le volume. La propagation
des ondes de Rayleigh ne concerne qu’une zone superficielle d’épaisseur comparable à la
longueur d’onde λR. L’amplitude des ondes de Rayleigh en surface d’un milieu cristallin
est typiquement de l’ordre de 10 Å. Les longueurs d’ondes varient de 1 à 100 µm [87]. La
composante transversale est toujours plus grande que le déplacement longitudinal, quelle
que soit la profondeur. Les deux composantes étant déphasées de π/2, le mouvement des
particules est elliptique ’rétrograde’ en surface et peut subir une ou plusieurs inversions
en fonction de la profondeur dans des solides anisotropes [119]. Les ondes de Rayleigh se
propagent sur des surfaces planes ou à grand rayon de courbure par rapport à la longueur
d’onde λR. Les pertes de propagation réduisent l’amplitude des ondes selon une loi en
e−αx où x est la distance de propagation. Le coefficient d’atténuation α est attribué, pour
des puissances modérées, à trois types de phénomènes [81] :

– la diffusion et la diffraction par les défauts superficiels. Cette contribution peut être
très réduite en utilisant des surfaces polies optiques et des cristaux sans défauts,

– l’amortissement dû à la viscosité intrinsèque des matériaux employés comme sub-
strats. Le coefficient d’atténuation ainsi introduit est proportionnel au carré de la
fréquence,

– la fuite de puissance sous forme d’ondes élastiques de volume dans le gaz en contact
avec la surface de propagation. Cette atténuation, fonction de la pression du gaz, est
proportionnelle à la fréquence. Elle est la plus forte à basse fréquence (f≤10 MHz)
pour de l’air à pression atmosphérique.

Les pertes imposent une limite supérieure à la fréquence de fonctionnement des dis-
positifs à ondes de surface.

Les ondes de Rayleigh ne sont pas les seules ondes élastiques qui peuvent se propager
à la surface de matériaux solides homogènes et d’épaisseur semi-infinie. Des ondes dif-
férentes se propagent dans certaines conditions d’orientation de la surface et du vecteur
d’onde par rapport aux axes cristallins. Elles comprennent :

– les ondes de Bleustein-Gulyaev (BG). Ces ondes purement transversales induisent
un déplacement des particules parallèle à la surface (polarisation horizontale) et se
propagent dans une direction formant un plan sagittal perpendiculaire à un axe de
symétrie d’ordre 2. La vitesse de propagation de ces ondes est peu différente de
celle des ondes de volume transversales de même polarisation. Les ondes de BG
pénètrent dans le substrat beaucoup plus profondément que les ondes de Rayleigh
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avec une décroissance d’amplitude exponentielle. L’épaisseur de peau concernée
par ces ondes est comprise entre 10 et 100 longueurs d’onde [120].

– les pseudo-ondes de surface ou ondes à pertes, déjà évoquées au chapitre I. Ces
ondes, appelées ’Leaky Waves’ en anglais, apparaissent quand la vitesse des ondes
de Rayleigh devient égale à celle de l’onde quasi transversale de volume la plus
lente, pour des raisons d’anisotropie du milieu. Un couplage entre l’onde de Ray-
leigh et l’onde transversale peut alors se produire. L’onde de Rayleigh se trans-
forme le long du trajet de propagation en onde transversale de volume et ne reste
plus confinée près de la surface. L’onde ’fuit’ dans le volume [121]. La profondeur
de pénétration pour une onde se propageant sur une surface libre est de l’ordre de
plusieurs longueurs d’onde. Avec une surface métallisée, l’onde est piégée forte-
ment en surface et la profondeur de pénétration est réduite à une longueur d’onde
approximativement. Il existe toutefois des coupes et des directions de propagation
pour lesquelles les pertes sont très faibles, ce qui rend les ’Leaky Waves’ très in-
téressantes pour la réalisation de dispositifs SAW, car leur coefficient de couplage
électromécanique est généralement nettement plus élevé que celui des ondes de
Rayleigh, pour un matériau donné.

2.2 Modélisation et résolution numérique dans le cas non-

piézoélectrique

Dans ce chapitre, nous chercherons à établir les équations qui régissent la propaga-
tion des ondes de volume et de Rayleigh dans un solide non-piézoélectrique anisotrope.
Celles-ci seront résolues analytiquement dans certains cas particuliers puis numérique-
ment dans le cas général.

2.2.1 Ondes planes progressives en milieu anisotrope

Nous savons, depuis Newton, que l’application d’une force sur un objet modifie la
vitesse de ce dernier. L’accélération résultante a la même direction et le même sens que
la force appliquée. Elle est proportionnelle à celle-ci et inversement proportionnelle à la
masse m de l’objet. Ceci est résumé par la relation fondamentale de la dynamique (RFD) :

∑
~F = m~a (2.1)

Ainsi, lorsqu’une perturbation mécanique est appliquée en surface d’un matériau donné,
la matière environnante subit une accélération et des mouvements sont générés. Les OPP
de volume et de surface sont une forme particulière de ces mouvements et leur mise en
équation résulte d’une démarche en deux étapes. La première étape consiste à exprimer
l’équation (2.1) dans le milieu de propagation. Pour ce faire, toutes les forces engen-
drées par tout type de déplacement au sein du milieu doivent être identifiées, traduites
sous forme mathématique puis injectées dans le membre de gauche de l’équation. La
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RFD exprimée pour un milieu spécifique est notée (2.1)m. La seconde étape consiste à
tester l’existence d’une OPP donnée dans le milieu en vérifiant que son équation d’onde
(i.e. : l’équation décrivant mathématiquement les propriétés de l’onde) est bien solution de
l’équation (2.1)m sous certaines conditions. La vitesse de l’onde est l’une de ces condi-
tions. Elle est donc fixée par la résolution de l’équation (2.1)m pour une forme d’onde
particulière. L’exemple suivant illustre cette procédure dans le cas très simple de la pro-
pagation d’une onde longitudinale (de volume) le long d’une chaîne monoatomique.

xn-2 xn-1 xn xn+1 xn+2

un-1 un un+1

dl

x

FIG. 2.2 – Chaîne monoatomique. Modèle simplifié.

La chaîne monoatomique est modélisée par une succession d’atomes de masse m re-
liés entre eux par des ressorts de raideur k (voir fig. 2.2). La position x d’un atome an de
la chaîne est repéré par la fonction un, qui représente la valeur algébrique de l’écartement
de l’atome an par rapport à sa position d’équilibre xn. Les seules forces subies par un
atome an sont celles exercées par les deux ressorts situés de part et d’autre de l’atome.
Exprimons ces forces.

La force de rappel exercée par un ressort lorsque celui-ci est étiré ou comprimé est
proportionnelle à son élongation ∆l = l− l0. Elle est de la forme générale : ~F = −k∆l~x.
Considérons le ressort [xn, xn+1]. L’élongation du ressort est donnée par la fonction
(un+1 − un) (voir fig. 2.3). La force exercée par le ressort sur l’atome an+1 est donc
Fn+1 = −k(un+1 − un). En vertu des lois d’action et de réaction, la force exercée par le
ressort sur l’atome an est opposée à Fn+1 et vaut : −Fn+1 = k(un+1 − un).

Puisque les atomes sont très proches les uns des autres (à l’équilibre cette distance vaut
xn+1 − xn = dl), la matière peut être considérée comme continue en première approxi-
mation. Ceci permet d’exprimer l’ensemble des fonctions indépendantes un à l’aide d’une
seule et même fonction continue u(x), qui donne le déplacement algébrique en tout point x
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xn xn+1

un un+1

-Fn+1
Fn+1

FIG. 2.3 – Forces exercées par l’un des ressorts de la chaîne.

de la chaîne. Ainsi, un = u(xn) et un+1 = u(xn+1) = u(xn+dl) = u(xn)+(du/dx)xn
dl.

La force −Fn+1 exercée par le ressort [xn, xn+1] sur l’atome an devient alors :

− Fn+1 = k[u(xn + dl) − u(xn)]

= k
(du
dx

)
xn

dl (2.2)

De même, la force de rappel Fn exercée par le ressort [xn−1,xn] sur l’atome an est
donnée par (voir fig. 2.4) :

Fn = −k[u(xn) − u(xn − dl)]

= −k
(du
dx

)
xn−dl

dl (2.3)

La force totale exercée sur an est donc :

∑
~Fan

= −Fn+1 + Fn

= k
(du
dx

)
xn

dl − k
(du
dx

)
xn−dl

dl

= k[
(du
dx

)
xn

−
(du
dx

)
xn−dl

]dl

= k
(d2u

dx2

)
xn

dl2 (2.4)

et la RFD s’écrit :
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-Fn+1 Fn+1-Fn Fn

an

FIG. 2.4 – Forces exercées en an par les ressorts [xn−1, xn] et [xn, xn+1].

∑
~Fan

= m~a⇒ k
(d2u

dx2

)
xn

dl2 = m
(d2u

dt2

)
xn

(2.5)

Si l’on considère un milieu continu (voir fig. 2.5), m = ρdV = ρdl3. La RFD, qui
décrit le mouvement de la paroi x = xn de l’élément dV, devient alors :

Cx

(d2u

dx2

)
= ρ

(d2u

dt2

)
(2.6)

où Cx = k/dl (N/m2) est appelée constante de rigidité ou encore module d’élasticité
du matériau.

Soit ~T (x) la fonction qui exprime les contraintes mécaniques (i.e. : les forces par
unité de surface) qui s’exercent selon ~x en tout point de la chaîne (voir fig. 2.6). On a :
~T (xn) = −~Fn+1/dl

2, ∀n. D’où, d’après (2.2) :

~T (x) = k
(du
dx

)
xn

~dl/dl2

= Cx

(du
dx

)
~x (2.7)

Cette équation n’est autre que la loi de Hooke en milieu homogène et isotrope. Le

membre de gauche (MdG) de la RFD en milieu continu (2.6) est donc obtenu en dé-

rivant T (x) par rapport à x :
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xn-dl xn

x

y dl

Élément dV

xn+dl

dl

-Fn+1 Fn+1-Fn Fn

FIG. 2.5 – Correspondance milieu discret/milieu continu. Définition de l’élément dV.

MdG = (T (x+ dl) − T (x))/dl (2.8)

Cette règle sera réutilisée plus loin pour construire la RFD dans le cas plus général
d’un milieu anisotrope à trois dimensions. La loi de Hooke (2.7) est généralement expri-
mée sous la forme ~T (x) = kD(x)~x, où D(x) = du/dx exprime la déformation en tout
point x.

L’équation (2.6) correspond à l’équation (2.1)m recherchée pour notre milieu. Nous
pouvons donc maintenant passer à l’étape 2 de notre procédure. Pour ce faire, il nous faut
injecter dans (2.1)m l’équation décrivant l’OPP longitudinale recherchée. Cette équation
est de la forme :

u = u0e
i(kx−ωt) (2.9)

où k=2π/λ est le vecteur d’onde et ω = 2πν est la fréquence angulaire. Si l’on sub-
stitue (2.9) dans (2.6) on obtient :

ω2ρ = Cxk
2

Par conséquent, la vitesse de propagation de l’onde est :

v = ω/k =

√
Cx
ρ

(2.10)
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xn-dl xn

y dl

xn+dl

dl

T(xn) T(xn+dl)T(xn-dl)

FIG. 2.6 – Représentation graphique de la fonction des contraintes mécaniques ~T (x).

Ce modèle très simple permet d’illustrer la méthode de recherche classique d’une solu-
tion d’onde particulière dans un milieu donné. La formule obtenue est générale et permet
de calculer notamment la vitesse d’une OPP longitudinale dans un milieu homogène iso-
trope. Cependant, ce modèle ne tient compte que des forces et déplacements selon ~x. Il ne
peut donc pas rendre compte des ondes transversales, qui impliquent des déplacements et
donc des forces de rappel perpendiculaires à ~x (voir fig. 2.7).

En résumé, la procédure de recherche d’une OPP dans un milieu défini est la suivante :

1. Lister les contraintes mécaniques susceptibles de s’exercer sur chaque face d’un
élément dV de matière au sein du milieu puis les exprimer en fonction des coor-
données d’espace et des fonctions de déplacement choisies, en utilisant la relation
de Hooke qui relie les contraintes aux déformations. Dans l’exemple précédent, la
seule coordonnée d’espace est x et la fonction qui décrit les déplacements de ma-
tière en fonction de x est u(x).

2. Exprimer la relation fondamentale de la dynamique (RFD) dans le milieu à l’aide
des expressions des contraintes précédemment établies.

3. Injecter l’équation d’onde recherchée dans la RFD et résoudre l’équation obtenue.

Notre objectif est maintenant d’appliquer cette procédure au cas plus général d’une
OPP de volume se propageant dans un milieu tridimensionnel anisotrope. La première
étape consiste à énumérer les contraintes susceptibles de s’exercer sur les parois d’un
élément dV ainsi que les déformations pouvant en résulter. On identifie neuf types de
contraintes : trois contraintes axiales (Txx, Tyy et Tzz) et six contraintes de cisaillement
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x

y

FIG. 2.7 – Réseau monoatomique en 2D - modèle simplifié. Les cercles en pointillés
matérialisent la position d’équilibre des atomes. Les flèches représentent les forces de
rappel exercées sur l’atome par les ressorts environnants.

(Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx et Tzy) (voir fig. 2.8).

Les neuf types de contraintes peuvent générer neuf types de déformations : trois dé-
formations longitudinales (Dxx, Dyy et Dzz) et six déformations de cisaillement (Dxy,
Dxz, Dyx, Dyz, Dzx et Dzy) (voir fig. 2.9 (a)). Les mouvements de cisaillement dans le
plan x̂Oy (Dyx et Dxy) sont représentés sur la figure (voir fig. 2.9 (b)). Leurs expressions
mathématiques respectives sont ∂ux/∂y et ∂uy/∂x. Les expressions mathématiques des
quatre autres mouvements de cisaillement (deux dans le plan x̂Oz et deux dans le plan
ŷOz) sont : ∂uz/∂y, ∂uy/∂z, ∂uz/∂x et ∂ux/∂z.

L’ensemble des neuf contraintes qui s’exercent sur l’élément de volume dV peuvent
être avantageusement rangées sous forme de tableau (ou tenseur des contraintes), en pre-
nant x = 1, y = 2 et z = 3 :

T =




T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33




De même :

D =




D11 D12 D13

D21 D22 D23

D31 D32 D33



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x

y

z

Txx

Contrainte 
longitudinale selon x x

y

z

Tyy

Tyz

Tyx

(a) (b)

FIG. 2.8 – Contraintes pouvant s’exercer sur les parois d’un élément dV. (a) Exemple
1D traité précédemment. (b) Cas général 3D : se rajoutent 2 contraintes axiales et 6
contraintes de cisaillement (2 sur chaque face).

y

x

dux/dy

y

x

duy/dx

dux/dy

(a) (b)

FIG. 2.9 – Contraintes de cisaillement. (a) Effet du cisaillement Dyx sur un élément dS du
plan x̂Oy. (b) Cisaillement en y selon x (Dyx) et en x selon y (Dxy) dans le plan x̂Oy.

L’objectif est maintenant d’exprimer les contraintes Tij en fonction des coordonnées
d’espace (x1, x2, x3) et des fonctions de déplacement (u1, u2, u3), c’est à dire en fonction
des déformations locales Dij = ∂ui/∂xj .

Le milieu étant anisotrope, chacune des neuf contraintes Tij peut générer chacune des
neuf déformations locales Dij . Le tenseur C qui permet de relier les matrices Tij et Dij

comprend donc 9 ∗ 9 = 81 paramètres. Il est noté Cijkl, avec (i, j, k, l = 1, 2, 3). La rela-
tion entre les tenseurs Tij , Dij et Cijkl est une généralisation de la loi de Hooke en milieu
anisotrope à trois dimensions. Elle est notée :

Tij = CijklDkl (2.11)

,en utilisant la convention de sommation d’Einstein 2. Dans ce cas précis, il y a somma-

2quand l’indice d’une variable apparaît deux fois dans un terme, on sous-entend la sommation sur toutes les valeurs que peut
prendre cet indice.
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tion sur toutes les valeurs de k et l. L’expression (2.11) correspond au cas le plus général.
Elle peut être considérablement simplifiée à l’aide :

– de considérations dynamiques. L’élément dV soumis aux neuf contraintes mé-
caniques subit un ensemble de déformations jusqu’à atteindre un état d’équilibre
(statique), pour lequel l’ensemble des forces et de leurs moments se compensent.
L’absence de rotation en état d’équilibre statique impose notamment les égalités
suivantes : T12 = T21, T13 = T31 et T23 = T32 (voir fig. 2.10). Le tenseur Tij est
donc symétrique et il n’existe que six contraintes mécaniques indépendantes :

T =




T11 T12 T13

T22 T23

T33




x

y

z

T21

T12

x

y

z T13

T31

(a) (b)

FIG. 2.10 – Egalité entre contraintes de cisaillement imposées par l’état d’équilibre sta-
tique. (a) T12 = T21 (b) T13 = T31.

– de la réécriture du tenseur Dij sous la forme d’une somme de deux sous-

parties, l’une symétrique (Sij) et l’autre antisymétrique (Aij). La procédure est
la suivante :

Dij =
∂ui
∂xj

=
∂ui
∂xj

+
1

2

∂uj
∂xi

− 1

2

∂uj
∂xi

(2.12)

=
1

2

(∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
+

1

2

(∂ui
∂xj

− ∂uj
∂xi

)
(2.13)

= Sij + Aij (2.14)

La matrice antisymetriqueAij est la matrice des rotations locales. Celles-ci pouvant
être négligées en première approximation, la loi de Hooke généralisée devient :

Tij = CijklSkl (2.15)
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avec Skl symétrique par construction :

S =




∂ux

∂x
1
2
(∂ux

∂y
+ ∂uy

∂x
) 1

2
(∂ux

∂z
+ ∂uz

∂x
)

1
2
(∂ux

∂y
+ ∂uy

∂x
) ∂uy

∂y
1
2
(∂uy

∂z
+ ∂uz

∂y
)

1
2
(∂uz

∂y
+ ∂uy

∂z
) 1

2
(∂uy

∂z
+ ∂uz

∂y
) ∂uz

∂z


 (2.16)

Puisque les matrices Tij et Skl sont symétriques, elles ne contiennent chacune que 6
termes indépendants. La tenseur Cijkl ne contient donc plus que 6 ∗ 6 = 36 termes
indépendants. Il peut alors être utile d’utiliser la notation simplifiée ci-dessous pour
exprimer la loi de Hooke généralisée :

Tα = CαβSβ (2.17)

avec la correspondance (i, j) ↔ α ou β suivante : (11)↔ 1, (22)↔ 2, (33)↔ 3,
(23)↔ 4, (13)↔ 5, (12)↔ 6.

– de considérations énergétiques qui permettent de démontrer le caractère symé-
trique du tenseur Cαβ et de réduire ainsi à 21 le nombre maximal de constantes
d’élasticité indépendantes. La variation d’énergie interne U d’un élément de vo-
lume dV soumis à une contrainte Tα est : dU = dSαTα + TdS, où T , S et dSαTα
représentent respectivement la température, l’entropie et la variation d’énergie po-
tentielle élastique stockée dans l’élément dV . A entropie constante, Tα peut donc
s’écrire sous la forme suivante :

Tα =
( ∂U
∂Sα

)
S=cst.

(2.18)

La condition S = cst. est remplie lorsque les mouvements sont réversibles et trop
rapides pour qu’il y ait échange de chaleur. Elle est donc remplie en première ap-
proximation pour les mouvements ondulatoires dans les solides. Considérons main-
tenant l’équation (2.17). En différentiant cette équation autour de la position d’équi-
libre (i.e. : pour Sβ=0), nous obtenons :

dTα = CαβdSβ ⇔ Cαβ =
∂Tα
∂Sβ

(2.19)

En injectant (2.18) dans (2.19), on obtient alors :

Cαβ =
∂2U

∂Sβ∂Sα
=

∂2U

∂Sα∂Sβ
= Cβα (2.20)

Puisque la condition d’isentropie S = cst. est nécessaire pour aboutir à la relation
(2.20), on dit qu’il y a égalité des modules isentropiques : Cαβ = Cβα. La relation
entre Tα et Sβ peut alors s’exprimer sous la forme simplifiée suivante :
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


T1

T2

T3

T4

T5

T6




=




C11 C12 C13 C14 C15 C16

C22 C23 C24 C25 C26

C33 C34 C35 C36

C44 C45 C46

C55 C56

C66







S1

S2

S3

2S4

2S5

2S6



, Cαβ = Cβα

A l’aide de la relation (2.16), on obtient alors :




T1

T2

T3

T4

T5

T6




=




C11 C12 C13 C14 C15 C16

C22 C23 C24 C25 C26

C33 C34 C35 C36

C44 C45 C46

C55 C56

C66







∂ux

∂x
∂uy

∂y
∂uz

∂z

(∂uy

∂z
+ ∂uz

∂y
)

(∂ux

∂z
+ ∂uz

∂x
)

(∂ux

∂y
+ ∂uy

∂x
)




(2.21)

– de considérations de symétrie. Les matériaux cristallins présentent un certain
nombre de symétries qui imposent la nullité ou l’égalité de plusieurs coefficients
Cαβ . Supposons par exemple que le plan x̂Oy est un plan de symétrie du matériau
M1. Cela signifie que l’opération d’inversion des coordonnées en z de chaque point
du matériau ne modifie aucunement ce dernier. Cette opération s’exprime sous la
forme :




x1

y1

z1


 =




1 0 0
0 1 0
0 0 −1







x0

y0

z0




où la matrice αij =




1 0 0
0 1 0
0 0 −1


 est la matrice de passage du repère initial au

repère final.

Puisque M1 est invariant par l’opération de symétrie αij , le tenseur des coefficients
élastiques doit l’être également. La règle de transformation des éléments d’un ten-
seur de quatrième ordre soumis à une opération de symétrie βij quelconque est
la suivante : Cijkl = βpi β

q
jβ

r
kβ

s
l Cpqrs. Dans notre cas, on doit donc avoir : Cijkl =

αiiα
j
jα

k
kα

l
lCijkl ⇒ αiiα

j
jα

k
kα

l
l = +1 ∀(i, j, k, l) = (1, 2, 3). Puisque α11 = α22 = 1 et

α33 = −1, cette dernière condition n’est pas vérifiée lorsque un ou trois des termes
(i, j, k, l) prend la valeur 3. Dans ce cas, la valeur Cijkl correspondante doit être
nulle. En conclusion, la symétrie du matériau M1 par rapport au plan de symétrie
x̂Oy impose la nullité de tous les coefficients Cijkl possédant un ou trois indices de
valeur 3. On obtient :
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Cαβ =




C11 C12 C13 0 0 C16

C22 C23 0 0 C26

C33 0 0 C36

C44 0 0
C55 0

C66




Les structures des tenseurs Cαβ pour les différents systèmes de symétrie naturels
peuvent être trouvés dans de nombreux ouvrages ([123]- p. 128).

Nous disposons maintenant de l’expression des contraintes mécaniques en fonction
des déformations locales (2.21). Nous pouvons donc construire la RFD dans un milieu
anisotrope donné, en dérivant correctement cette expression par rapport à x, y ou z. Nous
savons déjà que la dérivée de T11 par rapport à x donne le premier terme du membre de
gauche de la RFD selon ~x (voir 2.8). Cet effet est illustré sur la figure (2.11).

y

x

T(x)

dl

T(x+dl)T(x+dl)

(dT/dx)dl

MdG1

FIG. 2.11 – Construction géométrique du membre de gauche de la RFD selon ~x. Terme
dû à la contrainte T11 (MdG1).

Nous pouvons utiliser cette méthode graphique pour déduire, par analogie, les termes
du membre de gauche de la RFD selon ~x dus aux contraintes de cisaillement T12 et T13.
Le terme généré par T12 est ∂T12/∂y (2.12). Celui généré par T13 est ∂T13/∂z.

La RFD générale pour la direction ~x dans un milieu homogène anisotrope est donc la
suivante :

ρ
∂2ux
∂t2

=
∂T11

∂x
+
∂T12

∂y
+
∂T13

∂z
(2.22)

Il est possible de déduire de même la RFD pour les directions y et z :

ρ
∂2uy
∂t2

=
∂T21

∂x
+
∂T22

∂y
+
∂T23

∂z
(2.23)
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y

x
T(x, y)

dl

T(x, y+dl)

(dT/dy)dl

MdG2

FIG. 2.12 – Construction géométrique du membre de gauche de la RFD selon ~x. Terme
dû à la contrainte T21 (MdG2).

ρ
∂2uz
∂t2

=
∂T31

∂x
+
∂T32

∂y
+
∂T33

∂z
(2.24)

En notation simplifiée, les équations (2.22),(2.23) et (2.24) deviennent :

ρ
∂2ux
∂t2

=
∂T1

∂x
+
∂T6

∂y
+
∂T5

∂z
(2.25)

ρ
∂2uy
∂t2

=
∂T6

∂x
+
∂T2

∂y
+
∂T4

∂z
(2.26)

ρ
∂2uz
∂t2

=
∂T5

∂x
+
∂T4

∂y
+
∂T3

∂z
(2.27)

Les équations ci-dessus expriment la RFD dans les trois directions d’espace d’un mi-
lieu anisotrope. La connaissance de la matrice Cαβ permet d’écrire ces équations pour un
milieu particulier. Injecter les équations d’OPP longitudinales et transversales dans ces
équations permet alors de déduire la vitesse de chacune de ces trois ondes.

Nous allons maintenant illustrer cette procédure par un exemple, en calculant la vi-
tesse de propagation des OPP dans des cristaux d’aluminium et de diamant [122]. Ces
deux cristaux sont de symétrie cubique. Le haut degré de symétrie d’une maille cubique
impose la nullité ou l’égalité de plusieurs termes de la matrice Cαβ :

Ccubique =




C11 C12 C12 0 0 0
C12 C11 C12 0 0 0
C12 C12 C11 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C44 0
0 0 0 0 0 C44




En exprimant les Tα en fonction des coordonnées d’espace x, y et z et des fonctions
de déplacement ux, uy et uz à l’aide de la loi de Hooke généralisée (2.21), les équations
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(2.25),(2.26) et (2.27) deviennent :

ρ
∂2ux
∂t2

= C11
∂2ux
∂x2

+ C44(
∂2ux
∂y2

+
∂2ux
∂z2

) + (C12 + C44)(
∂2uy
∂x∂y

+
∂2uz
∂x∂z

) (2.28)

ρ
∂2uy
∂t2

= C11
∂2uy
∂y2

+ C44(
∂2uy
∂z2

+
∂2uy
∂x2

) + (C12 + C44)(
∂2ux
∂x∂y

+
∂2uz
∂y∂z

) (2.29)

ρ
∂2uz
∂t2

= C11
∂2uz
∂z2

+ C44(
∂2uz
∂x2

+
∂2uz
∂y2

) + (C12 + C44)(
∂2ux
∂x∂z

+
∂2uy
∂y∂z

) (2.30)

Nous cherchons des OPP longitudinales et transversales de forme :

~u = ~u0e
i(ωt−~k~r) (2.31)

avec ~u = (ux, uy, uz), ~k = (kx, ky, kz) et ~r = (x, y, z). Pour ux, la solution recherchée
prend la forme :

ux = ux0
ei(ωt−(kxx+kyy+kzz)) (2.32)

Pour uy :

uy = uy0e
i(ωt−(kxx+kyy+kzz)) (2.33)

Pour uz :

uz = uz0e
i(ωt−(kxx+kyy+kzz)) (2.34)

En injectant (2.32) dans (2.28), (2.33) dans (2.29) et (2.34) dans (2.30), on obtient le sys-
tème d’équations suivant :




C11k
2
x + C44(k

2
y + k2

z) (C12 + C44)kxky (C12 + C44)kxkz
(C12 + C44)kykx C11k

2
y + C44(k

2
x + k2

z) (C12 + C44)kzky
(C12 + C44)kxkz (C12 + C44)kykz C11k

2
z + C44(k

2
x + k2

y)







ux
uy
uz




= ρω2




ux
uy
uz




(2.35)
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⇔ A~u = λ~u (2.36)

L’équation (2.36) contient toute l’information nécessaire au calcul de la vitesse d’une
OPP longitudinale ou transversale dans toute direction. Considérons par exemple une OPP
se propageant dans la direction ~x (⇒ ky = 0 et kz = 0). Pour le mode longitudinal
(⇒ uy = 0 et uz = 0), l’équation (2.35) se réduit à :

C11k
2
x = ρω2 ⇒ VL =

ω

kx
=

√
C11

ρ

Pour une onde transversale polarisée selon ~y (⇒ ux = 0 et uz = 0) ou selon ~z
(⇒ ux = 0 et uy = 0), l’équation (2.35) se réduit à :

C44k
2
x = ρω2 ⇒ VT =

√
C44

ρ

Pour l’aluminium : ρ = 2730(kg/m3),C11 = 1, 07.1011(N/m2) etC44 = 0, 28.1011(N/m2).
Pour le diamant : ρ = 3500(kg/m3), C11 = 9, 2.1011(N/m2) et C44 = 4, 3.1011(N/m2).
On obtient donc :

– pour l’aluminium : VL ≈ 6300 m/s et VT ≈ 3200 m/s
– pour le diamant : VL ≈ 16200 m/s et VT ≈ 11000 m/s

Notons la vitesse de propagation exceptionnellement élevée des ondes dans le dia-
mant, en raison de la très grande dureté du matériau.

Dans le cas le plus général où la matrice Cαβ contient 21 termes indépendants, injecter
les équations d’OPP longitudinales et transversales (2.32), (2.33) et (2.34) dans les équa-
tions RFD (2.25), (2.26) et (2.27) conduit à l’équation :

Ag~u = λ~u avec λ = ρω2 (2.37)

et :

Ag(1,1)=C11k
2
x+C66k

2
y+C55k

2
z+2C16kxky+2C15kxkz+2C56kykz

Ag(1,2)=C16k
2
x+C26k

2
y+C45k

2
z+(C12+C66)kxky+(C14+C56)kxkz+(C46+C25)kykz

Ag(1,3)=C15k
2
x+C46k

2
y+C35k

2
z+(C14+C56)kxky+(C13+C55)kxkz+(C36+C45)kykz

Ag(2,2)=C66k
2
x+C22k

2
y+C44k

2
z+2C26kxky+2C46kxkz+2C24kykz

Ag(2,3)=C56k
2
x+C24k

2
y+C34k

2
z+(C46+C25)kxky+(C36+C45)kxkz+(C23+C44)kykz
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Ag(3,3)=C55k
2
x+C44k

2
y+C33k

2
z+2C45kxky+2C35kxkz+2C34kykz

Ag(2,1)=Ag(1,2), Ag(3,1)=Ag(1,3), Ag(3,2)=Ag(2,3)

En utilisant la convention de sommation d’Einstein et la correspondance kx = k1,
ky = k2, kz = k3, on obtient :

Ag(i, l)=Cijklkjkk , ∀ (i, j, k, l) = (1, 2, 3)

L’équation (2.37) peut donc également s’écrire :

Ag(i, l)ul = ρω2ui, ∀(i, l) = (1, 2, 3) (2.38)

Résoudre cette équation pour une direction particulière revient en réalité à rechercher
(pour cette direction) les valeurs propres λi et vecteurs propres ~ui du tenseur Ag. Les di-
rections des vecteurs propres correspondent à la polarisation des modes de propagation
(voir fig. 2.13) et sont orthogonales deux à deux. La vitesse d’un mode de propagation
(longitudinal ou transversal) est directement déduite de la valeur propre correspondante.

Longitudinal

Transversal

Transversal

u

FIG. 2.13 – Modes propres (longitudinal et transversaux) dans la direction ~u. Lorsque le
vecteur longitudinal est colinéaire à ~u, les deux vecteurs transversaux sont compris dans
un plan orthogonal à ~u et les modes sont dits ’purs’.

L’utilisation d’outils numériques permet de résoudre aisément l’équation Ag~u = λ~u
et d’obtenir la vitesse des ondes longitudinales et transversales dans toutes les directions
pour tout type de matériau (i.e. : pour tout type de Cαβ) (voir fig. 2.14) 3.

Plusieurs surfaces caractéristiques sont utilisées pour illustrer la propagation des ondes
élastiques dans les cristaux. Elles sont l’analogue des surfaces du même nom utilisées en

3L’ensemble des courbes théoriques présentées dans la suite du document ont été obtenues à l’aide de programmes de simulation
numérique spécifiquement développés par l’auteur sous MatLab, dans le cadre de la présente étude.
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FIG. 2.14 – Courbes des vitesses pour les modes longitudinaux et transversaux dans le
plan [100] de l’aluminium (a) et du diamant (b) (symétrie cubique).

optique cristalline pour décrire la propagation des ondes électromagnétiques. La surface
des vitesses est le lieu, tracé à partir d’une origine O, de l’extrémité du vecteur ~V = V ~n
dont la longueur est égale à la vitesse de phase V et dont la direction est perpendicu-
laire aux plans d’ondes (voir fig. 2.14). La surface des lenteurs est le lieu du vecteur
~m = (1/V )~n (voir fig. 2.15). La surface des lenteurs, analogue à la surface des indices
en optique, joue un rôle important dans les problèmes de réflexion et de réfraction. Cette
surface a aussi le mérite de fournir, en plus de la vitesse de phase, la direction du trans-
port de l’énergie. En effet, la vitesse d’énergie est en tout point normale à la surface des
lenteurs ([123], pp. 169-170).
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FIG. 2.15 – Courbes des lenteurs pour les modes longitudinaux et transversaux dans le
plan [110] du silicium (symétrie cubique) (a) et [001] du TiO2 (b).

La méthode de recherche d’une OPP longitudinale ou transversale de volume est ré-
sumée sur la figure (2.16).
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RFD
�F=ma

Loi de Hooke généralisée
Tij=CijklSkl

RFD dans un milieu 
anisotrope général
(1.27)(1.28)(1.29)

Equation d’onde dans un 
milieu anisotrope général

Agu=λu

Equation de l’onde 
recherchée

u=u0exp[i(ωt-kr)]

Tenseur d’élasticité d’un 
matériau spécifique

Cαβ

Equation d’onde dans un 
matériau spécifique

Au=λu

Résolution pour une direction particulière
Obtention de 3 modes de propagation

(vecteurs propres) et 3 vitesses distinctes 
(valeurs propres)

S
im

ul
at

io
n 

nu
m

ér
iq

ue

FIG. 2.16 – Méthode de recherche d’une OPP longitudinale ou transversale dans un ma-
tériau défini par son tenseur d’élasticité Cαβ .



2.2 Modélisation et résolution numérique dans le cas non-piézoélectrique 59

2.2.2 Ondes de surface en milieu anisotrope

La procédure de recherche d’une onde de surface se propageant selon ~x1 (voir fig.
2.17) est très similaire.

FIG. 2.17 – L’équation (2.39) exprime la propagation selon ~x1 d’une onde progressive de
surface dans le repère (~x1,~x2,~x3).

La première différence essentielle réside dans l’apparition d’un terme supplémentaire
d’atténuation e−χkx3 dans l’équation d’onde recherchée :

~u = ~u0e
−χkx3ei(ωt−kx1) (2.39)

Lorsque l’on injecte l’équation (2.39) dans la RFD, ce terme supplémentaire en-
traîne l’apparition de termes en χ2 et χ dans chaque terme Ag(i, j). Chaque Ag(i, j)
peut ainsi s’exprimer sous la forme d’un polynôme du second degré en χ : Ag(i, j) =
α(i, j)χ2 + β(i, j)χ+ γ, ∀(i, j). Une étape supplémentaire est donc nécessaire pour fixer
la valeur de χ, de telle sorte que l’équation tensorielle A~u = λ~u puisse être résolue. Cette
condition est remplie lorsque le déterminant de (A−λI) est nul (I est la matrice identité).
L’étape supplémentaire consiste donc à exprimer le déterminant de la matrice (A − λI)
puis à résoudre l’équation polynômiale obtenue pour en extraire les racines. Chacune
de ces racines est une valeur de χ pour laquelle le système A~u = λ~u peut être résolu.
Chaque racine correspond donc à une onde de surface ’partielle’ de type (2.39). L’onde
recherchée est la somme de toutes les ondes ’partielles’. Cependant, le milieu considéré
étant semi-infini, l’amplitude de l’onde recherchée doit tendre vers zéro lorsque la profon-
deur tend vers +∞. Or, les racines à partie réelle négative conduisent à une augmentation
exponentielle de l’amplitude de l’onde avec la profondeur. Elles sont donc dénuées de
sens physique et doivent être éliminées. Ainsi, seules les racines à partie réelle positive
sont prises en compte. Dans le cas d’une onde de Rayleigh polarisée dans le plan sagittal,
seules deux composantes sont à prendre en compte : les composantes selon ~x1 et selon
~x3. La matrice Ag se réduit donc à un tenseur 2 ∗ 2, le déterminant de (A − λI) est une
équation polynômiale en χ4 et il n’existe que deux racines à partie réelle positive.

Remarquons également que le déterminant de la matrice (A−λI) comprend des termes
en V n, où V est la vitesse de l’onde. Il n’est donc possible de résoudre l’équation polynô-
miale en χn qu’après avoir fixé ce paramètre ’flottant’. L’onde finale obtenue en sommant
les trois ’ondes partielles’ correspondant aux χ à partie réelle positive l’est donc pour une
vitesse V arbitrairement fixée au début du calcul.
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Une seconde étape supplémentaire est donc nécessaire pour déterminer complètement
les ondes de surface recherchées. Cette étape vise à sélectionner, parmi toutes les ondes
possibles (une pour chaque vitesse V ) celles qui peuvent réellement se propager en surface
du matériau choisi, c’est-à-dire celles qui ont un ’sens physique’. Puisque seules les ondes
satisfaisant aux conditions aux limites mécaniques imposées par l’absence de matière au
dessus du parcours de l’onde peuvent se propager en surface du matériau, l’utilisation des
conditions aux limites doit permettre d’effectuer cette sélection. Ces conditions sont la
nullité des trois contraintes mécaniques en surface (T3j = 0 à x3 = 0). En pratique, la
procédure est la suivante : les contraintes mécaniques générées en surface par chacune
des ondes partielles (trois contraintes par onde partielle, numérotées désormais à l’aide
du coefficient i de 1 à 3) sont exprimées et ordonnées sous la forme d’une matrice des
contraintes Tij , où j est le numéro de l’onde partielle considérée. Pour obtenir la contri-
bution de l’onde partielle j à la contrainte i, le terme Tij doit être multiplié par un coeffi-
cient αj , qui représente l’amplitude ou le ’poids’ de l’onde partielle j. Pour satisfaire aux
conditions aux limites, la somme des contributions dans la direction i doit être égale à 0 :

∑

j

Tijαj = 0, ∀(i, j) = (1..3, 1..n)

⇔ T~α = ~0 (2.40)

où n représente le nombre total d’ondes partielles.

La seconde étape supplémentaire consiste in fine à calculer le déterminant de la ma-
trice T (après calcul des ondes partielles) pour chaque vitesse V . Les vitesses pour les-
quelles le déterminant s’annule sont les vitesses des ondes de surface pouvant effective-
ment se propager à la surface du matériau choisi. Dans le cas d’une onde de Rayleigh
polarisée dans le plan sagittal, seules deux ondes partielles sont à considérer. De plus,
puisqu’il n’y a aucun déplacement en ~x2, la contrainte longitudinale selon ~x2 est nulle et
le tenseur T se réduit à une matrice 2 ∗ 2.

Lorsque le déterminant est nul, nous pouvons résoudre l’équation (2.40) et obtenir la
solution ~α, qui donne le poids αn de chacune des n ondes partielles dans l’onde totale.
Une fois déterminée la vitesse V0 de l’onde de surface recherchée, la résolution de (2.40)
permet dès lors de connaître complètement l’onde. Il devient notamment possible de tra-
cer le profil des déplacements générés par l’onde en fonction de la profondeur.

La méthode de recherche, détaillée ci-dessus, est résumée sur la figure (2.18). L’algo-
rithme de calcul numérique qui lui correspond est présenté dans ([123], p.268 : fig. 5.22).

Notons que les équations sont traduites dans le repère (~x1,~x2,~x3) lié à la surface (voir
fig. 2.17). Ce repère peut être différent du ’repère initial’ dans lequel sont exprimés (par
définition) les coefficients élastiques. Il est dans ce cas nécessaire d’exprimer le tenseur
des coefficients élastiques dans le bon repère, avant tout calcul. Pour cela, il suffit d’ap-
pliquer au tenseur Cαβ les mêmes opérations de rotation que celles permettant de passer
du repère initial au repère (~x1,~x2,~x3). Trois opérations suffisent pour passer d’un repère
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R0 à un autre R1, quelque soit la configuration de ces derniers : 1) une rotation d’un angle
φ autour de l’axe z0 du repère R0 ; 2) une rotation d’un angle θ autour de l’axe x′0, où x′0
est la transformée de x0 par l’opération 1 ; 3) une rotation d’un angle ψ autour de l’axe
z′0, où z′0 est la transformée de z0 par l’opération 2. A l’issue de ces trois opérations, les
axes transformés sont les axes (~x1,~x2,~x3) du repère R1. Les angles (φ,θ,ψ) sont les angles

d’Euler de la transformation. Ils sont exprimés en degrés. Tous les plans de coupe des
cristaux (c’est à dire les surfaces de propagation des ondes) peuvent être repérés à l’aide
des angles φ et θ. Par exemple, la surface [001] (surface x̂Oy du repère initial) est repérée
par les angles (0, 0). Elle est également nommée coupe ’Z’, car perpendiculaire à l’axe z
initial. La coupe ’Y’, perpendiculaire à l’axe y initial, est repérée par les angles (0, 90).
La coupe ’X’, perpendiculaire à l’axe x initial, est repérée par les angles (90, 90). L’angle
ψ permet pour sa part de repérer la direction de propagation ~x1 sur la surface. Lorsque
ψ = 0, la direction est notée ’X’. Elle correspond à la direction de l’axe x′0. Lorsque
ψ = 90, la direction est notée ’Y’. La direction ’Y+41˚-X’ désigne ainsi la direction
ψ = 0 du plan de coupe (0,131˚).
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RFD
�F=ma

Loi de Hooke généralisée
Tij=CijklSkl

RFD dans un milieu 
anisotrope général
(1.27)(1.28)(1.29)

Equation d’onde dans un 
milieu anisotrope général

Agu=λu

Equation de l’onde 
recherchée

u=u0exp(-χkh)exp[i(ωt-kr)]

Tenseur d’élasticité d’un 
matériau spécifique

Cαβ

Equation d’onde dans un 
matériau spécifique

Aχχχχu=λu

Résolution ∀n. Obtention de n ’ondes partielles’ un.

det(Aχχχχ)=0, à V fixée

n solutions χχχχn

Expression des conditions aux limites :
T=0 ⇔ �αnTn=0

det(T)=f(V)

L’onde existe physiquement 
pour la vitesse V ssi det(T)=0 Si det(T)=0, résolution de �αnTn=0

U = �αnun
(Solution complète)

FIG. 2.18 – Méthode de recherche d’une onde de surface de type Rayleigh se propageant
selon ~x1, polarisée dans le plan sagittal (selon ~x3).
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Nous allons maintenant illustrer cette procédure par un cas concret : la recherche d’une
onde de Rayleigh ’pure’ se propageant dans la direction Z-X (angles d’Euler : (0,0,0)) de
la silice. Comme mentionné plus haut, cette onde est polarisée dans le plan sagittal et ne
comprend que deux composantes. Le tenseur Ag(i, j) se réduit donc à une matrice 2 ∗ 2
et seules deux ondes partielles sont à considérer. La vitesse de l’onde ’physique’ est ob-
tenue en calculant le déterminant du tenseur T sur une plage prédéfinie de vitesses (dans
notre exemple : 2800<V<3600 m/s). Le minimum du déterminant indique la vitesse re-
cherchée (voir fig. 2.19 (a)). La représentation de 1/det(T) permet d’améliorer la lisibilité
des graphes en marquant par des pics très nets l’emplacement des ondes ’physiques’ (voir
fig. 2.19 (b)). Dans notre cas, la vitesse calculée est de 3409 m/s.
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FIG. 2.19 – Détermination de la vitesse d’une onde de Rayleigh ’pure’ se propageant dans
la silice (direction Z-X). (a) det(T)=f(V) (b) 1/det(T)=f(V).

La pondération (α1, α2) de chacune des deux ondes partielles est déterminée par la ré-
solution du tenseur T pour V=3409 m/s. Rappelons que le tenseur T se réduit également à
une matrice 2∗2 car aucun déplacement n’est à considérer dans la direction ~x2. L’onde de
Rayleigh recherchée résulte de la combinaison linéaire des deux ondes partielles. L’onde
résultante est représentée sur la figure (2.20). Les amplitudes des déplacements selon ~x1 et
~x3 sont tracées sur la figure (2.21). On notera leur décroissance rapide avec la profondeur
h ainsi que l’inversion du sens de déplacement longitudinal pour h ≈ 0, 5λ.

Le mouvement elliptique des particules de matière est représenté sur la figure (2.20),
pour deux points à différentes profondeurs (courbes rouges). Il résulte de la combinaison
de deux mouvements orthogonaux (mouvements longitudinal et transversal) déphasés de
π/2. Le mouvement des particules situées près de la surface est elliptique ’rétrograde’. Le
sens du mouvement s’inverse pour h > 0, 5λ (inversion de la composante longitudinale).

La méthode utilisée peut s’appliquer identiquement pour la recherche de toute onde
de surface de type (2.39). Il est notamment possible de rechercher des ondes de Rayleigh
polarisées dans un plan légèrement incliné par rapport au plan sagittal (voir fig. 2.22). Ces
ondes possèdent une composante supplémentaire selon ~x2. Le tenseur Ag(i, j) comporte
donc neuf termes (matrice 3 ∗ 3), le déterminant de (A − λI) est un polynôme en χ6 et
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FIG. 2.20 – Déplacements générés au passage d’une onde de Rayleigh se propageant
suivant X en surface de la coupe Z de la silice.

trois ondes partielles sont à considérer. Le tenseur des conditions aux limites T comporte
également neuf termes (matrice 3 ∗ 3). Sa résolution, après recherche de la vitesse V pour
laquelle son déterminant s’annule, permet d’obtenir les trois coefficients de pondération
des trois ondes partielles.

Le type des ondes de surface pouvant se propager sur une surface définie (matériau,
coupe et direction) est ainsi directement issu de la structure du tenseurA(i, j) (ou A−λI),
exprimé dans le repère (~x1,~x2,~x3) lié à la surface (voir fig. 2.17). Si le tenseur comprend
neuf termes indépendants, les trois composantes (~u1,~u2 et ~u3) sont couplées et l’onde ré-
sultante doit être une onde de Rayleigh à trois composantes (notée : ’R3’). Dans le cas
particulier d’une onde de surface se propageant dans la silice (exemple traité précédem-
ment), le tenseur (A − λI) est de la forme :

A − λI =




A11 0 A13

0 A22 0
A31 0 A33




Les composantes (~u1 et ~u3) sont couplées par le tenseur
(
A11 A13

A31 A33

)
. La com-

posante ~u2 est indépendante (découplée). Deux types d’ondes peuvent se propager en
surface : une onde de Rayleigh à deux composantes (notée : ’R2’) polarisée dans le plan
sagittal (voir fig. 2.20 et 2.21) et une onde transverse polarisée dans le plan de la surface.
L’existence ’physique’ de chacune des deux ondes est alors conditionnée par la satisfac-
tion des conditions aux limites.

La théorie ainsi que les méthodes d’obtention analytique et numérique des ondes de
volume et de surface dans un solide non-piézoélectrique sont maintenant connues. Ces
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FIG. 2.21 – Composantes transversale (en bleu) et longitudinale (en rouge) du déplace-
ment induit par une onde de Rayleigh en fonction de la profondeur (h) dans un substrat
de silice (Z-X).

x1
x2

x3

FIG. 2.22 – Certaines ondes de Rayleigh peuvent présenter une polarisation dans un plan
(en jaune) incliné par rapport au plan sagittal (en bleu).

notions fondamentales vont nous permettre d’appréhender, dans le chapitre suivant, le
délicat sujet de la propagation des ondes de volume et de surface dans un solide piézo-
électrique.

2.3 Modélisation et résolution numérique dans le cas pié-

zoélectrique

2.3.1 Qu’est-ce que la piézoelectricité ?

La piézoélectricité est la capacité naturelle de certains cristaux et matériaux céra-
miques à générer une tension en réponse à une contrainte mécanique ou une déforma-
tion en réponse à l’application d’un champ électrique (effet piézoélectrique inverse). Le
phénomène de piézoélectricité a été découvert en 1880 par Jacques et Pierre Curie lors
d’expériences sur le quartz. Le terme ’piézoélectricité’ est dérivé du Grec ’piezein’, qui
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signifie presser ou contraindre. De nombreux matériaux possèdent la propriété de piézo-
électricité. Dans certains cas, le phénomène est suffisamment intense pour en permettre
l’utilisation pratique. Parmi ces matériaux fortement piézoélectriques, citons le quartz, le
niobate de lithium (LiNbO3), le PZT et le PVDF.

La piézoélectricité résulte de la distribution non uniforme des charges au sein d’une
maille cristalline. Quand la maille se déforme, les barycentres (électriques) respectifs
des charges positives et négatives, initialement confondus, se déplacent différemment.
Ils s’écartent donc l’un de l’autre, ce qui génère une polarisation au sein de la maille
cristalline. Ainsi, bien que le cristal déformé reste globalement neutre, une polarisation
macroscopique est créée au sein du matériau et des charges apparaissent en surface. Ce
phénomène est parfaitement réciproque (charges surfaciques ⇒ polarisation ⇒ déforma-
tion mécanique). Seuls les cristaux qui ne possèdent aucun centre de symétrie peuvent
être piézoélectriques.

Le phénomène de piézoélectricité est schématisé sur les figures (2.23) et (2.24). Dans
le premier cas, un cristal de maille cubique possédant un centre de symétrie (en O) se dé-
forme sous l’action de contraintes mécaniques. Aucune polarisation n’apparaît. Le cristal
n’est pas piézoélectrique. Dans le second cas, une maille hexagonale non-centrosymétrique
est déformée. Les barycentres des charges positives et négatives se déplacent différem-
ment et une polarisation ~P en résulte. Le cristal est piézoélectrique.
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FIG. 2.23 – Un cristal de maille cubique (a) se déforme sous contraintes (b). Les bary-
centres des charges positives et négatives ne bougent pas et restent confondus en O (centre
de symétrie de la maille). Le cristal ne se polarise pas. Il n’est pas piézoélectrique.

Etablissons maintenant les équations mathématiques qui décrivent le phénomène de
piézoélectricité. Nous savons déjà qu’une déformation résulte de l’application d’une contrainte
mécanique (Loi de Hooke) : Sij = sijklTkl où la matrice sijkl est l’inverse de la matrice
Cijkl. Dans le cas d’un cristal piézoélectrique, l’application d’un champ extérieur ~E peut
également provoquer une déformation (effet piézoélectrique inverse). Un terme supplé-
mentaire doit donc être ajouté à la loi précédente :

Sij = sijklTkl + dijmEm
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FIG. 2.24 – Un cristal de maille hexagonale (non-centrosymétrique) (a) se déforme sous
contraintes (b). Les barycentres des charges positives et négatives se déplacent différem-
ment. Une polarisation apparaît. Le cristal est piézoélectrique.

⇔ Tij = CijklSkl − eijmEm (2.41)

où eijm représente le tenseur des constantes piézoélectriques. (2.41) est la loi de Hooke
généralisée en milieu anistrope piézoélectrique.

Nous savons également qu’une déformation mécanique peut engendrer une polarisa-
tion au sein du matériau (effet piézoélectrique direct) : Pi = δijkSjk. Cependant, l’appli-
cation d’un champ électrique peut elle aussi générer une polarisation au sein du matériau :
Pi = ǫijEj , où ǫij est le tenseur de ’permittivité’ du matériau (ǫij est symétrique [124]).
La polarisation totale ~D s’écrit donc :

Di = ǫijEj + δijkSjk (2.42)

~D est plus communément appelé ’déplacement électrique’ ou encore ’induction élec-
trique’.

Le tenseur eijm traduit le couplage électromécanique pour l’effet piézoélectrique in-
verse. Le tenseur δijk traduit le couplage électromécanique pour l’effet piézoélectrique
direct. Puisque l’effet piézoélectrique inverse est l’exacte réciproque de l’effet piézoélec-
trique direct, il est possible de démontrer que les deux matrices sont tout simplement
transposées l’une de l’autre. On obtient alors la seconde équation fondamentale :

Di = ǫijEj + eijkSjk (2.43)

Puisque Sjk est un tenseur symétrique, l’effet électromécanique de Sjk est identique à
celui de Skj . Cela impose que eijk = eikj ∀ (j, k) = (1, 2, 3). Le tenseur eijk ne compte
donc que 3 ∗ 6 = 18 termes indépendants et il peut être avantageusement présenté sous la
forme :
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eiα =




e11 e12 e13 e14 e15 e16
e21 e22 e23 e24 e25 e26
e31 e32 e33 e34 e35 e36




Les régles de symétrie des cristaux permettent de réduire le nombre de constantes in-
dépendantes, en suivant la même procédure que celle démontrée précédemment pour le
tenseur Cijkl. Il est d’usage de représenter l’ensemble des constantes Cijkl, eijk et ǫij d’un
matériau piézoélectrique sous la forme suivante :




C11 C12 C13 C14 C15 C16

C22 C23 C24 C25 C26

C33 C34 C35 C36

C44 C45 C46

C55 C56

C66







e11 e21 e31
e12 e22 e32
e13 e23 e33
e14 e24 e34
e15 e25 e35
e16 e26 e36







e11 e12 e13 e14 e15 e16
e21 e22 e23 e24 e25 e26
e31 e32 e33 e34 e35 e36







ǫ11 ǫ12 ǫ13
ǫ22 ǫ23

ǫ33




2.3.2 Ondes planes dans un cristal piézoélectrique

Nous devons maintenant exprimer (2.41) en fonction des coordonnées d’espace et des
fonctions de déplacement puis injecter le résultat dans les équations de la RFD (2.22),
(2.23) et (2.24).

L’expression (2.41) devient :

Tij = Cijkl
∂ul
∂xk

+ ekij
∂Φ

∂xk
(2.44)

où Φ est le potentiel électrique.

En utilisant la convention de sommation d’Einstein, les trois équations de la RFD
peuvent être exprimées sous la forme générale suivante :

ρ
∂2ui
∂t2

=
∂Tik
∂xk

(2.45)

L’injection de (2.44) dans (2.45) conduit alors à :

ρ
∂2ui
∂t2

= Cijkl
∂2ul
∂xj∂xk

+ ekij
∂2Φ

∂xj∂xk
(2.46)

L’équation (2.46) est en réalité un système de trois équations à quatre inconnues, le
potentiel Φ venant s’ajouter aux trois composantes spatiales. Pour pouvoir résoudre ce
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système, il faut donc une quatrième équation à quatre inconnues. Cette équation peut être
construite à partir de (2.43) et de la Loi de Poisson dans un solide isolant (∂Di/∂xj=0).
En injectant (2.43) dans la loi de Poisson, on obtient :

eikl
∂2ul
∂xj∂xk

− ǫjk
∂2Φ

∂xj∂xk
= 0 (2.47)

Comme dans le cas de la recherche d’une OPP dans un solide non-piézoélectrique,
nous devons maintenant injecter dans le système d’équations [(2.46), (2.47)] les équa-
tions d’ondes décrivant les OPP recherchées :

~u = ~u0ei(
~k~r−ωt) (2.48)

Mais aussi :

Φ = Φ0ei(
~k~r−ωt) (2.49)

Nous obtenons alors, après développement :

ρV 2u0
i = Γilu

0
l + γiΦ

0

0 = γlu
0
l − ǫΦ0 (2.50)

avec : Γil = Cijklnjnk, γi = ekijnjnk et ǫ = ǫjknjnk (~n est le vecteur directeur de
l’onde considérée). Sous forme matricielle, le système d’équations (2.50) s’écrit :




Γ11 − ρV 2 Γ12 Γ13 γ1

Γ21 Γ22 − ρV 2 Γ23 γ2

Γ31 Γ32 Γ33 − ρV 2 γ3

γ1 γ2 γ3 ǫ







u1

u2

u3

Φ


 =




0
0
0
0


 (2.51)

⇔ Chu = 0 (2.52)

Le système (2.52) comprend toute l’information nécessaire au calcul des OPP dans un
solide piézoélectrique. A nouveau, la recherche des vecteurs et valeurs propres de (2.52)
permet d’obtenir les OPP recherchées, au nombre de quatre : trois ondes électroméca-
niques orthogonales et une onde de potentiel. Le tenseur Ch est plus communément

appelé ’tenseur de Christoffel’.

Les courbes de lenteur des coupes Y et ST du quartz sont représentées sur la figure
(2.25).

Nous pouvons remarquer que la matrice Γil est identique à la matrice Ag de l’équation
fondamentale (2.37), établie en milieu non-piézoélectrique. L’effet de la piézoélectricité
peut donc être mis en évidence en superposant sur un même graphique les courbes de
lenteur issues de la résolution de (2.37) et celles issues de la résolution de (2.52). Les
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FIG. 2.25 – Courbes des lenteurs des ondes de volume longitudinales et transversales dans
le quartz. (a) Coupe ST (b) Coupe Y.

courbes de lenteur représentées sur la figure (2.26) permettent, par exemple, de mesurer
l’effet de la piézoélectricité pour la coupe X du niobate de lithium. On peut constater que
l’une des deux ondes transversales (courbe verte) n’est pas affectée par la piézoélectricité.
Cette onde est polarisée selon X.
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FIG. 2.26 – Courbes des lenteurs des ondes de volume longitudinale et transversales dans
le LiNbO3-X. Les courbes en trait discontinu ne tiennent pas compte de la piézoélectricité.

Plus le couplage électromécanique est intense, plus l’écart entre les courbes avec et
sans effet piézoélectrique est important. Le coefficient de couplage électromécanique K2

est défini par la formule suivante, déjà présentée au chapitre I [66] :

K2 = 2
Vp − V0

Vp
(2.53)
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où Vp et V0 sont respectivement les vitesses avec et sans effet piézoélectrique. Le co-
efficient K2 dépend du matériau, du type d’onde (longitudinale, transversale...) et de la
direction de propagation. Les coefficients de couplage électromécanique pour les trois
ondes de volume précédemment décrites sont représentés sur la figure (2.27). On retrouve
bien la nullité du coefficient de couplage électromécanique pour l’onde transverse polari-
sée selon X (courbe verte).
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FIG. 2.27 – Coefficient de couplage électromécanique K en fonction de la direction ψ
dans la coupe X du LiNbO3. Les courbes rouge, bleue et verte correspondent respective-
ment aux ondes quasi-longitudinale et quasi-transversales.

L’examen des courbes (2.26) et (2.27) permet de déduire les coupes et directions
propres à exciter efficacement et préférentiellement une onde choisie. Il faut pour cela
sélectionner une configuration pour laquelle seule cette onde possède un fort K2. Les
courbes (2.26) et (2.27) révèlent ainsi le grand intérêt de la direction faisant un angle de
36˚ avec l’axe des abscisses (axe Y initial). Cette direction est matérialisée sur le graphe
(2.27) par deux segments noirs. Une onde longitudinale avec un fort K2 existe selon cette
direction, tandis que l’onde quasi-transversale présente un K2 pratiquemment nul. De
surcroît, cette direction est perpendiculaire à la tangente à la courbe des lenteurs longitu-
dinales au point d’intersection. L’onde longitudinale est donc ’pure’ 4. Considérons une
lame mince taillée dans le cristal selon la coupe Y+36˚, perpendiculaire par construction
à la direction faisant un angle de 36˚ avec l’axe des abscisses. L’effet piézoélectrique étant
réciproque, un champ électrique ~EL appliqué entre les grandes faces de cette lame génè-
rera une onde longitudinale intense qui se propagera perpendiculairement à ses surfaces.
Cette lame, si ses faces sont libres, constituera ainsi un résonateur à vibrations longi-
tudinales. Si l’une de ses faces est fixée à un solide, le résonateur ’chargé’, alors appelé
’transducteur’, transmettra à ce solide ses vibrations longitudinales. Pour réaliser un trans-
ducteur engendrant préférentiellement des ondes (quasi)transversales, il conviendrait de
choisir plutôt une plaque monocristalline de coupe Y+163˚.

4Une onde est dite ’pure’ lorsque l’énergie se propage dans la même direction que les plans d’onde. Dans
le cas d’une onde ’pure’ longiudinale, le champ électrique ~EL est colinéaire à la direction de propagation.
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2.3.3 Ondes de surface en milieu piézoélectrique

Le passage des ondes de volume aux ondes de surface en milieu piézoélectrique relève
exactement de la même démarche que dans le cas non-piézoélectrique. A nouveau, la dif-
férence essentielle réside dans l’apparition du terme supplémentaire d’atténuation e−χkx3

dans l’équation d’onde recherchée. De la prise en compte de ce terme lors de l’injection de
l’équation d’onde dans les équations de la RFD résulte la transformation de chaque terme
du tenseur de Christoffel Γil en polynôme du second degré en χ. La procédure de réso-
lution du tenseur est strictement identique à celle décrite dans le cas non-piézoélectrique
(voir schéma récapitulatif 2.18). Une quatrième condition aux limites doit toutefois être
ajoutée aux trois conditions aux limites mécaniques. Il s’agit d’une condition électrique
qui stipule la continuité de la composante normale de l’induction électrique ~D à l’inter-
face matériau/vide.

Il est également d’usage de définir, comme pour les ondes volume, un facteur d’effica-
cité Ks appelé coefficient de couplage électromécanique. Ce facteur traduit le fait qu’un
matériau piézoélectrique transforme en énergie mécanique superficielle une fraction K2

s

de l’énergie qui lui est fournie sous forme électrique (0 < Ks < 1). Le coefficient K2
s

est donné en première approximation par la même formule que pour les ondes de volume :

K2 = 2
Vp − V0

Vp

La différence réside en ce que la vitesse V0 n’est plus la vitesse obtenue en supprimant
purement et simplement la piézoélectricité au sein du matériau mais celle obtenue en an-
nulant l’effet de la piézoélectricité sur la surface. Pour ce faire, une couche métallique
d’épaisseur infinitésimale est déposée sur la surface pour y annuler la composante tan-
gentielle de tous les champs électriques susceptibles d’être générés au passage des ondes
élastiques de surface. En pratique, V0 est obtenue en remplaçant la condition de continuité
de la composante du champ électrique à l’interface matériau/vide par la nullité du poten-
tiel électrique Φ en surface. V0 est le plus souvent notée Vm (i.e. : V métallisée). Vp est
plus simplement notée V ou encore VO (i.e. : V en circuit ouvert) :

K2 = 2
V − Vm
V

(2.54)

Des démonstrations rigoureuses de (2.54) peuvent être trouvées dans ([123], pp. 264-
267) et [81].

La méthode de recherche des ondes élastiques de surface décrite jusqu’ici a été

proposée pour la première fois par Campbell et Jones, en 1968 [15]. Elle est encore
très utilisée de nos jours. Deux exemples de courbe de vitesse sont donnés sur la figure
(2.28), pour les coupes X et Y du quartz.

Les vitesses et K2 des ondes de surface ont fait l’objet d’études extensives pour de
nombreux matériaux, coupes et directions de propagation. Les résultats sont tabulés dans
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FIG. 2.28 – Courbes des vitesses des ondes de surface de type Rayleigh pour les coupes
X et Y du quartz, en fonction de l’angle ψ. (a) Coupe X (b) Coupe Y.

de nombreux ouvrages. Le lecteur intéressé pourra, entre autres, se référer à [125] et [126].

Comme dans le cas non-piézoélectrique, l’étude de la structure du tenseur de Chris-
toffel (voir 2.51) apporte de précieuses informations sur les différents types d’ondes sus-
ceptibles de se propager sur une surface donnée. Dans le cas du LiNbO3 Y-Z ou encore
de l’oxyde de zinc Z-Y (direction [010]), le tenseur est par exemple de la forme :

Ch =




A11 0 A13 A14

0 A22 0 0
A31 0 A33 A34

A41 0 A43 A44




Les composantes ~u1, ~u3 et ~u4 (le champ Φ) sont couplées par un tenseur 3∗3. La com-
posante ~u2 est indépendante (découplée). Deux types d’ondes peuvent donc potentielle-
ment se propager en surface : une onde de Rayleigh piézoélectrique à deux composantes
(notée R2), polarisée mécaniquement et électriquement dans le plan sagittal, et une onde
transverse horizontale non-piézoélectrique (notée TH).

Dans le cas du quartz de coupe ST, le tenseur de Christoffel pour la direction Y prend
la forme :

Ch =




A11 0 A13 0
0 A22 0 A24

A31 0 A33 0
0 A42 0 A44




Les composantes ~u1 et ~u3 sont couplées par un tenseur 2 ∗ 2 et sont découplées du
champ Φ (onde non-piézoélectrique). Les composantes ~u2 et Φ sont couplées par un se-
cond tenseur 2 ∗ 2. Deux types d’ondes peuvent donc potentiellement se propager en
surface : une onde de Rayleigh non-piézoélectrique à deux composantes (R2) polarisée
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dans le plan sagittal et une onde transverse piézoélectrique (TH). Cette dernière n’est
autre que l’onde de ’Bleustein-Gulyaev’, déjà évoquée en début de chapitre.

Dans le cas du quartz ST-X, le tenseur est général (aucun terme n’est égal à 0) et seule
une onde de type R3 peut se propager en surface.

Nous pouvons dès lors identifier d’un seul coup d’oeil les propriétés particulières de
la structure ZnO/Quartz ST-90˚ utilisée au chapitre I pour le développement d’un Lab-
on-Chip ’bi-onde’. En effet, puisque le ZnO possède une onde TH et une onde R2, et
que le quartz ST-90˚ possède une onde TH et une onde R2, il est possible d’exciter une
onde de Rayleigh pure avec la piézoélectricité du ZnO et une onde de Love pure avec la
piézoélectricité du quartz. Il est donc possible de générer à la fois les deux ondes pures
dans la direction ZnO/Quartz ST-90˚, avec tous les avantages qui peuvent en découler. La
modélisation des SAW dans les structures bicouche fait l’objet du paragraphe suivant.

2.3.4 Ondes de surface dans une structure bicouche piézoélectrique

Considérons un substrat ’semi-infini’ recouvert d’une mince couche d’un autre maté-
riau. De telles structures bicouches sont très utilisées dans les dispositifs à ondes élastiques
de surface. La couche supplémentaire peut être faite de métal ou de tout autre matériau,
piézoélectrique ou non. Comme dans le cas d’un matériau composite, l’objectif du dépôt
d’une couche supplémentaire est généralement de profiter des propriétés combinées et
complémentaires de deux matériaux différents. Le dépôt de couches minces d’oxyde de
zinc sur des substrats de verre permet ainsi de combiner la piézoélectricité du ZnO avec
les propriétés de propagation de la silice, pour réaliser des dispositifs SAW peu onéreux.
Le dépôt d’une couche mince sur un substrat peut également permettre de générer de
nouveaux types d’ondes, aux propriétés très intéressantes. Si la vitesse des ondes trans-
versales de volume dans le substrat est supérieure à celle des mêmes ondes dans la couche,
une nouvelle onde du genre TH (transverse horizontale) peut notamment se propager dans
la structure bicouche. Cette onde est guidée par la couche dans laquelle se concentre la
plus grande partie de l’énergie. Elle fut découverte et étudiée pour la première fois par
A.E.H. Love en 1911 [105]. Les ondes de Love ont depuis été beaucoup étudiées en rai-
son notamment de leur grand intérêt en seismologie. L’empilement de strates rocheuses
de natures différentes en surface influence en effet considérablement la propagation des
ondes sismiques et peut provoquer la naissance d’une onde de Love, très destructrice en
raison de son mouvement TH et de la concentration de son énergie au plus près des bâti-
ments. Dans le domaine des dispositifs SAW, les ondes de Love sont très utilisées pour la
réalisation de capteurs, notamment en milieu liquide. La concentration de l’énergie près
de la surface rend en effet l’onde de Love plus sensible qu’une onde de Rayleigh aux per-
turbations appliquées sur cette surface. De plus, la polarisation TH lui permet de ne pas
perdre d’energie acoustique dans le liquide, à l’inverse des ondes de Rayleigh.

La méthode de recherche numérique des ondes de Rayleigh et de Love dans une struc-
ture bicouche est très similaire à celle décrite précédemment dans le cas d’une mono-
couche, bien que plus compliquée. L’idée de base est de calculer séparément l’onde re-
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cherchée dans chacun des deux milieux de propagation, puis ’d’assembler’ les deux ondes
par le biais des conditions aux limites à l’interface entre les solides. L’onde finale doit en
effet pouvoir se propager dans les deux milieux mais également satisfaire aux conditions
de continuité du déplacement mécanique, des contraintes mécaniques, du potentiel élec-
trique et de la composante normale de l’induction électrique à l’interface substrat/couche,
en plus de satisfaire aux conditions aux limites de surface déjà décrites plus haut. Un soin
particulier doit être porté au calcul de l’onde recherchée dans la couche mince. En effet,
contrairement au cas classique du calcul en milieu semi-infini, l’épaisseur de la couche
est très faible et les ondes partielles correspondant aux solutions χ à partie réelle négative
(solutions exponentiellement croissantes avec la profondeur) ne peuvent plus tendre vers
+∞. Elles possèdent donc une signification physique et doivent être prises en compte
pour le calcul de l’onde totale dans la couche mince. Dans le cas le plus général du calcul
d’une onde de Rayleigh dans une structure bicouche où les deux matériaux sont piézo-
électriques, l’onde finale résulte ainsi de la combinaison des quatre ondes partielles du
substrat avec les huit ondes partielles de la couche. Le tenseur des conditions aux limites
doit donc être de dimension 12 ∗ 12, où les douze lignes traduisent :

– la continuité des déplacements dans les trois directions à l’interface (trois lignes :
une pour chaque direction),

– la continuité des contraintes mécaniques longitudinales dans les trois directions à
l’interface (trois lignes : une pour chaque direction),

– la continuité du potentiel électrique Φ à l’interface (une ligne),

– la continuité de la composante normale du déplacement électrique ~D à l’interface
(une ligne),

– la nullité des contraintes mécaniques longitudinales dans les trois directions à la
surface de la couche (trois lignes : une pour chaque direction),

– la continuité de la composante normale du déplacement électrique ~D à la surface
(une ligne).

A nouveau, la vitesse de l’onde finale correspond à la vitesse V qui annule (ou mi-
nimise) le déterminant du tenseur des conditions aux limites T, et la pondération ~α des
douze ondes partielles qui composent l’onde totale est obtenue en résolvant l’équation
T~α = ~0. Les conditions aux limites électriques peuvent être modifiées pour tenir compte
de la présence d’une mince couche métallique à l’interface entre les deux milieux de pro-
pagation ou à la surface de la couche, et calculer ainsi les coefficients K2 pour les quatre
configurations suivantes :

1. IDT(s) à la surface,

2. IDT(s) à l’interface,

3. IDT(s) à la surface avec couche mince métallique à l’interface,
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4. IDT(s) à l’interface avec couche mince métallique sur la surface.

Dans le cas de la recherche d’une onde de Love purement transverse (TH), seuls les
déplacements suivant ~x2 et les potentiels Φ dans les deux milieux sont à considérer. La
complexité du problème s’en trouve considérablement réduite (d’autant plus lorsque l’un
des deux milieux n’est pas piézoélectrique) et il devient possible de résoudre analytique-
ment le problème dans la majorité des cas (voir [123] pp. 273-277).

Le résultat obtenu est fonction de l’épaisseur de la couche guidante. Lorsque l’épais-
seur tend vers zéro, la vitesse de l’onde tend vers VS , où VS est la vitesse de l’onde dans
le substrat nu. A contrario, lorsque l’épaisseur devient grande par rapport à la longueur
d’onde, le substrat n’influence plus la propagation et la vitesse tend vers VC , où VC est la
vitesse de l’onde pour le matériau massif constituant la couche guidante.

Remarquons enfin que la couche guidante peut, à la manière d’une corde de piano
fixée à ses deux extrémitées, vibrer suivant différents modes (voir fig. 2.29). Les modes
supérieurs génèrent des déplacements mécaniques et électriques à l’interface différents
de ceux générés par le mode fondamental. La matrice des conditions aux limites est donc
différente pour chaque mode, d’où l’apparition de solutions distinctes pour chacun d’entre
eux. Les modes supérieurs des ondes de Rayleigh et de Love apparaissent à mesure que
l’épaisseur normalisée en = h/λ de la couche augmente, où h est l’épaisseur de la couche
et λ la longueur d’onde. L’épaisseur normalisée est parfois multipliée par 2π, afin de faire
apparaître le vecteur d’onde k = 2π/λ. On a alors : en = 2πh/λ = kh. Il est d’usage de
représenter, pour chaque type de structure, la courbe de dispersion des vitesses en fonc-
tion de l’épaisseur normalisée. La figure (2.30) représente les premiers modes des ondes
de Rayleigh (R0, R1) et de Love (L0, L1) obtenus pour une structure ZnO/Quartz ST-35˚.

h

0

Mode 1 Mode 2Mode 0

x1 x2

x3

FIG. 2.29 – Propagation d’une onde TH dans une plaque. Déplacements pour les trois
premiers modes.

On peut constater, sur le graphique (2.30), que les modes R1 et L0 présentent des
courbes de dispersion strictement identiques. Le tracé des profils des modes R0 et R1

permet d’expliquer ce phénomène (voir fig. 2.31). L’onde R1 est en effet très inclinée (le
déplacement en ~x2 est dominant). Il s’agit donc d’une quasi-onde de Love TH. C’est pour-
quoi les deux programmes Rayleigh_bicouche.m et Love_bicouche.m convergent vers les
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FIG. 2.30 – Courbes de dispersion des modes R0, R1, L0 et L1 pour la structure
ZnO/Quartz ST-35˚. Les constantes physiques utilisées pour la simulation sont celles de
[127] pour le ZnO et de [123] pour le quartz. Les constantes de l’oxyde de zinc sont celles
du matériau massif. Les points expérimentaux sont reproduits d’après [188].

mêmes solutions. Dans la structure ZnO/Quartz ST-35˚, les modes supérieurs de l’onde
R0 peuvent donc être classés en deux groupes : les ondes de type R3 polarisées dans un
plan proche du plan sagittal et celles (R3 également) polarisées dans un plan proche de
la surface de propagation. Ces dernières sont assimilées à des modes de Love, dont elles
possèdent l’essentiel des propriétés.
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FIG. 2.31 – Profils des déplacements mécaniques des modes R0 (a) et R1 (b) dans la
structure ZnO/Quartz ST-35˚ (kh=2, VR0

= 2841 m/s, VR1
= 3034 m/s). Les profils rouge,

bleu et vert représentent respectivement les déplacements selon x1, x2 et x3.

D’un point de vue expérimental, la distinction entre les deux types d’ondes peut être
réalisée en déposant une goutte d’eau sur le parcours des ondes. Les ondes de Rayleigh
sont fortement amorties, à l’inverse des ondes de Love qui ne subissent aucune atténua-
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tion. Cette méthode a été proposée en 2006 par Moreira et al. [188].

Les coefficients de couplage électromécaniques sont présentés sur la figure (2.32) pour
l’onde R0, dans chacune des quatre configurations d’IDT(s) mentionnées plus haut.
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FIG. 2.32 – Coefficients K de l’onde de Rayleigh R0 se propageant dans la structure
ZnO/Quartz ST-35˚.

Les notions fondamentales sur les ondes de surface dans les structures piézoélectriques
monocouche et bicouche sont maintenant connues. Le chapitre suivant sera consacré à
l’étude de la sensibilité de ces ondes à diverses perturbations extérieures.



Chapitre 3

Les ondes élastiques de surface :

sensibilité aux perturbations

L’objectif du présent chapitre est d’étudier, à la lueur des connaissances présentées
dans le chapitre précédent, la sensibilité des ondes de surface aux perturbations exté-
rieures. Cette étude servira de base pour celle, à suivre, des capteurs à ondes élastiques
de surface. Les chapitres IV et V étant consacrés à la mesure des basses pressions et des
hautes températures, notre attention portera ici essentiellement sur l’effet de ces deux pa-
ramètres, pris comme élément de perturbation.

La première partie du chapitre sera consacrée à la modélisation de l’effet de tempéra-
ture. Nous y décrirons l’approche la plus simple, qui consiste à utiliser les programmes
de simulation numérique classique des SAW en modifiant seulement la valeur des coeffi-
cients élastiques et piézoélectriques en fonction de la température. La seconde partie du
chapitre portera sur la modélisation de l’effet des déformations mécaniques. Nous y pré-
senterons essentiellement l’approche la plus utilisée de nos jours, basée sur la théorie des
perturbations.

Nous avons cherché à présenter les modèles et les équations fondamentales de façon la
plus qualitative possible, notre objectif restant de permettre au lecteur d’embrasser d’une
seule lecture l’ensemble des concepts, souvent difficiles, utilisés pour la modélisation des
capteurs SAW de température et de pression.

3.1 Modélisation de l’effet de la température

Lorsque la température d’un milieu matériel change, deux phénomènes principaux se
produisent : le matériau se dilate ou se contracte, et ses propriétés physiques évoluent. Les
coefficients élastiques, piézoélectriques et de permittivité sont notamment fonction de la
température. Leur variation est le plus souvent donnée sous la forme d’un développement
en série de Taylor. Par exemple, dans le cas des constantes élastiques Cijkl :

79
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∀(i, j, k, l), Cijkl(T ) = Cijkl(T0) +
dCijkl
dT

(T − T0) +
1

2

d2Cijkl
dT 2

(T − T0)
2 + . . .

⇔ Cijkl(T ) = Cijkl(T0)[1 + θc1(T − T0) + θc2(T − T0)
2 + . . .] (3.1)

avec : θc1 =
1

Cijkl

dCijkl
dT

, et θc2 =
1

2

1

Cijkl

d2Cijkl
dT 2

La température T0 est la température de référence pour laquelle les constantes sont ta-
bulées (généralement 20 ou 25˚C). θc1 et θc2 sont respectivement les coefficients de tempé-
rature du premier et second ordre des constantes élastiques. Nous pouvons faire de même
pour les coefficients piézoélectriques et de permittivité diélectrique. Les coefficients θe1,
θe2, θǫ1 et θǫ2 décrivent alors la variation en température des constantes eijk et ǫij . Les co-
efficients θ sont obtenus expérimentalement, au terme de campagnes de mesures souvent
longues et fastidieuses.

Les coefficients de dilatation thermique αx, αy et αz sont eux-aussi mesurés expéri-
mentalement. Ils décrivent la dilatation dl/l dans chacune des trois directions d’espace et
sont exprimés dans le même repère initial que les constantes élastiques, piézoélectriques
et de permittivité. Ils dépendent également de la température et leur variation est décrite à
l’aide des coefficients θαi

1 et θαi

2 , i = (x, y, z).

Une fois les paramètres θ connus, il devient relativement facile de calculer la sensibi-
lité d’une onde à la température. En effet, en corrigeant, dans les programmes de calcul
numérique, les valeurs des constantes Cijkl, eijk et ǫij en fonction de la température à
l’aide de ces paramètres, et en tenant compte de la variation de la densité ρ provoquée par
la dilatation thermique, on obtient directement la vitesse pour une température T donnée.
La sensibilité de la vitesse en fonction de la température autour d’une température choisie
T0 est alors exprimée par le coefficient sT (ppm/K) :

sT (T0) =
1

V0

V − V0

T − T0

=
1

V0

∆V

∆T

Le coefficient sT n’est toutefois pas le plus pertinent pour une utilisation pratique.
En effet, comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, les dispositifs à ondes élastiques de
surface utilisent la propagation d’ondes d’un point à un un autre de la surface. Or, si la
variation de vitesse affecte le temps de parcours, la dilatation du matériau l’affecte éga-
lement (t = l/V ). Il convient donc de considérer aussi le terme αx1

qui correspond à
l’élongation dl/l du matériau dans la direction de propagation x1. Pour obtenir la valeur

αx1
dans une coupe donnée, il suffit de faire subir à la matrice α =




αx 0 0
0 αy 0
0 0 αz


 les

opérations de rotation décrites par les angles d’Euler de la coupe en question. Le terme
de dilatation αx1

recherché est alors égal au terme (1,1) de la matrice obtenue. Puisque
le retard τ augmente lorsque le matériau se dilate et qu’il diminue lorsque la vitesse aug-
mente, le terme pertinent pour décrire l’effet de la température est :
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TCD = αx1
− sT = αx1

− 1

V0

∆V

∆T
(3.2)

où le TCD est le taux de retard dτ/τ en fonction de la température, nommé d’après
son acronyme anglais Temperature Coefficient of Delay. Le TCD est exprimé en ppm/K.
Une autre grandeur pertinente est le TCF, ou Temperature Coefficient of Frequency, qui
exprime la variation relative de la fréquence de fonctionnement d’un oscillateur SAW en
fonction de la température. Puisque f = 1/τ , on a : df/f = −dτ/τ ⇒ TCF=-TCD.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de la vitesse, du K2 et du TCF à 20˚C pour
quelques substrats et coupes fréquemment utilisés. Toutes les ondes sont de type Ray-
leigh. Les valeurs ont été calculées à l’aide du programme Rayleigh_monocouche.m dé-
veloppé par l’auteur sous MatLab. On pourra noter la très grande sensibilité des cristaux
de LiNbO3 en fonction de T (TCD>70 ppm/K). A l’inverse, la coupe ST du quartz est
pratiquemment insensible à la température autour de 25˚C, d’où son grand intérêt pour
la réalisation de filtres SAW. De nombreuses valeurs de V, K2 et TCF existent dans la
littérature, pour divers matériaux et directions de propagation [125, 126].

Matériau V0 (m/s) K2(%) TCF (ppm/K)

Quartz ST-X 3158,5 0,105 0
LiNbO3 Y-Z 3487,8 4,817 - 93,4
LiNbO3 Y+128˚-X 3994,8 5,34 -72,02

Il peut aussi être intéressant de tracer les courbes de sensibilité de la vitesse à la tempé-
rature pour toutes les directions de propagation d’une coupe particulière [23]. Les courbes
sT = f(ψ) sont représentées sur la figure (3.1) pour les coupes Y (0,90,ψ) et X (90,90,ψ)
du quartz.

Il est également possible de calculer, de la même façon, le TCD d’une structure bi-
couche. Puisque le TCD du matériau massif qui constitue la couche est généralement très
différent de celui qui constitue le substrat, le TCD de la structure dépend de l’épaisseur de
la couche. Si les deux TCD sont de signes opposés, il est possible de trouver une épais-
seur kh pour laquelle le TCD d’ensemble est nul [128]. Le TCD de la structure bicouche
ZnO/Quartz ST-X+35˚, déjà étudiée au chapitre précédent, est présenté sur la figure (3.2).
La courbe théorique est obtenue en négligeant l’influence de la couche d’oxyde de zinc
sur la dilatation thermique de la structure. Seule la dilatation du quartz est prise en compte.
Le terme αx1

dans l’équation (3.2) est donc égal au terme αquartzx1
du quartz massif seul.

On pourra noter qu’il est possible d’obtenir, en théorie, un TCD nul pour une épais-
seur de kh ≈ 1.
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FIG. 3.1 – Courbes de sensibilité de la vitesse à la température en fonction de la direction
de propagation : sT = f(ψ) (ppm/K). (a) Quartz Y-ψ (b) Quartz X-ψ.
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FIG. 3.2 – TCD à 20˚C du mode R0 (Rayleigh) dans la structure ZnO/Quartz ST-X+35˚.
Configuration IDT/ZnO/Quartz. Les points expérimentaux sont reproduits d’après [129]
(série 1) et [188] (série 2).



3.2 Modélisation de l’effet d’une déformation mécanique 83

3.2 Modélisation de l’effet d’une déformation mécanique

Nous avons vu qu’une variation de température affecte la valeur des coefficients d’élas-
ticité, de piézoélectricité et de permittivité des matériaux. Ceci entraîne la modification de
la vitesse des ondes qui se propagent au sein ou en surface de ces matériaux. De même,
lorsqu’un matériau est soumis à un champ de contraintes, il subit un ensemble de défor-
mations et ses coefficients Cijkl, eijk et ǫij sont modifiés. Les coefficients peuvent là-aussi
être exprimés sous forme d’un développement en série de Taylor. Par exemple, dans le cas
d’un matériau soumis à un champ de déformations décrit par le tenseur Smn, on obtient,
pour les constantes élastiques Cijkl, le développement suivant :

∀(i, j, k, l), Cijkl(Smn) = C0
ijkl +

dCijkl
dSmn

Smn +
1

2

d2Cijkl
dSmndSop

SmnSop + . . .

⇔ Cijkl(Smn) = Cijkl + CijklmnSmn +
1

2
CijklmnopSmnSop + . . . (3.3)

Puisque les coefficients Cijkl sont (par définition) les coefficients élastiques du second
ordre, les coefficients Cijklmn et Cijklmnop sont respectivement les coefficients élastiques
du troisième et du quatrième ordre. Compte tenu de l’influence généralement négligeable
des coefficients du quatrième ordre, on pourra se limiter en première approximation aux
coefficients du troisième ordre. Les coefficients eijk et ǫij pourraient eux-aussi être dé-
veloppés en série de Taylor pour exprimer leur variation en fonction de la déformation
à l’aide de coefficients du premier et second ordre. Cette variation est cependant le plus
souvent négligeable. Aussi, seuls les coefficients Cijklmn seront considérés par la suite,
les coefficients eijk et ǫij conservant leur valeur initiale, hors déformation :

Cijkl(Smn) = C0
ijkl + CijklmnSmn

(3.4)

eijk(Smn) = e0ijk
(3.5)

ǫij(Smn) = ǫ0ij

Le tenseur Cijklmn exprime le fait que chacune des 9 composantes Smn du tenseur des
déformations peut influer sur chacun des 81 termes du tenseur Cijkl. Il comporte donc ba-
siquement 9∗81 = 729 composantes. Bien sûr, pour des raisons de symétries du matériau
et des tenseurs Cijkl et Smn, le nombre de composantes indépendantes est considérable-
ment plus faible [130]. Les coefficients élastiques de troisième ordre ne sont connus et pu-
bliés que pour un petit nombre de matériaux piézoélectriques (voir [192] pour le quartz et
[131] pour le LiNbO3). Leur détermination pour les matériaux piézoélectriques les moins
utilisés ou les plus récemment développés (comme le langasite) fait l’objet de nombreux
travaux actuels.

Comme dans le cas de la variation de température, l’effet des déformations sur les
ondes élastiques peut être calculé une fois l’ensemble des coefficients Cijklmn connus.
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L’approche la plus simple comprend trois étapes. La première revient à modifier et com-
pléter l’équation fondamentale de la dynamique (1.46) pour tenir compte des contraintes
initiales σmn appliquées sur le matériau. La seconde étape consiste à calculer, à l’aide de
(3.4), la valeur corrigée Cijkl des coefficients C0

ijkl en fonction des déformations initiales
S0
mn induites par le champ σmn. Enfin, la troisième et dernière étape correspond à la réso-

lution de l’équation obtenue, par la méthode de Campbell et Jones d’ores et déjà décrite
au chapitre 2 [132].

Pour mémoire, l’équation (2.44) se présente sous la forme :

ρ
∂2uj
∂t2

=
∂Tij
∂xi

Elle correspond à la relation fondamentale de la dynamique en milieu initialement
non-contraint. Pour tenir compte d’un champ de contraintes initial, l’équation peut être
mise sous la forme pertinente suivante [133] :

ρ
∂2uj
∂t2

=
∂Tij
∂xi

+
∂

∂xi

(
σik

∂uj
∂xk

)
, (i, j, k) = (1..3) (3.6)

où σik traduit le champ de contraintes initial dans le matériau. Une fois les coefficients
Cijkl calculés et injectés dans (3.6), la résolution de l’équation obtenue pour une équation
d’onde donnée conduit à la détermination des paramètres de l’onde recherchée (vitesse,
polarisation etc...). La sensibilité de la vitesse aux contraintes mécaniques est alors obte-
nue en faisant varier l’intensité des contraintes initiales. Compte tenu de l’anisotropie des
matériaux, la sensibilité dépend de l’orientation et du type de contrainte appliquée. Par
exemple, lorsqu’une onde de surface se propage suivant l’axe ~x d’une coupe donnée, la
sensibilité de l’onde aux contraintes longitudinales selon ~y (i.e. : σy) est généralement très
différente de sa sensibilité aux contraintes longitudinales selon ~z (i.e. : σz).

Comme dans le cas du calcul du TCF, la seule variation de vitesse n’est pas suffisante
pour rendre compte de l’évolution de la fréquence de fonctionnement des dispositifs à
ondes élastiques mécaniquement contraints. En effet, la variation du chemin parcouru par
l’onde doit également être prise en compte :

f =
V

λ
⇒ df

f
=
dV

V
− dλ

λ

où dλ/λ = dl/l n’est autre que la déformation longitudinale dans le sens de propaga-
tion de l’onde (S11).

L’approche décrite ci-dessus n’est cependant valable qu’en première approximation.
Une approche plus rigoureuse fondée sur la théorie des perturbations a été proposée dès
1978 par Tiersten [134]. L’idée sous-jacente de la théorie des perturbations est la suivante :
lorsque l’on connaît la solution s0 d’une équation Eq0, il devient possible de trouver la
solution s1 d’une équation Eq1 proche de Eq0, bien que l’équation Eq1 ne puisse être
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résolue analytiquement. On a : Eq1 = Eq0 + ǫ, où ǫ est une ’perturbation’ de Eq0. La
solution s1 est obtenue en ’perturbant’ la solution s0 à l’aide de ǫ, cette dernière opération
résultant d’une démarche mathématique relativement complexe.

La théorie des perturbations est très utilisée en mécanique quantique, où la plupart des
équations restent impossibles à résoudre analytiquement. Elle permet notamment de trou-
ver les solutions En et ψn de l’équation de Schrödinger Hψ = Eψ écrite pour un système
particulier, à partir des solutions E0

n et ψ0
n de l’équation H0ψ0 = E0ψ0, analytiquement

solvable, où H = H0 + V (V est le terme de perturbation). Les énergies En et les fonc-
tions d’ondes ψn sont respectivement les valeurs propres et vecteurs propres de l’équation
Hψ = Eψ. Le formalisme quantique se prêtant particulièrement bien à la mise en forme
mathématique de la théorie des perturbations, nous l’utiliserons ici pour en décrire la dé-
marche de façon la plus claire possible. L’équation des ondes élastiques A~u = λ~u décrite
au chapitre 2 étant construite exactement comme l’équation Hψ = Eψ, nous pourrons
appliquer ensuite cette démarche pour l’obtention des solutions d’ondes ’perturbées’ par
une déformation mécanique initiale. L’essentiel du travail résidera alors dans l’expression
du terme de perturbation, à partir des contraintes, déformations et tenseurs élastiques du
second et du troisième ordre.

Commençons par décrire la démarche de résolution de l’équation de Schrödinger par
la méthode des perturbations [135]. Le problème à résoudre consiste à trouver les soutions
approchées de l’équation :

H |ψn〉 = (H0 + V ) |ψn〉 = En |ψn〉 (3.7)

,donc de déterminer les valeurs propres En et les vecteurs propres |ψn〉 de l’Hamilto-
nien perturbé H .

Nous supposerons que toutes les valeurs propres E0
n sont non dégénérées et que les

vecteurs propres |ψ0
n〉 sont normés. La perturbation étant supposée faible, nous l’écrirons

sous la forme V = αW avec α << 1. Nous allons rechercher les valeurs et vecteurs
propres de H sous forme de séries :

En = E0
n + αE1

n + α2E2
n + . . . (3.8)

|ψn〉 = |ψ0
n

〉
+ α |ψ1

n

〉
+ α2 |ψ2

n

〉
+ . . . (3.9)

Afin d’alléger les notations, posons pour n fixé : |ψkn
〉

= |k〉. Substituant les séries
(3.8) et (3.9) dans l’équation de Schrödinger H |ψn〉 = E |ψn〉, il vient :

(H0+αW )( |0〉+α |1〉+α2 |2〉+. . .) = (E0
n+αE

1
n+α

2E2
n+. . .)( |0〉+α |1〉+α2 |2〉+. . .)

(3.10)
Regroupons les termes suivant les puissances successives de α, d’où :
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H0 |0〉 + α(H0 |1〉 +W |0〉) + α2(H0 |2〉 +W |1〉) + . . .

= E0
n |0〉 + α(E0

n |1〉 + E1
n |0〉) + α2(E0

n |2〉 + E1
n |1〉 + E2

n |0〉) + . . . (3.11)

Pour que l’égalité soit vérifiée ∀α, on identifie les termes de même degré en α. Les
termes d’ordre zéro : H0 |0〉 = E0

n |0〉 sont déjà vérifiés par hypothèse. Les termes de
perturbation du premier ordre sont ceux en α, soit :

(H0 − E0
n) |1〉 + (W − E1

n) |0〉 = 0 (3.12)

Le produit hermitien de (3.12) par le vecteur |0〉 s’écrit :

〈
0|(H0 − E0

n)|1
〉

+
〈
0|(W − E1

n)|0
〉

= 0 (3.13)

PuisqueH0 |0〉 = E0
n |0〉 et compte tenu de l’hermiticité deH0 qui nous donne 〈0|H0|1〉 =

E0
n 〈0|1〉, le premier terme de (3.13) est nul. Le second terme de (3.13) nous donne :

E1
n =

〈0|W |0〉
〈0|0〉 (3.14)

Pour une valeur propre E0
n non dégénérée, la valeur propre En de H s’écrit donc au

premier ordre, en revenant aux notations initiales :

En = E0
n +

〈ψ0
n|V |ψ0

n〉
〈ψ0

n|ψ0
n〉

(3.15)

Les vecteurs |ψ0
n〉 étant normés, le dénominateur 〈ψ0

n|ψ0
n〉 vaut 1. La correction à ap-

porter à l’énergie non-perturbée est ainsi égale à la valeur moyenne de l’opérateur de
perturbation V calculée sur l’état |ψ0

n〉 non perturbé.

Cherchons maintenant le vecteur |ψ1
n〉 sous la forme d’un développement sur les vec-

teurs d’ordre zéro |ψ0
n〉. On a :

|ψ1
n

〉
=

∑

k 6=n
ckn |ψ0

k

〉
(3.16)

Les coefficients ckn du développement (3.16) sont donnés par : ckn = 〈ψ0
k|ψ1

n〉. Pour
les calculer, partons de l’équation (3.16) qui nous donne, pour k 6= n :

〈
ψ0
k|H0 − E0

n|ψ1
n

〉
+

〈
ψ0
k|W − E1

n|ψ0
n

〉
= 0 (3.17)

Le dernier terme 〈ψ0
k|E1

n|ψ0
n〉 est nul par suite de l’orthogonalité des vecteurs propres

associés à des valeurs propres différentes. On a d’autre part : 〈ψ0
k|H0|ψ1

n〉 = E0
k 〈ψ0

k|ψ1
n〉
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et l’équation (3.17) s’écrit :

(E0
k − E0

n)
〈
ψ0
k|ψ1

n

〉
+

〈
ψ0
k|W |ψ0

n

〉
= 0 (3.18)

Les coefficients ckn = 〈ψ0
k|ψ1

n〉 apparaissent dans (3.18), d’où :

ckn =
〈ψ0

k|W |ψ0
n〉

E0
n − E0

k

, avec k 6= n (3.19)

En reportant les expressions (3.19) des ckn dans (3.16), on obtient :

|ψ1
n

〉
=

∑

k 6=n

〈ψ0
k|W |ψ0

n〉
E0
n − E0

k

|ψ0
k

〉
(3.20)

Au premier ordre, le vecteur propre |ψn〉 de l’hamiltonien H a donc pour expression :

|ψn〉 = |ψ0
n

〉
+

∑

k 6=n

〈ψ0
k|V |ψ0

n〉
E0
n − E0

k

|ψ0
k

〉
(3.21)

Nous pouvons maintenant appliquer les formules démontrées ci-dessus au cas des
ondes élastiques. Précisons au préalable que l’approche ’perturbative’ est pertinente

dans le cas des ondes élastiques qui se propagent dans un milieu déformé, car la

variation relative de fréquence df/f observée lorsque la matériau est contraint n’ex-

cède pas les quelques dizaines de ppm. Les contraintes peuvent donc bel et bien être
vues comme de petites perturbations du milieu, et les vitesses des ondes en milieu dé-
formé peuvent être dérivées de celles en milieu non-déformé.

Comme mentionné plus haut, l’équation d’onde à résoudre est de la forme : A~u = λ~u,
où λ = ρω2 joue le même rôle que l’énergie En dans le développement précédent. Notre
objectif est de déterminer la grandeur :

df

f
=
f − f 0

f 0
=
ω − ω0

ω0

Puisque :

ω2 − ω2
0

ω2
0

=
(ω − ω0)(ω + ω0)

ω2
0

≈ 2
ω − ω0

ω0

On obtient :

df

f
≈ 1

2

ω2 − ω2
0

ω2
0

=
1

2

ρω2 − ρω2
0

ρω2
0

=
λ0 − λ1

ρω2
0

(3.22)

Or, d’après (3.15) :

λ0 − λ1 =
〈u0|V |u0〉
〈u0|u0〉
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où V est le terme perturbatif. On obtient donc :

df

f
≈ 〈u0|V |u0〉

2ρω2
0 〈u0|u0〉 (3.23)

Nous devons maintenant exprimer l’opérateur V, afin de pouvoir calculer le terme
〈u0|V |u0〉.

Nous savons que l’équation d’onde λ~u = A~u résulte du report de l’expression de
l’onde recherchée (OPP, onde progressive de surface...) dans la RFD (1.46). Pour un mi-
lieu non-piézoélectrique, on obtient :

ρ
∂2uj
∂t2

=
∂Tij
∂xi

⇔ ρω2uj =
∂

∂xi
(CijklSkl)

⇔ ρω2uj︸ ︷︷ ︸
λ~u

=
∂

∂xi
(Cijkl

∂uk
∂xl

)
︸ ︷︷ ︸

A~u

(3.24)

L’opérateur V peut s’exprimer sous la même forme que l’opérateur A, dont il repré-
sente une petite perturbation. On obtient donc :

V : uj →
∂

∂xi
(Hijkl

∂uk
∂xl

)

où Hijkl exprime la perturbation des termes Cijkl dans un milieu précontraint. On a :

Cijkl +Hijkl = Fijkl (3.25)

où Fijkl est le tenseur des coefficients élastiques en milieu précontraint.

En injectant l’expression de V dans (3.23) et en utilisant la notation intégrale des pro-
duits scalaires ’Hermitiens’, on obtient, en intégrant sur tout le volume Ω :

df

f
≈

∫∫∫
Ω

∂u∗j
∂xi
Hijkl

∂uk

∂xl
dΩ

2ρω2
0

∫∫∫
Ω
u∗mumdΩ

(3.26)

où u∗j est le complexe conjugué de uj . L’équation (3.26) est applicable à tout type

de propagation acoustique.

Dérivons maintenant l’expression de (3.26) dans le cas particulier des ondes progres-
sives de surface de type Rayleigh. Nous avons vu au chapitre 2 que les ondes de sur-
face de type Rayleigh résultent de la combinaison de quatre ondes partielles de la forme



3.2 Modélisation de l’effet d’une déformation mécanique 89

~un = ~un0e
i(ωt−kx1)e−χnx3 . Nous savons également que la résolution du tenseur des condi-

tions aux limites permet d’obtenir les amplitudes relativesAn de chacune de ces ondes. Le
déplacement mécanique dans chaque direction d’espace peut donc s’écrire sous la forme :

utotalej =
4∑

n=1

Anu
n
j e
i(ω0t−kx1)e−χnkx3

=
4∑

n=1

Anu
n
j e
iω0(t− x1

V0
)
e−χnkx3

=
4∑

n=1

Anu
n
j e
iω0(t−δn

mxm) (3.27)

où δnm = [
1

V0

; 0;−iχn
V0

] ∀m = [1; 2; 3]

L’expression recherchée de (3.26) dans le cas particulier des ondes de Rayleigh est
obtenue en injectant (3.27) dans (3.26).

Procédons par étape. Nous avons (en remplaçant l’indice n par l’indice r pour clarifier
le calcul ultérieur) :

∂uk
∂xl

=
4∑

r=1

Aru
r
kω0δle

iω0(t−δr
mxm)

De même (en remplaçant cette fois l’indice n par l’indice s) :

∂u∗j
∂xi

=
4∑

s=1

[Asu
s
jω0δie

iω0(t−δs
mxm)]∗

D’où :

∂u∗j
∂xi

∂uk
∂xl

=
4∑

r,s=1

A∗
sAru

s∗

j u
r
kω

2
0δlδ

∗
i e

−iω0(t−δs∗

m xm)eiω0(t−δr
mxm)

=
4∑

r,s=1

A∗
sAru

s∗

j u
r
kω

2
0δlδ

∗
i e
iω0xm(δs∗

m −δr
m)

De même, nous avons :

u∗mum =
4∑

r,s=1

A∗
sAru

s∗

mu
r
me

−iω0(t−δs∗

p xp)eiω0(t−δr
pxp)

=
4∑

r,s=1

A∗
sAru

s∗

mu
r
me

iω0xp(δs∗

p −δr
p)
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Nous possédons maintenant les éléments pour calculer le numérateur et le dénomi-
nateur de l’équation (3.26). En faisant l’hypothèse supplémentaire que les effets de la
précontrainte sont homogènes suivant la profondeur (i.e. : selon x3), et en remarquant que
le terme (δs

∗

m − δrm) est nul ∀m 6= 3, on obtient pour le numérateur :

∫∫∫

Ω

∂u∗j
∂xi

Hijkl
∂uk
∂xl

dΩ =

∫∫∫

Ω

[
4∑

r,s=1

A∗
sAru

s∗

j u
r
kω

2
0δlδ

∗
i

︸ ︷︷ ︸
Ξ

eiω0xm(δs∗

m −δr
m)]HijkldΩ

= Ξ

∫∫∫

Ω

eiω0xm(δs∗

m −δr
m)HijkldΩ

= Ξ

∫ 0

−∞
eiω0x3(δs∗

3
−δr

3
)dx3

∫∫

S

HijkmdS

= Ξ
1
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où S est la surface d’intégration dans le plan (x1, x2).

Pour le dénominateur (sans le facteur multiplicatif 2ρ0ω
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Dans le cas d’une onde de Rayleigh, l’équation (3.26) devient donc :

df

f
≈

∫∫
S
HijkldS

S

∑4
r,s=1(A

∗
sAru

s∗

j u
r
kω

2
0δlδ

∗
i )/(δ

s∗

3 − δr3)

2ρ0ω2
0

∑4
r,s=1(A

∗
sAru

s∗
mu

r
m)/(δs

∗

3 − δr3)

= Hijkl.Uijkl (3.29)

où Hijkl est la valeur moyenne de Hijkl sur la surface S. Puisque δn3 = χn/V0 et que
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2
0 (avec κ1 = 1, κ2 = 0, κ3 = χ3), le terme Uijkl peut s’écrire de la façon

suivante (mieux adaptée au calcul numérique ultérieur) :
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L’équation (3.29) est très générale. Elle permet de déterminer df/f pour toute perturba-
tion ayant pour effet la modification des valeurs des coefficients élastiques Cijkl. Cette
modification est décrite par le tenseur Fijkl (voir 3.25). Remarquons toutefois que df/f
ne dépend que de λ0 et λ1 (voir 3.22), où λ0 est valeur propre de l’équation A~u = λ~u.

Pour appliquer la formule (3.29) au cas d’une onde de Rayleigh se propageant dans
un milieu précontraint, nous devons maintenant exprimer le tenseur Hijkl en fonction
des paramètres de contrainte(s) et de déformation(s) initiaux. L’approche la plus simple
consisterait à exprimer chaque Cijkl en fonction de C0

ijkl et du champ de déformations
Smn, par le biais des coefficients de troisième ordre Cijklmn (voir 3.4). Cette approche est
cependant trop restrictive. La transformation de l’équation (3.2) en milieu prédéformé im-
pose en effet une modification supplémentaire des termes C0

ijkl. Cette transformation est
nécessaire car le champ des déformations Sij est défini dans l’état ’naturel’ (i.e. : au repos,
sans contrainte) tandis que le champ des contraintes Tij est défini dans l’état ’initial’ (i.e. :
l’état déformé initial). Les coordonnées ai sont utilisées pour la description du système
dans son état naturel. Les coordonnées Xi le sont pour sa description dans l’état initial.
La position des éléments du système au passage d’une onde (état ’présent’) est repérée
par les coordonnées xi. Le vecteur déplacement ~u d’une position ’initiale’ à une position
’présente’ est défini par : ui ≡ xi −Xi.

Il est indispensable d’exprimer les champs Tij et Sij dans le même référentiel (le ré-
férentiel ’naturel’) avant de procéder au calcul des ondes. Ce changement de référentiel
implique la modification de l’équation (3.2). D’après [136], on a :
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(RFD dans l’état ’naturel’) (3.30)

où tkl sont les tensions thermodynamiques et Pik le tenseur de Piola-Kirchhoff. J est
le Jacobien du système. Les constantes élastiques modifiées Fikjm sont reliées au tenseur
de Piloa-Kirchhoff par la relation suivante ([136]-Eq. (413)) :

Fikjm ≡ ∂Pij
∂(∂xk/∂am)

=
∂(∂xi/∂ar)

∂(∂xk/∂am)
tjr + (∂xi/∂ar)

∂tjr
∂(∂xk/∂am)

(3.31)
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Les tensions thermodynamiques sont définies à partir de l’énergie interne de déforma-
tion U ([136]-Eq. (117)) :

tpk = ρ0(
∂U

∂Spk
), à entropie constante (3.32)

A la manière des contraintes mécaniques Tij dont elles sont une généralisation, les ten-
sions thermodynamiques peuvent être développées en série. On obtient ([137]-Eq. IV.11) :

tpk = CpklqSlq +
1

2
CpklquvSlqSuv + . . . (3.33)

En injectant (3.33) dans (3.31), on obtient ([137]-Eq. IV.18 . . . IV-22) :

Fikjm = δijtkm +
∂xi
∂ap

∂xj
∂aq

(Cpkmq + CpkmquvSuv)

...

= δijTkm + Cikjm + CpkqmuvSuv +
∂ui
∂ap

Cpkjm +
∂uj
∂aq

Cikqm (3.34)

L’expression du terme perturbatif Hijkl dans le cas d’une onde de Rayleigh se propa-
geant dans un milieu précontraint est donc :

Hijkl = Fijkl − Cijkl

= δikTjl + CpjqluvSuv +
∂ui
∂ap

Cpjkl +
∂uk
∂aq

Cijql (3.35)

où Cijkl et Cijkluv sont les constantes élastiques du deuxième et troisième ordre, Tjl et
Suv les contraintes et déformations statiques, ∂ui/∂aj les gradients de déplacements sta-
tiques et δik le symbole de Kronecker. L’expression (3.35) est générale et chaque problème
particulier se réduit à la détermination de Tij , Sij et ∂ui/∂aj en fonction des contraintes
extérieures. En général, il n’existe pas de relation directe entre les termes ∂ui/∂aj et les
élongations Sij . Cependant, dans le cas d’une plaque fixée au centre (i.e. : les déplace-
ments sont nuls au point de coordonnées (a1, a2, a3) = (0, 0, 0)) et si l’on néglige les
rotations rigides autour de ce point fixe, on peut écrire :

Sij =
∂ui
∂aj

et
∂uj
∂ai

=
∂ui
∂aj

L’équation (3.35) devient alors :

Hijkl = δikTjl + CpjqluvSuv + CpjklSip + CijqlSkq

= δikTjl + CijkluvSuv + CpjklSip + CijqlSkq (3.36)

La détermination de Tij , Sij et ∂ui/∂aj pour un milieu précontraint particulier résulte
de la résolution, pour ce milieu, des équations de la théorie de l’élasticité ([138, 139]). La
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démarche peut être analytique (dans certains cas) ou numérique. La méthode de résolution
numérique par éléments finis est notamment très utilisée.

Aussi, bien que les bases théoriques des équations (3.29) et (3.36) soient pour le moins
compliquées, le calcul de la sensibilité d’un dispositif SAW aux contraintes mécaniques
devient relativement simple une fois connus ces deux équations et les coefficients élas-
tiques de troisième ordre. Il ’suffit’ en effet de calculer, pour chaque situation particulière,
les Tij , Sij et ∂ui/∂aj sur le parcours de l’onde, puis d’injecter ces valeurs dans (3.36)
avant de calculer directement df/f à l’aide de (3.29). Ce dernier calcul nécessite unique-
ment la connaissance préalable des paramètres ui, Ai et χi, qui peuvent être directement
obtenus avec les programmes de simulation classique des SAW, déjà décrits au chapitre
précédent. Cette méthode sera notamment employé au chapitre IV pour calculer la sensi-
bilité d’une membrane SAW soumise à des forces de pression.

Notons que l’équation (3.36) peut également être appliquée, moyennant quelques mo-
difications, pour le calcul des sensibilités thermiques en milieu non-déformé. Le résultat
est alors plus précis que celui obtenu avec la méthode plus simple décrite en début de
chapitre ([137] - pp. 49-52). Considérons le cas d’un cristal chauffé uniformément de ma-
nière statique. Le cristal est laissé libre de se déformer dans toutes les directions, ce qui
suppose l’absence de contraintes mécaniques statiques sur les surfaces du substrat. On a
donc : Tij = 0. Si la température du cristal change, la déformation résultante est décrite
par le tenseur des élongations Sij . Quand une variation ∆θ apparaît uniformément dans
tout le cristal, la déformation de ce dernier est homogène et on peut montrer que tous les
composants de Sij sont proportionnels à ∆θ [140] : Sij = αij∆θ, où αij n’est autre que
la matrice des coefficients d’expansion thermique déjà utilisée dans (III-1). On peut alors
écrire le tenseur des perturbations Hijkl sous la forme :

Hijkl = (Cijkluvαuv + Cpjklαip + Cijqlαkq)∆θ

Il faut enfin tenir compte de la variation des constantes élastiques initiales en fonction
de la température (dCijkl/dθ) [141]. Remarquons que ce dernier terme correspond aux
seules variations prises en compte pour le calcul du TCD et du TCF dans la première
section du présent chapitre (III-1). On obtient :

Hijkl = (Cijkluvαuv + Cpjklαip + Cijqlαkq +
dCijkl
dθ

)∆θ (3.37)

et :

df

f
= (Cijkluvαuv + Cpjklαip + Cijqlαkq +

dCijkl
dθ

)∆θUijkl

= (Cijkluvαuv + Cpjklαip + Cijqlαkq)∆θUijkl︸ ︷︷ ︸
Φ

+
dCijkl
dθ

∆θUijkl
︸ ︷︷ ︸

Ξ

, où Ξ correspond au calcul de la sensibilité à la température par la méthode des pertur-
bations en ne tenant compte que de la variation des coefficients Cijkl (comme dans (III-1))
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et Φ est une correction due à la prise en compte de la déformation thermique du milieu et
de son effet sur la vitesse de l’onde dans le matériau.

Ceci clôt la partie consacrée à la modélisation théorique des SAW soumises à des per-
turbations. Nous avons présenté les équations fondamentales et les méthodes de résolution
numérique pour calculer la vitesse, le coefficient de couplage électromécanique, le TCF
et la sensibilité à la déformation mécanique de substrats monocouche et bicouche. Nous
disposons maintenant des outils analytiques et numériques nécessaires pour modéliser les
capteurs SAW de pression et de température. Ils seront utilisés dans le chapitre IV, consa-
cré à l’étude d’un nouveau type de capteur de pression pour la mesure des basses et très
basses pressions puis au chapitre V, dédié en grande partie à l’étude de l’effet ’bilame’
(dilatation différentielle) dans les structures bicouche pour application à haute tempéra-
ture.



Chapitre 4

Capteur SAW pour la mesure des basses

et très basses pressions

4.1 Contexte de l’étude

L’équipe micro et nanosystèmes du LPMIA a débuté ses recherches dans le domaine
des systèmes SAW en 1997. Elle s’est très tôt intéressée aux applications capteurs de la
technologie SAW. La première thèse du laboratoire intégralement consacrée aux capteurs
de pression SAW s’est déroulée de 2000 à 2003 [169]. A l’issue de ces travaux, l’équipe
s’est vue proposer un contrat d’étude de faisabilité par la société Alcatel Vacuum Techno-
logy, basée à Annecy en France. Cette étude concernait la réalisation d’un capteur de pres-
sion SAW à membrane déformable pour la mesure des basses pressions (vide primaire). Il
devait s’agir d’une première étude, essentiellement bibliographique mais étayée de résul-
tats expérimentaux. Le cahier des charges stipulait que le capteur final devait être capable
de discerner trois régimes de pression : la pression atmosphérique, le vide au-dessus de
90 millitorrs (mTorr) et le vide au-dessous de 90 mTorr. La précision de la mesure autour
de 90 mTorr devait être égale à au moins 1 mTorr. Ces travaux ont été confiés à l’au-
teur en janvier 2005, dès le commencement de sa thèse et après reconduction du premier
contrat signé entre la société et l’université. L’étude s’est déroulée de janvier à décembre
2005. Suite aux conclusions négatives des premiers travaux, un second contrat a été si-
gné en 2006 pour l’étude d’une solution alternative proposée par l’auteur et son directeur
de thèse fin 2005. Cette solution innovante, baptisée ’SAW-Pirani’, a donné des résultats
satisfaisants et a conduit au dépôt d’un premier brevet en décembre 2006. L’année 2007
a vu la poursuite de l’étude avec notamment le dépôt d’un second brevet et l’obtention
d’un financement ANR P-Nano pour le développement industriel des futurs capteurs. Le
présent chapitre est consacré à la présentation des résultats obtenus jusqu’au mois de sep-
tembre 2007, dans le cadre du projet.

4.2 Les capteurs de pression : généralités

Il existe deux familles principales de capteurs de pression, qui se distinguent par leur
mode de fonctionnement et leur gamme de mesure [142]. La première famille regroupe

95
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les capteurs à transduction mécanique. Dans ce cas, la pression génère un déplacement
mécanique qui peut être mesuré par différents moyens. Le déplacement est d’autant plus
important que la pression appliquée sur l’élément sensible est grande. Figurent dans cette
catégorie :

– le baromètre à mercure, constitué d’un tube en forme de U en partie rempli de
mercure. L’une des extrémités du tube est scellée, l’autre est en contact avec la
pression à mesurer. L’une des branches du U est graduée, afin de mesurer la va-
riation de hauteur du fluide lorsque celui-ci est soumis à une pression donnée. Ce
dispositif est le plus ancien capteur de pression. Il fut inventé par Sir Robert Boyle
suite aux travaux de Torricelli, et perfectionné par le physicien français René Des-
cartes. L’ensemble de ces travaux se situent dans la première moitié du 17e siècle.
Le Torr (T) est l’unité de pression correspondant à un déplacement du fluide de ±1
mm. 1 Torr vaut 133 Pa (N/m2) ou 1,33 mBar.

– le tube de Bourdon. Ce dispositif est en forme de C avec une section ovale. L’une
des extrémités du tube est connectée à la pression à mesurer, l’autre est scellée et
mobile. Lorsque le tube est soumis à une pression donnée, il tend à se raidir et
adopte une forme plus ouverte (plus ’droite’). Ce changement de forme provoque le
déplacement de l’extrémité mobile du tube, déplacement aussitôt converti en mou-
vement d’une aiguille sur un cadran gradué. Pour augmenter la sensibilité, le tube
peut être étendu sous forme de spirale ou de bobine hélicoïdale. Ce dispositif a été
breveté en France par Eugène Bourdon en 1849. Il est encore très utilisé de nos
jours et permet de mesurer des très hautes pressions, jusqu’à 7000 Bars.

– la membrane déformable. Les dispositifs à membrane déformable utilisent une
membrane flexible soumise d’un côté à une pression de référence et de l’autre à la
pression à mesurer. Sous l’effet d’une différence de pression, la membrane se dé-
forme. L’amplitude du mouvement est mesurée et traduite en unités de pression. Il
existe de nombreuses solutions différentes pour mesurer le déplacement de la mem-
brane. Il est tout d’abord possible d’utiliser une jauge d’extensométrie (ou jauge de
déformations) collée sur la membrane. Les dispositifs à jauge de déformations sont
disponibles pour la gamme de pression [5 Torrs - 14000 Bars]. La membrane peut
aussi être directement usinée dans un matériau piézorésistif, dont la flexion modi-
fie la résistance électrique. Une autre solution est de transformer la déformation de
la membrane en une variation de capacité plutôt qu’une variation de résistance. Il
suffit pour cela de placer l’une des armatures d’un condensateur sur la membrane
et l’autre sur une pièce non soumise à la déformation. On obtient alors un conden-
sateur plan dont la capacité est en relation directe avec la pression appliquée. Les
jauges capacitives sont très utilisées pour la mesure de pression dans la gamme [1
mTorr - 10 Bars]. Le mouvement de la membrane peut aussi se traduire par une
modification de l’inductance d’un circuit électrique, pourvu que la membrane soit
reliée à un noyau magnétique coulissant à l’intérieur d’une bobine. Ces capteurs
sont dits ’magnétiques’. Les dispositifs LVDT (Linear Variable Differential Trans-
former) sont de ce type. Ils sont disponibles dans la gamme [10 mTorr - 700 Bars].
Il est également possible d’utiliser une fibre optique solidaire de la membrane (la
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flexion de la fibre modifie le trajet optique), un potentiomètre mû par le déplace-
ment de la membrane ou encore un fil résonant. Dans ce dernier cas, un fil est fixé
entre une membrane mobile et un élément statique. Lorsque la membrane bouge, la
longueur et la tension mécanique dans le fil varient, ce qui modifie sa fréquence de
résonance. Inventé à la fin des années 1970, le capteur à fil résonant est adapté pour
la mesure dans la gamme [10 mTorr - 420 Bars]. Enfin, des moyens optiques clas-
siques peuvent être employés pour quantifier le déplacement de la membrane (oc-
cultation d’un faisceau lumineux). A titre de comparaison, rappelons que l’oreille
humaine est elle-même un capteur de pression à membrane déformable (le tym-
pan). L’oreille humaine est extrêmement sensible aux faibles variations de pression
autour de la pression atmosphérique. Elle est capable de détecter une variation de
pression de 20 µPa (1,5.10−4 mTorr) ! Le seuil de douleur se situe à 64 Pa (130 dB).

– les capteurs piezoélectriques. Nous savons que lorsqu’une pression est appliquée
sur un cristal piézoélectrique, celui-ci subit une déformation élastique. Cette défor-
mation génère un flux de charges électriques pendant quelques secondes. Le signal
électrique résultant peut être mesuré et relié à la pression appliquée. Ces capteurs
ne peuvent pas mesurer de pression statique mais sont très utiles pour la mesure de
fortes pressions ponctuelles (explosion de missiles, turbomoteurs etc...). Il est éga-
lement possible d’utiliser les propriétés des lames piézoélectriques fixées à leurs
extrémitées, dont la fréquence de vibration varie en fonction de la déformation.
Cette solution est notamment utilisée dans les microphones.

La seconde famille de capteurs regroupe tous les systèmes de mesure basés sur un
principe autre que celui d’un transducteur mécanique flexible. Il s’agit le plus souvent de
solutions technologiques mises au point pour la mesure des basses et très basses pressions
(< 1mTorr). Parmi les solutions les plus utilisées, citons :

– La jauge de McLeod. Inventée en 1878, la jauge de McLeod mesure la pression
d’un gaz en comprimant, à l’aide de ce gaz, un volume initialement connu sous une
pression de référence. Le volume résultant est une mesure de la pression du gaz. La
jauge de McLeod a été utilisée jusqu’à récemment pour calibrer d’autres types de
jauges. Elle couvre la gamme de pression comprise entre 1 et 10−6 Torr.

– La jauge à friction visqueuse. A basse pression, la viscosité et la friction dé-
pendent tous deux de la pression. Cet instrument mesure des pressions jusqu’à 10−7

Torr, en détectant la décélération d’une bille tournant sur elle-même au contact du
gaz à mesurer. La bille est maintenue en suspension par un champ magnétique.

– Les jauges ’thermiques’. L’idée d’apprécier la qualité d’un vide en exploitant la
conductivité thermique des gaz remonte à Kundt et Warburg, autour de 1875. A
basse pression (vide primaire), la conductivité thermique d’un gaz change avec la
pression. Si un élément placé dans un gaz est chauffé avec une puissance constante,
la température d’équilibre de l’élément devient elle-aussi fonction de la pression
environnante. Ce phénomène peut être utilisé de diverses façons pour mesurer la
pression d’un gaz. L’élément chauffé étant généralement un fil électrique chauffé
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par effet Joule, les jauges thermiques sont souvent appelées ’jauges à fil chaud’.
Elles peuvent typiquement être utilisées pour mesurer des niveaux de vide jusqu’à
0,1 mTorr. Puisque la conductivité thermique dépend de la nature du gaz à mesu-
rer, les jauges à fil chaud doivent être calibrées pour chaque type de gaz. C’est là
leur principal défaut. Le groupe des jauges thermiques comprend plusieurs sous-
groupes :

o la jauge Pirani. Dans ce design proposé pour la première fois en 1906, la pres-
sion est déterminée par la mesure du courant électrique nécessaire pour mainte-
nir constante la température d’un fil chaud. Le fil est chauffé à une température
de 130˚C et constitue l’une des branches d’un pont de Wheatstone. Le transfert
thermique qui intervient entre le filament et les molécules gazeuses crée un dés-
équilibre dans le pont. Un circuit électr(on)ique associé cherche à compenser ce
déséquilibre en temps réel, en ajustant l’intensité du courant. Ce montage permet
d’atteindre un temps de réponse court, de l’ordre de 70 millisecondes. Une jauge
Pirani ne fonctionnera pas pour détecter des pressions supérieures à 1 Torr, car
au-dessus de cette pression, la conductivité thermique des gaz ne change plus
avec la pression. Les jauges Pirani sont linéaires entre 10−4 et 10−2 Torr. Au-
dessus de ces pressions, la réponse devient à peu près logarithmique. Les jauges
Pirani sont bon marché, faciles à utiliser et relativement précises. La précision
dans la zone de fonctionnement optimale est de 2%. Au-delà, elle tombe à 10%.

o la jauge Pirani convective. La conductivité thermique d’un gaz redevient dépen-
dante de la pression si celui-ci est ’convectif’. Similaires aux jauges Pirani clas-
siques, les jauges convectives utilisent donc un dispositif de convection forcé.
Elles détectent le refroidissement dû à la conduction (à basse pression) et à la
convection (pour les plus hautes pressions). La gamme de mesure peut ainsi être
étendue jusqu’à 1 Bar environ.

o les jauges à thermocouple. Ces jauges, proposées pour la première fois par
Voege en 1906, relient directement la température d’un filament chauffé à la pres-
sion. L’idée est d’utiliser deux conducteurs de nature différente qui se touchent
en un point médian (le montage est en forme de X). Ce point forme la première
jonction d’un thermocouple. En alimentant deux des extrémités du X en courant
continu constant, on fait chauffer cette jonction et il est possible d’en mesurer
la température d’équilibre en reliant ensemble les deux autres extrémités puis en
mesurant la tension qui s’établit dans le circuit ouvert. Le filament est chauffé
par un courant constant de 20-200 mA (DC), et le thermocouple génère une ten-
sion de sortie de l’ordre de 20 mV. La température augmente lorsque la pression
diminue. Les jauges à thermocouple fonctionnent typiquement dans la gamme [1
mTorr - 2 Torr]. Cette gamme de mesure peut être étendue en utilisant un sys-
tème d’acquisition et de traitement numérique du signal perfectionné. Il devient
alors possible de couvrir la gamme [1 mTorr - 1000 Torr], c’est à dire la même
gamme qu’une jauge Pirani convective mais pour un moindre coût. Le principal
désavantage des jauges à thermocouple sur les jauges Pirani est leur temps de
réponse élevé, lié au temps de mise à l’équilibre thermique de l’élément sensible.
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Ce temps est de 3 secondes environ.

– Les jauges à ionisation. Ces jauges sont commercialisées depuis 1916. Elles sont
indiquées pour la mesure du vide secondaire. Leur principe est le suivant. Un champ
électrique intense est appliqué entre deux électrodes. Des électrons sont émis au ni-
veau de la cathode puis sont accélérés vers l’anode par le champ électrique. Le gaz
à mesurer passe entre les électrodes. Un courant ionique est généré par l’impact des
électrons sur les molécules gazeuses. Ce courant est alors mesuré et donne accès à
la pression. Plus la pression est élevée, plus le courant ionique est intense. Il existe
deux grands types de jauges à ionisation :

o la jauge à cathode chaude, ou jauge Bayard-Alpert (1950). Dans ce cas, les
électrons sont émis par un fil chaud. La plupart des jauges à cathode chaude sont
sensibles dans la gamme [10−7 mTorr - 10 mTorr].

o la jauge à cathode froide. Dans ce cas, les électrons sont directement arrachés
à la surface de l’électrode par le champ électrique intense. La gamme de mesure
est identique à celle de la cathode chaude. Le principal avantage de la jauge à ca-
thode froide réside dans l’absence de filament chaud. Il n’y donc pas de problème
de destruction du filament par la chaleur, l’entrée d’oxygène, la vibration etc...

– La spectrométrie de masse. Cette technique est utilisée pour détecter, analyser et
quantifier des gaz dans une enceinte. Elle peut donc être utilisée pour mesurer la
pression sous ultravide.

– Les jauges combinées. Pour dépasser les gammes de mesure imposées par les cap-
teurs, des constructeurs ont développé des jauges combinant plusieurs types de cap-
teurs. Par exemple, la société Alcatel Vacuum Technology commercialise des cap-
teurs combinant une jauge Pirani et une jauge à cathode chaude. Il est également
possible de combiner une jauge à membrane déformable (réponse très rapide dans
la gamme [2 Torrs - 1500 Torrs]) avec une jauge Pirani (mesure dans la gamme [1
mTorr -2 Torrs]).

4.3 Les capteurs SAW à membrane déformable

4.3.1 Etat de l’art

Les systèmes SAW sont très sensibles aux perturbations environnementales, et notam-
ment aux déformations mécaniques. Cette propriété a été identifiée très tôt dans l’histoire
de ces dispositifs ([143]-[145]) et les premières idées d’application des systèmes SAW
comme capteurs de pression remontent au milieu des années 70 [146]. Le premier article
expérimental paru sur le sujet ainsi que le premier brevet datent tous deux de l’année
1975 et sont l’oeuvre de Reeder et Cullen ([147], [148]). L’idée de base est de placer des
IDT sur ou de part et d’autre d’une membrane déformable, piézoélectrique ou non. Cette
membrane est soumise à une pression de référence sur l’une de ses faces, la pression à
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mesurer étant appliquée sur l’autre face. La pression différentielle résultante déforme la
membrane, ce qui a pour effet de faire varier la fréquence centrale d’oscillation du dispo-
sitif (voir figure 4.1).

FIG. 4.1 – Principe d’un capteur SAW de pression [148].

La variation de fréquence df/f dépend de chacune des six composantes du champ
de déformations Sn, en tout point du chemin parcouru par les ondes. Aussi, des études
ont-elles été conduites dès 1975 pour quantifier l’influence propre de chacune de ces com-
posantes. Il s’agissait alors de mesurer expérimentalement, pour un matériau, une coupe
et une direction de propagation donnée, les coefficients de sensibilité δn reliant la varia-
tion relative de vitesse ou de fréquence à une contrainte Sn donnée : ∆V/V 0 = δnSn,
∀ n = (1..6). Les quantités ∆V/V 0 et Sn sont exprimées en ppm. Pour le quartz ST-X,
on obtient δ1 = −0, 002 et δ2 = −0, 164. Pour la coupe Y-X, on obtient δ1 = 0, 439 et
δ2 = 1, 319 [149]. Comme nous le verrons plus loin, la connaissance de ces coefficients
permet de prévoir la sensibilité d’une membrane SAW de quartz ST-X ou Y-X, quelleque
soit sa configuration : épaisseur, diamètre, position et géométrie des IDT(s) (espacement
centre à centre L et largeur w).

Les premiers dispositifs ont montré des sensibilités proches de 100 ppm/Bar. Compte
tenu de ces résultats prometteurs, de nombreux travaux ont suivi avec pour objectif princi-
pal d’augmenter la sensibilité des dispositifs. Des montages astucieux ont été mis au point
pour augmenter mécaniquement l’effet de la pression sur un élément SAW déformable
[168]. Des études expérimentales et théoriques ont également été conduites pour quanti-
fier et mieux comprendre l’effet des déformations sur les dispositifs SAW ([150]-[155]).
Ces études ont débouché sur la mise au point des outils de calcul puissants présentés au
chapitre III-3. Ils permettent de prévoir théoriquement la valeur des coefficients δn à par-
tir des coeffcicients élastiques de deuxième et troisième ordre, et ils ont rendu possible la
recherche systématique des configurations les plus sensibles ou les mieux adaptées pour
certaines applications (coupe, direction, position des IDT(s)) : accéléromètre [156], cap-
teur de pression [157], gyroscope [158] etc... La cartographie des zones les plus sensibles
en surface d’une coupe donnée a notamment permis d’imaginer des systèmes ’dual’ à deux
lignes SAW, disposées sur des zones de sensibilités grandes et opposées. Cette configura-
tion permet d’augmenter la sensibilité totale du dispositif, en plus de permettre, une fois
encore, de s’affranchir des effets de la température.
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De 1980 à nos jours, plusieurs dizaines de publications et de brevets ont ainsi vu le
jour sur le sujet. L’objectif principal de ces travaux est toujours resté le même, à savoir
la mise au point d’une structure (matériau, orientation cristalline, design et position des
IDT(s), géométrie du dispositif, packaging...) capable de maximiser l’effet d’une force de
pression donnée sur un élément SAW déformable. Deux exemples de géométries breve-
tées depuis 1980 sont présentées sur la figure (4.2). Le tableau (4.1) dresse la liste des
principaux dispositifs à membrane décrit dans des publications depuis 1975 et récapitule
leurs caractéristiques et niveaux de performance.

(a) (b)

FIG. 4.2 – Exemples de géométries particulières pour capteurs SAW de pression. (a) Bre-
vet United Technologies Corp. (1984) [159]. (b) Brevet Siemens (1999) [160].

TAB. 4.1 – Principaux capteurs SAW à membrane déformable réalisés depuis 1975. Le
sigle ’p.e.’ désigne la ’pleine échelle’. N.C. est l’abbréviation pour ’Non Comuniqué’.

Ref. Matériau et
Coupe

Dimensions
[R (mm)/h (mm)]

Type Sensibilité
(ppm/bar)

Gamme de
mesure

Précision

[147] Qtz Y-X 3,175/0,167 simple 98,6 [0-3,45 Bar] >0,1% p.e.
[164] Qtz Y-X 12,7/0,381 dual 352,8 [0-3,45 Bar] N.C.
[157] Qtz Y-X 5/0,246 simple -230 [0-1 Bar] >1,5% p.e.
[165] Qtz Y-X 5/0,246 dual 342 [0-1 Bar] >1,5% p.e.
[166] Qtz Y-X 12,7/0,38 dual 270 N.C. N.C.
[167] Qtz Y-X 9/2 dual 6 N.C. N.C.

Qtz ST-X 12/1,1 dual 9 N.C. N.C.
[168] Qtz ? 30/0,2 dual 2027 [0-0,16 Bar] N.C.

Qtz ST-X membrane SiO2 40/0,3
→ lame 15*8*0,3

simple 13 684 [0-0,2 Bar] N.C.

[169] Qtz ST-X 20/0,6 simple 193 [0-2,1 Bar] N.C.
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Malgré tous les efforts consacrés à l’étude et au développement de capteurs SAW de
pression à base de membrane déformable, il aura cependant fallu attendre la fin des années
90 et le développement de systèmes SAW ’wireless’ pour que l’ensemble de ces travaux,
à la fois théoriques et expérimentaux, aboutissent enfin à un produit fini commercialisable
([161],[162]). La société anglaise Transense Technologies a en effet développé un capteur
SAW ’wireless’ pour la mesure de pression dans les pneus de voitures (Tire Pressure Mo-
nitoring System - TPMS), produit qu’elle cherche aujourd’hui à commercialiser auprès
des principaux sous-traitants automobiles, Honeywell en tête. Au 1er juin 2007, la société
Transense Technologies possédait 45 brevets sur la technologie TPMS (voir figure 4.3).

(a) (b)

FIG. 4.3 – TPMS - Transense Technologies. (a) Photographie du dispositif TPMS. (b)
Brevet US 7 151 337 B2 (2006) [163].

4.3.2 Modélisation

Nous savons que la vitesse acoustique d’une onde de surface est sensible aux défor-
mations du milieu de propagation. Ce phénomène peut se traduire sous la forme d’une loi
de comportement empirique [149] :

v(x0, y0) = v0(1 + δiSi(x0, y0)), i = (1..6)

où v(x0, y0) est la vitesse au point (x0, y0), v0 est la vitesse initiale en tout point du
milieu non-déformé, Si(x0, y0) est le champ de déformations au point (x0, y0) et le terme
δi représente les coefficients de sensibilité, déjà évoqués au paragraphe précédent. Ces
derniers peuvent être mesurés expérimentalement [149] ou calculés par la méthode des
perturbations (voir chapitre III - eq. (3.27)) ou celle des éléments finis [154].

Puisque la fréquence centrale d’oscillation d’un dispositif SAW est donnée par f =
V/λ, on a :
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df

f
=

dV

V
− dλ

λ

=
dV

V
− S1

= (δ1 − 1)S1 + δiSi, i = (2..6) (4.1)

L’effet des déformations autres que S1, S2 et S6 peut être considéré comme négli-
geable dans le cas particulier de la déformation d’une plaque mince. On a donc :

df

f
≈ (δ1 − 1)S1 + δ2S2 + δ6S6 (4.2)

Pour calculer df/f en tout point (x0, y0) du chemin parcouru par une onde de surface, il
nous faut donc connaître les déformations S1, S2 et S6 en chacun de ces points. La théorie
et les méthodes de l’élasticité, que nous ne développerons pas ici, permettent de résoudre
ce problème pour de nombreux cas particuliers, dont celui de la membrane déformable
soumise à une pression uniforme. On obtient ainsi [170] :

S1(x0, y0) = S11 =
3
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h
)2P
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S6(x0, y0) = S12 = −3
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(
R

h
)2P

C
(
x0

R
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R
)

(4.3)

où R et h sont respectivement le rayon et l’épaisseur de la membrane, P est la pres-
sion appliquée (N/m2) et C est une constante, qui dépend des coefficients élastiques du
matériau considéré. C est donné par la formule :

C =
3(A11 + A22) + 2(A12 + 2A66)

8

avec :

Aij = cij −
ci3cj3
c33

, (i, j) = 1, 2, 6

En injectant les expressions (4.3) dans (4.2) on obtient :
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) (4.4)

De l’équation (4.4) découlent immédiatement deux informations intéressantes : la sen-
sibilité d’un dispositif SAW à membrane circulaire encastrée est proportionnelle à R2/h2

et varie linéairement en fonction de la pression appliquée P :

df

f
∝ P

R2

h2
(4.5)

Il est donc facile, lorsque l’on connaît la sensibilité d’un dispositif donné pour un cer-
tain jeu de valeursR0, h0 et P0, d’obtenir par extrapolation la sensibilité du dispositif pour
tout autre jeu de valeurs R, h et P .

Une fois mesurés (ou calculés) les coefficients α, a0, ax, ay et axy pour une coupe
donnée et une direction de propagation donnée, l’équation (4.4) permet de calculer la sen-
sibilité df/f en tout point de la membrane. Le calcul complet de la sensibilité d’un capteur
de pression SAW à membrane déformable revient à calculer la valeur moyenne df/f sur
toute la surface balayée par l’onde lors de sa propagation d’un IDT à l’autre.

Pour la coupe Y-X du quartz, on obtient par exemple : α = 3, 62.10−12, a0 = 0, 758,
ax = 0, 364 et ay = −3, 396. Nous pouvons dès lors calculer la sensibilité d’un dispositif
SAW placé au centre d’une membrane de quartz Y-X d’épaisseur 167 µm et de diamètre
6, 35 mm pour une variation de 1 bar (105 Pa). Au point de coordonnées (0, 0), on obtient :

df

f
(0, 0) = 3, 62.10−12 ∗ 105 ∗ (

3, 175

0, 167
)2 ∗ (0, 758)

= 99, 1 (ppm/bar) (4.6)

Ce résultat est à rapprocher du résultat expérimental présenté pour la première fois
en 1975 par Reeder et Cullen (98,6 ppm/bar) [147] pour une membrane de nature et de
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dimensions similaires.

Notons, enfin, que la sensibilité dépend fortement de la coupe et de la direction de
propagation choisie (voir figure 4.4).
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FIG. 4.4 – Calcul de la sensibilité df/f en fonction de la direction de propagation ψ, pour un
dispositif placé au centre d’une membrane de quartz. Le rayon de la membrane est de 10 mm. Son
épaisseur est de 0,6 mm. (a) Quartz ST-ψ. (b) Quartz Y-ψ.

4.3.3 Niveau de performances limite

Comme expliqué en début de chapitre, notre objectif initial était d’évaluer la pos-
sibilité d’utiliser des capteurs SAW à membrane déformable pour mesurer des basses
pressions autour de 90 mTorr, avec une précision de 1 mTorr. Les équations (III-3.27) et
(4.4) permettent de calculer la sensibilité d’un dispositif SAW à membrane déformable
en fonction du matériau utilisé, de la coupe choisie, de la direction de propagation et des
paramètres géométriques du dispositif (dimensions et positions des IDT(s)). Les données
bibliographiques présentées ci-dessus permettent également de déduire, par extrapolation,
la sensibilité d’une membrane SAW dans un certain nombre de cas particuliers. Il n’est
cependant pas possible de connaître la précision de mesure limite, qui dépend, elle, de
l’ensemble de la chaîne de mesure [172]. Or, la connaissance de cette limite est indis-
pensable pour pouvoir répondre au questionnement de la société commanditaire, quant à
la faisabilité d’un capteur SAW à membrane déformable pour la mesure des basses pres-
sions.

Afin de réaliser les tests expérimentaux nécessaires pour valider cette faisabilité et
mesurer notamment la précision limite des dispositifs, un banc de test a été intégralement
construit. Il se compose d’une enceinte à vide centrale, reliée à une pompe primaire. Deux
jauges de pression de type capacitive viennent se greffer sur l’enceinte, l’une fonctionnant
dans la gamme [0 - 1000 Torrs] et l’autre dans la gamme [0 - 10 Torrs]. Les précisions
limites des deux jauges sont respectivement 100 mTorr et 1 mTorr. La première est donc
adaptée pour la mesure des hautes pressions, tandis que la seconde permet de mesurer
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les basses pressions dans la zone de vide primaire. Un dispositif permettant de prendre
en ’sandwich’ une membrane circulaire est connecté à l’enceinte. Ce dispositif est fait
de deux éléments circulaires pouvant être vissés l’un dans l’autre. Un joint est disposé
de façon à venir appuyer sur la membrane à mesure que les deux parties circulaires se
rapprochent l’une de l’autre, sous l’effet du vissage. Lorsque le vide est fait dans l’en-
ceinte, la membrane subit une pression différentielle. Celle-ci est égale à la différence
entre la pression atmosphérique et la pression dans l’enceinte. Un circuit imprimé coiffe
l’ensemble de la bride de serrage, pour véhiculer le signal RF (voir fig. 4.5 (a)). Un se-
cond dispositif, moins encombrant et plus simple à fabriquer et à manipuler, a également
été mis au point pour supporter la membrane. Celui-ci se compose d’un simple raccord
de type NW25 enduit de graisse à vide, sur lequel est déposée une membrane circulaire
de diamètre 1 pouce (25,4 mm). Compte tenu du diamètre de sortie du raccord NW25,
la membrane vient s’emboîter parfaitement en sortie du raccord. La graisse à vide fixe la
membrane (simili encastrement) et assure l’étanchéité de l’ensemble (voir fig. 4.5 (b)).
Les résultats obtenus avec les deux modes de fixation sont sensiblement identiques (voir
fig. 4.6).

(a) (b)

FIG. 4.5 – (a) Bride de serrage : un disque de quartz (en bleu) est maintenu entre deux
éléments coulissants. Les extrémités du disque sont bloquées. La membrane est dite ’en-
castrée’. Ce dispositif de serrage est identique à celui proposé et utilisé par Talbi [169].
(b) Support NW25 adapté pour le test en pression d’une membrane SAW.

Afin de pouvoir ajuster la pression exercée sur la membrane, une vanne micro-fuite est
ajoutée. Celle-ci permet soit de faire remonter rapidemment la pression dans l’enceinte au
niveau atmosphérique une fois la pompe éteinte, soit de régler finement la pression lorsque
la pompe fonctionne. En ouvrant plus ou moins la vanne micro-fuite lorsque la pompe as-
pire à plein régime, on peut en effet faire monter ou descendre la pression d’équilibre
dans l’enceinte de quelques centaines de mTorr. Grâce à la précision micromécanique
de la vanne, il est possible d’ajuster la pression d’équilibre au mTorr près. Enfin, une
électrovanne est reliée à l’ensemble pour permettre un éventuel contrôle automatisé de
la pression dans l’enceinte. Les IDT(s) (Delay-Line) sont reliées aux deux bornes d’un
analyseur de réseau de type HP 8452 A fonctionnant en mode ’transmission’. Le montage
est présenté sur la figure (4.7).
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FIG. 4.6 – Comparaison des sensibilités obtenues (ppm/bar) pour les deux modes de fixa-
tion.

FIG. 4.7 – Banc de test sous vide des membranes SAW. (a) corps de l’enceinte (b) Jauge
de pression capacitive (c) Bride de serrage / membrane encastrée (d) Electrovanne (e)
Vanne micro-fuite (f) cordon de raccordement à la pompe primaire.
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Une première campagne d’essais a été réalisée en utilisant des disques de quartz de
coupe ST-X et Y-X, de diamètre 1 pouce, avec des IDT(s) positionnés au centre des mem-
branes. Trois épaisseurs distinctes ont été testées. Les réponses obtenues sont présentées
sur la figure (4.8).
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FIG. 4.8 – Sensibilité à la pression des membranes SAW. (a) h = 300µm (b) h = 600µm
(c) h = 1000µm. Deux géométries disctinctes d’IDT(s) ont été utilisés : Capt (L = 9, 2
mm ; w = 3 mm) et GapVar (L = 2 mm ; w = 1 mm).

Les courbes obtenues permettent de tirer un certain nombre de conclusions sur le
comportement des membranes SAW. Outre le fait de vérifier expérimentalement la loi
de comportement (4.5) exposée plus haut, elles permettent de mettre le doigt sur un cer-
tain nombre de problématiques expérimentales. La première est la variabilité des résultats
entre deux prises de mesures successives, espacées de quelques heures ou de quelques
jours (4.8 (a)). Cette variabilité peut être dûe à un défaut d’encastrement de la membrane,
source de relaxations ou de contraintes additionnelles indésirables. La seconde concerne
la variabilité de la mesure lorsque la membrane est épaisse et peu sensible. Cette varia-
bilité, directement liée à la précision de mesure maximale atteignable, peut être corrigée
en étudiant l’harmonique 3 du signal plutôt que le mode fondamental. La variation de
fréquence df de l’harmonique 3 est en effet trois fois plus importante que celle du mode
fondamental (df/f = cst.), ce qui permet de minimiser l’effet relatif du bruit et autres
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perturbations sur le signal étudié (4.8 (c)). Notons toutefois que la sensibilité de l’harmo-
nique 3 n’est pas toujours égale à celle du mode fondamental. L’harmonique 3 pénètre
en effet trois fois moins loin dans la membrane que le mode fondamental. Elle ne subit
donc pas le même champ de déformations mécaniques, d’où une sensibilité différente. Un
coefficient correcteur ηn, fonction du mode de propagation considéré, peut être ajouté à la
relation (4.5) pour rendre compte de ce phénomène :

df

f
∝ ηnP

R2

h2
(4.7)

La différence de sensibilité entre le mode fondamental et l’harmonique 3 est nettement
observable sur la figure (4.8 (b)).

La sensibilité moyenne observée pour la membrane de quartz ST-X d’épaisseur 300
µm est de -550 ppm/Bar. Celle de la membrane de quartz Y-X d’épaisseur 600 µm est de
275 ppm/Bar pour le mode fondamental et de 175 ppm/Bar pour l’harmonique 3. Enfin,
la sensibilité de la membrane de quartz Y-X d’épaisseur 1000 µm est de 100 ppm/Bar.

La figure (4.9) présente deux zoom(s) effectués respectivement sur le mode fondamen-
tal du signal (4.8 (a)-1) et sur le début de la courbe (4.8 (a)-4). L’incertitude de mesure,
exprimée en Hz, vaut 254 Hz (2,6 ppm) dans le premier cas et 140 Hz (1,4 ppm) dans
le second. Elle est représentée par les barres d’erreur, en bleu sur les graphes. La pleine
échelle (p.e.) vaut 750 Torrs (1 Bar). Compte tenu de l’incertitude de mesure, la précision
maximale est de 3,5 Torrs (0,46% p.e.) dans le premier cas et de 6 Torrs (0,8% p.e.) dans
le second.
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FIG. 4.9 – Estimation graphique de la précision limite de mesure.

Nous possédons maintenant les éléments nécessaires pour étudier, par extrapolation,
quelles pourraient être les performances limites d’un dispositif à membrane SAW. Nous
savons que la sensibilité est proportionnelle àR2/h2. Pour maximiser les performances du
dispositif, nous devons donc minimiser l’épaisseur h, augmenter le rayonR et fonctionner
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à la plus haute fréquence f possible. Les limites sont fixées par des critères mécaniques
et économiques. Compte tenu de l’accroissement rapide de la fragilité des membranes à
mesure que leur épaisseur diminue ou que leur rayon augmente, il semble difficile d’uti-
liser des épaisseurs inférieures à 100 µm pour un diamètre de 1 pouce. Il est certes pos-
sible d’envisager des solutions technologiques pour utiliser des membranes ultra-fines
mais celles-ci sont coûteuses et difficiles à mettre en oeuvre. Il est possible, par exemple,
d’envisager un capteur à double membrane, l’une épaisse et l’autre fine, où la membrane
la plus fine n’est jamais exposée à une pression différentielle supérieure à 5 Torrs, afin
de préserver son intégrité. Il est également possible d’imaginer que la membrane ultra-
fine soit protégée contre une déformation excessive par une grille micro-usinée. Les deux
concepts sont schématisés sur la figure (4.10). Ils peuvent bien sûr être combinés.

������P=0 mT

Membrane épaisse

Membrane fine
Grille protectrice

Absorbant

FIG. 4.10 – Concepts de capteurs de pression à membrane SAW ultrafine pour la mesure précise
du vide. (a) Un système bi-étage avec un clapet MEMS qui se referme lorsque la pression environ-
nante devient supérieure à 5 Torrs. La membrane épaisse (300 µm) permet de mesurer les hautes
pressions. La membrane fine (<100 µm) permet de mesurer avec précision les basses pressions. (b)
Un système scellé avec une membrane fine potégée contre la déformation excessive par une grille
micro-usinée. Des grains de ’getter’ absorbants permettent de maintenir le vide dans l’enceinte
scellée. Cette solution a été proposée par H. Kambara, de la société Alcatel Vacuum Technology,
lors d’une discussion privée avec l’auteur.

Comme indiqué plus haut, la fréquence de fonctionnement doit également être maxi-
misée. Compte tenu des solutions existantes, le meilleur choix technico-économique est
une fréquence de fonctionnement standard à 2,45 GHz.

Nous pouvons maintenant extrapoler les données expérimentales précédentes au cas
extrême d’un dispositif SAW fonctionnant à 2,45 GHz, basé sur une membrane de quartz
de diamètre 1 pouce et d’épaisseur 100 µm. Puisque la sensibilité vaut environ -550
ppm/Bar pour un substrat de quartz ST-X d’épaisseur 300 µm et de diamètre 1 pouce,
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nous pouvons espérer atteindre une sensibilité de -4950 ppm/Bar, soit une variation de
fréquence de -16 Hz/mTorr. Cette dernière valeur est très inférieure à la précision limite
de mesure de 140 Hz, précédemment obtenue avec une chaîne d’acquisition perfectionnée.
Il existe plusieurs solutions pour améliorer les performances du dispositif. Nous pouvons
utiliser des matériaux, des coupes, des directions de propagation ou des ondes plus sen-
sibles à la pression. Nous pouvons aussi disposer les IDT(s) de façon plus judicieuse sur
des zones plus sensibles ou utiliser deux lignes à retard placées sur des zones de sensibili-
tés opposées. Il est également possible d’utiliser un système ingénieux où une membrane
mince de grande taille collecte la pression et concentre l’effort sur une fine plaque de
quartz par le biais d’une tige ou d’une pointe [168]. Mais ces solutions permettent au
mieux de doubler voire tripler la sensibilité du dispositif (jusqu’à 15000 ppm/Bar), ce qui
reste insuffisant pour répondre au cahier des charges fixé par la société.

A moins d’efforts de recherche et développement conséquents pour la mise au point
de systèmes bi-étages perfectionnés et l’amélioration de la chaîne de mesure, les capteurs
SAW à membranes ne semblent donc pas en mesure de répondre aux attentes de la société
Alcatel Vacuum Technology. D’autres voies doivent être explorées.

4.4 Le capteur SAW ’Pirani’

Suite aux conclusions négatives présentées plus haut, nous nous sommes posé la ques-
tion de l’utilisation d’une autre des propriétés des dispositifs SAW pour mesurer les basses
pressions. Le tableau ci-dessous récapitule les principales perturbations auxquelles sont
sensibles les dispositifs SAW ainsi que les capteurs existants, d’ores et déjà présentés au
chapitre I.

Sensibilité → Température Effet de masse Déformations
Capteurs
↓
Pression ? ? X
Déformations X
Couple X
Température X
Balance ultra-précise X
Pèse-personne X
Gaz X
Liquide X
Biologique X

FIG. 4.11 – Principaux capteurs SAW et principes de mesure.

Nous pouvons nous interroger sur la possibilité d’utiliser l’effet de température ou
l’effet de masse pour mesurer des pressions. L’effet de masse peut être utilisé grâce au
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phénomène de pression de vapeur saturante, décrit au chapitre I. En résumé, lorsque la
pression d’un gaz augmente au sein d’une enceinte fermée, un nombre croissant de molé-
cules se dépose sur les parois de l’enceinte. Lorsque la pression atteint la pression limite
dite de ’vapeur saturante’, qui dépend de la nature et de la température du gaz, celui-ci
se condense sur les parois. Il est donc possible de relier la masse adsorbée à la pression
dans l’enceinte. Une fois doublé d’un capteur de température précis et rapide, un capteur
de ce type pourrait convenir pour la mesure de pression en atmosphère confinée et contrô-
lée, où tous les gaz présents sont connus. Pour atteindre une bonne précision de mesure à
basse pression, il serait nécessaire de déposer sur la surface du capteur une couche (très)
sensible aux gaz à détecter. Ceci permettrait d’obtenir une courbe de B.E.T très pentue
à basse pression, et donc une bonne sensibilité. Toutefois, compte tenu de la sensibilité
limitée des dispositifs SAW à l’effet de masse et des difficultés techniques à surmonter
pour appréhender la grande variabilité de la pression de vapeur saturante en fonction des
gaz et de la température, la mesure de pression avec une précision de 1 mTorr autour de
90 mTorr semble difficile à réaliser avec ce type de capteurs.

Par contre, nous savons qu’il est possible d’utiliser la mesure de température pour
mesurer des basses pressions avec une bonne précision. C’est le principe des jauges ther-
miques décrit plus haut. Compte tenu de la robustesse et de la grande sensibilité des

dispositifs SAW à l’effet de température, l’intérêt d’une jauge de pression thermique

utilisant un dispositif SAW suspendu comme élément sensible apparaît immédiate-

ment.

Cette idée est née en octobre 2005 [171], et nous avons pu depuis démontrer entière-
ment la faisabilité technique de cette nouvelle solution de mesure des basses et très basses
pressions. Les résultats de l’étude ont été brevetés en décembre 2006. La suite du présent
chapitre est entièrement consacrée à la description des travaux théoriques et pratiques
réalisés dans le cadre de cette étude. Compte tenu de leur proximité conceptuelle avec les
dispositifs de mesure de pression thermiques du genre ’Pirani’, ces nouveaux capteurs de
pression à élément sensible SAW ont été baptisés ’capteurs SAW-Pirani’.

4.4.1 Modèle théorique

Afin de pouvoir comparer les performances du SAW-Pirani à celles des autres mé-
thodes de mesure, quatre caractéristiques fondamentales du capteur doivent être détermi-
nées : sa gamme de mesure, sa sensibilité, sa précision limite et son temps de réponse. Ces
caractéristiques dépendent du principe physique utilisé, de la nature et de la géométrie du
substrat employé. Nous allons donc nous efforcer, dans la suite du chapitre, de relier les
caractéristiques du capteur aux paramètres physiques et géométriques du substrat SAW
utilisé. Une fois ces relations obtenues, nous serons en mesure de proposer un ’design’
optimal pour maximiser les performances du dispositif.

La gamme de mesure du capteur dépend essentiellement du principe physique utilisé,
à savoir la variation de la conductivité thermique d’un gaz en fonction de la pression.
Comme nous l’avons déjà évoqué plus haut, la conductivité thermique d’un gaz ne dé-
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pend de la pression qu’à basse pression (P < 1 Torr). Pour des pressions supérieures, elle
tend vers une valeur constante. La gamme de mesure d’un capteur SAW-Pirani est donc
définie dans un premier temps par cette limite de 1 Torr pour sa borne supérieure, et par
la précision limite de mesure pour sa borne inférieure. La précision limite sera calculée
ultérieurement. La borne supérieure peut toutefois être considérablement étendue. Il est
tout d’abord possible d’utiliser un dispositif complémentaire de convection forcée, comme
dans le cas des jauges thermiques classiques, pour étendre la gamme de mesure jusqu’à
1 Bar environ. Il est ensuite possible d’utiliser la sensibilité intrinsèque des disposi-

tifs SAW aux déformations mécaniques et donc à la pression hydrostatique. Bien que
faible, cette sensibilité n’est pas nulle [157] et elle doit permettre d’utiliser l’élément sen-
sible SAW jusqu’à des limites de pression très élevées (plusieurs dizaines de Bars).

Considérons maintenant un substrat piézoélectrique de volume V et de surface S
plongé dans un gaz à la pression P , dont nous allons chercher à définir la sensibilité. Afin
d’éviter les fuites par conduction thermique dans un support, ce qui diminuerait fortement
le transfert d’énergie gaz/surface et grèverait d’autant la sensibilité du capteur, l’élément

SAW est suspendu dans le vide. Plusieurs solutions pratiques pour réaliser ce montage
seront décrites plus loin, dans la section expérimentale du chapitre. Si l’on injecte dans
l’élément SAW une puissance Pi constante, il va chauffer jusqu’à ce que la puissance Pe
évacuée via la surface de l’élément dans le milieu environnant soit égale à la puissance
injectée. L’état d’équilibre thermique est ainsi atteint lorsque Pi = Pe. La puissance Pi
peut être fournie par effet joule, à l’aide d’une résistance chauffante collée ou déposée sur
le substrat piézoélectrique. La puissance évacuée Pe dépend de trois phénomènes phy-
siques : la conduction, la convection et le rayonnement thermique. On peut écrire :

Pe = P cond
e + P conv

e + P ray
e (4.8)

où P cond
e , P conv

e et P ray
e désignent respectivement les pertes par conduction, convec-

tion et rayonnement. Nous allons maintenant étudier séparément chacun de ces trois
termes, pour pouvoir exprimer Pe en fonction des différents paramètres de notre système
capteur/gaz.

La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur provoqué par une dif-
férence de température entre deux régions d’un même milieu ou entre deux milieux en
contact, sans déplacement de matière (i.e. sans mouvement macroscopique). Il s’agit, d’un
point de vue microscopique, de l’agitation thermique qui se transmet de proche en proche,
une molécule ou un atome cédant une partie de son énergie cinétique à son voisin [173].
Ce transfert de chaleur spontané d’une région où la température est élevée vers une région
de température plus basse obéit à la loi de Fourier. Cette loi fut établie mathématiquement
par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalement par Joseph Fourier en 1822. Elle
stipule que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température :

φ = −λ.~∇T (4.9)
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La constante de proportionnalité λ est nommée conductivité thermique du matériau.
Elle est toujours positive et s’exprime en W.m−1.K−1. Pour un gaz à 20˚C et à pression
atmosphérique, la valeur de λ est comprise entre 0,006 et 0,18. Pour l’air, λ vaut environ
0,026. Le flux d’énergie φ s’exprime en W.m−2. La conductivité thermique de tous les

gaz augmente avec la pression, mais l’effet est très différent suivant le domaine de

pression considéré.

A basse pression, la conductivité thermique peut être calculée de la façon suivante.
Lorsque la pression est inférieure à 750 mTorr (≈ 100 Pa), le libre parcours moyen (LPM)
des molécules, c’est à dire la distance parcourue par une molécule entre deux chocs suc-
cessifs, devient comparable aux dimensions de l’enceinte. Pour une pression de 90 mTorr,
le LPM est d’environ 4 mm. Pour une pression de 1 mTorr, il vaut environ 30 cm (voir
figure 4.12). Lorsque le LPM dépasse les dimensions de l’enceinte, les molécules de gaz
ne se rencontrent plus et seuls les chocs des molécules sur les parois sont à considérer.
Dans ce régime dit de ’Knudsen’, la conductivité thermique d’un gaz ne dépend plus que
du nombre de molécules présentes dans l’enceinte (c’est à dire de la pression) et de leur
capacité individuelle à extraire et/ou restituer de l’énergie aux différentes parois à chaque
choc. La conductivité thermique est donc proportionnelle à la pression et elle dépend de
la différence de température entre le gaz et les parois ainsi que d’un coefficient d’acco-
modation κ, qui traduit l’efficacité du transfert thermique entre un gaz donné et une paroi
donnée.
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FIG. 4.12 – Libre parcours moyen en fonction de la pression, au sein d’un gaz pur mono-
atomique à température ambiante. Le diamètre des atomes vaut 1,5 Å.

Evaluons maintenant la puissance P cond
e évacuée hors de notre élément piézoélectrique

par un gaz en régime de Knudsen. Il nous suffit pour cela de calculer l’énergie retirée du
substrat lors d’un choc molécule/substrat puis de multiplier cette quantité par le nombre
de chocs subis par seconde, en présupposant que le gaz reste toujours à la même tem-
pérature. Cette hypothèse est raisonnable, car la surface de l’enceinte est beaucoup plus
grande que celle de l’élément piézoélectrique. Le nombre de chocs sur la surface de l’en-
ceinte (refroidissement du gaz jusqu’à la température ambiante) est donc beaucoup plus
important que celui des chocs sur la surface chaude de l’élément (chauffage du gaz jus-
qu’à la température d’équilibre de l’élément). Le gaz est donc maintenu à température
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ambiante. Nous ne considèrerons ici que le cas le plus simple d’un gaz parfait, le calcul
pouvant être reproduit très simplement pour les autres types de gaz. L’énergie cinétique
d’une molécule d’un gaz parfait est donnée par la théorie cinétique des gaz. Elle vaut :
Ec = 3

2
kT . Si le gaz est à température T0 et que le substrat est à température T1 > T0,

une molécule de gaz va venir percuter le substrat avec une énergie Ec
0 = 3

2
kT0 et repartir

avec une énergie supérieureEc
1 = 3

2
kT0+κ

3
2
k(T1−T0). En considérant κ ≈ 1, on obtient :

∆Ec =
3

2
k(T1 − T0) =

3

2
k∆T

Le nombre de chocs par unité de surface et par seconde est également donné par la
théorie cinétique des gaz. Il vaut :

N =
P√

2πmkT 0

où P est la pression (Pa), m la masse d’une molécule (kg) et k la constante de Boltz-
mann (k = 1, 38.10−23). La puissance P cond

e vaut donc :

P cond
e = SN∆Ec

= S
3
2
kP√

2πmkT 0
∆T

= Sα(P )∆T (4.10)

Dans le cas de l’air à 1 mTorr (M = 28, 8 g/mol) et à température ambiante (T 0 =
20˚C), on obtient : α(P ) ≈ 0, 079.

A mesure que la pression augmente, le LPM diminue jusqu’à devenir négligeable de-
vant les dimensions de l’enceinte. Dans ce régime, la conductivité thermique du gaz ne
dépend pratiquemment plus de la pression. Bien que le nombre de chocs sur la surface
augmente, les molécules ne se thermalisent plus sur les parois et forment des couches
plus chaudes au voisinage du dispositif, perdant ainsi de leur efficacité pour extraire la
chaleur de la surface. Dans ce régime (P> 1 Torr), la conductivité est donnée par la valeur
limite [174] :

λ =
k

3

2T
1

2

σ
√
πm

où σ est la section efficace de collision.

La convection thermique est le processus par lequel de la chaleur est transférée
d’une partie d’un fluide à une autre par le mouvement d’ensemble du fluide lui-même.
La convection peut être naturelle ou forcée. Dans le premier cas, le mouvement est gé-
nérée par la montée des zones chaudes (moins denses) et la descente des zones froides



116 Capteur SAW de pression

(plus denses), au sein d’un fluide hors équilibre thermique. Il se traduit le plus souvent
par l’apparition de courants circulaires ou cellules de convection (voir figure 4.13). Ce
phénomène se retrouve partout, de la casserole pour la cuisson des pâtes aux mouvements
magmatiques dans le manteau terrestre. La convection peut également être forcée. Dans
ce cas, le mouvement du fluide est généré mécaniquement, par le biais d’une pompe par
exemple, afin d’augmenter l’efficacité du transfert thermique au sein d’un fluide ou entre
un fluide et une paroi (échangeurs thermiques).

FIG. 4.13 – Mouvements de convection dans une casserole d’eau chauffée [175].

Le transfert de chaleur par convection entre une surface et un fluide est décrit par la
loi de Newton :

φ = h(TS − T∞) (4.11)

où h est le coefficient d’échange convectif (W.m−2.K−1), TS est la température de la
surface considérée et T∞ est la température du fluide ’au large’, c’est à dire suffisam-
ment loin de la surface. La valeur du coefficient h dépend fortement du fluide considéré.
Pour les gaz en convection naturelle à pression atmosphérique, elle se situe entre 5 et 50.
En convection forcée, elle peut monter jusqu’à 500. La convection naturelle est un phéno-
mène de transport de chaleur qui démarre lorsque la conduction thermique n’est plus assez
efficace pour évacuer toute la chaleur apportée dans une zone délimitée d’un fluide. Dans
ce cas, il se crée des poches plus chaudes et moins denses qui se déplacent vers les zones
plus froides grâce à la poussée d’Archimède, générant ainsi un mouvement d’ensemble
plus efficace que la conduction pour le refroidissement du fluide. Ce phénomène ne peut
se produire que lorsque le milieu est suffisamment dense et le gradient de température
entre les zones chaudes et froides suffisamment important. Dans le cas de notre substrat
piézoélectrique chauffé et plongé dans un gaz, le refroidissement (naturel) par convec-
tion n’interviendra ainsi que pour les hautes pressions (P>100 Torrs). Compte tenu de
(4.11), la puissance P conv

e évacuée hors de notre élément piézoélectrique par convection
thermique est donnée par :

P conv
e = Sh(P )(TS − T∞) (4.12)
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où T∞ est approximativement égale à la température ambiante, à l’extérieur de l’en-
ceinte.

Enfin, le rayonnement thermique est le mécanisme par lequel un corps chaud émet
de l’énergie sous forme de radiations électromagnétiques. Le flux total rayonné ne dé-
pend que de la température du corps et de l’émissivité ǫ de sa surface (Loi de Stephan-
Boltzmann) :

φ = ǫσT 4 (4.13)

où σ est la constante de Stephan-Boltzmann, qui vaut 5,67.10−8 W.m−2.K−4. L’émis-
sivité ǫ d’un corps est comprise entre 0 et 1 et dépend de la nature du matériau considéré.
Pour le LiNbO3, l’émissivité est proche de 0,75 [114]. La puissance P r

e évacuée hors de
notre élément piézoélectrique par rayonnement thermique est égale à la différence entre
la puissance émise par le corps à température T vers l’environnement à température T0 et
celle émise par l’environnement vers le corps. Elle vaut donc :

P ray
e = SǫσT 4 − SǫσT 4

0

= Sǫσ(T 4 − T 4
0 ) (4.14)

Le schéma (4.14) récapitule les différents modes de transfert thermique en présence.

Substrat piézoélectrique (LiNbO3)

SAW
Chaleur

ConvectionConductionRadiation

Enceinte à vide

Gaz (P°)

FIG. 4.14 – Elément piézoélectrique chauffé, plongé au sein d’un gaz dont on souhaite
mesurer la pression. Les différents modes de refroidissement sont représentés : conduc-
tion, convection et rayonnement.
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Nous savons que la température d’équilibre est atteinte lorsque la puissance injectée
est égale à la puissance évacuée, c’est à dire lorsque Pi = P cond

e + P conv
e + P ray

e . A basse
pression, P conv

e = 0 ⇒ Pi = P cond
e + P ray

e . On obtient alors :

Pi = Sα(P )(T − T0) + Sǫσ(T 4 − T 4
0 )

= SǫσT 4 + Sα(P )T − (Sα(P )T0 + SǫσT 4
0 )

(4.15)

D’où :

Sǫσ︸︷︷︸
a

T 4 + Sα(P )︸ ︷︷ ︸
b

T − (Sα(P )T0 + SǫσT 4
0 + Pi)︸ ︷︷ ︸

β(T0,Pi)

= 0

⇔ aT 4 + bT − β(T0, Pi) = 0 (4.16)

La résolution de cette équation du quatrième degré donne la valeur Teq du substrat
en fonction des différents paramètres du système considéré. L’utilisation d’un logiciel de
calcul numérique permet de résoudre aisément cette équation.

A.N. : soit un substrat de LiNbO3 (ǫ ≈ 0, 75) de dimensions 5*5*0,3 mm3, plongé
dans l’air (M = 28, 8 g/mol) à température ambiante (T0 = 293 K) et à pression P = 10
mTorr. Pour une puissance Pi de 0,5 W injectée par effet joule, on obtient Teq = 677, 09
K (404 ˚C). Pour une pression P = 9 mTorr, on obtient Teq = 677, 66 K. Une variation

de pression de 1 mTorr génère donc une variation de la température d’équilibre de

0,57 K. En utilisant le mode de Rayleigh de la coupe LiNbO3 Y-Z, qui présente un TCF
de 94 ppm/K, on obtient dès lors une sensibilité de 53,6 ppm/mTorr. Pour une fréquence
centrale de 2,45 GHz, la variation de fréquence correspondante est de 131,3 kHz /mTorr !

Ce calcul simple permet de valider la faisabilité théorique du capteur SAW-Pirani,
pour la mesure des basses pressions. Comme nous l’avons vu, la sensibilité est en effet

de l’ordre de 50 ppm/mTorr. Quant à la précision limite, celle-ci dépend de la chaîne
de mesure. En considérant le dispositif décrit dans l’exemple précédent et en fixant le
seuil de détection à 1 kHz au lieu de 140 Hz, nous pouvons déjà espérer discriminer

des variations de l’ordre du centième de mTorr. Cette valeur seuil est toutefois très
optimiste (surtout pour un fonctionnement à haute fréquence) et des travaux devront être
conduits pour mieux comprendre et diminuer le bruit dans la chaîne de mesure du capteur.

Notre objectif est maintenant d’évaluer la sensibilité théorique maximale du dispositif,
c’est à dire de déterminer les paramètres de fonctionnement pour lesquels une variation
de 1 mTorr provoquerait la plus grande variation possible de température. La sensibilité
dépend des paramètres utilisés dans le calcul précédent, à savoir : la surface et la nature du
substrat (S,ǫ,TCF), la nature et l’état du gaz (m,P, T0) ainsi que la puissance de chauffage
(Pi). La sensibilité dépend également du couple gaz/surface, qui détermine l’efficacité du



4.4 Le capteur SAW ’Pirani’ 119

transfert thermique à chaque choc molécule/paroi par le biais du coefficient d’accomoda-
tion κ. La surface et la puissance de chauffage ne jouent que sur la température d’équi-
libre, qui est fonction de la pression. Les paramètres pertinents de la sensibilité sont donc
l’émissivité ǫ, le TCF et la température T de la surface ainsi que la nature et l’état du gaz
(m,P,T0). Les paramètres ǫ et TCF sont fixés par le choix du substrat le plus approprié,
a priori le LiNbO3 de coupe Y-Z. La nature et l’état du gaz dépendent de l’expérience et
ne peuvent pas être maîtrisés. Pour maximiser la sensibilité du capteur, nous ne pouvons
donc jouer que sur les paramètres suivants : T et ǫ. Nous allons maintenant étudier l’in-
fluence spécifique de chacun de ces deux paramètres sur la sensibilité des dispositifs, afin
de pouvoir en fixer les valeurs optimales.

Nous savons que le transfert thermique par conduction est d’autant plus intense que la
différence de température entre l’élément sensible et le gaz environnant est grande (voir
eq. 4.10). La tendance serait donc à augmenter la température de fonctionnement du dis-
positif, ou plutôt à augmenter la différence de température entre l’élément sensible et le
gaz environnant, pour maximiser l’effet d’une variation donnée de pression sur le trans-
fert thermique conductif. Cependant, la température d’équilibre varie car il est nécessaire
de compenser la variation de puissance évacuée par conduction lorsque la pression varie
par une variation exactement opposée de la puissance évacuée par rayonnement. Et ceci
en l’absence de convection. Or, lorsque la température de l’élément est élevée, une petite
variation de température suffit à générer une forte augmentation du rayonnement, qui est
proportionnel à T4. Cela signifie qu’une forte variation du transfert thermique conductif
sera compensée par une faible variation de température, d’où une faible sensibilité. Nous
devons donc déterminer la température optimale de fonctionnement pour laquelle une
variation de pression donnée génère à la fois une forte variation du transfert thermique
conductif et une forte variation de la température d’équilibre.

Ceci peut se traduire sous la forme mathématique suivante :

∆P cond
e = −∆P ray

e

⇔ α(Pf )(Ti − T0) − α(Pi)(Ti − T0) = −ǫσ(T 4
f − T 4

0 ) + ǫσ(T 4
i − T 4

0 )

⇔ [α(Pf ) − α(Pi)]︸ ︷︷ ︸
ψ∆P

(Ti − T0) = ǫσ(T 4
i − T 4

f ) (4.17)

où ψ =
3

2
k√

2πmkT0

. Puisque Tf = Ti + ∆T , on obtient :

ψ(Ti − T0)∆P = ǫσ[T 4
i − (Ti + ∆T )4]

⇔ ψ(T0 − Ti)∆P

ǫσ
+ T 4

i = (Ti + ∆T )4

⇔ 4

√
ψ(T0 − Ti)∆P

ǫσ
+ T 4

i − Ti = ∆T (4.18)
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L’équation (4.18) donne la variation de température pour une variation donnée de pres-
sion, en fonction des paramètres pertinents du système. Elle permet dès lors de tracer la
sensibilité d’un capteur SAW-Pirani en fonction de sa température Ti d’équilibre. Dans le
cas de l’exemple précédent, où un substrat de LiNbO3 est plongé dans de l’air en régime
de Knudsen à 20˚C, on obtient la courbe de sensibilité présentée sur la figure (4.15).
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FIG. 4.15 – Sensibilité théorique (ppm/mTorr) d’un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 Y-Z
(ǫ ≈ 0, 75), en fonction de la température d’équilibre. Le dispositif est plongé dans l’air à
20˚C.

Il apparaît que la température optimale de fonctionnement se situe autour de 165

˚C. Comme nous l’avons évoqué plus haut, les deux paramètres qui permettent de fixer
la température d’équilibre sont la surface et la puissance injectée. Pour pouvoir atteindre
la température optimale de fonctionnement en injectant le moins de puissance possible,
l’élément devra donc être le plus petit possible.

L’émissivité ǫ intervient directement dans la formule (4.18). La sensibilité augmente
lorsque ǫ diminue (elle varie en 1/ 4

√
ǫ). Ce résultat était prévisible puisqu’une faible émis-

sivité implique une plus forte variation de température pour évacuer une puissance don-
née. La métallisation d’une partie de la surface de l’élément piézoélectrique, en plus
de la surface métallisée d’office par les IDT, pourrait faire baisser la valeur de ǫ et

augmenter considérablement la sensibilité du capteur. Par exemple, en recouvrant la
surface d’une mince couche d’aluminium déposée sous vide, on obtiendrait la courbe de
sensibilité présentée sur la figure (4.16).

La sensibilité maximale dépasse dans ce cas les 1300 ppm/mTorr, ce qui signifierait
une variation de 3,185 MHz/mTorr pour un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 Y-Z fonction-
nant à 2,45 GHz. En considérant à nouveau une précision de mesure limite de l’ordre de
1 kHz, ce dispositif devrait être capable de détecter des variations de 0,3 millième de

mTorr, pour un gaz en régime de Knudsen.

Nous sommes maintenant en mesure de quantifier trois des quatre caractéristiques fon-
damentales du capteur, à savoir sa gamme de mesure, sa sensibilité maximale et sa pré-
cision limite. Sa gamme de mesure peut aller de 10−6 Torr (précision limite) à plusieurs
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FIG. 4.16 – Sensibilité théorique (ppm/mTorr) d’un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 Y-Z
recouvert d’une mince couche d’aluminium déposée sous vide (ǫ ≈ 0, 04).

Bars voire plusieurs dizaines de Bars en utilisant la sensibilité à la pression hydrostatique.
La sensibilité est maximale en régime de Knudsen où elle peut atteindre 1300 ppm/mTorr.
Au-delà du régime du Knudsen, la sensibilité chute fortement car la conductivité tend vers
une valeur limite. Au-delà de 100 Torrs, la sensibilité est faible mais non-nulle, car l’élé-
ment est sensible à la pression hydrostatique et à la convection naturelle ou forcée. Le
comportement du capteur SAW-Pirani est donc similaire à celui des jauges Pirani, mais
avec une gamme de mesure plus étendue, une sensibilité accrue et une précision limite
nettement meilleure. Nous allons maintenant étudier la quatrième caractéristique du cap-
teur SAW-Pirani, c’est à dire son temps de réponse.

Le temps de réponse du dispositif est le temps nécessaire pour que l’élément SAW
passe de Ti à Tf . On conçoit intuitivement que ce temps de réponse est directement lié à
la quantitié totale d’énergie qu’il faut stocker dans l’élément SAW pour faire évoluer sa
température de Ti à Tf ainsi qu’au débit d’énergie entrant disponible. Les fuites d’énergie
durant la phase de chauffage ou de refroidissement jouent également un rôle. Par exemple,
si Tf > Ti, le temps de réponse sera d’autant plus petit que le débit d’énergie est grand et
que les fuites sont faibles. Par contre, si Ti > Tf , le temps de réponse sera d’autant plus
petit que le débit d’énergie est faible et les fuites importantes. Dans notre cas, la quantité
totale d’énergie qu’il faut stocker ou déstocker de l’élément sensible pour faire varier sa
température de Ti à Tf vaut Cv(Tf − Ti), où Cv est la capacité thermique de l’élément.
Le débit d’énergie entrant vaut Pi − Pe. Les fuites sont pour leur part proportionnelles
au rapport surface/volume de l’élément. Plus ce rapport est faible et moins les fuites sont
importantes (il y a peu de surface pour laisser ’fuire’ l’énergie). A l’inverse, plus il est
grand et plus les fuites sont importantes. Le rapport surface/volume est minimum dans le
cas d’une sphère, et maximum dans celui d’une lame mince.

Pour modéliser ce problème, il faut résoudre l’équation-bilan du système, qui se tra-
duit mathématiquement sous la forme d’une équation différentielle :
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CvdT = Q

= (Pi − Pe)dt

⇔ dT/dt =
1

Cv
(Pi − Pe)

⇔ dT/dt =
1

Cv
[Pi − Sα(P )(T − T0) − Sh(T − T∞) − Sǫσ(T 4 − T 4

0 )]

⇔ dT/dt = − Sǫσ

Cv︸︷︷︸
a

T 4 − S(α+ h)

Cv︸ ︷︷ ︸
b

T +
1

Cv
[Pi + Sα(P )T0 + ShT∞ + SǫσT 4

0 ]
︸ ︷︷ ︸

c

(4.19)

L’équation différentielle du modèle est donc de la forme :

dT/dt+ aT 4 + bT − c = 0 (4.20)

Cette équation peut être facilement résolue à l’aide d’un outil de simulation numé-
rique. Elle donne l’évolution de la température de l’élément sensible en fonction des
paramètres pertinents du système. Nous pouvons par exemple étudier le temps de mise
à l’équilibre thermique du dispositif LiNbO3 de dimensions 5*5*0,3 mm3 étudié dans
l’exemple précédent. Pour mémoire, la puissance injectée est de 0,5 W, l’émissivité est de
0,75, le gaz environnant est de l’air à température ambiante et la pression vaut 10 mTorr.
La capacité thermique du LiNbO3 est de 81 J.K−1.mol−1. La réponse théorique du dispo-
sitif durant la phase de mise à l’équilibre est montrée sur la figure (4.17). La réponse du
dispositif lorsque la pression varie de 1 mTorr une fois l’équilibre thermique atteint est
présentée sur la figure (4.18).
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FIG. 4.17 – Temps de réponse d’un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 de dimensions 5*5*0,3
mm3, chauffé avec une puissance constante Pi = 0, 5W . Le chauffage est coupé au bout
de 100 sec.
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FIG. 4.18 – Temps de réponse d’un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 de dimensions 5*5*0,3
mm3 chauffé avec une puissance constante Pi = 0, 5W , lorsque la pression passe de 10
mTorr à 9 mTorr après mise à l’équilibre thermique.

Le temps de réponse du système est de l’ordre de la minute, ce qui est long pour des
applications industrielles. Pour améliorer le temps de réponse, plusieurs solutions sont
envisageables. La première et la plus évidente consiste à diminuer la capacité ther-

mique de l’élément sensible. Puisque la capacité thermique molaire du LiNbO3 est fixée,
la seule solution pour diminuer la capacité thermique de l’élément sensible est de réduire
ses dimensions au maximum. Le temps de réponse d’un capteur SAW-Pirani LiNbO3 de
dimensions 1*1*0,1 mm3 chauffé à Pi = 0, 02W est ainsi près de quatre fois plus court
que celui du dispositif précédent (voir figure 4.19). De surcroît, la réduction de taille
permet des économies substantielles d’énergie (Pi est 25 fois plus faible), d’où une auto-
nomie fortement accrue.
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FIG. 4.19 – Effet de la réduction des dimensions de l’élément sensible sur le temps de
réponse. (a) LiNbO3 5*5*0,3 mm3 avec Pi = 0, 5W (en bleu). (b) LiNbO3 1*1*0,1 mm3

avec Pi = 0, 02W (en rouge).

La seconde solution consiste à faire varier le débit d’énergie entrant, pour accélérer
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la mise à l’équilibre. Lorsque l’on fonctionne à chauffage constant, comme c’est le cas
dans tous les exemples traités jusqu’à présent, les températures d’équilibre sont en effet
directement déterminées par les paramètres du gaz (pression, nature, température). Si une
variation donnée de pression doit faire passer la température d’équilibre de Ti à Tf (avec
Tf > Ti), un apport brusque d’énergie au début de la variation peut réduire le temps de
mise à l’équilibre à une fraction de seconde seulement. Il suffit pour cela que l’énergie
apportée soit très proche de Cv(Tf −Ti). La figure (4.20) illustre cette possibilité. Le sub-
strat considéré est le LiNbO3 de dimensions 5*5*0,3 mm3, déjà utilisé pour les exemples
précédents. Un supplément d’énergie P+ = 2W est apporté au temps t = 0, pendant 3
secondes.
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FIG. 4.20 – Effet d’un supplément d’énergie ponctuel sur le temps de mise à l’équilibre.
La courbe bleue correspond au temps de mise à l’équilibre normal (Pi=0,5W). La courbe
rouge correspond au cas ’accéléré’. Une puissance supplémentaire de 2W est injectée dans
le substrat pendant les trois premières secondes.

Pour appliquer cette méthode dans le cas où l’on ne connaît pas à l’avance la pression
à mesurer (et donc la température Tf à atteindre), l’idéal serait de fonctionner à l’aide
d’une boucle de rétroaction permettant l’asservissement du chauffage : si la température
augmente, une petite bouffée d’énergie est injectée dans le substrat ; si la température di-
minue, le chauffage est coupé pendant une fraction de seconde. Cette boucle permettrait
de diminuer fortement le temps de mise à l’équilibre du système. Le suivi de variations
brusques de pression deviendrait également possible, surtout si l’on peut corréler l’inten-
sité de la bouffée d’energie à la pente de la variation de température (plus la pente est
grande et plus la bouffée est intense). Le principal défaut de cette méthode réside dans la
difficulté de refroidir rapidemment l’élément sensible. Il est en effet impossible de refroi-
dir plus vite que le refroidissement naturel, à moins de fixer sur le substrat un dispositif
capable d’aspirer son énergie. L’utilisation d’un élément Peltier peut être envisagée, mais
cette solution poserait d’autres problèmes : encombrement, montage, évacuation de la
chaleur de l’élément etc... Il existe ainsi une limite naturelle au temps de réponse d’un
dispositif asservi.

Une troisième solution peut être proposée pour améliorer le temps de réponse. Plutôt
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que de chercher à atteindre plus rapidemment l’état d’équilibre thermique, nous pouvons
analyser les réponses pendant le régime transitoire. Par exemple, durant la phase de chauf-
fage, les pentes sont d’autant plus fortes que les fuites par rayonnement et conduction sont
faibles. Elles sont donc d’autant plus fortes que la pression est basse. Un système électro-
nique précis et calibré pourrait mesurer la température à un instant t0 du régime transitoire,
puis déduire la pression (voir figure 4.21).
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FIG. 4.21 – Elément SAW-Pirani LiNbO3 5*5*0,3 mm3 chauffé avec une puissance de 0,5
W pendant 5 secondes. Réponse du dispositif pour deux pressions différentes : 10 mTorr
(en bleu) et 5 mTorr (en rouge). (a) Réponse du dispositif sur une large échelle de temps.
(b) Zoom sur l’intervalle [4,4 - 4,6 sec].

La mesure peut aussi être effectuée pendant la phase de refroidissement. La figure
(4.22) présente les résultats obtenus dans le cas d’un dispositif SAW-Pirani LiNbO3 5*5*0,3
mm3 porté à une température d’environ 160 ˚C en 1 seconde (Pi = 2, 5 W) puis laissé
libre de se refroidir, chauffage coupé. Il apparaît que la mesure peut d’ores et déjà être
réalisée au bout de 2 secondes.

Nous pouvons également nous interroger sur l’effet de la diminution du coefficient
d’émissivité ǫ sur le temps de réponse. La diminution de ce coefficient est en effet d’ores
et déjà préconisée pour l’amélioration de la sensibilité des dispositifs SAW-Pirani. Les
réponses du dispositif LiNbO3 5*5*0,3 mm3 chauffé avec une puissance de 0,5 W sont
présentées sur la figure (4.23), pour ǫ = 0, 04, 0,25, 0,5, 0,75 et 1. On peut constater sur
la figure que la diminution de ǫ entraîne une augmentation du temps de réponse (le temps
de réponse est donné par l’intersection entre la flêche rouge et les courbes de réponse).
Le passage de ǫ = 1 à ǫ = 0, 04 provoque une augmentation du temps de réponse d’un
facteur trois. Cette augmentation reste acceptable, compte tenu du gain en sensibilité ob-
tenu grâce à cette même opération. Cet effet devra néanmoins être pris en compte dans la
démarche d’optimisation des capteurs SAW-Pirani.

Nous disposons donc de trois moyens pour améliorer le temps de réponse des dis-
positifs SAW-Pirani : diminuer leur taille, asservir le chauffage, et fonctionner en mode
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FIG. 4.22 – Elément SAW-Pirani LiNbO3 5*5*0,3 mm3 chauffé avec une puissance de 2,5
W pendant 1 seconde. Réponse du dispositif pour deux pressions différentes : 10 mTorr
(en bleu) et 5 mTorr (en rouge). (a) Réponse du dispositif sur la gamme [0,5 - 2 sec.]. (b)
Zoom sur l’intervalle [1,8 - 2 sec].

pulsé, avec un élément sensible présentant un grand rapport surface/volume et une mesure
effectuée durant la phase de refroidissement.

Au vu des résultats théoriques décrits jusqu’ici, il semble donc possible d’atteindre

des temps de réponse de l’ordre de la seconde en utilisant des éléments de petite taille

munis d’un système de chauffage asservi, la mesure étant effectuée en régime tran-

sitoire durant la phase de refroidissement. Ces dispositifs présenteraient de surcroît la
propriété de pouvoir fonctionner en mode pulsé, d’où une grande autonomie et un coût de
fonctionnement réduit (solution proposée par H. Kambara, lors d’une réunion de travail
dans le cadre du projet). La sensibilité des dispositifs pourra être améliorée en augmentant
le niveau de fuites, c’est à dire en augmentant l’interaction gaz/élément sensible durant
la phase de refroidissement. Cela revient à augmenter le rapport surface/volume au

maximum. L’élément sensible devra donc être le plus plat et le plus mince possible (lame
mince, disque mince...). L’effet de l’augmentation du rapport surface/volume est mis en
évidence sur la figure (4.24).

La compilation des résultats exposés ci-dessus permet de proposer in fine un ’de-
sign’ optimal, pour atteindre le plus haut niveau de performances possible. L’élément
sensible doit être fabriqué dans un matériau présentant un fort TCF. Ce matériau peut
être du LiNbO3 de coupe Y-Z mais il peut également être fait d’une structure multi-
couche (ZnO/Si, AlN/Si etc...) permettant la fabrication d’éléments très minces et sus-
pendus. L’élément sensible doit être petit (faible volume) et mince (grand rapport sur-
face/volume). Il doit être métallisé sur sa surface (faible ǫ) et fonctionner préférentiel-
lement en mode pulsé, la mesure étant effectuée durant la phase de refroidissement. La
fréquence de fonctionnement doit être la plus élevée possible, pour garantir une bonne
précision de mesure. Les IDT doivent être fabriqués avec des matériaux supportant un
fonctionnement à haute température, si possible en environnement oxydant pour garantir
un fonctionnement en conditions extrêmes (atmosphères corrosives etc...). Plusieurs ma-
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FIG. 4.23 – Effet de la variation du coefficient d’émissivité ǫ sur le temps de réponse d’un
dispositif SAW-Pirani.

tériaux peuvent être envisagés, le platine (Pt) étant certainement le meilleur choix (voir
chapitre V). Toutefois, des électrodes en aluminium ou en Ti/Au peuvent convenir pour
des utilisations non-extrêmes. Le ’design’ des IDT doit être optimisé pour maximiser
le rapport signal/bruit (ouverture, nombre de doigts, apodisation etc...). Le dispositif de
lecture doit être le plus performant possible (hardware et software d’acquisition et de trai-
tement du signal). Comme mentionné plus haut, l’élément SAW doit être suspendu pour
éviter les fuites par conduction thermique dans un support quelconque. Comme dans le
cas des jauges Pirani classiques, l’élément sensible pourra être suspendu dans une petite
enceinte munie d’un dispositif pour générer un mouvement de convection forcée. Lorsque
la pression devient supérieure à 5 Torrs, la convection forcée permet en effet d’améliorer
les performances du capteur [176]. Un modèle est proposé sur la figure (4.25). La réa-

lisation d’un tel dispositif est possible dès aujourd’hui, grâce aux technologies de

fabrication des microsystèmes (MEMS). Ces travaux d’optimisation ont donné lieu au
dépôt d’un second brevet au mois de septembre 2007 (dipositif MEMS SAW-Pirani).

L’étude ne saurait cependant être complète sans une analyse approfondie des limites
technologiques du capteur SAW-Pirani. Celles-ci sont directement liées à la méthode et au
principe physique de mesure choisis. Le premier handicap du SAW-Pirani est son temps
de réponse, nécessaire pour atteindre l’équilibre thermique. Supérieur à 1 seconde, il est
trop long pour de nombreuses applications industrielles. Comme expliqué plus haut, ce
problème peut être corrigé en fabriquant un SAW-Pirani de type MEMS mais cela né-
cessite un fort investissement R&D. Les autres limites proviennent de la sensibilité du
dispositif à toute perturbation susceptible de faire varier la température de l’élément SAW
ou la conductivité thermique du gaz, à pression constante. La variation de la température
du gaz pose donc problème, car elle agit à la fois sur la température d’équilibre et sur
la conductivité. Pour compenser cet effet, il est indispensable de mesurer, par un autre
biais, la température ambiante à tout moment. Un fonctionnement en mode pulsé auto-
riserait l’utilisation de l’élément sensible entre deux pulses pour mesurer la température
du milieu. Cependant, il serait préférable d’utiliser un second système SAW de référence,
non-chauffé. La présence de ’courants d’air’ ou flux gazeux poserait également problème.



128 Capteur SAW de pression

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
150

152

154

156

158

160

Temps (sec)

T
em

pé
ra

tu
re

 (
°C

)

S/V=7,5.103 

S/V=1,5.104 

FIG. 4.24 – Effet d’une multiplication par 2 du rapport surface/volume de l’élément SAW-
Pirani LiNbO3 5*5*0,3 mm3 chauffé avec une puissance de 2,5 W pendant 1 seconde.
Les courbes bleues correspondent à une pression de 10 mTorr. Les courbes rouges corres-
pondent à une pression de 5 mTorr.
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FIG. 4.25 – Design d’un MEMS SAW-Pirani.

En effet, une surface exposée à un flux gazeux est d’autant plus refroidie que le débit
est important. Un packaging adéquat ou un positionnement judicieux hors des zones de
fort débit pourrait protéger l’élément sensible. Notons que la sensibilité du SAW-Pirani

aux flux gazeux pourrait, dans certains cas, être au contraire utile pour monitorer

des débits gazeux à pression constante. Après vérification par l’auteur, il s’est avéré que
cette dernière idée a déjà été proposée et publiée en 1994 [91]. Toutefois, nous n’avons pas
connaissance de capteurs de débit SAW commercialisés. Une autre problématique naît de
la différence sensible de conductivité thermique entre les différents gaz. Cette différence
implique une grande incertitude de mesure lorsque la composition chimique de l’envi-
ronnement gazeux est inconnue. Ce défaut est commun à toutes les jauges de pression
thermiques. Sa correction n’est pas chose facile, car elle implique d’analyser au préalable
la composition chimique du milieu pour calibrer le capteur. Les dispositifs SAW-Pirani
possèdent cependant deux avantages majeurs sur les autres jauges thermiques. Ils sont
en effet sensibles au dépôt de gaz et de vapeur sur leur surface. Cette propriété pourrait
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être utilisée de diverses manières pour analyser, même grossièrement, la composition du
milieu. Ils sont également sensibles à la pression hydrostatique, ce qui permettrait

un auto-calibrage du capteur, la mesure de pression à l’aide d’un élément mécanique
déformable étant absolue. Remarquons également que la mesure de pression hydro-

statique peut être réalisée ’à froid’ et qu’elle est pratiquemment instantanée. Un cap-

teur SAW-Pirani possède donc intrinsèquement la propriété de mesurer des basses

pressions avec une grande précision et un temps de réponse long, mais également les

hautes pressions avec une precision certes plus faible mais un temps de réponse très

court. Enfin, si la mesure par pression hydrostatique n’est pas assez précise pour l’au-
tocalibrage du capteur, le couplage d’un SAW-Pirani avec une méthode plus classique à
membrane déformable peut être envisagée.

4.4.2 Résultats expérimentaux

Plusieurs prototypes ont été fabriqués au sein du laboratoire, pour tester le concept de
SAW-Pirani. Les techniques employées pour la réalisation des dispositifs SAW sont celles
de la photolithographie classique. Aussi, nous ne détaillerons pas ici les étapes de cette
fabrication. Le lecteur intéressé pourra se référer, pour plus d’informations, aux nombreux
ouvrages et thèses documentés sur ce sujet (voir notamment [177] et [169]).

Le montage expérimental présenté sur la figure (4.7) a été modifié dès le début de l’an-
née 2006 pour pouvoir y tester les dispositifs SAW-Pirani (voir figure 4.26). Un raccord
en croix de type NW50 (BOC Edwards) a été rajouté pour accueillir les prototypes. Une
bride hermétique NW50 munie de deux traversées SMA pour le passage du signal SAW
RF et d’un module de neuf contacts 600V-7,5A pour l’alimentation de la résistance chauf-
fante est également venue compléter la structure. Cette pièce a été commandée auprès de
la société Plug In (www.plugin.fr) et fabriquée sur mesure pour les besoins de l’étude.

Les premiers essais expérimentaux ont été réalisés au mois de février 2006, dans le
cadre d’un stage d’initiation à la recherche de l’école de l’air [178]. Le premier prototype
a été réalisé en fixant simplement un dispositif SAW en quartz ST-X sur une résistance
chauffante de 50 Ω (voir figure 4.27). Bien que très grossier et non-optimisé, ce premier
prototype nous a tout de même permis de valider la faisabilité technique du concept (voir
figure 4.28). On peut constater que, comme prévu en théorie, la température atteinte au
bout de 300 secondes est d’autant plus élevée que la pression dans l’enceinte est basse. On
peut également vérifier que la sensibilité est plus grande à basse pression qu’à haute pres-
sion. En effet, on peut voir sur la figure que l’écart entre la courbe à 120 mTorr et celle à
pression atmosphérique n’est pas beaucoup plus important que celui entre la courbe à 120
mTorr et celle à 18 mTorr. Une variation de 100 mTorr à basse pression provoque donc
une variation de température presque aussi importante que celle générée par une variation
de 760 Torrs, à plus haute pression.

Forts de ces premiers résultats très encourageants, nous avons conçu et fabriqué un
deuxième prototype plus performant, en collant une résistance chauffante au dos d’un
substrat circulaire de LiNbO3 Y+41˚-X de diamètre 1 pouce et d’épaisseur 0,6 mm, sur
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Raccord en croix NW50

Bride NW50

(a) (b)

FIG. 4.26 – Banc de test pour les dispositifs SAW-Pirani (2006). (a) Vue générale. (b)
Bride hermétique pour le passage du signal SAW RF et du courant de chauffage.

lequel nous avions au préalable photolithographié une série de filtres SAW (λ = 24µm).
Une pseudo onde de surface se propage selon la direction X, avec une vitesse de 4840 m/s
et un TCF de 90 ppm/K. Une jauge résistive de déformations du commerce (R = 510 Ω à
20˚C), fournie par la société Doerler Mesures, a été utilisée comme résistance chauffante
(voir figure 4.29). Le substrat est collé sur le circuit imprimé avec un adhésif double face.
La résistance chauffante est collée au dos du substrat par de la colle cyanoacrylate.

Les résultats obtenus à l’aide du second prototype sont montrés sur la figure (4.30).
Pour cette série de mesures, la tension d’alimentation U de la résistance a été fixée à 12 V.
La température d’équilibre Teq sous vide (P = 10 mTorr) est de 41±2˚C. La pression est
mesurée à l’aide de la jauge capacitive [0 - 10 Torrs]. Le dispositif atteint une sensibilité
moyenne de 987 Hz/mTorr dans la gamme [20 mTorr - 54 mTorr], soit 5,1 ppm/mTorr.
Des mesures ultérieures ont montré une sensibilité de 1615 Hz/mTorr dans la gamme [5
mTorr - 23 mTorr], soit 8,3 ppm/mTorr. Des mesures avec U = 15V et Teq = 52 ± 2˚C
sous vide (P = 10 mTorr) ont montré une sensibilité de 2660 Hz/mTorr dans la gamme [6
- 15 mTorr], soit 13,75 ppm/mTorr. Ces différents points sont comparés à la courbe théo-
rique de sensibilité du dispositif dans l’air à température ambiante (T = 25˚C) en régime
de Knudsen, calculée à partir de l’équation (4.18) avec ǫ = 0, 75 (voir figure 4.31).

Les valeurs expérimentales suivent la bonne tendance mais sont inférieures aux va-
leurs théoriques. Afin d’améliorer les performances du dispositif, un troisième prototype
a été conçu et fabriqué. Cette fois, un petit élément SAW a été découpé dans un substrat
de LiNbO3 X-Y+41˚, avant d’être suspendu. Une résistance chauffante rudimentaire mais
efficace a été photolithographiée autour des IDT, au moment de leur fabrication et avant
découpe. Cet idée a été proposée et mise en oeuvre par L. Bouvot, ingénieur de recherches
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Dispositif SAW

Circuit imprimé

Sonde Pt100

Résistance chauffante 50 Ω

(a) (b)

FIG. 4.27 – Premier prototype SAW-Pirani.(a) Gros plan sur le prototype. (b) Prototype
monté sur bride.
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FIG. 4.28 – Résultats obtenus avec le premier prototype SAW-Pirani. Température atteinte
au bout de 300 secondes pour différentes pressions.

au sein du laboratoire. Un support a également été spécialement conçu et fabriqué pour
faire fonctionner l’élément sensible (voir figure 4.32).

Les premiers résultats ont montré une sensibilité moyenne de 3,25 kHz/mTorr dans
la gamme [8 mTorr - 16 mTorr], soit une sensibilité de 13,3 ppm/mTorr. La température
d’équilibre sous vide était proche de 57±2˚C, pour une pression de 8 mTorr. La tempéra-
ture d’équilibre est directement déduite de la fréquence de fonctionnement du dispositif,
en utilisant le TCF de l’élément sensible. Celui-ci a été mesuré expérimentalement. Il
vaut 69 ppm/K. Lors d’une seconde série de mesures, le dispositif a montré une sensibi-
lité moyenne de 3,6 kHz/mTorr dans la gamme [8 mTorr - 43 mTorr], soit 14,7 ppm/mTorr.
La puissance injectée dans la résistance chauffante était de 144 mW (6V/0,024A), et la
température d’équilibre estimée à 60±2˚C pour une pression de 8 mTorr. La figure (4.33)
montre les résultats obtenus lors d’une troisième et d’une quatrième expérience, conduites
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Résistance chauffante

(a) (b)

FIG. 4.29 – Second prototype SAW-Pirani.(a) Vue de dos : gros plan sur la résistance
chauffante. (b) Vue de face et dispositif monté sur bride.
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FIG. 4.30 – Résultats obtenus avec le second prototype SAW-Pirani. U = 12V .

respectivement les 18 et 20 avril 2006. On peut y comparer la réponse du SAW-Pirani avec
celle d’une jauge capacitive de référence. Dans le premier cas, la température d’équilibre
initiale est de 60±2˚C, pour une pression de 5 mTorr. Le dispositif affiche une sensibilité
de 5,45 kHz/mTorr dans la gamme [4 mTorr - 10 mTorr], soit 22,3 ppm/mTorr. Dans le
second cas, la température d’équilibre initiale est également de 60±2˚C, pour une pres-
sion de 10 mTorr. Le dispositif affiche une sensibilité de 2,88 kHz/mTorr dans la gamme
[10 mTorr - 40 mTorr], soit 11,8 ppm/mTorr. On peut cette fois constater que la sensibi-
lité décroît rapidement lorsque la pression augmente. Ce phénomène était attendu. Il est
dû à la sortie du régime de Knudsen à mesure que la pression augmente, et à l’évolution
correspondante de la conductivité thermique du gaz vers une valeur constante. Le libre
parcours moyen des molécules de gaz à température ambiante diminue en effet très rapi-
dement dans la gamme [0,1 - 100 mTorr], passant de 5 cm pour P = 0, 5 mTorr à 0,25
mm pour P = 100 mTorr. Compte tenu des dimensions de l’enceinte, dont le diamètre
est de 5 cm, la gamme de pression testée correspond justement à la phase de transition du
régime de Knudsen vers un régime à conductivité thermique constante, d’où l’allure des
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FIG. 4.31 – Comparaison entre la courbe de sensibilité théorique et les valeurs expéri-
mentales obtenues à l’aide du second prototype.
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Elément sensible suspendu
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FIG. 4.32 – Troisième prototype SAW-Pirani. (a) Vue générale du dispositif. (b) Gros plan
sur l’élément sensible suspendu.

réponses observées. Un autre phénomène, bien que moins influant, doit également être
pris en compte pour expliquer la diminution de sensibilité lorsque la pression augmente.
L’élément sensible se refroidit en effet lorsque la pression monte. Or la sensibilité du dis-
positif aux variations de pression diminue lorsque sa température tend vers celle de son
environnement (voir courbe théorique 4.15). Ce second phénomène est toutefois moins
influant que la sortie du régime de Knudsen.

La diminution rapide de sensibilité lorsque la pression augmente dans la gamme [5 -
100 mTorr] permet d’expliquer les variations de sensibilité observées entre les différentes
campagnes de mesure, et ce d’autant plus que la jauge capacitive de référence perd en
précision lorsque la pression descend au-dessous de 10 mTorr.

Cette diminution permet également d’expliquer en grande partie l’erreur observée
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FIG. 4.33 – Résultats du troisième prototype SAW-Pirani. Comparaison avec ceux d’une
jauge capacitive de référence. [179].

entre les résultats expérimentaux et la courbe de sensibilité théorique, qui est tracée pour
un gaz en régime de Knudsen. La courbe théorique correspond au maximum de sensibilité
possible et il est donc normal que les résultats expérimentaux soient moins bons que ceux
prévus en théorie. D’autres facteurs sont également source d’incertitude. Parmi eux la
température d’équilibre, qui varie en fonction de la pression, de la température ambiante
et des fluctuations de tension d’alimentation.

La courbe expérimentale de sensibilité en fonction de la pression est présentée sur
la figure (4.34). Cette courbe a été tracée à partir des données d’une cinquième série de
mesures. La température d’équilibre est à nouveau de 60±2˚C pour une pression de 5
mTorr. Le dispositif montre une sensibilité de 7,35 kHz/mTorr dans la gamme [4 mTorr -
10 mTorr], soit 29,9 ppm/mTorr.
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FIG. 4.34 – Courbe de sensibilité expérimentale du SAW-Pirani en fonction de la pression,
dans la gamme [1 mTorr - 1 Torr]. La température d’équilibre est de 60±2˚C pour une
pression de 5 mTorr.
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Enfin, des tests ont été conduits en augmentant progressivement la température de
fonctionnement. A 60±2˚C, la sensibilité est de 25,1 ppm/mTorr dans la gamme [5 mTorr
- 15 mTorr]. A 79±2˚C, la sensibilité est de 35,4 ppm/mTorr dans la gamme [5 mTorr -
15 mTorr]. A 95±2˚C, la sensibilité est de 40,4 ppm/mTorr dans la gamme [5 mTorr - 15
mTorr]. La réponse du dispositif dans ce dernier cas est présentée sur la figure (4.35).
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FIG. 4.35 – Résultats du SAW-Pirani pour Teq = 95±2˚C. Comparaison avec les résultats
d’une jauge capacitive de référence (courbe rouge).

Les résultats donnés jusqu’ici peuvent être reportés sur la courbe de sensibilité théo-
rique présentée plus haut (voir figure 4.36). Il suffit pour cela de multiplier les sensibilités
expérimentales par un facteur correctif, afin de tenir compte de la différence de TCF entre
le LiNbO3 Y+41˚-X et le LiNbO3 X-Y+41˚. Ce facteur vaut 90/69 = 1, 3.

Afin d’améliorer encore les performances du dispositif SAW-Pirani, un quatrième pro-
totype a été conçu et réalisé. Ce dernier prototype a été pensé pour être plus robuste et plus
simple à fabriquer. L’essentiel du travail de conception et de fabrication est dû à L. Bou-
vot. Le prototype est présenté sur la figure (4.37).

L’élément sensible est en LiNbO3 Y+41˚-X. Les IDT sont en Ti/Au ou en Ta/Pt. Les
électrodes en Ti/Au peuvent être utilisées à basse température. Un phénomène de diffusion
puis d’oxydation du titane dans l’or à plus haute température condamne leur utilisation
au-dessus de 300˚C. La structure Ta/Pt n’a pas ce genre de problème et autorise un fonc-
tionnement à très haute température (voir chapitre V). De plus, l’utilisation d’une résis-
tance chauffante en Pt permet de mesurer directement la température du substrat, comme
si l’on utilisait une jauge Pt100 classique. Afin d’étudier directement la sensibilité du dis-
positif au plus près possible du régime de Knudsen, le protocole expérimental suivant a
été choisi : le vide est poussé au maximum dans l’enceinte et il est maintenu durant toute
la durée de l’expérience. La puissance injectée dans la résistance chauffante augmente par
palier. Pour chaque palier, une fois l’équilibre thermique atteint et la température calculée
à l’aide du TCF de l’élément sensible, on fait varier la pression de quelques mTorr. On
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FIG. 4.36 – Comparaison entre la courbe de sensibilité théorique d’un dispositif SAW-
Pirani à base de LiNbO3 Y+41˚-X et les valeurs expérimentales obtenues à l’aide du
second et du troisième prototype.

mesure alors la variation relative de fréquence générée par ce palier de pression puis on
rétablit le vide. Cette procédure est illustrée sur la figure (4.38). La pression indiquée est
mesurée à l’aide d’une jauge capacitive de référence. La température est calculée à partir
du TCF (extrapolé) et/ou de la valeur de la résistance Pt (si possible). On peut constater
qu’il n’y a acune variation de fréquence lorsque l’élément n’est pas chauffé. Il est possible
d’extraire de cette courbe les sensibilités du dispositif pour chaque palier. L’onde utilisée
dans ce premier exemple était l’onde de Rayleigh, qui présente un TCF de 78 ppm/K et
non la pseudo-onde de surface qui présente un TCF de 90 ppm/K. Il faut donc à nou-
veau multiplier les sensibilités obtenues par un facteur correctif (90/78 = 1, 15) avant
de les reporter sur la courbe de sensibilité théorique (4.36). Plusieurs autres essais ont
été menés, tous selon le même protocole. Les points expérimentaux concordent bien avec
les prévisions théoriques (voir figure 4.39). On notera toutefois que l’écart entre les va-
leurs expérimentales et les valeurs théoriques augmente fortement lorsque la température
monte. L’incertitude croissante sur la température d’équilibre à mesure que la température
augmente est sans doute responsable d’une grande partie de cet écart...
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Alimentation de la résistance chauffante

Alimentation des IDT (signal RF)

Elément SAW suspendu

FIG. 4.37 – Quatrième prototype SAW-Pirani.
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FIG. 4.38 – Procédure pour déterminer la sensibilité du dispositif SAW-Pirani en régime
de Knudsen pour différentes températures. Pour chaque palier de température (courbe
noire), une variation de pression est provoquée dans l’enceinte (courbe rouge) et la sensi-
bilité est mesurée (ppm/mTorr).
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FIG. 4.39 – Comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus avec chaque prototype
SAW-Pirani et la courbe de sensibilité théorique calculée pour un élément sensible en
LiNbO3 Y+41˚-X.
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La concordance entre les points expérimentaux et la courbe théorique permet de vali-
der le modèle théorique pour le calcul de la sensibilité d’un dispositif SAW-Pirani. Nous
devons maintenant valider le modèle dynamique, qui permet de prévoir le temps de ré-
ponse du capteur en fonction de ses paramètres géométriques et de sa chaleur massique.
Pour ce faire nous avons procédé à une nouvelle série de mesures, en se rapprochant au
plus près du régime de Knudsen pour lequel le modèle a été développé. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure (4.40). La figure 4.40 (a) montre la réponse du dispo-
sitif lorsque la pression varie par échelons. Les réponses expérimentale et théorique sont
comparées sur la figure 4.40 (b). L’élément sensible est en LiNbO3 Y+41˚-X. Il mesure
7*6*0,3 mm3. Sa capacité thermique est de 81 J.K−1.mol−1, soit 510 J.K−1.kg−1. L’onde
possède un TCF théorique de 90 ppm/K (pseudo-SAW). La température d’équilibre est
de 70±2˚C pour une pression de 4,5 mTorr. La puissance de chauffage est de 32 mW
(2V/16mA). Afin de faciliter la comparaison, la courbe théorique est décalée de 225 kHz
vers le haut. Ce décalage correspond à une erreur sur la température d’équilibre initiale de
7,7˚C, soit un peu plus de 10%. Cette erreur reste acceptable compte tenu des incertitudes
sur chaque paramètre du système (pression, TCF, ǫ et puissance de chauffage).
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FIG. 4.40 – Etude du temps de réponse du dispositif SAW-Pirani. (a) Comparaison de
la réponse du dispositif SAW-Pirani avec celle d’une jauge capacitive de référence. (b)
Comparaison de la réponse expérimentale avec la courbe de réponse théorique.

La concordance est bonne entre la courbe théorique et la réponse expérimentale. Ceci
permet de valider le modèle dynamique du SAW-Pirani développé plus haut. Les temps de
réponse calculés sont donc réalistes. Les coubres présentées sur la figure (4.40) permettent
par ailleurs de tirer des premières informations sur la précision limite de mesure en régime
de Knudsen. Des variations de 0,25 mTorr sont clairement identifiables. Un zoom sur la
crête du pic le plus bruité (le second) permet d’estimer le pas limite de mesure à envi-
ron 1,5 kHz. Puisque la sensibilité expérimentale du dispositif est de 14±1kHz/mTorr, on
peut espérer détecter des variations limites de 0,1 mTorr. En fonctionnant à 2,45 GHz, la
sensibilité expérimentale serait multipliée par 7,5. On pourrait alors espérer détecter des
pas limites de 13 millièmes de mTorr. En augmentant la température d’équilibre jusqu’à
170˚C, on pourrait multiplier la sensibilité par 1,75 et réduire le pas limite à 7,5.10−6
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mTorr. Enfin, rappelons que la sensibilité pourrait être fortement augmentée et le pas li-
mite encore diminué en métallisant judicieusement la surface de l’élément sensible.

Les résultats expérimentaux confirment également la gamme de mesure prévue théo-
riquement. La figure (4.41) montre la réponse du "‘ SAW-Pirani sur une large gamme
de pression, sans dispositif de convection forcée. On distingue assez nettement trois ré-
gimes : le régime de Knudsen où la sensibilité est très grande, un régime transitoire où
la sensibilité est quasi-nulle car la conductivité a atteint sa valeur limite puis un régime
où la sensibilité est faible mais non-nulle grâce à la sensibilité du dispositif à la pression
hydrostatique et à un début de refroidissement par convection naturelle. Des expériences
futures devront montrer s’il est possible de supprimer la zone de sensibilité nulle (régime
2) à l’aide d’un dispositif de convection forcée.
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FIG. 4.41 – Gamme de mesure du quatrième prototype SAW-Pirani. Mise en évidence
expérimentale de trois régimes de fonctionnement distincts.

4.4.3 Le SAW-Pirani, capteur ’intelligent’ ?

Comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, le capteur de pression SAW-
Pirani fonctionne sur le même principe que les jauges thermiques, en utilisant un élément
sensible plus performant et fonctionnel sur une plus large gamme de mesure. Ce gain en
performances et en gamme de mesure n’est toutefois pas le seul atout des SAW-Pirani
sur les jauges thermiques classiques. En effet, puisque l’élément sensible est un capteur
SAW, il en possède toutes les propriétés et peut réaliser de nombreuses mesures complé-
mentaires, potentiellement utiles. Tout d’abord, le dispositif fonctionne même lorsque le
chauffage est coupé. Il est donc possible de l’utiliser pour mesurer la température du mi-
lieu, avec une très grande précision. La sensibilité des capteurs SAW à l’effet de masse
permet également d’imaginer d’autres applications intéressantes. Un dispositif SAW-Pirani
pourrait par exemple réaliser une ATD (Analyse Thermique Différentielle) en combinant
le chauffage et la propriété de balance ultraprécise. La détection d’humidité et de vapeurs
est possible, comme indiqué au chapitre I. Le capteur chauffé peut aussi mesurer des
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débits gazeux. Enfin, puisque le SAW-Pirani combine des fonctions de mesure hydrosta-
tique absolue et de mesure thermique relative à la pression et à la conductivité d’un gaz,
il est possible d’utiliser le dispositif pour étudier, à pression constante, la conductivité
thermique d’un gaz ou d’un mélange donné. Cette valeur est justement extraite de la pro-
cédure d’autocalibration du capteur, évoquée plus haut.

Il est donc envisageable de réaliser un capteur ’sept en un’, regroupant des fonc-

tions de mesure de pression, de température, de conductivité thermique, d’humidité,

de vapeurs, de débit et d’ATD. Il pourrait s’agir d’un capteur utilisant un seul élément
sensible pouvant basculer d’un mode à l’autre, ou au contraire d’une matrice de capteurs
SAW spécialisés chacun sur une fonction particulière. Une matrice SAW permettrait de
conduire plusieurs analyses en parallèle et de fournir des informations à haute valeur ajou-
tée sur le gaz environnant. La structure MEMS SAW-Pirani présenté sur la figure (4.25)
pourrait elle-aussi présenter des avantages. Une lame encastrée peut en effet se déformer
sous l’effet d’une force (accéléromètre) ou vibrer à une certaine fréquence propre. La va-
riation de cette fréquence sous l’action d’un gaz peut notamment conduire à la mesure de
sa viscosité. Rappelons également qu’un tel dispositif pourrait être interrogé à distance...

Un dispositif MEMS SAW-Pirani pourrait donc posséder de nombreuses fonction-
nalités, en plus de la seule mesure de pression. L’un des objectifs des travaux à venir est
justement de tester la faisabilité de ces diverses fonctions, combinées dans un seul capteur.

4.5 Perspectives

La faisabilité technique du capteur SAW-Pirani pour la mesure précise de pression à
basse pression est désormais démontrée. L’objectif est maintenant de développer un pre-
mier capteur industriel et commercialisable à partir des résultats obtenus en laboratoire et
des ’recettes’ de conception proposées. Cette étape nécessite des études complémentaires
et systématiques pour caractériser complètement les performances de l’élément SAW :
sensibilité et précision limite dans chaque sous-gamme de pression (du vide secondaire
à la pression atmosphérique), incertitude de mesure, temps de réponse, dérive, vieillisse-
ment et reproductibilité des mesures. Il s’agit également de tester le fonctionnement du
capteur en conditions réelles et d’apporter des solutions aux divers problèmes susceptibles
de se poser. Il faut, enfin, concevoir un capteur aux performances maximales, répondant
aux impératifs de coût, d’encombrement, de connectique, d’alimentation et d’industriali-
sation fixées par la société Alcatel Vacuum Technology. La partie conception du capteur
et test en conditions réelles n’est pas du ressort du LPMIA. Ces deux aspects seront donc
sous-traités. Le laboratoire concentrera ses efforts sur la caractérisation des performances
de l’élément sensible et sur l’interprétation théorique des résultats. Les chercheurs du LP-
MIA travailleront également sur la conception des futurs capteurs SAW-Pirani MEMS
intelligents, décrits dans les paragraphes précédents.

Les travaux de caractérisation à venir nécessitent d’améliorer le banc de test. Un en-
semble de pompage et de mesure du vide secondaire est d’ores et déjà venu complé-
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ter l’installation. Cet ensemble se compose d’une pompe turbomoléculaire ADP 5011 et
d’une jauge de pression combinée (Pirani et jauge à cathode chaude). Il est opérationnel
depuis le mois de mars 2007 (voir figure 4.42). Les premiers tests ont permis d’atteindre
une pression de 8.10−6 Torr dans l’enceinte. Il faudra également mettre au point un dis-
positif permettant le contrôle très précis et automatisé de la pression. Ce dispositif sera
vraisemblablement constitué d’une vanne microfuite et d’un ou plusieurs contrôleurs de
flux (’mass flow’) ou électrovannes.

Pompe turbomoléculaire

Jauge Pirani/Cathode chaude

FIG. 4.42 – Banc de test pour les dispositifs SAW-Pirani à venir... Vue générale.

Cette étape de développement industriel a fait l’objet d’une demande de financement
ANR, acceptée au mois de juillet 2007. Un consortium industriel et scientifique a été
monté autour du projet. Les partenaires sont : le LPMIA, la société ADIXEN, le CEA-
Leti et la société Senseor. La société Doerler Mesures est également associée au projet, en
tant que prestataire de services.



Chapitre 5

Capteur SAW pour la mesure des très

hautes températures

5.1 En guise d’introduction

Le présent chapitre est consacré aux développements réalisés dans le cadre du contrat
CIFRE de l’auteur, dans le domaine des capteurs SAW pour la mesure des hautes et très
hautes températures. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre d’un projet de développement
de capteurs SAW ’Haute Température’ pour la société ARCELOR Research.

Le développement de capteurs SAW pour la mesure des hautes températures n’est
pas une tâche facile, mais n’en reste pas moins une voie de recherches très prometteuse.
En cas de succès, les retombées économiques pourraient être très importantes. Grâce à
la combinaison originale de quatre propriétés fondamentales que sont une grande robus-
tesse sur une large gamme de température, une petite taille, la capacité d’être interrogés
à distance et l’absence d’électronique embarquée, le nombre d’applications industrielles
(potentielles) des capteurs SAW ’haute température’ est en effet très important. Des appli-
cations sont notamment envisagées dans le domaine automobile, le nucléaire, l’industrie
minière et pétrolière ainsi que, bien sûr, dans la sidérurgie.

L’une des problématiques principales pour le développement de capteurs SAW ’haute
température’ réside dans le choix ou la mise au point des constituants de base de l’élément
sensible du capteur. Bien que des matériaux aujourd’hui bien connus comme le LiNbO3

ou le langasite se sont révélés bien adaptés pour des mesures à haute ou même très haute
température, ils n’en rencontrent pas moins de grandes limitations pour fonctionner en
milieu sévère durant un grand laps de temps ou pour opérer à haute fréquence et obte-
nir ainsi une grande précision. L’une des voies les plus prometteuses pour résoudre ces
deux problèmes pourrait être, comme nous le verrons plus loin, l’emploi de structures bi-
couche de type AlN/Diamant ou AlN/Saphir. Bien que les structures bicouche présentent
de nombreux avantages (robustesse, K2, fonctionnement à très haute fréquence...), de
nouveaux problèmes se posent en raison justement de leur structure particulière. La dilata-
tion thermique différente des deux couches génère notamment des champs de contraintes
qui peuvent influencer de façon significative le TCD de la structure.

143
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Le chapitre 5 est divisé en 2 parties. La première partie dresse un état de l’art com-
paratif des capteurs de température. La pertinence des capteurs SAW pour l’application
ARCELOR y est démontrée (mesure à distance et à très haute température en présence de
gaz chauds qui interdisent le recours à la pyrométrie classique). Un extrait du cahier des
charges de l’étude ARCELOR est fourni, à titre indicatif. La seconde partie est consacrée
à l’étude des matériaux de base pour la fabrication de capteurs SAW ’haute températu-
re’. On y traitera notamment du problème de calcul du TCD des structures bicouche, qui
requiert la prise en compte des champs de contraintes générées par la dilatation diffé-
rentielle des matériaux en présence. On y présentera également les résultats d’une étude
comparative des coefficients en température de l’AlN.

5.2 Les capteurs de température : généralités

Les capteurs de température peuvent être divisés en deux groupes principaux : les
capteurs avec et sans contact. Dans la famille des capteurs avec contact, les dispositifs les
plus connus et les plus utilisés sont :

– les thermomètres à dilatation. Ce sont les dispositifs les plus simples, les plus an-
ciens et les moins performants, où la dilatation d’un solide, d’un liquide ou d’un
gaz sous l’effet de la chaleur provoque un déplacement mesurable. La dilatation
d’un liquide peut ainsi s’accompagner d’une diminution de sa densité, ce qui peut
provoquer la descente de boules d’une certaine densité plongées dans ce liquide.
C’est le principe utilisé par le fameux thermomètre de Galilée, inventé en 1597. Le
thermomètre à mercure, connu dès le milieu du 18ème siècle, fonctionne également
sur ce principe. La dilatation d’un liquide y est cette fois mesurée à l’aide d’une
échelle graduée. La précision de mesure de ces capteurs est difficilement supérieure
au demi-degré Celsius. La gamme de mesure est également très restreinte (quelques
dizaines de degrés). Il existe également des thermomètres qui exploitent la dilata-
tion d’un gaz ou la variation de pression de vapeur saturante d’un liquide, à mesure
que la température change. Ces dispositifs ne sont cependant pas très répandus et
sont d’une utilité restreinte (mesure de température dans un four de cuisine par
exemple). Enfin, certains dispositifs utilisent la dilatation des solides pour mesurer
une température. L’astuce consiste à assembler deux lames métalliques qui ne se
dilatent pas de la même façon, de sorte à générer une flexion croissante du bilame à
mesure que la température augmente. Ce dispositif a été très utilisé pour la régula-
tion de systèmes industriels ou domestiques (chaudières).

– les thermomètres à changement de phase. Ces dispositifs utilisent la température de
changement de phase d’un matériau (fusion) pour vérifier le passage d’un seuil de
température. Ils sont le plus souvent à usage unique.

– les thermocouples. Ces dispositifs utilisent l’effet Seebeck, c’est à dire l’apparition
d’une force électromotrice (ddp) dans une boucle faite de deux métaux différents,
lorsque les deux jonctions sont à une température différente. Lorsque l’une des jonc-
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tions est maintenue à une température constante connue (par exemple, à 0˚C dans
la glace fondante), la ddp est directement proportionnelle à la température appli-
quée sur l’autre jonction. Les thermocouples peuvent fonctionner sur une gamme
de température étendue (-270˚C-1700˚C) et sont le plus souvent faciles à utiliser.
Cependant, il est relativement difficile d’obtenir des mesures avec une erreur infé-
rieure à 0,1-0,2 ˚C.

– les thermomètres à résistance variable, ou RTD en anglais (Resistance Temperature
Detectors). Ces thermomètres exploitent la propriété des métaux à devenir plus ré-
sistants au passage du courant à mesure que leur température augmente. Le plus
connu de ces dispositifs est le thermomètre à sonde de platine, ou Pt100 (R=100 Ω
à 0 ˚C), inventé en 1888. Les RTD(s) sont très populaires. Leur temps de réponse
est faible (de l’ordre de quelques fractions de seconde) et ils peuvent atteindre une
précision de l’ordre du dizième de degré. Leurs inconvénients par rapport aux ther-
mocouples sont une gamme de mesure nettement plus faible (de -200˚C à 700˚C),
un coût plus élevé et une fragilité accrue. Ils nécessitent également l’emploi d’un
système électronique de mesure plus complexe.

– les thermomètres à semiconducteur. Ces dispositifs peuvent soit utiliser des petits
bouts de matériau semiconducteur bon marché, dont la résistance électrique est très
sensible à la température, soit utiliser des diodes ou transistors, dont les courbes
caractéristiques courant-tension sont très sensibles à la température. Dans ce der-
nier cas, les capteurs peuvent être fabriqués avec les techniques de la microélectro-
nique et peuvent être intégrés sur un circuit intégré. Ils présentent donc un certain
nombre d’avantages évidents. Ils sont précis, bon marché, petits et interfaçables
avec de nombreux dispositifs électroniques. Leur principal désavantage par rapport
aux thermocouples et aux RTD réside dans leur faible gamme de mesure (de -20˚C
à +200˚C).

– les capteurs acoustiques. Ces capteurs utilisent la variation de la vitesse du son dans
un gaz ou dans un solide sous l’effet de la température. Les méthodes de mesure
sont variables. La précision de ces dispositifs dépend de la sensibilité intrinsèque du
corps d’épreuve mais également du niveau de performances de l’électronique d’in-
terrogation (fréquence de fonctionnement, précision limite, niveau de bruit etc...).

– les capteurs à bruit de Johnson. Inventés dans les années 70, ces thermomètres high-
tech utilisent la variation du bruit en fonction de la température. Ils nécessitent une
électronique d’interrogation très pointue. Des résultats intéressants ont été obtenus
depuis une dizaine d’années, mais des efforts de R&D conséquents restent néces-
saires pour développer des produits commerciaux fiables et non-prohibitifs.

– les thermomètres optiques. Il existe de nombreuses variations sur les techniques de
mesure de température à l’aide d’éléments dont une propriété optique varie avec la
température. Par exemple : la polarisation, l’indice de transmission, la variation de
la structure de bandes etc... Ces thermomètres sont pointus et sont souvent dévelop-
pés sur mesure.
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Il existe également plusieurs familles de thermomètres sans contact. Néanmoins, celles-
ci sont toutes basées sur le même principe fondamental : la mesure de l’intensité lumi-
neuse rayonnée par le corps dont on souhaite obtenir la température. Cette intensité est
en effet fixée, pour chaque longueur d’onde, par la température du corps et son émissivité
(loi de Planck) :

Lλ = ǫλ
2hc2λ
λ5

1

exp
(
hcλ
kλT

)
− 1

où Lλ est la luminance énergétique monochromatique (flux énergétique par unité de
surface, par unité d’angle solide et par unité de longueur d’onde, exprimé en W.m−2.m−1.sr−1),
ǫλ est l’émissivité du corps à la longueur d’onde λ (0 < ǫλ < 1), cλ = c/nλ est la vitesse
du rayonnement électromagnétique dans le milieu d’indice nλ où se propage le rayonne-
ment, h est la constante de Planck et k est la constate de Boltzmann.

La puissance totale P rayonnée par un corps à température T , de surface S et d’émis-
sivité ǫ vaut : P = SǫσT 4 (Loi de Stephan-Boltzmann). La longueur d’onde où l’émission
est maximale est donnée par : λmax = hc/(4, 9651kT ) ≈ 2, 898.10−3/T (Loi du dépla-
cement de Wien).

Les pyromètres et thermographes fonctionnent tous deux sur ce principe. Les pyro-
mètres peuvent fonctionner sur une très large gamme de température, et atteindre des
précisions de l’ordre de 0,2 à 0,5 ˚C. Leur principal inconvénient est de nécessiter la
connaissance préalable de l’émissivité du corps dont on souhaite mesurer la température.
Les pyromètres sont également incapables de mesurer une température à distance, lorsque
le milieu séparant l’appareil du corps à mesurer est aussi chaud ou plus chaud que le corps
lui-même. Par exemple, il est impossible de mesurer la température d’un corps humain
dans une pièce à 37˚C. On parle alors ’d’aveuglement’ des pyromètres.

Les capteurs SAW entrent dans la catégorie des capteurs acoustiques. Ils sont très sen-
sibles à la température. Par exemple, la sensibilité d’un capteur SAW à 2,45 GHz basé
sur un substrat de LiNbO3 Y+41˚-X est de 220,5 kHz/K (90 ppm/K). Avec une élec-
tronique performante, il est possible d’atteindre une précision de l’ordre du millième de
degré (220,5 Hz/mK). La gamme de mesure des capteurs SAW dépend essentiellement
de la résistance à haute température des matériaux employés pour la fabrication de l’élé-
ment sensible (substrat piézoélectrique et IDT). Elle est généralement de quelques cen-
taines de degrés. Certains matériaux piézoélectriques comme le langasite (La3Ga5SiO14)
conservent leurs propriétés au-delà de 1000˚C et permettent d’envisager la réalisation de
capteurs SAW capables de fonctionner à très haute température. Compte tenu de la ré-
sistance limitée du LiNbO3, le capteur précédent peut pour sa part fonctionner jusqu’à
400˚C [180]. Les premiers capteurs SAW de température (à base de LiNbO3) sont com-
mercialisés depuis peu par le CTR (Carinthian Tech Research / www.ctr.at). Ce centre de
recherches est situé à Villach, en Autriche. Les produits du CTR sont distribués en France
par la société DOERLER Mesures (www.dmesures.fr).
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La précision des capteurs SAW de température n’est pas d’une très grande utilité pour
la mesure en milieu industriel. Il n’existe en effet que peu de situations où une telle pré-
cision est utile. Par contre, cette précision peut être avantageusement exploitée lorsque la
mesure de température donne accès à la mesure d’une autre grandeur physique. Le cap-
teur SAW-Pirani présenté au chapitre 4 en est un parfait exemple.

Pour la mesure à haute température en conditions extrêmes, les capteurs SAW sont
en concurrence directe avec les thermocouples, les RTD et les pyromètres. Compte tenu
de leur prix plus élevé et de leur relative fragilité par rapport aux thermocouples et aux
RTD, les capteurs SAW ne sont pas concurrentiels dans les situations industrielles où les
capteurs peuvent être interrogés par voie filaire. Ils le deviennent cependant lorsqu’une
interrogation sans fil est préférable. Leur avantage réside alors dans leur caractère pas-
sif et l’absence d’électronique embarquée. Lorsque les conditions deviennent extrêmes
et interdisent complètement l’emploi d’une électronique embarquée, même protégée par
une gaine ignifugée, les capteurs SAW ne subissent plus que la concurrence des systèmes
pyrométriques. L’avantage est aux pyromètres lorsque ceux-ci peuvent être déployés. Par
contre, lorsque ces derniers ne peuvent être installés ou sont aveuglés, il ne reste plus
guère de solution que celle des capteurs SAW ’wireless’.

5.3 Un capteur SAW pour les très hautes températures

5.3.1 Contexte de l’étude

Comme nous l’avons vu plus haut, les propriétés de résistance à très haute température
et d’interrogation à distance sans électronique embarquée rendent les dispositifs SAW très
attractifs pour des applications de mesure de température à très haute température, en en-
vironnement industriel sévère.

Le LPMIA et la société ARCELOR ont justement pris contact au mois de décembre
2006, sur impulsion de la société DOERLER Mesures, pour étudier la possibilité de déve-
lopper un capteur SAW de température et de contraintes pour une application spécifique au
sidérurgiste. Compte tenu du caractère hautement confidentiel de ces travaux, nous nous
limiterons ici à la présentation succincte d’une partie du cahier des charges de l’étude.

Extrait du cahier des charges de l’étude :

Le capteur, composé d’un élément sensible SAW et d’une antenne embarquée, de-

vra être capable de supporter un cycle de température de grande amplitude ainsi que des

contraintes mécaniques. Les températures à mesurer sont supérieures à 500˚C. Elles de-

vront être obtenues avec une précision minimale de 5˚C, l’objectif étant d’atteindre une

précision au moins équivalente à celle des thermocouples actuellement utilisés. L’interro-

gation des systèmes devra être réalisée sans contact, jusqu’à une distance maximale de 2

mètres. Les mesures devront être réalisées cinq fois par seconde. Les dimensions de l’élé-

ment sensible ne devront pas excéder 25*50*0,6 mm3. L’antenne embarquée devra être

fixée sur la tôle. L’ensemble devra être capable de supporter une température de 900˚C
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pendant plusieurs minutes.

Pour atteindre les spécifications du cahier des charges, l’équipe R&D en charge des
travaux devra résoudre trois problématiques, liées :

1. aux matériaux employés : substrat, IDT, antennes, connectique...

2. à la chaîne de mesures : choix d’un mode d’interrogation du capteur, conception des
IDT, conception des antennes, conception d’un boîtier électronique d’identification
et de lecture du SAW avec hardware et software,

3. à l’installation des dispositifs sur chaîne : assemblage des différentes parties du cap-
teur entre elles (substrat/antenne), installation de l’élément sensible et de l’antenne
embarquée sur la tôle (usinage/collage), installation des antennes et du dispositif
électronique déporté.

Le présent chapitre est consacré aux travaux réalisés en vue de l’étude ARCELOR,
pour la première de ces trois problématiques. Ils concernent ainsi l’étude des maté-

riaux de base d’un dispositif SAW, susceptibles de convenir pour un fonctionnement

à haute et très haute température.

5.3.2 Etude des matériaux de base pour la fabrication du capteur

Bancs de tests pour l’étude

Cette étude nécessite une approche à la fois bibliographique et expérimentale. Le la-
boratoire dispose de deux bancs d’essais pour tester la résistance et le fonctionnement
de ses dispositifs à haute température. Le premier est un four tubulaire de marque Elite
acheté en 2006 par le laboratoire. Ce four est capable de chauffer au-delà de 1200˚C
et permet de soumettre les dispositifs SAW à des cycles de température lents mais de
grande amplitude. Le four est ouvert et il fonctionne sous air. Il peut aussi être adapté à
moindre frais pour un fonctionnement sous atmosphère contrôlée. Le four est utilisé pour
étudier les dégradations subies par un dispositif SAW (substrat et IDT), lorsque celui-ci
est soumis à des hautes températures. Un projet est en cours pour fabriquer une chaîne
de mesures pouvant fonctionner à très haute température, afin de rendre possible la ca-
ractérisation par voie filaire des dispositifs SAW dans le four (TCD, K2). Des bancs de
test similaires existent déjà dans d’autres équipes ([181],[182]). La chaîne de mesures
doit permettre d’acheminer un signal RF entre un analyseur de réseau placé à l’extérieur
du four (à température ambiante) et un dispositif SAW placé au centre du four (à très
haute température). L’ensemble est fait d’un câble coaxial capable de fonctionner à très
haute température, de lignes coplanaires en alumine/platine ou saphire/platine, d’un bâti
en acier inoxydable (perche + support) devant permettre un maniement simple de l’en-
semble et éviter les grippages provoqués par la dilatation du support dans le four, et enfin
d’un dispositif SAW relié aux lignes coplanaires par des fils de platine. Chaque partie a
nécessité un effort de conception particulier (voir figure 5.1). La réalisation pratique de
l’ensemble est aujourd’hui en cours. Le câble coaxial a été commandé auprès de la société
Meggitt Safety Systems (www.meggittsafety.com).
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(a) (b)

FIG. 5.1 – Banc de test pour les très hautes températures. (a) Vue d’ensemble du bâti
(perche et support) placé dans le tube du four. La perche sert pour le maniement du support
et le passage du câble coaxial. (b) Support.

Le second banc de test est constitué d’une enceinte à vide, équipée d’un système de
chauffage interne par effet joule. L’enceinte est identique à celle décrite au chapitre 4.
Le dispositif de chauffage et de caractérisation est une adaptation du quatrième prototype
SAW-Pirani, utilisé pour les tests de sensibilité à haute température. Les IDT(s) et la ré-
sistance chauffante sont en Ta/Pt. Les fils de bonding sont en or (soudure par ultrasons) ou
en platine (soudure par thermocompression). Une lame mince a été rajoutée pour soutenir
l’élément SAW. Cette lame sert à rendre le dispositif plus robuste à haute température,
lorsque les fils de bonding commencent à montrer des signes de faiblesse. Afin d’éviter
les fuites thermiques dans la lame de soutien, celle-ci doit posséder une grande résistance
thermique. Des lames minces de verre (SiO2) conviennent bien pour cette application (λ ≈
1,1 J/m.K). Puisque nous souhaitons caractériser un matériau (potentiellement inconnu) à
haute température, nous ne pouvons plus calculer sa température en extrapolant son TCD
à basse température. Nous devons donc mesurer in situ sa température. Une solution astu-
cieuse consiste à utiliser la résistance chauffante elle-même pour mesurer la température
de l’élément SAW. Puisque celle-ci est en platine, il est possible de déduire directement
la température à partir de la valeur de la résistance (principe de la jauge Pt100). Cet en-
semble permet de caractériser des dispositifs SAW jusqu’à des températures très élevées
(> 900 ˚C).

Le banc de test sous vide possède de nombreux avantages, comparé aux fours. Sa
consommation d’énergie est beaucoup plus faible (quelques Watts), car le chauffage est
très localisé. La montée en température et le refroidissement sont beaucoup plus rapides.
L’atmosphère peut être facilement contrôlée, ce qui autorise des tests sous différents gaz.
Enfin, il est plus facile à mettre en oeuvre (car la chaîne de mesure fonctionne à tempé-
rature ambiante et peut être standard) et son coût est beaucoup moins élevé. Le principal
désavantage de la solution à ’chauffage local’ est qu’il subsiste des gradients thermiques
au sein de l’échantillon chauffé, même lorsque celui-ci est à l’équilibre thermique. Ce
problème ne se pose pas dans le cas du four. Ce phénomène induit une incertitude sur la
température de l’échantillon testé, et donc sur la valeur du TCD observé. La figure (5.2)
montre le gradient de température obtenu lorsqu’un élément de LiNbO3 de dimensions
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7*5*0,6 mm3, posé sur une lame de verre de dimensions 20*20*0,5 mm3, est chauffé par
une résistance en forme d’agraphe déposée sur le substrat. La puissance injectée dans le
substrat par effet Joule est de 1 Watt. Les températures sont en Kelvin. La différence de
température entre les parties les plus chaudes et les parties les plus froides de l’échantillon
LiNbO3 est d’environ 50 K. En disposant correctement la résistance et en choisissant une
forme mieux adaptée pour un chauffage homogène (une forme de rectangle par exemple),
il serait possible de réduire considérablement le gradient thermique en surface de l’échan-
tillon. L’étude des ondes de surface peut alors être menée avec une incertitude fortement
réduite. De surcroît, la température peut être mesurée de façon complémentaire à l’aide
d’un pyromètre externe. Dans notre cas, un hublot a été rajouté sur l’enceinte à vide, afin
de permettre ce type de mesure. Un soin particulier a été apporté au choix du hublot, car
ce dernier doit résister à une pression de 1 bar et il doit être transparent dans l’IR. La
transparence dans le visible est également un avantage, pour le réglage du dispositif (le
pyromètre se positionne à l’aide d’une mire laser rouge). Nous avons opté pour un hublot
en BaF2. Par souci de rigueur, le hublot et le pyromètre doivent être calibrés ensemble
avant toute prise de mesure, sur toute la gamme de température visée.

FIG. 5.2 – Gradient de température obtenu lorsqu’un élément de LiNbO3 posé sur une
mince lame de verre est chauffé par une résistance en forme d’agraphe avec une puissance
de 1 Watt. Simulation réalisée avec le logiciel Femlab.

La figure (5.3) montre les résultats obtenus lors du test d’un substrat de Langasite Y-X,
muni d’électrodes et d’une résistance chauffante en Ta/Pt. La puissance injectée dans la ré-
sistance chauffante augmente par paliers. La puissance maximale injectée est de 882mW.
La température maximale atteinte est supérieure à 700˚C. La température calculée à partir
de la valeur de la résistance Pt est de 757±10˚C. La valeur de la résistance à 0˚C est de 24
Ω (Pt24).

Compte tenu de l’intérêt du dispositif pour la caractérisation de capteurs SAW à très
haute température, les résultats ci-dessus seront soumis pour publication au début de l’an-
née 2008.
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FIG. 5.3 – Caractérisation à haute température d’un substrat de Langasite Y-X à l’aide du
banc de test sous vide.

Résultats

Le premier matériau que nous avons étudié est le quartz-α. Celui-ci change de phase
au-dessus de 573˚C. La nouvelle phase, dite β, est faiblement piézoélectrique. Seul le
coefficient e14 reste non-nul (groupe 622) [183]. La transition α − β résulte d’un chan-
gement de conformation de la maille cristalline. Elle est connue pour être réversible. Le
quartz doit donc retrouver l’ensemble de ses propriétés piézoélectriques en-dessous de
573˚C, ce qui en fait un bon candidat pour une application à haute température dans la
gamme [200˚C-500˚C]. Néanmoins, les tests expérimentaux que nous avons réalisés ont
mis en évidence deux phénomènes qui rendent problématique l’utilisation du quartz pour
une application à haute température. Le premier est une dégradation rapide du signal
lorsque la température dépasse 400˚C. Ce phénomène a déjà été reporté dans la littérature
[184]. Selon Haines et al., la dégradation du signal commence aux alentours de 300˚C et
résulte d’une augmentation du désordre structural au sein du matériau, à mesure que la
température se rapproche de la température de transition de phase. Le second phénomène
observé est un changement inattendu des propriétés du quartz lorsque celui-ci subit un
refroidissement rapide β → α. Dans ce cas, la phase α’ obtenue après refroidissement
est bien piézoélectrique mais elle n’est plus identique à la phase α de départ. Les vitesses
de propagation des ondes et les TCD(s) (Temperature Coefficient of Delay) des phases α
et α’ sont notamment très différents. Les résultats des tests expérimentaux sont présentés
sur la figure (5.4).

On trouve mention d’un phénomène similaire dans la littérature [185], mais celui-ci
reste mal compris. Afin de mieux comprendre et quantifier ce phénomène, le LPMIA a
contacté le LCM3B (Laboratoire de Cristallographie et de Modélisation des Matériaux
Minéraux et Biologiques), laboratoire de l’UHP spécialiste en cristallographie des ma-
tériaux. Une étude commune est en cours. Elle doit permettre de déterminer pourquoi
le quartz ne revient pas en configuration d’origine lors d’un refroidissement rapide. Elle
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FIG. 5.4 – Modification des propriétés d’un substrat de quartz ST-X après chauffage au-
dessus de 573˚C et refroidissement rapide (arrêt du chauffage puis refroidissement naturel
sous vide ou à l’air). (a) Variation de la fréquence de fonctionnement. (b) Variation du TCF
(Temperature Coefficient of Frequency). Pour mémoire, le TCF est l’opposé du TCD.

doit également permettre de déterminer la vitesse de refroidissement limite au-dessous de
laquelle le quartz retrouve effectivement sa configuration et ses propriétés initiales. Une
fois cette vitesse limite connue, il nous sera possible de vérifier si celle-ci autorise ou non
l’utilisation du quartz dans certains cas et notamment dans celui du projet initié avec la
société ARCELOR.

Le second matériau que nous avons étudié est le LiNbO3. Le comportement du LiNbO3

à haute température est bien connu et a fait l’objet de nombreuses études [180]. C’est un
matériau très sensible à la température, qui possède un fort K2 et présente un faible niveau
d’atténuation jusqu’à une température de 550˚C. Malheureusement, le signal commence
à se dégrader au-dessus de cette limite et il disparaît complètement au-delà de 800˚C. En
plus de la dégradation (réversible) du signal, le LiNbO3 possède trois défauts majeurs,
pour une application à très haute température :

– il s’agit d’un matériau pyroélectrique, c’est-à-dire qu’il se charge en électricité
sous l’effet d’un gradient de température. Cette pyroélectricité peut générer des
claquages électriques (arcs) qui peuvent endommager les IDT(s).

– il s’agit d’un matériau relativement fragile, qui se casse plus facilement que le
quartz. Il est donc moins apte à supporter des chocs thermiques.

– le LiNbO3 se décompose chimiquement au-dessus de 300 ˚C. Cette décomposition
s’accélère à mesure que la température augmente. Elle est très lente à 300 ˚C mais
elle devient rapide au-dessus de 500˚C. Hauser et al. ont montré en 2003 que la
durée de vie d’un dispositif SAW à base de LiNbO3 peut être estimée à plus de
1000 jours pour un fonctionnement à 350 ˚C mais à moins de 5 minutes pour un
fonctionnement à 500˚C.
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Le LiNbO3 est donc tout indiqué pour un fonctionnement à haute température (jusqu’à
400˚C) mais il ne pourra pas servir pour la mesure à très haute température.

Le troisième matériau que nous avons étudié est le La3Ga5SiO14 (encore appelé Lan-
gasite et noté LGS). Le LGS est un matériau mis au point au début des années 80 par
des équipes de recherche russes de l’université d’état de Moscou (MSU) et de l’institut de
cristallographie de l’académie des sciences de Russie. Le LGS possède la même structure
cristallographique que le quartz mais il dispose de nombreux atouts supplémentaires pour
des applications SAW à très haute température :

– le K2 du LGS est trois fois plus élevé que celui du quartz,

– le LGS ne subit aucune transition de phase jusqu’à sa température de fusion, à
T=1470˚C,

– le LGS ne se décompose pas (ou peu) et peut résister durant plusieurs semaines à
des températures de l’ordre de 850 ˚C,

– le signal SAW décroît à partir de 600 ˚C mais ne disparaît qu’au dessus de 1085˚C.

Le LGS est donc un matériau de base très prometteur pour la fabrication d’un cap-
teur SAW à très haute température. Des études ont cependant mis en évidence un certain
nombre de limitations, dont les deux plus importantes sont la présence de défauts struc-
turaux récurrents dans les boules de LGS [186] et un amortissement excessif (pertes de
propagation) des ondes de surface lorsque la fréquence de fonctionnement dépasse 1 GHz
[182]. Ce phénomène pose notamment de sérieux problèmes pour un fonctionnement à
2,45 GHz, car il dégrade à la fois la précision et la distance maximale de mesure.

Aucun substrat piézoélectrique classique ne semble donc parfaitement adapté pour la
fabrication de capteurs SAW performants et capables de fonctionner à très haute tempé-
rature.

La solution pourrait provenir de l’utilisation de structures bicouche, de type AlN/Diamant
ou AlN/Saphir. Ces structures sont très robustes, elles présentent un bon K2 et sont ca-
pables d’opérer à très haute fréquence (fSAW > 5GHz). De surcroît, le grand gap de l’AlN
(6,1 eV) doit permettre à ce matériau semi-conducteur de rester isolant à très haute tempé-
rature, ce qui n’est pas le cas d’autres couches minces comme le ZnO. Le comportement
de ces structures en fonction de la température reste cependant très mal connu (évolution
du TCD, du K2, des pertes de propagation...), et un effort de caractérisation et de modéli-
sation doit être entrepris.

Puisque des difficultés apparaissent d’ores et déjà pour le calcul du TCD des struc-
tures bicouche autour de la température ambiante, nous avons choisi de consacrer le sous-
chapitre suivant à la mise en évidence de ce problème ainsi qu’à la proposition de solutions
ou de voies de recherches pour sa résolution. L’effet des contraintes mécaniques induites
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par l’expansion thermique différentielle des couches (effet bilame) sera notamment étu-
dié. Les outils de simulation numérique utilisés sont ceux présentés aux chapitres 2 et 3
et ont tous été développés par l’auteur, à l’exception du logiciel de modélisation par élé-
ments finis (Comsol Multiphysics).

5.3.3 Calcul du TCD pour les structures SAW bicouche. Adaptation

pour les hautes températures.

Le calcul du TCD des structures bicouche procède classiquement de la façon d’ores et
déjà décrite à la fin du chapitre 3. La variation de la vitesse de propagation est obtenue en
faisant varier les constantes élastiques, piézoélectriques et de permittivité des matériaux
en présence, à l’aide des coefficients en température du premier ordre. Le coefficient de
dilatation αx1

de l’équation (3.2) est le plus généralement pris égal au coefficient de dila-
tation du substrat, car on considère que le substrat impose sa déformation à la couche, en
raison de sa plus grande épaisseur.

Si cette façon de procéder donne des résultats satisfaisants dans certains cas, elle ne
fonctionne manifestement pas dans le cas général.

La prise en compte systématique du coefficient de dilatation du substrat au détriment
de celui de la couche est en premier lieu très discutable. La figure (5.5) reprend la courbe
théorique déjà présentée au chapitre 3 pour la structure ZnO/Quartz ST-35. En plus de
cette courbe, tracée en ne tenant compte que de la dilatation du quartz, une seconde courbe
(en rouge) est tracée en ne tenant compte cette fois que de la dilatation de la couche de
ZnO. On peut constater une amélioration de la prédiction théorique par rapport aux points
expérimentaux.
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FIG. 5.5 – Comparaison entre les courbes théoriques obtenues pour le TCD en tenant
uniquement compte de la dilatation du quartz (courbe noire) ou en tenant uniquement
compte de la dilatation de la couche de ZnO (courbe rouge).

Ce phénomène peut également être mis en évidence avec la même structure, pour les
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ondes de Love cette fois, dans la direction ST-90 (voir fig 5.6). Le fait que la même cor-
rection puisse s’appliquer à la fois dans le cas des ondes de Love et dans celui des ondes
de Rayleigh tend à éliminer l’hypothèse d’un effet lié au mode de propagation (une pro-
fondeur de pénétration différente par exemple...).
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FIG. 5.6 – (a) Courbe de dispersion du mode 0 de l’onde de Love dans la structure
ZnO/Quartz ST-90. (b) Comparaison entre les courbes théoriques obtenues pour le TCD
en tenant uniquement compte de la dilatation du quartz (courbe noire) ou en tenant uni-
quement compte de la dilatation de la couche de ZnO (courbe rouge).

La question qui se pose maintenant est de savoir si une couche mince peut effec-
tivement influer sur la dilatation d’une structure bicouche, et si oui, dans quelles pro-
portions. L’utilisation d’un logiciel de modélisation par éléments finis permet d’appor-
ter quelques éléments de réponse à cette question. L’effet d’une couche de six microns
d’épaisseur sur une tranche de substrat d’épaisseur 300 microns est présenté sur la figure
(5.7-a). Ces dimensions sont très proches de celles des dispositifs expérimentaux testés
au LPMIA. Pour plus de simplicité, les deux matériaux ont été considérés isotropes et
le calcul a été effectué en considérant un module d’Young (E) et un coefficient de Pois-
son (ν) directement déduits des coefficients élastiques pour chacun des deux matériaux
(E= C11 − 2C2

13/(C11 + C13), ν = C13/(C11 + C13)). La prise en compte du tenseur
d’élasticité ne poserait pas de problème mais cela ne serait pas d’une grande utilité ici. On
peut constater que la couche influence fortement le matériau sous-jacent, jusqu’à une pro-
fondeur de plusieurs dizaines de microns. On peut notamment remarquer que la dilatation
de la couche est inférieure à la dilatation du substrat nu, d’où une diminution immédiate
(géométrique) du TCD. Dans le cas d’une couche de 10 microns (5.7-b), l’influence de la
couche est encore plus grande et la déformation de surface tend vers la limite de dilatation
naturelle de la couche de ZnO seule.

Il apparaît donc que le seul paramètre kh n’est pas suffisant pour calculer le TCD
d’une structure bicouche. L’épaisseur h de la couche et les modules d’Young des deux

matériaux doivent également être considérés car ils permettent d’estimer la défor-

mation réelle de la surface sur laquelle sont déposées les IDT(s) et donc de mieux
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(a) (b)

FIG. 5.7 – Effet mécanique d’une couche mince de ZnO déposée sur un substrat de Quartz
ST-35, lors d’un chauffage de +10K (a) hZnO = 6µm (b) hZnO = 10µm.

estimer le coefficient αx1
de l’équation (3.2).

Toutefois, comme on peut le constater sur la figure (5.7), une épaisseur de 6 microns
de ZnO n’est pas suffisante pour ’relaxer’ complètement la surface de la couche et pouvoir
utiliser la valeur du coefficient αx1

du ZnO à la place de celui du quartz, lors du calcul
du TCD. Pour interpréter correctement les résultats expérimentaux, il est nécessaire de
faire intervenir d’autres phénomènes. L’effet des contraintes et des déformations mé-

caniques engendrées par la dilatation différentielle des deux couches sur les ondes

de surface doit notamment être pris en compte. Ce phénomène a déjà été décrit au cha-
pitre 3. Nous y avons vu qu’il pouvait être traité de deux façons différentes, la première
en utilisant l’équation proposée par Bolotin et la seconde en utilisant la théorie des per-
turbations. Dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons l’approche la plus simple (celle
de Bolotin), plus facile à manier et qui permet de discriminer aisément les effets de la
(pré)contrainte, des coefficients du troisième ordre et de la variation de la densité dans un
matériau (pré)déformé. De surcroît, cette approche a déjà été utilisée dans la littérature,
dans le cas de couches épaisses déposées sur des substrats [187].

Les déformations générées dans la couche par la dilatation différentielle du substrat et
de la couche peuvent être estimées de la façon suivante :

S(1) = S11 = (αcouche11 − αsubstrat11 )(T − T 0)

S(2) = S22 = (αcouche22 − αsubstrat22 )(T − T 0) (5.1)

où αcouche et αsubstrat sont les tenseurs d’expansion thermique des deux matériaux, cal-
culés pour une coupe et une direction donnée. Les quatre autres composantes de la défor-
mation peuvent être négligées en première approximation. Puisque le milieu est continu
et que les perturbations mécaniques générées par la couche pénètrent relativement pro-
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fondément dans le substrat (au-delà de la profondeur de pénétration de l’onde), on peut
considérer, toujours en première approximation, que les déformations générées dans le
substrat sont exactement opposées à celles générées dans la couche. La figure (5.8) pré-
sente les TCD calculés en l’absence puis en présence de déformations, dans la structure
ZnO/Quartz ST-35. Le niveau de déformations a été fixé à +4 ppm/K dans la couche pour
S(1) et à 3,4 ppm/K pour S(2). La courbe théorique No. 1 correspond au cas sans défor-
mations, en choisissant un coefficient de dilatation égal à celui du quartz nu. La courbe
No. 2 est obtenue en tenant compte de l’effet des déformations sur le quartz uniquement.
Enfin, la courbe No. 3 tient compte de l’effet des déformations dans le quartz et la couche.
Néanmoins, la courbe No. 3 n’est qu’indicative car nous ne disposons pas des coefficients
élastiques de troisième ordre pour l’oxyde de zinc. Aussi, seuls les (pré)contraintes et la
variation de densité de la couche (pré)déformée interviennent dans le calcul. La connais-
sance des coefficients de troisième ordre devrait permettre d’affiner le modèle théorique et
d’interpréter les écarts résiduels entre les points expérimentaux et les courbes théoriques.
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FIG. 5.8 – Comparaison entre les courbes théoriques obtenues pour le TCD en tenant
uniquement compte de la dilatation du quartz (courbe No. 1), en tenant compte des dé-
formations dans le quartz (courbe No. 2) puis en tenant compte des déformations dans
le quartz et le ZnO (courbe No. 3). Les deux premières séries de points expérimentaux
proviennent respectivement de [129] (triangles) et de [188] (carrés). La troisième série de
points expérimentaux (cercles) est reproduite d’après [128].

Les points expérimentaux et les courbes théoriques présentées sur la figure (5.8) semblent
ainsi confirmer la nécessité de tenir compte du champ de déformations de la structure bi-
couche pour un calcul correct du TCD. Le champ de déformations peut être obtenu à partir
de l’épaisseur de la couche et des coefficients élastiques de chacun des deux matériaux. Il
intervient de deux manières sur le TCD :

1. en modifiant le coefficient de dilatation thermique au niveau des IDT (αx1
= α0

x1
+

S(1)),
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2. en modifiant la vitesse des ondes de surface, comme expliqué au chapitre 3.

Nous pouvons maintenant nous pencher plus avant sur la problématique de cal-

cul du TCD pour les structures AlN/Saphir et AlN/Diamant, qui sont l’objet princi-

pal de nos recherches.

Avant d’entamer l’étude du TCD de chacune de ces structures, nous devons détermi-
ner quelles sont les bonnes constantes à utiliser pour chacun des matériaux. Une étude
bibliographique nous a conduits à sélectionner les constantes présentées dans le tableau
(5.1), pour le saphir, le diamant et l’AlN. La vitesse et le K2 théoriques de l’onde de
Rayleigh sont donnés pour la direction (0001) [1100] du saphir (coupe Z-X+150˚), pour
la direction (0001) [0001] du diamant (coupe Z-X) et pour la direction (0001) [1120] de
l’AlN (coupe Z-X+240˚).

TAB. 5.1 – Constantes élastiques, piézoélectriques et de permittivité du saphir, du diamant
et de l’AlN, extraites de la littérature.

Matériau (ref) Saphir [189] Diamant [190] AlN[191]

ρ (kg/m3) 3980 3512 3260

C11 (1011N/m2) 4,97 10,76 3,45
C12 1,64 1,25 1,25
C13 1,11 1,25 1,2
C14 -0,235
C33 4,98 10,76 3,95
C44 1,47 5,758 1,18

e15 (C/m2) -0,48
e31 -0,58
e33 1,55

ǫ11 (10−11F/m) 8,28 5,03 8
ǫ33 10,2 5,03 9,5

VR(m/s) 5706,4 10974 5606,9
K2 (%) 0,28

Les constantes élastiques de troisième ordre sélectionnées pour l’étude sont présentées
dans le tableau (5.2). Les coefficients de sensibilité aux déformations longitudinales S(1)
et S(2) ont été calculés pour chacun des matériaux et sont indiqués au bas du tableau. A
titre indicatif, les coefficients de sensibilité du quartz ST-X, calculés à partir des coeffi-
cients de troisième ordre de [192] valent 0,91 pour S(1) et -0,70 pour S(2).

Les constantes du premier ordre en température utilisées pour le saphir et celles du
deuxième ordre en température utilisées pour le diamant sont présentées dans le tableau
(5.3). Le TCD de l’onde de Rayleigh est indiqué pour chacun des matériaux (direction
Z-X+150˚ pour le saphir et Z-X pour le diamant). Les constantes du deuxième ordre en
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TAB. 5.2 – Constantes élastiques du troisième ordre sélectionnées pour l’étude. Les co-
efficients de sensibilité aux déformations S(1) et S(2) sont calculées pour les coupes Z-
X+150˚ du saphir, Z-X du diamant et Z-X de l’AlN.

Matériau [ref] Saphir [193] Diamant [194] AlN [195]

C111 (1010N/m2) -387 -626 -307,23
C112 -109 -226 -51,407
C113 -96,3 -7,51
C114 -5,5
C123 -28,9 11,2 -15,512
C124 3,9
C133 -92,2 -61,488
C134 13,1
C144 -30,2 -67,4 -15,012
C155 -116 -10,008
C166 -286
C222 -452 -241,3
C333 -334 -221,36
C344 -109 -57,645
C444 1,9
C456 -82,3

CD(S11)
(ppm/µstrain)

1,48 0,41 -0,87

CD(S22) -0,33 0,14 -0,65

température de [196] (en prenant les constantes du premier ordre égales à zéro) ont été
préférées ici aux constantes du premier ordre de [197], car elles nous ont permis d’obtenir
des résultats théoriques plus proches des résultats expérimentaux. La formule de calcul
des coefficients cij en fontion de la température et des coefficients du deuxième ordre est
la suivante : cij(T ) = C0 +C2(T

2−3002). A titre indicatif, le TCD théorique obtenu avec
les constantes [197] pour la coupe Z-X du diamant est de 5,7 ppm/K à 20˚C.

Le problème de la détermination des constantes en température se pose principa-

lement pour l’AlN. En effet, de grandes différences existent entre les résultats et les jeux
de valeurs proposés dans la littérature. Le tableau (5.4) présente trois jeux de constantes
distincts, avec les valeurs de TCD théoriques correspondantes pour l’onde de Rayleigh.
Les constantes élastiques, piézoélectriques et de permittivité utilisées pour le calcul sont
celles de [191].

Le premier jeu de constantes a été obtenu par ’fittage numérique’ à partir de données
expérimentales. Les second et troisième jeux proviennent de données semi-empiriques
issues de recherches dans le domaine des matériaux semiconducteurs. Elles n’ont jus-

qu’à aujourd’hui jamais été utilisées pour la modélisation du TCD des ondes de
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TAB. 5.3 – Constantes élastiques, piézoélectriques et de permittivité du saphir, du diamant
et de l’AlN, extraites de la littérature.

Matériau (ref) Saphir [189] Diamant [196]
C1 (10−4/K) C2 (10−6GPa/K2)

TC (C11) -0,75 -29±8
TC (C12) 0,4 -3±18
TC (C13) -0,8
TC (C14) -0,7
TC (C33) -0,85
TC (C44) -1,8 -22±7

α11 (10−6/˚C) 7,28 1
α33 8,11 1

TCD à 20˚C
(ppm/K)

74,87 9,11

surface (au mieux de nos connaissances). Pour sélectionner le meilleur des trois jeux de
constantes, une confrontation avec des résultats expérimentaux est nécessaire.

Le nitrure d’aluminium est fabriqué sous forme de couche mince. Il est très difficile
voire impossible de séparer cette couche mince du substrat utilisé comme support pour
sa croissance. Il n’est donc pas possible de tester directement les propriétés d’une couche
d’AlN auto-supportée, et la valeur du TCD doit être déduite des valeurs mesurées expéri-
mentalement pour diverses structures bicouche AlN/substrat.

Une approche intéressante a été proposée par Kao et al. en 2002 [201]. L’idée est
d’utiliser un substrat qui présente un TCD faible, afin que le TCD de la structure bicouche
soit égal à celui de la couche mince. Le substrat idéal est dans ce cas le quartz ST-X,
connu pour la nullité de son TCD à température ambiante. Kao et al. ont mesuré un TCD
expérimental de -16 ppm/K pour une couche de 1,75 µm d’épaisseur et un kh de 0,31.
L’expérience a été reproduite en 2004 par Assouar et al. [202], avec cette fois un film
d’AlN de 2 µm d’épaisseur pour un kh de 0,39. Assouar et al. ont obtenu un TCD expéri-
mental de -5,73 ppm/K.

Cette méthode n’est toutefois pas applicable en l’état, et ce pour deux raisons :

1. elle ne considère pas l’effet des contraintes mécaniques engendrées dans la struc-
ture bicouche par la dilatation différentielle de l’AlN et du quartz. Compte tenu
de l’épaisseur des couches d’AlN utilisées, de la grande rigidité de l’AlN par rap-
port au quartz (le module c11 du quartz ST-X est quatre fois plus faible que celui de
l’AlN Z-X) et de la différence entre les coefficients de dilatation des deux matériaux
(αQtzST−Xx1

=13,24 ppm/K ; αAlNZ−Xx1
=5,27 ppm/K), il est probable que la couche

d’AlN puisse empêcher le substrat de se dilater complètement, d’où une diminu-
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TAB. 5.4 – Principaux jeux de constantes de premier ordre en température de l’AlN et
valeurs correspondantes du TCD pour l’onde de Rayleigh.

Ref. [198] [199] [200]
TC (C11) (*10−4) 0,8 -0,28 -0,37
TC (C12) 1,8 -0,35 -0,018
TC (C13) 1,6 -0,4 -0,018
TC (C33) 1 -0,3 -0,65
TC (C44) 0,5 -0,11 -0,5
TC (C66) -0,57

α11 (10−6/˚C) 5,27
α33 4,15

TCD R0 (ppm/K) -29,6 5,62 24,25

tion ’géométrique’ du TCD. De surcroît, en empêchant le substrat de se dilater, la
couche engendre un champ de contraintes qui peut avoir un effet supplémentaire
sur le TCD.

2. les kh sont trop faibles. Il est communément admis qu’en dessous de kh = 4, une
onde de Rayleigh pénètre suffisamment dans le substrat pour être influencée par ce
dernier. On ne peut donc pas, dans les deux cas cités précédemment, conclure sur
la valeur du TCD de l’AlN, qui est encore beaucoup trop influencé par le compor-
tement du substrat. Il n’est pas même possible de conclure sur le signe probable
du TCD de l’AlN car c’est une couche ’guidante’ qui possède un mode de Ray-
leigh nettement plus rapide que celui du substrat (5606,9 m/s contre 3159 m/s).
Cela peut provoquer une variation singulière du TCD aux faibles kh. Par exemple,
si l’on calcule le TCD de la structure AlN/Quartz ST-X pour kh = 0, 4 en utilisant
les constantes en température [199], on obtient un TCD de -9,49 ppm/K alors que
le TCD de l’AlN seul calculé avec les mêmes constantes est de +5,67 ppm/K. Or,
puisque le TCD du substrat seul vaut zéro, on devrait ’logiquement’ obtenir obtenir
un TCD légèrement positif, tendant vers 5,67 à mesure que kh augmente...

L’influence de ces deux phénomènes conjugués est mise en valeur sur la figure (5.9).
On peut y constater que les deux points expérimentaux obtenus pour une faible épaisseur
d’AlN (0,9 µm) sont très proches de la sensibilité théorique du quartz nu, ce qui tendrait
à prouver à la fois qu’une mince couche d’AlN subit complètement les déformations du
substrat mais également que le TCD de l’AlN n’influence pas le TCD de la structure
bicouche pour de faibles kh (kh < 0, 4). On peut également constater que pour des kh
similaires mais des épaisseurs de couche plus importantes (h = 1, 75 et 2µm), l’écart
entre les valeurs théoriques et expérimentales s’accroît. Puisque l’effet de l’AlN sur le
TCD doit rester négligeable en vertu du faible coefficient kh, l’écart est probablement dû
aux contraintes générées dans la structure par la couche d’AlN.
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FIG. 5.9 – Comparaison entre les TCD expérimentaux de la structure AlN/Quartz ST-ψ et
le TCD théorique du quartz nu.

Il est donc difficile d’utiliser les résultats présentés ci-dessus pour estimer la va-
leur expérimentale du TCD d’un film d’AlN. Compte tenu des multiples facteurs qui
peuvent influencer le TCD d’une structure bicouche, le mieux serait certainement de choi-
sir une structure où la couche et le substrat se dilatent de la même façon, afin d’éviter les
contraintes thermiques. L’obtention d’une série de mesures avec un fort kh (kh>4) per-
mettrait alors d’estimer correctement le TCD de la couche, seule. Une fois cette valeur
connue, il deviendrait possible de choisir entre les trois jeux de constantes pré-cités.

Or, il s’avère justement que le saphir possède un coefficient de dilatation relativement
proche de celui de l’AlN. Le couple AlN/saphir est donc bien adapté pour une estimation
du TCD de l’AlN. Une grande épaisseur d’AlN est recommandée, à la fois pour permettre
à la couche de ’relaxer’ les contraintes imposées par le substrat mais également pour ob-
tenir facilement de forts kh. La figure (5.10) présente une comparaison entre des points
expérimentaux reproduits d’après [203] et des courbes théoriques obtenues à partir des
trois jeux de constantes distincts. Le coefficient de dilatation est pris égal à celui du sa-
phir. Les courbes en pointillés tiennent compte de l’effet des déformations induites par le
substrat dans la couche.

Les constantes [199] et [200] donnent toutes deux des résultats théoriques en bon ac-
cord avec les points expérimentaux. Les constantes [199] semblent donner les meilleurs
résultats, mais il est difficile d’éliminer les constantes [200], car celles-ci permettent d’ap-
procher correctement les points expérimentaux lorsque l’on prend en compte les déforma-
tions thermiques générées par la dilatation différente des deux couches. On peut toutefois

conclure sur le caractère positif du TCD de l’AlN pour le mode de Rayleigh, contrai-
rement à ce qui était le plus souvent admis dans la littérature suite aux travaux de [189].

Afin de choisir définitivement entre les deux jeux de constantes restant en lice, des
points expérimentaux supplémentaires sont nécessaires, et si possible dans d’autres confi-
gurations. L’étude du TCD des ondes de volume (BAW) dans des films minces d’AlN peut
notamment apporter des informations complémentaires. Ces ondes sont en effet très dif-
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FIG. 5.10 – Courbe de dispersion théorique du TCD d’une structure AlN (0001)
[1120]/Saphir (0001) [1100]. Comparaison avec les résultats expérimentaux de [203] et
[189]. Les courbes théoriques sont tracées pour les trois jeux de constantes de l’AlN pré-
cités. Les courbes en pointillés tiennent compte de la déformation induite par le substrat
sur la couche d’AlN.

férentes des SAW et elles ne sont pas influencées de la même manière par les constantes
du premier ordre en température. Puisque l’AlN est souvent utilisé comme film mince
piézoélectrique pour la fabrication des FBAR (Film Bulk Acoustic Resonator), il existe
une bibliographie relativement fournie sur le sujet. Dubois et al. ont notamment étudié les
propriétés de films d’AlN (002), pour des applications de ce type [204]. Ils ont observé
une onde se propageant suivant l’axe c (direction [001]) à une vitesse de 11400 m/s et pré-
sentant un coefficient K de 0,23 pour un TCD de +33 ppm/K. En utilisant le programme
de calcul des BAW décrit au chapitre 2, nous obtenons par simulation numérique une onde
longitudinale qui se propage à 11333 m/s avec un coefficient K de 0,24. Il n’existe pas
d’ondes transversales dans cette direction (K= 0 pour les deux ondes). Avec les constantes
[199], on obtient un TCD de +10,9 ppm/K. Avec les constantes [200], on obtient un TCD
de +27,46 ppm/K. A titre indicatif, le TCD obtenu avec les constantes [198] est de -50,36
ppm/K, ce qui est très éloigné de la valeur expérimentale et confirme l’inadéquation de ces
constantes. D’après les résultats présentés, il semble que les constantes [200] soient in

fine les plus adéquates pour les films d’AlN.

Nous avons donc choisi les constantes [200], en les utilisant conjointement avec les
constantes de troisième ordre de [195] pour interpréter les résultats expérimentaux obte-
nus par [203] et [204] respectivement sur des structures SAW AlN/saphir et des FBAR
AlN/Si(Pt). Dans les deux cas, les couches d’AlN étaient orientées (002). Nous pou-
vons maintenant appliquer ces constantes pour d’autres orientations. Nous disposons no-
tamment des données de Liu et al. [205] et Kagiwada et al. [206], pour une structure
(1120)[0001] AlN / (0112)[0111] saphir. A titre indicatif, ces orientations correspondent
aux angles d’Euler (150,90,90) pour l’AlN et (0,57.6,90) pour le saphir. La figure (5.11)
présente les courbes théoriques obtenues avec les constantes [200], en tenant compte ou
non des contraintes thermiques. A nouveau, les résultats tendent à démontrer la vali-

dité à la fois des constantes et de la démarche de prise en compte des contraintes ther-
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miques pour le calcul correct du TCD d’une structure bicouche. On voit notamment
qu’une petite relaxation de l’AlN suffirait à faire monter légèrement la courbe en poin-
tillés, ce qui permettrait de ’fitter’ très correctement les points expérimentaux. Puisque
cette relaxation est très probable compte tenu des modules de rigidité de la couche d’AlN,
il serait très certainement possible d’améliorer la correspondance théorie/expérience en
calculant plus précisément le champ de contraintes et de déformations thermiques in-
duites dans la structure par la dilatation différentielle des matériaux.
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FIG. 5.11 – Courbes de TCD théoriques de la structure (1120)[0001] AlN / (0112)[0111]
saphir en utilisant les constantes [200] pour l’AlN. Comparaison avec les résultats expé-
rimentaux de [205] et [206]. La courbe en pointillés tient compte de la déformation de la
couche d’AlN par le saphir.

Nous pouvons maintenant étudier le TCD de la structure bicouche AlN/diamant. Les
courbes de dispersion des trois premiers modes de Rayleigh ainsi que les TCD corres-
pondants, calculés avec les coefficients déterminés précédemment sont représentés sur la
figure (5.12). L’effet des contraintes éventuellement exercées par le diamant sur l’AlN
n’a pas été pris en compte. Cette figure est riche d’enseignements. On peut tout d’abord
constater une différence significative entre les résultats théoriques et les valeurs expéri-
mentales pour le TCD du mode 0. Les valeurs théoriques pour les deux autres modes
sont plus proches des points expérimentaux mais il subsiste tout de même un écart non-
négligeable. La prise en compte des contraintes que le diamant, qui se dilate très peu,

pourrait exercer sur la couche d’AlN (compression) ne ferait qu’augmenter encore

l’écart entre les courbes et les points expérimentaux (une compression de l’AlN aug-

mente le TCD - voir tableau 5.2).

En l’absence de points expérimentaux supplémentaires, notamment pour le mode 0,
nous ne pouvons conclure sur l’origine de ces différences. Celles-ci peuvent être dûes à
plusieurs phénomènes :

– les constantes en température utilisées pour le diamant peuvent être inadéquates.
Les constantes utilisées sont celles mesurées sur du diamant monocristallin. Or,
l’AlN est ici déposé sur du diamant polycristallin et précisément sur la face de



5.3 Un capteur SAW pour les très hautes températures 165

0 1 2 3 4 5 6 7 8
5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

 Mode 0
 Mode 1
 Mode 2

V
ite

ss
e 

(m
/s

)

kh
0 2 4 6 8

0

5

10

15

20

25

  Mode0
  Mode1
  Mode2

T
C

D
(p

pm
/K

)

kh

(a) (b)

FIG. 5.12 – (a) Courbes de dispersion de la structure AlN Z-X / Diamant Z-X (b) TCD(s)
correspondants.

nucléation, qui présente un caractère nanocristallin. La différence observée entre
les vitesses théoriques et expérimentales ainsi que les résultats de Jimenez et al.

[207] tendent à prouver que, si les constantes élastiques du diamant sur la face
de croissance sont proches de celles du diamant monocristallin, il n’en est pas du
tout de même pour la face de croissance. Il est donc tout à fait envisageable que
les constantes en température de la face de nucléation du diamant soient égale-
ment différentes de celles du diamant monocristallin ou microcristallin. Des travaux
sont prévus au LPMIA pour mesurer ces constantes à l’aide de la spectrométrie
Brillouin.

– les constantes physiques des matériaux et leurs coefficients en température peuvent
varier à mesure que l’on s’éloigne de l’interface et que les deux matériaux passent
d’un état nanocristallin à un état polycristallin proche du monocristallin. Compte
tenu de la profondeur de pénétration des ondes de surface, cette variation peut
avoir un effet sur le TCD. De surcroît, puisque les différents modes engendrent des
champs de déplacement différents, l’effet doit être différent d’un mode à l’autre.
Par exemple, le mode 1, qui génère des déplacements en profondeur et à dominante
longitudinale sera plus influencé par les paramètres nanocristallins et le champ de
contraintes qui règnent près de l’interface que le mode 0, qui concentre son éner-
gie plus près de la surface et qui génère des déplacements à dominante transversale
(voir 5.13). Parmi les travaux à venir figure l’analyse de la microstructure des films
d’AlN et de diamant utilisés par le LPMIA, pour mieux en quantifier les paramètres
physiques en fonction de la profondeur. Une méthode de simulation devra égale-
ment être étudiée, pour inclure dans le calcul du TCD la variation des constantes
physiques en fonction de la profondeur de pénétration des ondes.

– les contraintes intrinsèques et les contraintes thermiques peuvent jouer un rôle com-
plexe et modifier fortement le TCD. Les contraintes intrinsèques ont une origine
liée aux mécanismes de croissance et résultent des défauts structuraux et des im-
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FIG. 5.13 – Profils des ondes de Rayleigh dans une structure AlN/Diamant pour kh=3.
(a) Mode 0 (b) Mode 1. Les profils rouge, bleu et vert représentent respectivement les
déplacements selon x1, x2 et x3. Le Mode 1 génère des déplacements intenses près de
l’interface, à dominante longitudinale. Le Mode 0 génère des déplacements intenses près
de la surface, à dominante transversale.

puretés qui apparaissent au sein du film en cours de croissance. Les contraintes
thermiques résultent, comme nous l’avons vu plus haut, de la différence entre les
coefficients d’expansion thermique du substrat et de la couche. Des travaux devront
être entrepris pour déterminer les champs de contraintes intrinsèques et thermiques
à température ambiante dans la structure AlN/Diamant. Deux équations pourront
être utilisées : l’expression générale des contraintes thermiques dans une structure
bicouche (5.2) et la formule de Stoney (5.3), qui donne le niveau de contraintes ré-
siduelles total en fonction du rayon de courbure.

Tth =

∫ Td

T

Ef
1 − νf

(αf − αs)dT (5.2)

où Td et T sont les températures de dépôt et de mesure, Ef et νf sont les modules
de Young et de Poisson du film [208].

Tr =
Es

6(1 − νs)

e2s
ef

(
1

ρ
− 1

ρ0

) (5.3)

où es et ef sont les épaisseurs du substrat et du film, ρ0 et ρ sont les rayons de cour-
bure avant et après dépôt.

Une fois les champs de contraintes connus en fonction de la température (autour
de la température ambiante), ceux-ci pourront être injectés dans les programmes de
calcul basés sur la méthode des perturbations (voir chapitre III) et le TCD théorique
de chaque mode pourra être plus précisément calculé.

Ces phénomènes devront être étudiés, d’un point de vue théorique et expérimental. La
compréhension fine du TCD à température ambiante est en effet un prérequis pour pouvoir
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interpréter le comportement à haute température des structures bicouche. Un phénomène
supplémentaire devra par ailleurs être considéré : la variation des coefficients du premier
ordre en fonction de la température. La détermination des coefficients du second ordre
en température sera donc également nécessaire. Une campagne de caractérisation de sub-
strats monocouche et bicouche à haute température est d’ores et déjà prévue au sein du
LPMIA pour déterminer ces coefficients. Pour ce faire, les bancs de tests décrits plus haut,
la spectrométrie Biroullin et les programmes de simulation numérique dont dispose le la-
boratoire seront conjointement utilisés.

5.4 Conclusion et perspectives

Comme nous l’avons vu en début de chapitre, les capteurs SAW wireless ’haute tem-
pérature’ sont des dispositifs à très fort potentiel. Nous avons montré l’importance du
choix des matériaux de base pour leur fabrication ainsi que la nécessité de développer des
modèles théoriques incluant les contraintes thermiques générées par la dilatation différen-
tielle des couches pour une meilleure compréhension du TCD. Un premier modèle de ce
type a été proposé puis utilisé dans le cadre d’une étude comparative visant à sélectionner
les meilleures constantes en température pour des couches d’AlN. Cette étude a permis
de valider la pertinence d’un jeu de constantes proposé pour la première fois en 2007,
jusqu’alors inutilisé dans le domaine des SAW (au mieux des connaissances de l’auteur).
Des difficultés ont été mises en évidence pour la modélisation des structures AlN/diamant.
Une première interprétation et des voies de recherche ont été proposées pour lever ces dif-
ficultés.

Ces travaux sont le prélude à de nombreux développements, d’ores et déjà planifiés
au sein du LPMIA. Le laboratoire et ses partenaires scientifiques et industriels, auxquels
se sont depuis peu rajoutés le CTR (Carinthian Tech Research) et l’ENSIC (Ecole Na-
tionale Supérieure des Industries Chimiques), poursuivront dans les mois à venir leurs
efforts pour la mise au point d’un capteur SAW ’wireless’ pour la mesure des (très) hautes
températures (500˚C < T < 1000˚C). La panoplie complète des bancs de test et des outils
d’analyse de surface dont dispose le laboratoire et l’université sera mise à contribution
pour des campagnes de caractérisation à très haute température (ou après exposition à
très haute température) des matériaux présentés tout au long du chapitre (spectrométrie
Auger et Brillouin, SIMS, XRD, MEB...). Une attention particulière sera portée à la fabri-
cation et au test des structures bicouches AlN/saphir et AlN/diamant, ainsi qu’à la mise
au point de combinaisons couche d’accrochage/métal adéquates pour un fonctionnement
à (très) haute température sur ces deux structures. Les phénomènes de diffusion seront
notamment étudiés et quantifiés. Le développement de la partie IDT/antenne/électronique
d’interrogation se poursuivra en étroite collaboration avec la société Doerler Mesures et
le CTR. Des travaux de thèse ont débuté pour l’ensemble de ces sujets.
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Conclusion générale

Ici s’achève la présentation des travaux réalisés et des résultats obtenus dans le cadre
du contrat CIFRE de l’auteur. Après une approche historique des dispositifs SAW et une
introduction aux concepts physiques et aux méthodes de modélisation des ondes élas-
tiques de surface en milieu perturbé ou non, un concept innovant de capteur SAW pour la
mesure des basses pressions (SAW-Pirani) a été présenté. Un banc de test et plusieurs pro-
totypes ont été fabriqués, ce qui a permis de valider la faisabilité technique et scientifique
du capteur. Une théorie a été élaborée pour rendre compte des performances du capteur.
Cette théorie a été validée d’un point de vue expérimental, avant d’être utilisée pour la
conception d’un capteur MEMS SAW-Pirani optimisé. Ces travaux ont été cofinancés par
la société ALCATEL-ADIXEN et ont donné lieu à un dépot de brevet en décembre 2006.
Ces travaux n’ont pas été publiés jusqu’alors pour des raisons de confidentialité. Un fi-
nancement ANR a été octroyé en juin 2007 au consortium industriel et scientifique bâti
autour des acteurs principaux du projet, pour la poursuite de ces travaux et le développe-
ment d’un premier produit fini commercialisable dans les trois années à venir.

Des travaux ont également été conduits dans le domaine des capteurs SAW pour les
très hautes températures. Ces travaux se sont inscrits dans le cadre d’un contrat industriel
tripartite UHP/DOERLER Mesures/ARCELOR Research. Un état de l’art et une ana-
lyse concurrentielle des capteurs SAW ’haute température’ ont été réalisés, suivis d’une
étude comparative des matériaux de base potentiellement utilisables. L’accent a ensuite
été mis sur les structures bicouche, au travers de deux études interconnectées, la première
consacrée à l’analyse critique des différents jeux de constantes en température de l’AlN
proposés dans la littérature, la seconde au calcul du TCD dans les structures bicouche.
La première étude a permis de valider la pertinence d’un jeu de constantes proposé pour
la première fois en 2007, jusqu’alors inutilisé dans le domaine des SAW. La seconde
étude a montré la nécessité de rompre avec l’approximation classique qui consiste à né-
gliger l’effet mécanique de la couche sur le substrat, lorsque l’on souhaite calculer le TCD
d’une structure bicouche. L’analyse de résultats expérimentaux à l’aide d’un modèle nu-
mérique spécialement développé pour l’occasion a notamment confirmé la nécessité de
tenir compte des contraintes mécaniques générées par la dilatation thermique différen-
tielle de la couche et du substrat (effet ’bilame’).

Tous les outils de simulation numérique utilisés dans le cadre des projets ’SAW-Pirani’
et ’Haute Température’ ont été (intégralement) développés par l’auteur, à l’exception du
logiciel de calcul par éléments finis.

Des résultats connexes obtenus dans le domaine des capteurs de gaz et de la micro-
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fluidique ont également été succinctement présentés. Une nouvelle méthode d’analyse des
réponses des capteurs de gaz SAW a notamment été proposée. Cette méthode consiste à
représenter les réponses sous la forme d’une fonction F (Hz) = f(P/P0) puis de ’fitter’
la courbe obtenue avec une fonction B.E.T. Cette opération permet entre autres d’obtenir
des informations complémentaires sur le degré d’interaction physico-chimique entre une
couche sensible et un gaz donné ou encore sur la sensibilité d’un dispositif SAW à l’effet
de masse. Si l’effet de masse est connu par ailleurs, cette méthode permet également de
mettre en évidence l’effet d’autres paramètres (permittivité du gaz etc...). Ces travaux ont
donné lieu à une publication dans la revue Ferroelectrics en 2006.

Ces travaux vont se poursuivre dans les mois et les années à venir, avec la mise au point
de versions toujours plus performantes du capteur MEMS SAW-Pirani et le développe-
ment de capteurs SAW ’haute température’ mono et bicouche. Les nombreux partenariats
initiés durant la thèse autour de ces deux thématiques vont par ailleurs se poursuivre, avec
pour objectif commun le développement à court et moyen terme de produits finis indus-
trialisables et surtout, commercialisables !
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