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INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années 1’évolution des moyens technologiques, 1’introduction de
nouveaux matériaux et la maitrise de leurs propriétés a I’échelle moléculaire ont entrainé une
évolution des capacités d’intégration des composants électroniques. La course a la réduction
de taille a constitué le principal enjeu affiché des acteurs industriels de 1'électronique.
L’évolution des technologies de microfabrication et 1’invention du microscope a force
atomique [1] ont fait émerger une stratégie plus globale d’intégration des capteurs et des
fonctions de mesures associ€s. La notion d’intégration hétérogéne y est directement associée
puisque cette stratégie d’intégration de fonctions de mesure nécessite souvent de combiner ou
de rendre compatible dans leur séquencement des opérations technologiques ou d’en proposer
de nouvelles. C’est plus particuliérement le cas des développements relatifs aux biocapteurs
en général et plus particulicrement les puces a ADN autour des années 90, puis des
laboratoires sur puce qui doivent combiner des opérations technologiques relatives a
I’intégration de composants électroniques, la science des matériaux, la microfluidique et la
chimie de fonctionnalisation des surfaces par exemple.

C’est dans le domaine des applications aux télécommunications mobiles que 1’introduction de
composants acoustiques interfacés avec des systémes électroniques complexes s’est largement
développée. La grande variété des ondes acoustiques qui peuvent se propager dans un milieu a
permis d’apporter des réponses technologiques compatibles avec les exigences de réalisation
des composants électroniques tout en répondant au cahier des charges des caractéristiques
imposées. L’utilisation de filtres & ondes acoustiques de surface donnant accés a des gabarits
de filtres précis et performants a permis de répondre aux exigences du domaine. Des filtres a
ondes de volume sur silicium sont également développés, ce qui permet de rendre la
technologie directement compatible avec celle des circuits électroniques intégrés. Les
composants passifs électroacoustiques sont des éléments critiques des architectures RF.

Les plus représentés sont les filtres a ondes de surface (SAW) ou de volume (BAW), qui
permettent le filtrage RF (filtre d’antenne). Pour le filtrage de canal, les solutions SAW sont
actuellement en place, bien que des travaux récents aient montré 1’intérét des résonateurs a
ondes de Lamb pour ce type d’application. Ces derniers composants présentent 1’avantage
d’étre compatibles avec une technologie de fabrication de filtres BAW réalisés sur membrane
suspendue (FBAR), permettant une co-intégration des deux types de composants 3 moindre
cott. Toutefois, le choix technologique de STMicroelectronics et du CEA-LETI s’est porté
sur une technologie de résonateurs BAW réalisés sur miroir de Bragg (SMR). D’autres
développements mettent en jeu de véritables microactionneurs, microsystémes ou
nanosystémes (MEMS).

Dans ce contexte, notre travail a consisté & étudier et a réaliser des microsystémes acoustiques
dans un environnement microfluidique dédié a la biologie cellulaire ou "BIOMEMS
acoustiques" (Biomedical or Biological Micro-Acoustical-Electro-Mechanical Systems). Ce
microsystéme aura pour particularité de pouvoir transmettre des informations sur tout ou
partie d'une cellule biologique isolée, tout en préservant 'intégrité de la cellule. Pour sa mise
en ceuvre, nous avons d’abord simulé son fonctionnement avant de le réaliser sous forme d’un

prototype.

Ce travail a été effectué dans 1'équipe Acoustique et Microsystémes (MAMINA), au sein du
Département Opto-Acousto-Electronique (D.O.A.E.) de I'Institut d'Electronique, de
Microélectronique et de Nanotechnologies (I.LE.M.N.). L'aspect théorique et la réalisation de
transducteurs par collage ont été réalisés dans les locaux du D.O.A.E. & Valenciennes, tandis



que la réalisation de transducteurs par dépdt de couches minces ainsi que la réalisation du
microsysteme ont été accomplies en salle blanche du laboratoire central de 1'l.LE.M.N., ainsi
qu'au batiment P3 de 1'Université des Sciences et Technologies de Lille (U.S.T.L), sur le site
universitaire de Villeneuve d'Ascq.

Ce mémoire de thése comporte quatre chapitres.

Le premier chapitre est essentiellement consacré a 1’état de 1’art des microsystémes et a
I’introduction des ondes acoustiques. Nous commencerons d’abord par établir I’état de 1’art
sur les microsystemes et leurs applications en général avant de donner une synthése des
microtechnologies utilisées pour leur conception. Nous présenterons ensuite en détail
quelques microsystémes qui sont en relation avec notre travail comme par exemple les
biopuces, les BIOMEMS et les microsystemes acoustiques avant de donner un apergu des
développements réalisés dans le domaine de la microfluidique.

Ensuite, nous nous focaliserons sur les ondes acoustiques en décrivant leur utilisation et leur
application avant de finir par présenter le microsystéme acoustique que nous souhaitons
développer.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposerons une large description du microsystéme proposé
en faisant une description théorique des ondes acoustiques en termes d’équation, de loi et
d’énergie. Ensuite, nous ferons I’étude des conditions de continuités a I’interface de deux
matériaux sous incidence normale et sous incidence oblique avant de donner les conditions
requises pour réaliser une couche antireflet.

Nous étudierons et comparerons ensuite en terme de performance et de pertes différents types
de transducteurs qui sont susceptibles d’étre utilisés dans notre microsystéme. Nous ferons de
méme pour les couches d’adaptation mécaniques.

Nous réaliserons ensuite une estimation des pertes et des performances attendues dans les
différentes parties du microsystéme.

Nous terminerons par une présentation des différentes opérations technologiques nécessaires a
la réalisation technologique des couches minces: gravure, dép6t, lithographie, intégration de
canal microfluidique et de miroir & 45°.

La complexité géométrique du microsystéme et le souci de maitriser la propagation des ondes
acoustiques hautes fréquences (1 GHz) de fagon a limiter les interférences susceptibles de se
produire dans le microsystéme, nous pousse a utiliser une méthode de modélisation par
éléments finis qui permet de calculer numériquement 1’évolution d’un phénoméne pouvant
étre décrit par des équations aux dérivées partielles.

Le troisiéme chapitre est donc consacré a la validation de notre modéle adapté aux
microsystemes acoustiques en modélisant en premier temps des cas de figures simples avec le
logiciel commercial de modélisation Comsol.

Aprés avoir présenté les différents types de maillage possible, nous ferons une bréve
présentation du logiciel Comsol qui utilise une méthode de résolution numérique par éléments
finis.

Ce logiciel nous permet de définir nos différents milieux de propagation grice aux équations
aux dérivées partielles. Nous définirons ensuite les équations de propagation & implémenter
dans ce méme logiciel pour les milieux piézoélectriques ou non piézoélectrique et les milieux
fluides.

Cependant, la propagation d’ondes ultrasonores dans un milieu borné pose plusieurs
problémes de résolution numériques car il peut s’y produire des réflexions multiples de
signaux entrainant l’introduction d’interférences dans ce dernier. C’est pourquoi, nous



utiliserons des milieux parfaitement absorbants PML (Perfectly Matching Layer) ainsi que des
C-PML (Convolutionnal- Perfectly Matching Layer) qui sont une extension des PML. Nous
présenterons aussi leur intérét par rapport a la modélisation que nous souhaitons réaliser.
Ensuite nous parlerons des conditions aux limites.

Nous allons étudier 1’efficacité des C-PML que nous voulons utiliser par rapport a notre cas
avant de présenter des résultats sur 1’étude du champ rayonné par un transducteur sur substrat
de silicium. _

Toute cette étude nous permettra de montrer les avantages et inconvénients de 1’utilisation de
COMSOL pour étudier la propagation des ondes dans le microsystéme que nous souhaitons
réaliser.

Le quatrieme et dernier chapitre est essentiellement dédié aux résultats de modélisation et aux
premiers résultats expérimentaux du microsystéme.

Nous établirons aprés avoir donné les méthodes de caractérisation utilisées, les résultats de la
caractérisation des transducteurs et des couches d’adaptation d’impédance mécaniques.

Nous présenterons enfin quelques mesures expérimentales obtenues avec le microsystéme
acoustique avec et sans canal microfluidique a I’intérieur afin de vérifier le fonctionnement de
ce dernier. Ces mesures ont été éffectuées en collaboration avec le travail de thése de J. Gao,
mais aussi par le travail de post doctorat de S. X. Wang.

Nous finirons par discuter des performances obtenues avec le microsystéme acoustique avant
d’évoquer les applications et les perspectives possibles des travaux réalisés.



CHAPITRE 1

Introduction aux microsystémes acoustiques

1.1 Introduction

Les recherches menées pour le développement des microsystémes ont permis d’améliorer
considérablement 1la miniaturisation de certaines fonctions. Ces fravaux, trés
multidisciplinaires, ont conduit & des colits nettement diminués ainsi qu’une fiabilité
nettement améliorée des dispositifs tout en répondant de mieux en mieux aux performances
attendues.

La découverte des microsystémes par le physicien et prix Nobel de physique (1965) Richard
Feynman a entrainé une révolution et un nouveau domaine d’exploration parmi les domaines
de recherches scientifiques. Des avancées considérables ont été accomplies, ce qui est a
I’origine de 1’augmentation du nombre de publications et de brevet. Parmis ces domaines
d’applications, nous pouvons surtout citer les microsystémes RF, optiques (MOEMS) et les
filtres acoustiques pour les applications de 1’électronique. Un autre domaine est constitué par
les microsystémes mécaniques caractérisés par I’existence d’éléments mobiles engendrant une
force appliquée et un déplacement. Ces systemes sont utilisés a la fois pour des applications
RF, de chimie ou de biologie. Des applications spécifiques a la biologie reposent enfin sur
des techniques optiques, RF, de microfluidique et d’acoustique en vue d’applications 2 la
biologie. C’est le domaine des BIOMEMS (Biomedical or Biological Micro-Electro-
Mechanical Systems) voire des Biopuces. Les ondes acoustiques se sont banalisées au travers
d’appareillages médicaux devenus d’utilisation courante en médecine. Ce sont non seulement
les échographes qui donnent accés a une image dont la qualité est de plus en plus grande mais
aussi des appareils de mesure des propriétés élastiques des tissus biologiques tels que la
mesure de la densité osseuse du squelette ou les appareils d’élastographie. D’autre part la
vitesse d’écoulement sanguin par effet Doppler et I’endoscopie ultrasonore ont donné lieu a
des développements particuliers. Le contrdle non destructif a contribué également largement a
la diffusion et la banalisation des techniques ultrasonores a la fois par la diversification des
techniques mises en ceuvre (ultrasons laser, microscopie acoustique, Electro-Magnetic-
Acoustic Transducer, ...) et la nature des ondes utilisées (ondes de cisaillement, ondes de
Lamb, ...). Des mesures ultrasonores a haute fréquence dans la gamme du gigahertz
permettent également de déterminer les propriétés mécaniques locales d’un matériau a
1’échelle du micrométre [2, 4]. Récemment la miniaturisation des systémes de circulation de
fluides a I’échelle de composants intégrés (domaine de la microfluidique) a permis d’obtenir
des applications trés importantes en biotechnologie [5]. _
Nous nous sommes intéressés a la réalisation et & I’intégration des systémes ultrasonores de
haute fréquence dans des systtmes microfluidiques pour des applications dans le domaine de
la biologie des cellules et/ou de la biotechnologie. Un canal microfluidique peut étre couplé
avec des transducteurs ultrasonores pour le contréle et la mesure de température [6], pour le
micromélange [7, 8] et pour I’analyse de la contraction de cellule musculaire [9].



Dans ce contexte, nous avons initié le développement d’un dispositif original de
caractérisation des propriétés élastiques de cellules biologiques isoléés en  canal
microfluidique, & 1’aide d’ondes acoustiques. Notre choix s’est porté sur la réalisation d’un
dispositif sur silicium ot les éléments a caractériser circulent dans un canal microfluidique de
fagcon a étre directement compatible avec les exigences de réalisation des éléments
électroniques environnant le capteur.

Ce développement repose avant tout sur la maitrise de la propagation d’une onde acoustique
dans un substrat de silicium, ceci nous aménera a présenter a la fois des éléments de
bibliographie relatifs aux microsystémes, aux technologies employées puis aux ondes
acoustiques et leurs applications a la caractérisation haute résolution.

Pour cela, nous allons d’abord présenter I’état de 1’art sur 1’utilisation des ondes acoustiques
en général ainsi que différents types de microsystémes acoustiques qui existent et leurs
applications. Nous commencerons d’abord par faire 1’état de 1’art sur les microsystémes et
leurs applications. Nous présenterons ensuite en détail quelques microsystétmes comme les
MOEMS, les biopuces, les BIOMEMS et quelques microsystémes acoustiques avant
d’introduire différents aspects de la microfluidique des microsystémes.

Ensuite, nous nous focaliserons sur les ondes acoustiques en décrivant leur utilisation et leur
application en caractérisation et en actionnement.

Nous finirons par présenter le microsystéme acoustique que nous souhaitons réaliser.

1.2 Les microsystémes

1.2.1 Définitions et état de I’art

Un microsystéme est un systéme miniaturisé multifonctions (électronique, optique, mécanique
ou chimique) comprenant des parties de dimensions latérales (sub) microniques (E. Dufour
Gergam, IEF, Université de Paris-Sud). Nous allons retracer rapidement 1’évolution
chronologique des travaux et publications relatifs aux microsystémes [10].

. Elle commence en 1959 avec Richard Feynman [11] qui fut le premier & envisager
des travaux de recherche sur des dispositifs de dimensions microscopiques. Cette
idée se développera au Jet propulsion laboratory, Pasadena CA, USA en 1983 car
Feynman proposera le concept de ‘¢ Infinitesimal Machinery’’ [12].

° L’idée du transistor & grille métallique résonante sera proposée par H.C.
Nathanson et a/ [13] en 1967. 1l s’agit d’une réalisation & 1’échelle millimétrique
permettant d’entrevoir la réalisation d’un film mince.

. Ensuite, le silicium est présenté en 1982 par Petersen et al. [14] (IBM Research
Lab.) comme le matériau de base de I’industrie de la micro-€lectronique suite a un
article intitulé *‘ Silicon as a Mechanical Material®’.

. Dans le prolongement, Angell et al. [15] proposent en 1983 dans un papier intitulé
“‘Silicon Micromechanical Devices’’ des systémes réalisés dans du silicium.

Mais les faits marquants pour le développement et 1’accélération du développement des
microsystémes sont intervenus au milieu des années 80 a 1’université de Berkeley aux Etats-
Unis avec la création de Berkeley Sensors and Actuators Center (BSAC) a San Francisco et
au Japon dans le laboratoire du professeur Esashi a Sendai.

. En 1988, la réalisation du moteur électrostatique rotatif du professeur R.S. Muller
(BSAC, USA) est un fait qui marque une nouvelle eére dans le monde des MEMS.
° Entre 1985 et 1990, entrent en lice les pays européens qui débutent leur recherche

dans le domaine des microsystémes (Suisse, Pays-Bas, Sue¢de, Allemagne). Les
premiéres réalisations en France ne sont intervenues qu’au début des années 90.

. En 1992, la recherche sur les microsystemes en France se structure avec la
création de nouveaux pdles de recherches autour du CNRS ou du CEA (le LAAS-



CNRS a Toulouse, le CEA-LETT a Grenoble, ’'IMFC & Besangon et I’'ITEMN a
Villeneuve d’Ascq). C’est également vers cette date que de grandes entreprises se
sont lancées dans des activités de recherche dans le domaine des microsystemes.
Nous assistons ensuite au milieu des années 90 a une accélération du développement des
microsystemes avec la création de nouveaux laboratoires, la découverte de nouvelles
applications et I’émergence de débouchés commerciaux.
La terminologie employée est souvent trés variable suivant les pays concernés: microsystéme
en France, MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) aux Etats-Unis ou Micromachines au
Japon. Le terme MST (MicroSystémes Technologies recouvre 1’ensemble des technologies a
mettre en ceuvre et est utilisé par I’ensemble de la communauté internationale.
Apres avoir donné la définition et 1’état de 1’art des microsysteémes, nous allons présenter les
principaux types de microsystémes ayant fait 1’objet de publications.

1.2.2 Les différents types de microsystémes et leurs applications possibles

Nous pouvons diviser les microsystémes en deux grandes catégories qui se distinguent par le
niveau d’interaction avec le milieu:
. Les actionneurs qui agissent et modifient le milieu.

° Les capteurs et dispositifs de traitement des signaux qui fournissent en sortie un
signal électrique ou une information relative a une grandeur physique.

Ces différents dispositifs peuvent mettre en ceuvre des ondes et mécanismes physiques de
natures trés différentes : nous pouvons citer ’utilisation de dispositifs purement mécaniques
intégrés, 1’utilisation d’ondes électromagnétiques (MEMS RF), optiques (MOEMS),
acoustiques (MAEMS) et enfin 1’utilisation d’interactions chimiques ou biochimiques. Cette
énumération n’est bien siir pas exhaustive et I’intérét des microsystémes réside surtout dans le
fait de pouvoir combiner ces différentes ondes ou mécanismes d’interaction.

Nous représentons dans la figure 1.1, les différents domaines d’études qui sont explorés par
les microsystémes.

Figure 1.1: Différents types de microsystémes.

Le tableau 1.1 résume la diversité d’applications des microsystémes a travers plusieurs
développements technologiques, commerciaux ou de recherche [16-17].



Domaines technologiques

Dispositif/Applications

Utilisateur ou fabricant

Mesures Inertielles

Accélérométres, capteurs de
vitesse, capteurs de vibration.

TI, Boeing, Motorola, ADI,
Sarcos, IEMN, ST
Microelectronics , le LAAS.

Microfluidique
et test/processus chimique
et biologique (BIOMEMS)

Puce ADN, laboratoire sur
puce, capteurs chimiques,
contréleurs de flux, micro
valves, diagnostique,
détection, micromélange,
piégeage de particules.

Agilent Technologies,
Berkeley Microlnstruments,
Hewlett Packard, Xerox,
Canon, Epson, Caliper,
IEMN, ST Microelectronics.

MEMS optiques
(MOEMS)

Optique réflective,
diffractive, en espace libre ou
guidé, interférometre.
Détecteurs, écrans,
interrupteurs optiques

Tanner, SDL, GE, Samoff,
Northrop-Grumman,

Mesures de pression

Capteurs de pression,
actionnement, médicales

Goodyear, Delco, Motorola,
Ford, Siemens, T1, ..etc.

Interrupteurs RF, filtres,
inducteurs antennes,

Rockwell, Hughes, ADI,

Technologic RF décaleurs de phase, Raytheon, TI, Aether.
ouvertures scannées.
Microscopie acoustique,
) . echograph 16 . Boeing, HP, Xerox,
Imagerie et Actionneurs, micro relais, Aerospace, Siemens, ISSYS
Autres senseurs d’humidité, i ’ i

stockage de données,
capteurs d’efforts, ....

Honeywell, IBM ....

Tableau 1.1: Principales applications des microsystémes.

Nous venons donc de faire le résumé sur les applications et I’importance des microsystemes
en général. Ces différents dispositifs n’ont pu étre développés qu’en utilisant largement les
différentes technologies mises en place pour le développement des composants électroniques
intégrés. Une part importante des innovations proposées dans les microsystémes repose sur la
capacité des laboratoires 4 maitriser et combiner les technologies les plus sophistiquées. Cet
aspect technologique lié aux microsystémes sera développé dans le second chapitre et en
annexe 3. Les microsystémes engrangent une part importante de marché dans le domaine de la
recherche scientifique (voir annexe 1). Parmi tous ces microsystémes, nous nous proposons de
réaliser un microsystéme acoustique composé d’un canal microfluidique et de miroirs en vue
de caractériser en transmission sur le plan acoustique une cellule biologique.

1.2.3

Comme nous 1’avons évoqué dans la partie 1.2.2, les microsystémes pour 1’actionnement ou
microactionneurs produisent une action sous forme d’une force ou d’un déplacement. Parmi
les nombreuses applications liées aux microactionneurs, nous pouvons citer les micromoteurs
et les micromanipulateurs [18] qui peuvent étre intégrables sur substrat de silicium [19].

¢ Les micromoteurs :
Les micromoteurs ont des dimensions  micrométriques et peuvent entrainer des
microsystémes de trés faibles puissances, de 1’ordre du milliwatts.

Les microsystémes pour I’actionnement



Parmi les micromoteurs, on peut noter les micromoteurs annulaires tels le microactionneur
électrostatique dont le rotor a un diametre de 120 pm et une épaisseur de 7 pm avec une
vitesse de rotation pouvant atteindre les 10000 tr/mn [20].

e Les micromanipulateurs :
Les micromanipulateurs sont des microactionneurs utilisés trés souvent en médecine
(micropréhenseurs). Ils permettent la manipulation d’objets de quelques pm a quelques
centaines de pm grace a des micropinces dont la taille avoisine 200 pm.
Nous pouvons aussi noter ’apparition des micropousseurs qui déplacent une cellule pour
I’amener en position centrale sous I’objectif du microscope.

e Les microactionneurs intégrables sur substrat de silicium :
Ces microactionneurs sont souvent de types piézoélectriques, électromagnétiques ou
thermiques.
Nous ne nous étendrons pas davantage sur la catégorie de microsystémes actionneurs pour
nous focaliser sur les capteurs et dispositifs de traitement des signaux,

1.2.4 Les capteurs et dispositifs de traitement des signaux

1.24.1 Les MOEMS, optique intégrée et miroirs optiques

Le terme MOEMS signifie Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems. Les MOEMS étaient
utilisés a 1’origine pour la réalisation de miroirs & inclinaison variable [21].
Il existe deux grandes catégories de MOEMS [22]: ceux qui utilisent des principes de
I’optique géométrique pour la commutation spatiale de la lumiere (connectique, switch) et
ceux qui mettent en ceuvre des aspects ondulatoires tels que les interférences optiques
(modulateurs, réseaux).
La naissance de 1’optique intégrée peut étre attribuée [23] a S. E. Miller de Bell aux
Etats-Unis qui, avec le développement des systémes de télécommunication optique, proposa
I’intégration et I’interconnection des composants optiques entre eux par des guides d’ondes
optiques réalisés dans un méme substrat [24]. L’optique intégrée est souvent utilisée pour
réaliser des composants pour les télécommunications optiques et des capteurs optiques pour
des mesure de grandeurs physiques notamment pour des applications en astrophysique, en
chimie et en biologie [25, 26].
La fabrication des guides d’ondes en optique intégrée fait appel a plusieurs types de matériaux
[23] comme :
e Les matériaux ferroélectriques comme le niobate de lithium, avec des guides d'ondes
réalisés soit par diffusion d’un métal, soit par échange protonique [27-32];
e Le silicium et les guides a base de silice ou de nitrure de silicium obtenus par dép6t
CVD (Chemical Vapor Deposition) ou hydrolyse a la flamme [27, 31, 33-37];
Les semi-conducteurs III-V et les techniques d'épitaxie [27, 31, 38-44] ;
Les polymeres et les guides réalisés par transformation chimique provoquée par
irradiation UV [27, 31, 45-47] ;
e Le verre et les techniques de diffusion d’ions [27, 31, 48-53].
Nous allons cependant donner un exemple de 1’utilisation du silicium en optique intégrée et
de P’intégration des miroirs optiques. Le silicium, matériau de base de la microélectronique,
peut étre utilisé en optique intégrée pour réaliser des dépots de couches minces et des
gravures. Des matériaux comme la silice, 1’oxynitrure ou le nitrure de silicium, dérivés du
silicium, sont des matériaux qui ont d’excellentes qualités optiques. Nous notons aussi la
possibilité d’effectuer des gravures profondes permettant ainsi le positionnement direct des
fibres optiques monomodes et un alignement quasi parfait des entrées et des sorties des
circuits optiques. Des gravures en V ainsi que des gravures en U peuvent aussi étre effectuées.
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Les couches piézoélectriques d’oxyde de zinc sur silicium, sur silice ou sur du nitrure de
silicium permettent d’obtenir des composants acousto-optiques performants.

L’optique intégrée présente des avantages par la mise en ceuvre des techniques d’intégrations
en plus des avantages traditionnels bien connus des circuits optiques [54]. Il s’agit d’une
miniaturisation des circuits optiques, de la suppression des problémes traditionnels
d’alignement entre composants, de grandes productions pour de faibles cofits et une large
compatibilité avec le marché des microsystémes.

C’est dans ce contexte que sont nés les miroirs acoustiques que nous proposons d’étudier dans
la suite et dont le role sera de modifier les directions de propagation d’une onde acoustique de
fagon a maitriser sur un substrat la direction d’interaction de 1’onde acoustique avec le milieu.

1.24.2 Les biopuces

La rencontre entre la microélectronique, les microsystémes, la chimie des acides nucléiques,
la bioinformatique et la biologie est & la naissance des biopuces qui sont congues dans une
lame de verre ou de silicium de la taille d’une lame de microscope. Comme son nom
I’indique, elles sont congues pour des applications biologiques et permettent d’analyser en
général des milliers de séquences d’ADN [55] ou de protéines.

Grace aux biopuces, on obtient ainsi la possibilité de mesurer le niveau d’expression de
plusieurs milliers de génes simultanément. Les applications ne cessent d’augmenter dans de
nombreux domaines comme la pharmacologie, la médecine ou I’environnement.

Des études ont montré que les biopuces permettaient de détecter le géne qui est responsable
du cancer du sein [56].

Les biopuces sont aussi utilisables dans les chaines de production agroalimentaire car ils sont
particulierement efficaces dans la reconnaissance de 1’origine des espéces animales qui
composent les produits alimentaires et dans la détection et le contrble des séquences des
semences provenant d’organismes génétiquement modifiés [57].

1l existe des applications environnementales pour 1’analyse microbiologique de 1’eau de
consommation et d’une mani€re générale pour le contréle qualité en milieu industriel pour
renforcer la sécurité des produits.

Des systémes de plus en plus compliqués sont congu de nos jours avec notamment la puce
intégrée développée par la méthode PCR (Polymerase Chain Reaction ou Amplification en
chaine par polymeérase) au CEA-LETTI en collaboration avec St Microelectronics (voir figure
1.2).
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Figure 1.2 Biopuce de PCR du LETL
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La partie grisée correspond & une plaque de silicium de 3cm® environ. Des éléments
chauffants et des détecteurs de température sont implantés dans le silicium par des procédés
de microélectronique. Sous ces éléments chauffants, se trouvent des canaux creusés selon un
procédé développé par STMicroelectronics. L’échantillon et les réactifs d’amplification et de
marquage sont injectés par une extrémité de la puce (inlet, voir figure 1.2.a) et une fois
amplifiés, les fragments sont collectés (outlet, voir figure 1.2.b) [58].

Cette puce est composée de deux modules, un pour le chargement des échantillons et un de
microfluidique pour I’amplification par PCR d’échantillons faiblement concentrés comme les
cellules rares telles que les cellules souches. Elle comporte aussi une zone « puce 3 ADN »
afin de permettre une analyse des génes d’intérét sur des électrodes d’or selon la technologie
MICAM brevetée par le CEA.

Nous regroupons dans la figure 1.3, un ensemble d’applications possibles avec les biopuces
[59].

Détection de
micro-organismes

Industries Diagnostique
Agroalimentaires prénatal
Tragabilité des

Nouveaux
médicaments

OGM ——»

Enquéte Diagnostic et
suivi

thérapeutique

Figure 1.3 Apercu des applications des Biopuces.

Les biopuces ont été a l'origine du fort développement des microsystémes pour les
applications a la biologie et la médecine. Dans le prolongement des travaux de recherche sur
les biopuces, ont émergés de nombreux travaux dans le domaine de la microfluidique et des
BIOMEMS. C’est ce que nous allons présenter dans ce qui suit.

1.2.4.3 Les BIOMEMS/Laboratoires sur puces

L’accroissement constant des besoins en instrumentation d’analyse appliquée au domaine de
la biologie et de la médecine couplé aux intéréts économiques du marché a amené un
développement rapide des BIOMEMS (Biomedical or Biological Micro-Electro-Mechanical
Systems).

Un BIOMEMS est souvent compos€ de capteurs, de systémes microfluidiques incluant des
microcanaux contenant des cellules biologiques a analyser et d’un dispositif pour la réception,
le traitement et I’analyse du signal.

Les BIOMEMS sont aussi définis comme des transducteurs pour une reconnaissance
biologique basée sur la combinaison d’éléments mécaniques et électriques pour la détection, a
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I’échelle micrométrique. Ils sont composés de parties mobiles permettant la détection de
biomolécules, en plus de leurs fonctions électriques [60].

Nous donnons dans la figure 1.4, un schéma de principe d’un BIOMEMS [61]. Le
biorécepteur et le transducteur forment la partie capteur. Généralement, le biorécepteur
permet d’immobiliser la substance que 1’on souhaite analyser. Notons que ce schéma de
principe ne contient pas d’actionneurs alors que les BIOMEMS peuvent nécessiter un
actionnement microfluidique a 1’aide de micropompes ou de microvalves & commande par des
électrostatiques ou magnétiques [62]. '
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Figure 1.4: Architecture d’'un BIOMEMS.

Les BIOMEMS ont permis d’investir toutes les échelles de la structure du vivant, allant du
génie génétique, en passant par la protéomique (conformations, interactions) et les
manipulations cellulaires, jusqu’a I’ingénierie tissulaire. De plus en plus d’applications sont
également annoncées pour le diagnostic et le traitement médical, les organes artificiels,
I’interface cerveau-machine et les sécurités agroalimentaire et environnementale [63].

De plus, on notera 1’introduction de laboratoires sur puces ou «Lab on chips» qui sont des
microdispositifs multifonctionnels et plus élaborés qui permettent, selon leur degré
d’intégration, une fonction de transduction, mais surtout de préparation des échantillons,
séparation, analyse, de culture cellulaire ou tissulaire. En plus du transducteur, ces
composants contiennent un systéme microfluidique trés évolué¢ (microcanaux) afin de gérer
les fluides a analyser [63].

1.2.4.4 Les microsystémes acoustiques

Comme dans le cas des BIOMEMS, les développements des microsystémes ont ouvert de
nombreuses perspectives d’évolution des systémes ou dispositifs acoustiques. Une premiére
étape a concerné la miniaturisation des dispositifs acoustiques et la réalisation de systémes
fonctionnant & des fréquences élevées (typiquement entre quelques mégahertz & quelques
gigahertz). Parmi les applications des microsystémes acoustiques, nous pouvons citer [64] :
 les domaines de 1’électronique et des télécommunications pour les MEMS acoustiques les
plus avancés en termes de développement: microphones intégrés sur silicium, filtres et
duplexeurs radiofréquences, oscillateurs programmables;

* les transducteurs micro-usinés (MUT) & transduction électrostatique pour la réalisation de
sondes échographiques, qui apparaissent comme une solution intéressante dans le domaine de
I’imagerie ultrasonore haute résolution;

e le développement d’une instrumentation trés variée de types capteurs et actionneurs
répondant & des besoins industriels (transports, environnement, santé, procédés..), ou des
objectifs scientifiques (micromanipulation ou détection de fluide et d’objets, actionnement
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aidé par ondes acoustiques...). Cette activité, qui met en ceuvre des MEMS basés sur des
phénoménes acoustiques (propagation d’onde ou résonance), en est encore au stade du
laboratoire '
Les principaux marchés des microsystémes acoustiques qui ont émergé au niveau industriel
concernent 1’industrie de I’électronique et des télécommunications [64]

» les microphones sur silicium commercialisés depuis 2003 essentiellement par Knowles
Acoustics (USA) et Infineon.

» les filtres et duplexeurs & ondes de volume (BAW) pour le filtrage radiofréquence en
télécommunication mobile produits principalement par les sociétés Agilent (USA) et Infineon.
» les oscillateurs programmables réalisés & partir de résonateurs électromécaniques en
silicium fabriqués par trois start-ups américaines Discera, Si-Time et Silicon Clocks.

Apres avoir présenté les microsystémes acoustiques, leurs enjeux et applications nous allons
présenter un rapide tour d’horizon des développements de microfluidique.

1.2.5 Apercu des développements réalisés dans le domaine de la microfluidique

Comme son nom I’indique, la microfluidique consiste & développer des dispositifs de contrdle
de I’écoulement de fluides a 1’échelle du micrometre, conduisant a des volumes contrdlés de
quelques nanolitres. La microfluidique apparait trés vite comme un moyen de réduire les
colits d’opération en sachant que de faibles volumes de fluides peuvent étre suffisants pour
réaliser certaines analyses [65] [66]. Une autre conséquence positive peut €tre également une
augmentation de la sensibilité de mesure par une mesure plus locale [67] et une plus grande
intégration des systémes de mesure.

Historiquement, les premiers systémes d’analyse microfluidique ont vu le jour dans les années
80 avec le développement d’un chromatographe en phase gaz miniaturisé dans une puce de
quelques centimétres de coté [68]. La fin des années 80 et le début des années 90 marquent les
premiers véritables systémes microfluidique intégrant de nombreuses fonctions en leur sein.
En effet, en 1989, Manz et al vont lancer le premier concept de laboratoire sur puce ou uTAS
(Micro Total Analysis Systems) lors de la cinquiéme conférence internationale de Solid-State
Sensors and Actuators [69], en proposant des systémes miniaturisés annongant de multiples
éléments totalement intégrés comme des valves [70], des pompes [71], des mélangeurs [72],
pour manipuler des fluides dans un réseau de canalisations et faire des analyses multiples sur
le méme substrat.

Deés lors, les systeémes microfluidiques vont se multiplier et parmi eux, nous pouvons citer la
puce a trois fonctions: mélange de réactifs, réaction enzymatique [73] et un systéme de titrage
de solutés aqueux intégrant des mélangeurs et des amplificateurs capables de faire de la
digestion enzymatique et de 1’électrophorése de Burns et al [74].

S’en sont suivis des laboratoires sur puce « labopuces » permettant d’identifier des fragments
d’ADN des virus ou autres micro-organismes. Parmi ceux-ci, on peut citer le systéeme Agilent
2100 Bionalyzer, commercialisé a partir de 1999 par la société Agilent Technologies et qui
permet d’analyser des échantillons trés petits (entre 1 et 4 pl) pour un temps d’analyse qui ne
dure que 30 minutes (voir figure 1.8).
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Figure 1.8: Systéme Agilent 2100 Bionalyzer, microsystéme fluidique

La société Abbott Point of Care Inc. commercialise son dispositif Freestyle Lite™ (a partir de
mai 2007) qui permet de mesurer le taux de glucose dans le sang et contrdler ainsi le diabéte
(voir figure 1.9). Une faible quantité de sang (0,3 pl) est prélevée et analysée en 1’espace de 5
secondes [75].

Figure 1.9: Systéme Freestyle Lite™ pour le contrdle du diabéte.

Nous pouvons trouver d’autres systémes microfluidiques dans des applications comme la
cristallisation de protéines, les immunoessais, I’administration de médicaments, et autres
systémes non invasifs [76].

Pour la fabrication des microcanaux microfluidiques, le verre reste 1’un des substrats les plus
utilisés pour graver des microcanaux [58]. On peut aussi utiliser des matiéres plastiques dont
le développement ne cesse de croitre [133]. Ces matériaux présentent des avantages liés a la
conception des microcanaux ainsi qu’un faible codt.

Nous allons dans la suite présenter une introduction a ’utilisation des ondes acoustiques dans
les dispositifs d’instrumentation avant de donner un aper¢u du microsystéme acoustique que
nous proposons de réaliser.

1.3 Introduction a I’acoustique

Les ondes ultrasonores et plus généralement les ondes acoustiques résultent de la propagation
d’un ébranlement mécanique consécutif a3 une source caractéris€ée par un déplacement de
matiére ou une force appliquée. Cette source est caractérisée a la fois par une fréquence ou un
spectre de fréquences et une amplitude.
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Le domaine des basses fréquences inférieures a quelques dizaines de kilohertz est le domaine
de la mécanique vibratoire associée a la génération de bruits dans la bande audible alors qu’au
deld, il faut parler d’ondes ultrasonores. Ces ondes peuvent étre continues ou impulsionnelles,
ce qui conditionne le plus souvent, combinée a ’amplitude d’excitation 1’application qui peut
en étre faite. D’une fagon générale, deux cas doivent étre considérés : celui ou 1’onde se
propage sans modifier les propriétés physiques du milieu de fagon irréversible et celui ou le
milieu est modifié de fagon irréversible (déplacement d’une quantité de liquide par exemple

ou modification chimique....).
1.3.1 Généralités sur les ondes acoustiques

1.3.1.1 Les différentes ondes acoustiques

° Ondes de volume

Ces ondes peuvent exercer une contrainte de compression et I’onde est dite longitudinale ou
L ou de cisaillement et I’onde est dite transversale ou T. Ces ondes sont caractérisées par leur
célérité et 1’atténuation de propagation qui résulte des mécanismes de dissipation et
d’interaction de I’onde avec le milieu. Ces grandeurs associées a la masse volumique sont des
caractéristiques intrinséques du milieu de propagation. Nous utiliserons principalement des
ondes de volumes dans le microsystéme que nous proposons d’étudier.

Nous représentons dans les figures 1.10.a et 1.10.b les déplacements des modes de
propagation L et T sur un matériau donné [77].
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Figurel.10.b Propagation des ondes T.

° Ondes de surface

Comme leur nom I’indique, 1’énergie de ces ondes est confinée en surface d’un matériau et la
déformation du matériau est pratiquement nulle au-deld d’une profondeur d’une longueur
d’onde. Parmi les ondes de surface, 1’onde de Rayleigh est la plus connue et la plus souvent
utilisée. Elle a été découverte en 1885 par Lord Rayleigh. Si son déplacement se fait en
surface, le mouvement qu’elle effectue reste complexe car celui-ci est la somme d’un mode de
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propagation L et d’un mode de propagation T a la fois. La figure 1.10.c nous montre le
déplacement d’une onde de Rayleigh dans un milieu.
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Figure 1.10.c Propagation des ondes de Rayleigh.

) Ondes de Love

Elle fut été découverte en 1911 par A. E. H. Love. Son déplacement s’effectue par un
mouvement de cisaillement vertical et elle est aussi souvent prise en compte en sismologie car
le déplacement lié¢ & cette onde peut causer d’importants dégéts en cas de tremblements de
terre. Il faut noter que les ondes de Love ne se propagent que dans les solides non homogénes.
Comme précédemment nous représentons dans la figure 1.10.d un exemple de déplacement
d’onde de Love dans un matériau donné€.
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Figure 1.10.d Propagation d’ondes de Love.

. Autres types d’ondes

Il existe d’autres types d’ondes comme les ondes de Lamb dans des plaques. Le couplage des
déplacements sur les deux faces engendre plusieurs types de modes symétriques et
antisymétriques qui sont dispersifs. Nous pouvons aussi citer les ondes de Stoneley qui se
propagent a I’interface entre deux milieux solides et lorsqu’il s’agit de 1’interface entre un
milieu solide et un milieu liquide, nous parlons d’onde de Schoite.

1.3.1.2 Application des ultrasons a la caractérisation des milieux

L’imagerie médicale et le contr6le non destructif par ultrasons constituent les applications les
plus répandues des techniques ultrasonores. C’est Paul Langevin qui, en 1915 va mener des
recherches pour I’étude de la propagation des ultrasons dans ’eau pour différents matériaux
[78]. Le développement de I’échographie ultrasonore s’accélére dans les années 50 avec le
début des premiers diagnostics sur le corps humain. C’est la capacité des ultrasons a se
propager dans les tissus mous et & donner un signal réfléchi méme dans le cas de milieux de
propriétés tres voisines qui est mise a profit. En 1952, I’anglais J.J. Wild et I’américain J.M.
Reid obtiennent les premicres images par échographie d’un sein [79]. Puis, ils seront suivis
par Leskell et dans la foulée par 1’anglais Ian Donald qui présenteront d’autres images
échographiques du corps humain. Les années 70 marquent 1’avénement de 1’échographie et il
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est désormais possible d’effectuer des échographies en 3D. Nous pouvons ainsi facilement
suivre un feetus et faire des diagnostics en cas de maladie. Le signal échographique peut étre
restitué a 1’utilisateur de plusieurs fagons [80] :

] L'échographie A ou A-Scan (Amplitude)

Elle donne directement acces au signal temporel pour une position donnée du transducteur. Le
résultat est visualisé sous la forme d'une amplitude des échos en fonction du temps de
parcours. Nous représentons un exemple d’A-Scan dans la figure 1.11.a [81].

L L transducteur

| défaut

Figure 1.11.a: Méthode A-Scan

. L'échographie B ou B-Scan (Brightness)

Elle correspond a une coupe du matériau pour laquelle une des dimensions de 1’image est la
profondeur dans le matériau. Nous pouvons utiliser pour obtenir I’information dans 1’autre
dimension le déplacement d’un transducteur individuel ou un réseau de transducteurs.
L’amplitude du signal échographique module I’intensité lumineuse de 1’afficheur. C’est le
mode qui est le plus souvent utilisé en médecine.

Nous donnons une représentation d’ un exemple d’image B-Scan dans la figure 1.11.b [81].

Echographie B

trajet du
transducteur

Figure 1.11.b: Méthode B-Scan.

* L'échographie C ou C-Scan (Constant depth)

Le transducteur se déplace le plus souvent dans deux directions parallélement & la surface du
milieu investigué et certaines applications utilisent des réseaux 2D de transducteurs. Les
dimensions de I’image correspondent a celles du réseau de transducteurs (transducteur
matriciel ou déplacement d’un capteur monoélément dans deux directions) et 1’intensité
lumineuse de I’afficheur est modulée par 1’amplitude du signal échographique pour un retard
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de propagation donné ce qui permet de représenter une image d’un matériau a une profondeur
donnée.
Nous donnons une représentation d’un exemple d’image C-Scan dans la figure 1.11.c [81].

Echographie C

trajet du
transducteur

Figure 1.11.c: Méthode C-Scan.

Avec I’échographie, les ondes acoustiques constituent de nos jours une des bases de
développement du monde médicale avec les nombreuses applications qui ne cessent de voir le
jour.

1.3.1.3 Utilisation en transmission

Les ondes acoustiques peuvent aussi &tre utilisées en transmission pour caractériser des
solides ainsi que des fluides. A des fins de caractérisation d’un milieu nous utiliserons par
exemple la transmission a travers deux épaisseurs différentes d’un milieu pour en déduire la
vitesse et 1’atténuation de propagation. Cette mesure différentielle apporte une plus grande
précision sur la détermination de ces parametres caractéristiques du milieu.

1.3.2 Acoustique haute fréquence

C’est depuis les années 1974 et 1975 qu’est apparue I’idée d’utiliser une onde acoustique de
fréquence supérieure & 1 GHz pour réaliser une image des propriétés élastiques a 1’échelle
microscopique. Dans ce domaine de fréquence la résolution obtenue en microscopie
acoustique  balayage dans I’eau est comparable 2 la résolution obtenue avec un microscope
optique soit environ 1,5pm.

1.3.2.1 Microscopie acoustique

C’est dans les années 70, a I'université de Stanford (Californie) que Quate et Lemons [82]
congoivent un microscope acoustique a balayage avec une résolution proche ou meilleure que
le micrométre SAM. 11 fonctionne en transmission et & une fréquence du Gigahertz. Depuis,
ce systtme n’a cessé de progresser et nous fabriquons aujourd’hui des microscopes
acoustiques & balayage en transmission et en réflexion pour des fréquences pouvant avoisiner
quelques gigahertz.

Un microscope acoustique est composé (voir figure 1.12) d’un générateur G qui est chargé de
fournir un signal électrique modulé a un élément piézoélectrique (en oxyde de zinc par
exemple) qui va convertir le signal électrique en onde mécanique. Ce faisceau est alors
focalisé sur ’objet A, immergé dans un liquide (de I’eau par exemple), par ’intermédiaire
d’une lentille Cd convergente (sa célérité étant inférieur a celui du liquide d'immersion). Cette
lentille est généralement en saphir, ce qui permet de réaliser une lentille acoustique a fort
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indice et par conséquence un dispositif pratiquement exempt d’aberrations sphériques. Le
faisceau acoustique transmis par 1’échantillon est alors recueilli par une lentille identique Ob
puis reconverti en onde plane dans la direction du transducteur récepteur. Ce dernier
reconvertit 1’onde acoustique en un signal électrique qui module, aprés amplification
’intensité du faisceau d’un moniteur M dont le balayage est synchrone du déplacement de
I’objet.

Figure 1.12 Schéma de principe d’un microscope acoustique [83].

Les applications de la microscopie acoustique sont nombreuses et variées dans le domaine
industriel. Elle est utilisée pour la détection de défauts dans des matériaux optiquement
opaques avec des résolutions de 1’ordre du micrométre en surface. Plusieurs applications a la
biologie [84] [85] ont été publiées dans le domaine de ’adhérence de cellules sur des surfaces
fonctionnalisées et sur la capacité des techniques de microscopie haute fréquence a relier des
pathologies en biologie cellulaire & des différences de propriétés élastiques.

Des applications en microélectronique notamment pour le contrdle des microcircuits ont été
publiées afin de détecter des causes de défaillances dans la fiabilité des composants.

D’autres techniques de microscopie acoustique comme la micro-échographie acoustique [86]
et la micro-interférométrie acoustique ont également ét€ proposées [86].

1.3.2.2 Acoustique picoseconde

Découvert au début des années 80, I’acoustique picoseconde est une technique optique définie
par une source laser qui produit des impulsions trés bréves [87]. L’énergie lumineuse déposée
est ensuite absorbée par le matériau, convertie en chaleur, puis en dilatation du matériau, ce
qui engendre une vibration qui se propage alors. Cette onde va se retrouver sur I’autre face du
matériau aprés un temps de retard. Enfin, ce sont ces deux modifications qui vont permettre
de mesurer I’amplitude et la phase de la variation relative de réflectivité grace a un second
faisceau couplé & un interférométre.

C’est en 1984 que le chercheur H. Maris et son équipe de 1’université Brown [88], découvre

en étudiant la réponse d’un film d’As,;Tes soumis & une bréve impulsion de lumiére, que le
signal obtenu est 1ié & une vibration de 1’échantillon [89-90]. L’application de cette technique
a permis de mesurer la vitesse d’ondes acoustiques longitudinales et leur atténuation. Dans la
foulée, une collaboration avec 1’équipementier Rudolph, a permis de mettre sur pied un outil
métrologique basé sur cette méthode, il s’agit du Metapulse [91] qui est basé sur la mesure
d’épaisseur. Notamment au Japon O. Wright a étudié deux montages: un premier pour
montrer que sous 1’effet de I’impulsion acoustique, il est possible de détecter la déflexion du
faisceau [92] et un second pour proposer un montage qui permet d’imager la surface d’un
échantillon apres ’excitation de ce dernier [93].

En France, le premier montage est 1’ceuvre de B. Perrin et B. Bonello en 1993. Ils ont
développé ensuite en 1996 un montage interférométrique permettant d’obtenir la phase ainsi
que 1’amplitude du signal de réflectivité [94].

Au sein du laboratoire IEMN, un montage pour 1’acoustique picoseconde a vu le jour grice a
A. Devos et permet d’étudier 1’incidence de la longueur d’onde dans les mécanismes de
détection. Les montages sont de plus en plus nombreux en France [87], notamment &
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Bordeaux dans les laboratoires du LMP, du CPMOH et I’'IXL. L’exploitation de cette
méthode est trés importante 4 travers le monde [87] notamment par 1’équipe C.J.K.
Richardson a Baltimore, Chi-Kuang Sun a Taipei, J. Vollemann a I’ETH de Zurich, K. Nelson
au MIT dans le Massachussetts, T. Dekorsy a I’institut Fraunhofer en Allemagne.
L’acoustique picoseconde permet de générer et de détecter des ondes acoustiques a des
fréquences avoisinant le Térahertz.

Aprés avoir décrit ’utilisation des ondes acoustiques en hautes fréquences, nous allons

présenter le microsystéme acoustique que nous voulons réaliser.

1.4 Développement d’un microsystéme acoustique

Notre objectif est, dans ce travail, d’évaluer les potentialités de développement de
microsystémes acoustiques destinés a réaliser une caractérisation des propriétés €lastiques
d’une cellule biologique unique dans un canal microfluidique. Nous nous fixons comme
objectif de caractériser des cellules de dimension 20 pm avec une résolution spatiale de 2 pm
environ. Ces cellules défileront dans un canal de largeur environ 50 um et le microsystéme
acoustique fournira un signal en transmission représentant la variation de transparence
élastique de la cellule lors de son défilement devant le capteur.

Nous donnons dans la figure 1.13 une représentation schématique du microsystéme que nous
souhaitons réaliser. Nous nous proposons de déposer par pulvérisation cathodique sur le
substrat de silicium deux transducteurs piézoélectriques qui serviront d’émetteur et de
récepteur.

Sur ’autre face de ce substrat de silicium, nous graverons des miroirs acoustiques a 45°
recouvert de couches d’oxydes de silicium et situés de part et d’autres d’un canal
microfluidique.

170inm  Miroir 45¢,
Miroir 45°
Si02
Canal $i02
microfluidique 250 pm
>
Couches
4 d’adaptations
230{jun s
! Silicium
R 400 jun
2,y ——" I:q
Transductewr ZnO E 30 pm

Transducteur ZnO R

Figure 1.13: Vue en coupe du microsystéme a réaliser.

La distance entre les deux transducteurs est d’environ de 400 pm, celle entre les transducteurs
et le début des miroirs est d’environ 230 pm. La hauteur des miroirs est d’environ de 170
um. En ce qui concerne le canal, il a pour hauteur environ 250 um et pour largeur 70 um. Les
transducteurs ont pour épaisseur 2,4 pm et pour largeur 50 pm environ.

C’est cette géométrie qui sera modélisé dans la suite.
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1.5 Conclusion

Nous venons, dans ce chapitre de présenter un bref apergu des développements des
microsystémes qui ont été largement développés ces derniéres années et qui débouchent
désormais sur des dispositifs pratiques commercialisés pour certains d’entre eux. La grande
diversité des principes physiques mis en jeux ne permet pas d’en faire ici une étude détaillée.
Le dispositif microsystéme acoustique que nous souhaitons étudier ici repose principalement
sur la maitrise du guidage d’un faisceau acoustique haute fréquence dans un substrat de
silicium de fagcon a définir une cellule de mesure élémentaire de quelques centaines de
micrometres. Son principe original consiste a utiliser des miroirs acoustiques situés sur la face
opposée aux transducteurs, ce qui permet de transmettre 1’onde acoustique au travers des
parois verticales du canal microfluidique. ,

Notre travail a consisté a étudier, au travers de simulations, la propagation et a caractériser les
transducteurs piézoélectriques et les couches d’adaptation. Cette disposition permet de
disposer de nombreuses solutions pour amener et traiter 1’onde acoustique, par exemple la
focaliser ou la collimater.

Dans le chapitre 2 nous allons présenter une synthése sur la faisabilité acoustique et
technologique de ce microsystéme.
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Chapitre 2

Etude de développement du microsystéme proposé

2.1 Introduction

Nous avons montré au premier chapitre 1’utilité¢ d’un microsystéme acoustique intégrant des
miroirs a 45° et un canal microfluidique pour la caractérisation en transmission de cellules
biologiques. Dans ce chapitre, nous allons nous positionner sur 1’é¢tude de développement de
ce microsystéme. Il s’agit en outre de faire une étude théorique qualitative sur les différents
¢léments qui le composent.

Nous rappelons que nous cherchons a intégrer des fonctions acoustiques dans les
microsystémes & partir de transducteurs d’oxyde de zinc ou de niobate de lithium résonant a
1 GHz déposés sur substrat de silicium. Nous devons étudier la propagation de 1’onde
élastique dans ce méme substrat ainsi que sa transmission dans 1’eau. La rupture
d’impédances entre un solide et un liquide est importante, ¢’est pourquoi nous devons réaliser
une adaptation d’impédances mécaniques entre ces deux milieux. La solution généralement
utilisée et qui est la plus efficace dans notre cas, est d'adapter les impédances par des couches
anti reflets quart d’ondes d’oxyde de silicium et de polymeéres (époxy) qui présentent une
impédance acoustique adéquate. Dans le contexte de l'intégration, il est intéressant d'utiliser
des matériaux photosensibles qui permettent d'effectuer des lithographies

Apres avoir présenté les généralités sur les ondes acoustiques, nous nous focaliserons sur
I’étude des conditions de continuité a 1’interface de deux matériaux avant de nous pencher sur
I’étude des transducteurs piézoélectriques que nous allons utiliser.

Nous évaluerons ensuite les performances attendues dans les différentes parties du
microsystéme en termes d’adaptation d’impédances mécaniques et électriques.

Nous finirons par présenter les techniques utilisées pour la réalisation des éléments qui
composent notre microsystéme acoustique.
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2.2 Généralités sur les ondes acoustiques

Cette étude nous permettra de comprendre les propriétés des ondes élastiques se propageant
dans le microsystéme proposé.

2.2.1 Rappels d’élasticité et loi de Hooke

Une onde acoustique est par définition la propagation d’une perturbation mécanique dans un
milieu. Cette onde est qualifiée de plane lorsqu’a un instant donné, les perturbations sont
identiques en tous points d’un plan.

Pour une onde longitudinale, la perturbation a lieu dans la direction de propagation et pour
une onde transversale, elle a lieu dans une direction orthogonale a la direction de propagation.
Un solide est dit élastique lorsqu'aprés avoir subit une déformation causée par des forces
extérieures, il revient a son état initial. Il est caractérisé par deux grandeurs importantes qui
sont les déformations et les contraintes, définissant son état mécanique.

Nous allons donner dans la suite quelques caractéristiques liées & la propagation d’onde
acoustique dans un milieu en utilisant la loi de Hooke et 1’équation de Christoffel [95].

Le tenseur des déformations ¢, est donné par la relation :

1 au : au j
o — T ! + — I 201
&y 2 (ax , ox, @1
Avecu , le déplacement mécanique dans le matériau, i et j valent 1,2 ou 3.
Déformations et contraintes sont liées par la loi de 1’élasticité linéaire, établie au 17°™ siécle,

la loi de Hooke.

. Loi de Hooke pour les solides non piézoélectriques et tenseur de Christoffel:

En appelant T;; le tenseur des contraintes, cette loi s’écrit :

Ty =cyy - $u 2.2)

o7,
Avec: ¢y, = f .
ki

Les coefficients ¢y, sont les composantes d’un tenseur de rang quatre appelé tenseur des
rigidités élastiques du solide. Ce tenseur posséde 3* = 81composants. Les tenseurs Tet $y

étant symétriques carT, =T, et{, = ¢}, , les c;, ne changent pas lors d’une permutation des

deux premiers ou des deux derniers indices :
Cir = Cjig Ct Cyg = Cyy

Puisquec,, =cy, , la relation 2.2 devient alors :
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ou

T =c.., -—L
ij ijkl

ox,

.3)

Pour chaque couple ijet k/, nous aurons 6 possibilités, c’est a dire que le couple ij par
exemple peut valoir 11, 22, 33, 13 ou 31, 23 ou 32, 12 ou 21, ce qui nous donne 36 éléments
en tout au lieu de 81.

Nous pouvons aussi utiliser une notation matricielle en simplifiant 1’écriture des indices
comme suit :

p
€y €31 €31 C4 C51 Cg

Cop =
Cy Cy Cy Cyy Csq4 Cey
Cis Cyp5 G35 Cyus Cs5 Cgs
\Ci6 €2 €3 Caus Cs5 Ces
Indices (i , k1) 11 22 33 23,32 13, 31 12,21
Notations 1 2 3 4 5 6
Matricielles (¢, )

Tableau 2.1: Indices et notations matricielles.

La loi de Hooke pour les solides non piézoélectriques devient alors : 7, =c¢,; - 4 FE

En négligeant la pesanteur, la relation fondamentale de la dynamique appliquée & un petit

1

i ax,’

élément de volume de masse volumique p s’écrit : o -

En tenant compte de 1’équation 2.3, ’équation du mouvement s’écrit par la relation 2.4

0%u, 0%y,

—t =Z..,, + —————— 2.4
Pa T o, o, @9
Pour I’équation 2.4, nous recherchons une solution sous la forme d’une onde plane
progressive se propageant 4 la célérité V dans la direction #,(n,,n,,n,) perpendiculaire aux

o,

plans d’onde d’équation #,.X; =Cfe. Nous notons

polarisation de cette onde.
Le tenseur de Christoffel est alors donné par I’équation:

u, les composantes du vecteur de

!

p-V?-cu, =Cyy th; MY, 2.5)
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Cette équation est appelée tenseur de Christoffel.

En introduisant le tenseur du second ordre, 7C, = ¢, - n; - n, , nous obtenons :
Oy — 2 o
TCy -"u, =p V" -*u,

Les vecteurs propres et les valeurs propres du tenseur de Christoffel définissent les
polarisations et les vitesses de phase des ondes planes se propageant dans un cristal de rigidité
¢y Suivant une directionz.

. Vecteur de Poynting P,

Le vecteur de poynting P, nous permet de déterminer la direction de 1’énergie produit par le

déplacement de 1’onde acoustique dans le matériau. Il est donné par la relation 2.6 :
ou ou
‘Pi =—Ti' . J =—Cpy % J

7 ot oox, ot

(2.6)

Pour un matériau piézoélectrique, d’autres parameétres interviennent dans les parametres de
calculs que nous détaillerons dans le paragraphe suivant.

2.2.2 Rappel sur la piézoélectricité
° Origine de l'effet piézoélectrique

L'origine de l'effet piézoélectrique provient de la distribution particuliere des charges
électriques au sein méme de la structure cristalline de ces matériaux.

Au repos, les barycentres des charges positives et négatives coincident. La différence de
potentiel résultante aux bornes des électrodes de ce matériau est nulle. L'application d'une
contrainte sur le matériau piézoélectrique provoque une perturbation de la symétrie des
charges, ce qui engendre une différence de potentiel (effet direct) dont le signe dépend de la
direction de la contrainte appliquée (matériau en traction ou en compression). L'application
d'une tension U aux bornes des électrodes force le déplacement des charges. Cette dissymétrie
des charges engendre une déformation de la maille cristalline et donc une déformation du
matériau piézoélectrique (effet inverse). Les figures 2.1.a et 2.1.b nous permet d’illustrer ces
deux situations.

Charges—

T
| Couche Piézo P |

+ ; E - 7, _ ‘ N —
- Couche Piézo P . v

Charges

Contraintes Déformations

Figure 2.1.a Effet direct de la piézoélectricité¢ ~ Figure 2.1.b Effet inverse de la piézoélectricité

Aprés avoir présenté 1’effet de la piézoélectricité, nous allons décrire la loi de Hooke pour les
solides piézoélectriques.
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. Loi de Hooke pour les solides piézoélectriques

Dans le cas ou le matériau présente des propriétés piézoélectriques, l'induction électrique D,
tout comme les contraintes, sont fonction a la fois non seulement des déformations, mais aussi
du champ électrique. Ainsi, en choisissant comme variables principales le champ électrique E
et la déformation ¢, nous obtenons la loi de Hooke généralisée [95] qui s’écrit sous la forme

Tij = Cifkl S — € -E, 2.7
D =f B vey Ly @9

ap. )
Avec ¢, = :
d (agfk )E

Les coefficients e, sont les constantes piézoélectriques et 6‘5 les permittivités diélectriques

du matériau.
. : . g 0P e
Le champ électrique étant longitudinal, £, =—-——. Avec ®, le potentiel électrique.
Xk
Comme les constantes élastiquescy, , les e, sont symétriques car{, = ¢,,. Le nombre de
constantes piézoélectriques est ainsi réduit de 27 a 18. Le couple jk peut prendre 6 valeurs

alors que i peut en prendre 3.
Nous pouvons alors exprimer les constantes piézoélectriques par la matrice :

De méme en utilisant le tableau 2.1, nous pouvons réécrire la loi de Hooke généralisée sous la
forme suivante:

E
Ta =Cu 'gﬂ_eia.Ei
D, =8§-Ej+e,.a-§'a,

L’exposant E signifie que les constantes élastiques relient les contraintes et les déformations
lorsque le champ électrique est maintenu constant. De méme pour ’exposant ¢, elle signifie

que la permittivité utilisée est la permittivité & déformation constante 85 .

La relation fondamentale de la dynamique appliquée a un élément piézoélectrique de masse
volumique p s’écrit :

p_azu,. : o%u, o’®

oyt +e,.
2 ikl kif
ot ox; - dx, ox; - Ox,

(2.9)
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Pour un solide non chargé, I’induction électrique D, satisfait a I’équation de Poisson :

oD,
=0.
ox;

Nous pouvons alors écrire d’aprés 1’équation 2.8 la relation :

0%y,

)
L ¢ =0 2.10
ejkz axj ] axk ( )

£ =
Jjk
ox; - dx,

Si nous considérons le cas d’une onde plane se propageant dans la directionn;, les

déplacements particulaires #; et le potentiel électrique @ sont de la forme :

n.-x.; n.-x.
u, =u,Flt——"L|et =@, F| - (2.11)
Vv v

Avec F, une fonction qui traduit la propagation de 1’onde.
Le champ électrique s’exprime a partir du potentiel par

_go _n

E. = 7-CI)O(BF) (2.12)

/ ox

J

En injectant les équations 2.11 et 2.12 dans les équations 2.9 et 2.10, nous obtenons le
systtme d’équations est le suivant, en posant 7C, =c,;‘;,~nj-nk, Vi=ey -n;-n et

- .
E=E5% n,n :

p'Vz'oui =TC, u, +y,- @,

(2.13)
¥, u,—£-®y =0
En éliminant® ,, il devient:
PV, = (TC,., + M}"u, (2.14)
£

En posant : 7Cy = C, + Y7 )
£

Nous pouvons remarquer comme dans les solides non piézoélectriques que les composantes
du vecteur polarisation °u, sont les vecteurs propres du tenseur 7Cy et les vitesses de phase

sont définies par les valeurs propres }_/ =p-V2.
Le tenseur de Christoffel peut s’écrire comme pour les solides non piézoélectriques :

TCu =co -n;-n,, (2.15)
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(epij Hy )(eqkl ) nq)

€ iy .
Eqh;my

Y
Avec: ciju = cCyy +

Les quantités c;u sont appelées constantes durcies.

Pour le calcul du vecteur de poynting, il faut rajouter une partie électrique a celui calculé pour
les matériaux non piézoélectriques. Il s’exprime alors par la relation 2.16 :

ou . oD.
P=-T — 4+ .—% 2.16
' v ot * ot (2.16)

11 conserve les mémes propriétés que dans le cas des matériaux non piézoélectriques.
Aprés avoir passé en revue les généralités sur les ondes acoustiques, nous allons faire une
étude sur les conditions de continuités a I’interface de deux matériaux.

2.3 Les conditions de continuité & I’interface de deux milieux

Les conditions de continuité a I’interface de deux matériaux sont définies essentiellement par
la continuité¢ des vitesses particulaires v; et des tensions mécaniques?; =T -n,. Avecn,,

vecteur unitaire normal & D’interface. Généralement ces équations, pour étre vérifiées,
nécessitent la présence d’ondes transmises et réfléchies. Avec I, R et T, exposants qui
désignent les ondes incidentes, réfléchies et transmises.

Ces conditions aux limites s’expriment par les relations 2.17 et 2.18 :

(v’ +ZVR)=ZVT @217
(T’ + ZTR) =77 (2.18)

Dans le microsystéme que nous voulons étudier, voir figure 2.2, nous serons amenés a établir
les conditions de continuité et & étudier la réflexion ainsi que la transmission qui se produit &
une interface solide/solide et solide/fluide en incidence normal et solide/air en incidence
oblique.

Miroir 45°
8i02

Canal
microflnidique

Couches
d’adaptations

Silicium

— —

Transductenr ZnO E Transducteur ZnO R

Figure 2.2 Microsystéme acoustique a réaliser
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231 Réflexion et transmission en incidence oblique ou normale

La nature des ondes transmises et réfléchies a I'interface de deux milieux semi-infinis séparés
par une interface plane, dépend comme nous le savons de la nature de 1’onde incidente.

Le déplacement imposé par ’onde incidente dans le plan sagittal ou plan d’incidence (plan
perpendiculaire a I’interface contenant la direction de propagation) nous impose la nature des
ondes réfléchies et transmises.

° Réflexion et transmission sur une interface solide/solide en incidence normale

Nous sommes dans le cas d’une interface solide/solide d’impédance respective Z,etZ, vis a

vis d’une onde longitudinale ou transversale en incidence normale. Il y a une réflexion d’onde
a Dinterface des deux solides et une onde transmise dans le deuxiéme solide. Nous
représentons dans la figure 2.3, I’interface solide/solide ainsi que 1’onde incidente de vitesse

articulaire v’ , 1’onde réfléchie de vitesse particulaire v* et 1’onde transmise de vitesse
P p
particulaire v’ .

v VT
@erenssnrsnessresessrnnsasns)
i ——— -
D E————
VI
Solide 1 Solide 2

Figure 2.3 Interface solide/solide en inctdence normale.

L’impédance d’onde Z d’un milieu de vitesse particulaire v et de contraintes mécaniques T

. T
est donnée par la relation: Z =——.
1%

Les vitesses de déplacements de I’onde et les contraintes mécaniques dans les solides 1 et 2
sont définies en sous entendant le terme exp(j- w-¢) par les relations suivantes:

Pour 1’onde incidente:
v/ =4, expl~j-k' -x) et T' ==Z,-v' (2.19)

Pour I’onde réfléchie:
% =AR~exp(j-k1-x) et TR =27, -v¥ (2.20)

Et pour I’onde transmise:
v =d, expl-j k" -x) et TT =—Z, -v" (2.21)

Avec d,, A, et A, les amplitudes des vitesses de déplacements respectives des ondes

incidentes, réfléchies et transmises.
Les conditions de continuité & 1’interface sont définies par la continuité des vitesses
particulaires v et des contraintes mécaniques? , tel que :
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(v +vh)=v" (2.22)
Et,
(7! +7%)=T17 (2.23)

Nous définissons les coefficients de réflexion et de transmission en vitesse particulaire entre
R T

. 1%
les deux solides 1 et 2 par les rapports r, =— et £, =—.
1% v

En utilisant les équations de continuité 2.22 et 2.23 et les équations 2.19, 2.20 et 2.21, ils
s’expriment par :

Z, -7
o = (—J (2.24)
Z,+7,
et
2Z
t, = 2 (2.25)
Z,+2Z,

Les impédances a prendre en compte sont les impédances relatives aux ondes longitudinales si
I’onde incidente est longitudinale, ou transversales si I’onde incidente est transversale.

. Réflexion et transmission sur une interface solide/fluide en incidence normale

Nous représentons dans la figure 2.4, I'interface solide/fluide ainsi que les ondes incidentes,
réfléchies et transmises. Les déplacements transversaux étant nuls dans le fluide, supposé
parfait, une onde incidente transversale est totalement réfléchie.

R
1 4 vT

L Ly T T Ry LT T PR

Solide Fluide

Figure 2.4 Interface solide/fluide en incidence normale.

Les conditions de continuité a ’interface sont définies comme pour une interface solide/solide
par la continuité des vitesses particulaires v et des tensions mécaniques 7 de I’onde
longitudinale uniquement, tel que:

V' +vF)=vT (2.26)
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et
(1’ +TR)=TT 2.27)

Dans les conditions de continuité, seules les ondes longitudinales transmises dans le liquide
sont a prendre en compte car il n’y a pas de déplacement transversal dans le fluide comme
nous 1’avons évoqué précédemment.

Les expressions des coefficients de réflexions et de transmissions sont les mémes que ceux

définis aux équations 2.24 et 2.25, il suffit de considérer Z, comme 1’impédance du fluide.

° Réflexion sur une surface libre en incidence oblique: solide/air

Nous allons étudier la réflexion et la continuité sur une surface libre solide/air d’une onde
longitudinale en incidence oblique (voir figure 2.5). Ceci nous permettra de comprendre ce
qui se passe au niveau des miroirs en termes de réflexion.

Ondes incidentes

Solide

Air

Figure 2.5 Réflexion d’onde a I’interface solide/air en incidence oblique.

Nous rappelons que dans le cas d’une réflexion sur une surface libre, les conditions de
continuité a ’interface consistent 4 annuler la tension mécanique (c'est-a-dire: 7; =T}, -n; =0)

en tout point de la surface libre. Ainsi il n’y a pas d’onde transmise a 1’interface solide/air.
La continuité des déplacements et des tensions mécaniques s’exprime par les relations 2.28 et
2.29:

[vg + Zv") =0 (2.28)

(T’ +ZTR)=O (2.29)

Si nous considérons le solide comme isotrope, la direction des vecteurs d’ondes acoustiques
longitudinales et transversales peut &tre obtenue en utilisant la loi de Snell-Descartes qui
stipule que les projections, sur I’interface, des vecteurs des ondes réfléchies et réfractées sont
égales a celle du vecteur de 1’onde incidente [95]. Cette loi se traduit par la relation suivante:
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sin@, siné sin @
7 L = - T = - L (2.30)
l/L VT VL

Avecv] et 8, respectivement vitesse particulaire et angle d’incidence de I’onde longitudinale
incidente.
vRet O, respectivement vitesse particulaire et angle de réflexion de 1’onde transversale
réfléchie.
viet O, respectivement vitesse particulaire et angle de réflexion de 1’onde longitudinale
réfléchie.
Dans ce cas, les coefficients de réflexions de 1’onde longitudinale r,; et de I’onde transversale

r,r sont respectivement donnés a partir des conditions de continuités 2.28 et 2.29 par les
R R
. 1% v
expressions [95] r,, =—% etr,, =—"-.
v, v,

i n” -sin 26, - sin 26, —cos” 26,
" n? sin26, -sin 26, + cos’ 26,

(2.31)

_ 2-m-sin26, - cos 26,
n* -sin 28, -sin 26, + cos’ 26,

Iy

(2.32)

R
v
Avec, n=—L-.
L
Nous tragons dans la figure 2.6 ces coefficients de réflexion pour une onde longitudinale
incidente en fonction de ’angle d’incidence. En négligeant 1’anisotropie du silicium et en
prenant pour 8430 m/s pour célérité de 1’onde longitudinale et 5400 m/s pour célérité de
I’onde transversale (valeur pour une onde se propageant dans la direction [1, 0, 0]). Nous

faisons varier 1’angle d’incidence de 0 a 90°.

1.5¢

l_

0.5
0
-0.5
) . . LN
0 20 40 60 80 100
Angle d'incidence (degrés)

Figure 2.6 Coefficient de réflexion en fonction de 1’angle d’incidence d’une ondé
longitudinale.

Nous remarquons dans la figure 2.6 qu’avec un angle d’incidence de 45°, la presque totalité
de I’onde longitudinale incidente est transformée en onde transversale aprés réflexion. Pour
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une onde incidente d’amplitude unité, 1’amplitude de 1’onde longitudinale réfléchie est égale a
0,35 alors que celle de ’onde transversale réfléchie est de 1,1. L’amplitude de I’onde
longitudinale réfléchie est nettement inférieure a celle de I’onde transversale réfléchie. Nous
pouvons chiffrer la perte 4 9 dB pour ’onde longitudinale.

Nous apporterons dans la suite une méthode permettant de diminuer ce taux de conversion de
I’onde longitudinale en onde transversale en déposant une couche d’oxyde de silicium sur la
surface libre.

Remarquons qu’en incidence normale, c'est-a-dire sig, =0, nous avons r,;, =-1 etr,;, =0,

I’onde longitudinale est totalement réfiéchie.

Dans le cas ou le solide est anisotrope, nous obtenons 3 ondes apres réflexion sur la surface
libre: une onde longitudinale L et deux ondes transversales T1 et T2 comme nous pouvons le
voir sur la figure 2.5.

Le calcul des coefficients de réflexion en ondes longitudinales et transversales n’est pas trés
aisé dans ce cas et ne peut étre résolu que numériquement.

o Afin d’étudier la direction de propagation des ondes dans le substrat de silicium

o il e . 1 .
apres réflexion sur la surface libre, nous tragons les courbes de lenteurs (— (49)) de ce dernier
v

dans la figure 2.7. Les étapes de calcul sont présentées dans 1’annexe 2. En étudiant son
tenseur de Christoffel, nous pouvons déterminer les différents types d’ondes que nous
pouvons obtenir ainsi que leur polarisation. Nous pouvons ainsi déterminer les différentes
configurations possibles pour les vecteurs de poynting et les vecteurs d’ondes des ondes
longitudinales et transversales dans notre microsystéme. Les vecteurs d’ondes nous donnent la
direction des fronts d’ondes dans le substrat alors que les vecteurs de Poynting nous donnent
la direction de 1’énergie dans ce dernier.

Silicium

Figure 2.7 Propagation d’onde acoustique dans le silicium.

v, et v,sont respectivement les vitesses particulaires de ’onde longitudinale et de I’onde
transversale dans le silicium. &/ et &7 représentent respectivement les vecteurs d’ondes de
I’onde longitudinale incidente et réfléchie. IETR est le vecteur d’onde de ’onde transversale

réfléchie. PLR et PTR sont respectivement les vecteurs de poynting de 1’onde longitudinale et de
’onde transversale réfléchie.
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Nous utiliserons cette figure pour valider les directions de propagations des ondes
longitudinales et transversales dans la partie modélisation dans le chapitre 3 et 4.

Les éléments que nous venons d’étudier nous ont permis de mieux comprendre le
fonctionnement des ondes acoustiques en terme de continuité, de réflexion et de transmission.
Nous allons voir dans la suite 1’étude de la propagation a travers un milieu illimité et un
multicouche sous incidence normal.

2.3.2 Propagation a travers un milieu illimité et un multicouche sous incidence
normale

Nous nous intéresserons a 1’étude de la propagation d’une onde a travers un milieu illimité et
un multicouche.

Nous utiliserons ces résultats pour résoudre le probléme de I’adaptation d’impédance
mécanique entre le substrat et le canal microfluidique. Nous nous en serviront également lors
de la modélisation des transducteurs.

2.3.2.1 Cas d’un milieu illimité

Nous allons utiliser une écriture matricielle permettant de décrire la propagation de 1’onde
dans un milieu homogéne caractérisé par son impédance Z et par son nombre d'onde
k (voir figure 2.8).

T v

e

v, 7 Vs

—~__— e

v

x=0 x=h X
Figure 2.8 Propagation d’onde & travers un milieu homogéne.

Les contraintes T et les vitesses particulaires v sur deux plans d'ondes placés en x
égal 0 et en x égal % sont liées par 1'équation 2.33 suivante :

(2.33)

(TJ— gos(kh) ~ j- Z -sin(kh) [TSJ

v. | —é-sin(kh) cos(kh)

e

Vg

Nous allons maintenant considérer un milieu d’impédance Z, placé entre un milieu
d’impédance Z, et un autre d’impédance Z, tous deux homogeénes et semi-infinis, comme
nous pouvons le voir dans la figure 2.9.a.
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. Ve VS Onde
anie incidente
incidente - 5
—_—
Equivalence 7 7
% Zl Z2 ﬁ 0 12
x' X
x=0 x= hl

Figure 2.9.a Milieu d’impédance Z, Figure 2.9.b Impédance

situé entre deux milieux semi-infinis ramenée Z,, du milieu 2 vers

d’impédance respectifs Z, et Z, le milieu 1.

Le milieu d’impédance Z,a pour épaisseur %, et pour nombre d’onde k.
D’apres 1’équation 2.33, nous avons:

T cos(k, - i, ) —j-Z, -sin(k, - h) T
e [ _ ] N
- ——Z——-sin(kl -h) cos(k, - h,)

1

|4

e

Vs

Le milieu d’impédance Z, étant supposé semi-infini, nous avons— = -2, .
2 ] v 2
S

Dans ce cas:

T, =—(Z, -cos(k,h )+ j- Z, -sin(k,h, ) - veet v, =—-(Z, -cos(k,h )+ j - Z, -sinlke, by v

1
Zl
Nous pouvons définir Z,, appelée impédance ramenée du milieu d’impédance Z, vers le

- ., . T
milieu d’impédance Z,, par la relation: % =-2,.

Ve
7 —7. zZ, -COS(klh, )+ JZ ‘Sin(klhl) (2.34)
2Tz, cos(kyhy )+ - Z, -sinlk, b))

Du point de vue acoustique, le milieu d’impédance Z, et le milieu d’impédance Z, peuvent
étre regroupés en un seul milieu d’impédance Z,,. Ceci permet de ramener cette étude a
celle de deux milieux semi-infinis d'impédances Z; etZ,,, voir figure 2.9.b.
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Nous pouvons exprimer les coefficients de réflexions #,,, et de transmissions ¢, a

’interface du milieu d’impédance Z, et du milieu d’impédance Z,, en utilisant les équations
2.24 et 2.25 par les relations suivantes:

Z,-Z 2-Z
oz = le et ity = >
12 +ZO Z12 +ZO

Si nous souhaitons réaliser une couche antireflet, ce qui sera le cas dans la suite, il faut
queZ, =Z,.
Alors nous avons d’apres 1’équation 2.34,

_ Z, 'COS((klhl ))+j'Zl 'Sin((klhl ))
Zo ‘21[ Z cos((c k. )+ /- Z, -sin(k, ) ]

Or, si Z, réel, alors le second membre doit étre réel aussi.
Soitsin(k, -#,)=0 < h, = n%—,

Avec 4,, longueur d’onde du matériau d’impédance Z, .
Soit cos(k, -k, )=0 < b = (2n+1)-%

sin(k, - b, )=0=>Z, = Z,, dans ce cas il n’est pas nécessaire d’utiliser de couche antireflet.

z; .
cos(k, - h)=0=Z, =El—,301t Z,=4\2,-2,

0

L’adaptation, a une couche sera donc obtenue pour ;= % = 4V} etZ =4Z,-Z, pour la
“Jo

fréquence fo.

23.2.2 Cas d’un milieu multicouche

Nous représentons dans la figure 2.10 une succession de n couches paralléles. Nous
supposons que les substrats inférieurs et supérieurs sont des milieux semi-infinis.

Chaque couche d’indice i (1<i <) est caractérisée par sa vitesse particulaire v, des ondes
longitudinales, par son impédance mécanique Z,et par son épaisseur #,. La propagation a lieu
suivant ’axe X.
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Figure 2.10 : Propagation de I’onde dans une structure multicouche.

En suivant le résonnement fait au 2.3.2.1, nous pouvons exprimer la relation 2.33 dans le cas
ou nous avons plusieurs couches par la relation 2.35 :

(T" J S0 ;3 F— (R, )(TS ] (2.35)

Vo Vg
Avec

Cos(knhn) _j 'Zi 'Sin(knhn)
S ZL -sin(k, h,) cos(k, 4,)

i

Ainsi, ’'impédance ramenée du milieu d’impédance Zvers le milieu d’impédance Z,peut
étre obtenue en utilisant la multiplication des matrices R,,.
L’impédance ramenée d’une couche n vers une couche n-1 est donnée par la relation 2.36 :
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L Ls =2, -,

1 n

Zn—lnzzi' ZS+Zn
: 1_Zs =2y -0, (2.36)

Lo+ Z,

Avec,

0, =k, (h,~h,,).

k,est le nombre d'onde associé a la couche d’impédance Z,, .

Soit Z,;, I'impédance ramenée du milieu d’impédance Z vers le milieu d’impédance Z,. Le
coefficient de réflexion a I’interface du milieu d’impédance Z,;et du milieu d’impédance

. . Zisg—272
Z, est donné par la relation suivante : ry; =| —>——2 |.
Zig+2Z,

2.3.2.3 Calcul des pertes d’insertion a Pinterface de deux milieux

Nous considérons deux matériaux d’impédance Z, etZ,, et rappelons que le coefficient de
réflexion 7, entre ces deux milieux est donné par la relation

Z 2 Z 1
=
Z,+7,
L’énergie réfléchie a ’interface de ces deux matériaux est proportionnelle a |r,2|2. Il ne sera

. 2 ,o. , . . .
transmis quel—|r12| dans 1’autre matériau. Nous définissons les pertes d’insertion L par la

relation suivante
L=-10-log,|! —|r12|2J (2.37)

Le calcul des pertes d’insertion a I’interface de deux matériaux nous permet de déterminer en
dB I’énergie perdu lors de la transmission d’un signal & travers 1’interface.

Dans le cas on il y a plusieurs couches comme dans le cas de la figure 2.10, il faut d’abord

calculer I'impédance ramenée Z; & Z,, soitZ, . Dans ce cas L = —10-log,, ll ~lros|” J
Avec:

_ (le "Zoj
Tos = —Z .
18 "‘Zo

Aprés avoir étudié la propagation des ondes a 1’interface de deux matériaux, nous allons
passer a 1’étude et a la modélisation des transducteurs par le modele d’Auld.
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24 Modélisation des milieux piézoélectriques par le modéle d’Auld

Pour nos travaux, afin de générer des ondes longitudinales, nous allons principalement utiliser
des transducteurs pi€zoélectriques a base de niobate de lithium dans le plan cristallin Y tourné
de 36° autour de I’axe X et d’oxyde de Zinc.

Nous avons étudié ces matériaux et tracé leurs courbes des lenteurs dans I’annexe 2.

Pour déterminer ’'impédance électrique théorique du transducteur, il nous faut prendre en
compte toutes les couches qui constituent sa charge acoustique. Ainsi en calculant les
impédances ramenées de toutes ces couches, nous pourrons aboutir a la modélisation du
transducteur.

2.4.1 Modélisation de I’oxyde de Zinc

Nous considérons que la couche piézoélectrique de ZnO est chargée par les deux milieux:
Air/Or et Or/Silicium, voir figure 2.11 :
Z 4ir1 4u €St 'impédance ramenée sur la couche piézoélectrique coté air (AirYAw/ ZnO) et,

Z g, 4 €St I'impédance ramenée sur la couche piézoélectrique coté silicium ( ZnO /Au/Si).

ZAir/Au Zn0O ZSi/Au

Figure 2.11: Calcul de I’impédance électrique du transducteur.
e Pour le milieu chargé coté Air/Au/ ZnO :
De I’expression 2.34, I’impédance ramenée est donnée par:

ZAu ) Cos(gAu )+ J ’ ZAir 3 Sin(eAu )

yA =7, -
Air! Au Air ZA,',- . COS(QAH )+ J: ZAu . sin(@,,,,)

(2.38)

Avec,
. Z,, impédance de ’air

. Z,, impédance de I’or

. 8, =27 -—* ou h,, est I’épaisseur de Uor, ¥, la célérité de I’onde longitudinale dans
Au

Poret f la fréquence de I’onde.

L’impédance de 1’air étant négligeable devant celles des autres matériaux, cette impédance

ramenée est purement imaginaire.
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e De méme, du coté ZnO /Au/Si, nous avons:

Z.. =7 - ZAH ) COS(QA" )+ .] i ZSi ) Sin(e”") (2°39)
Sil Au Si Zg -cos(0,,)+j-Z,, -sin(6,,)

Une fois les impédances ramenées calculées, 1’impédance électrique du transducteur peut étre
obtenue d’apres le modéle d’Auld par la relation 2.40, [96]

7 _ 1 " K;no Z40 2Z 4.0 (Cos(ez,z )_ 1) + j(ZAir/Au + 24 )Sin(62110 )
elZn0 — . N .
JCo202  Cozo 27 40 Z4, (Z it au T L i1 tu )COS(HZ,,O )"‘ J (Z ; +Z 41 4uZ it au )SIH(BZnO )

(2.40)

Avec:

. K;,,O coefficient de couplage électromécanique du ZnO.

Ez0h N
o Copro =—22—29 13 capacité statique du ZnO.

S 200
o h,,, 1’épaisseur de la couche de ZnO.
. &5, la permittivité diélectrique du ZnO.
. S0 lasurface active de la couche de ZnO.

. Z,, 'impédance caractéristique du ZnO

h
« Opo =kgo Py =27 - 22, avec k,,le nombre d’onde de ’onde se propageant dans le
Zn0

transducteur a la fréquence f . V,,, est la célérité de I’onde longitudinale dans le ZnO.

. Avec le modéle d’Auld, le transducteur ZnO non chargé acoustiquement résonne
A . : .
en > en mode épaisseur pour atteindre 1 GHz. Un monocristal de ZnO dont la coupe

cristallographique est orientée suivant la normale (axe Z — [0, 0, 1]), de célérité 6330 m/s,
aura pour épaisseur 3,16 um.

. Si nous faisons intervenir sa charge acoustique en calculant les impédances
ramenées sur la couche piézoélectrique ZnO, voir figure 2.11, il faudra prendre une épaisseur
de 2,4 um au lieu de 3,16 um pour que le transducteur puisse résonner & 1 GHz.

Pour illustrer ceci, nous faisons des simulations en prenant 3.16 pm (figure 2.12 en pointillé)
et 2.4 pm (figure 2.12 en trait plein) comme épaisseur du transducteur.

Les valeurs en simulation pour le transducteur ZnO sont :

V, =3158mfs, £,,=74%X10"F/m , S, =n-a* avec a=75um, Z; =20 MRayls,
Z,, =61 MRayls, ~,, =100 nm, ¥,,, =6330 m/s, Z,,, =36 MRayls, k,,, =0,28.
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Figure 2.12 : Simulation de I’'impédance électrique du transducteur ZnO.

Partie réelle et imaginaire avec comme épaisseur 3,16 pm (=------ ).
Partie réelle et imaginaire avec comme épaisseur 2,4 pm ( ).

Comme nous I’avions dit auparavant, avec une épaisseur de 3,16 pm, le transducteur ZnO
résonne au dessous d’un GHz (environ 700 MHz). En prenant 2,4 pm comme épaisseur, il
résonne a 1 GHz.

2.4.2 Modélisation du LiNbOs3 dans le plan cristallin Y tourné de 36° autour de I’axe X

Nous considérons que la couche piézoélectrique de LiNbO; est chargée par deux milieux:
Air/Or et Indium/Silicium, voir figure 2.13 :
Z 4.1 4. €St I'impédance ramenée sur la couche piézoélectrique coté air (Air/Au/ LiNbO,) et,

Zg,,, est 'impédance ramenée sur la couche piézoélectrique coté silicium ( LiNbO,/In/Si).
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ZAir/Au LiNbQ ZSi /In

ZA ir

Figure 2.13 Calcul de I’impédance électrique du transducteur.

Drapres ’équation 2.40, I’impédance électrique est donnée par la relation suivante :

7 _ 1 + K ziNbO, Z Livbo, 27 1o, (cos(eLiqu )_ 1) + J(Z et + Zsis )Sin(gLiNbO_, )
iea TCima 27 Crivso, 27 i, Z v, (ZAir/Au +Zgi )‘303(‘9L.'Nbo3 )+ J (ZZiqu +Z givt s Lsitm )Sin(aLiNbO_; )

Comme pour I’oxyde de zinc, nous pouvons faire les remarques suivantes:
. . A . .
o Le transducteur LiNbO3 non chargé vibre en By en mode épaisseur pour atteindre

1 GHz. La c€lérité des ondes longitudinales dans le niobate de lithium est de 7320 m/s. Pour
ce mode, 1'épaisseur doit étre égale 4 3,7 pm.

o Si nous faisons intervenir le calcul des impédances ramenées sur la couche
piézoélectrique de niobate, voir figure 2.13, il faudra prendre une épaisseur plus petite (3 pm)
que 3,7 pm pour que le transducteur puisse résonner a 1 GHz.

Pour illustrer ceci, nous faisons des simulations en prenant 3,7 pm (figure 2.14 en pointillé) et
3 pm (figure 2.14 en trait plein) comme épaisseur du transducteur.

Les valeurs en simulation pour le transducteur niobate de lithium sont :

Vi =249210s, €, =257X107 Fm™, S0 =7-a” avec

a=75um, Zg=20MRayls, Z, =18MRayls, V0 =7320m/s, Z,, =35MRayls,
Kimo, =049, V,, =3158mfs, Zy=20MRayls, Z,, =61MRayls, #,, =100nm,
h, =1pm.
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Figure 2.14 : Simulation de I’impédance électrique du transducteur LiNbO,
Partie réelle et imaginaire avec comme épaisseur 3.7 pm (--~---- ).
Partie réelle et imaginaire avec comme €paisseur 3 pum ( ).

Nous utiliserons des transducteurs a base de ZnO dans notre microsystéme car sa conception
en couche mince pour des fréquences avoisinant le GHz est facilement réalisable
contrairement au LiNbO, .

Aprées avoir étudié les transducteurs piézoélectriques, nous allons effectuer une estimation des
pertes et des performances attendues dans le microsysteme que nous nous sommes proposés
de réaliser. Notamment pour la correction de la conversion de mode au niveau des miroirs a
45°, sur ’adaptation d’impédance du canal microfluidique et sur I’adaptation d’impédance
électrique du transducteur.

2.5 Estimation des pertes et des performances attendues

2.5.1 Conversion de mode au niveau des miroirs a 45°

Des simulations nous ont montré que [97] si nous déposons 4 um d’oxyde de silicium sur les
miroirs, nous arrivons a limiter les conversions de modes au niveau des miroirs 8 1 GHz.
Nous représenterons pour ces simulations (voir figure 2.15.a et 2.15.b), les coefficients de

réflexions d’ondes longitudinales 7,, et d’ondes transversales r,, en fonction de l’angle
d’incidence & I’interface silicium/oxyde de silicium et de la fréquence.
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Figure 2.15 : Coefficients de réflexion a I’interface silicium/oxyde de silicium en fonction de
I’angle d’incidence. a) coefficients de réflexion d’ondes longitudinales r,; et b) coefficients de

réflexion d’ondes transversales 7, .

Dans la figure 2.15.a, nous observons qu’avec un angle d’incidence de 45° pour une interface
silicium/oxyde de silicium, ’onde longitudinale réfléchie est égale a 0,75, soit 2,5 dB de
pertes. Dans la partie 2.3.1, nous avions montré que sans la couche d’oxyde de silicium sur le
miroir, ’onde longitudinale réfléchie était de 0,35, soit 9 dB de pertes. Avec 1’apport de la
couche d’oxyde de silicium, 1’onde longitudinale réfléchie est 2 fois supérieure a 1’onde
longitudinale réfléchie sans la couche d’oxyde de silicium.

Nous remarquons aussi dans la figure 2.15.b que ’onde transversale réfléchie a 45° et a
1 GHz est égale & 0,6. Dans la partie 2.3.1, nous avions montré que sans la couche d’oxyde de
silicium, 1’onde transversale réfléchie est égale a 1,1.

En déposant 4 um d’oxyde de silicium sur les miroirs, nous arrivons a favoriser la réflexion
de I’onde longitudinale au niveau des miroirs.

2.5.2 Adaptation d’impédance entre le substrat et le canal microfluidique

L’onde acoustique émise par le transducteur se propage a travers le substrat de silicium et

nous cherchons a optimiser sa transmission dans 1’eau. Nous rappelons que les pertes
d’insertion a 1’interface silicium/eau sont définies d’apres la relation 2.37 par :

2
Lm0 = 10'10g10|:1_|rsu1{20‘ }
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Avec,
’ _ Zg— ZHZO
Si/ Hy0 —_ZSI N ZH20 :

Les impédances acoustiques de 1’eau et du silicium étant respectivement de 1,5 MRayls et
20 MRayls, les pertes d’insertion entre le silicium et I’eau sont donc égales a 6 dB.

Il est alors nécessaire de réaliser une adaptation d’impédance mécanique pour pouvoir
atteindre une cellule qui se trouve dans I’eau et transmettre en méme temps des informations
de cette cellule.

Nous allons voir théoriquement comment nous pouvons aboutir a ceci grice aux choix de
différents matériaux couramment utilisés dans la littérature.

Nous exploiterons pour cela ce qui a été présenté dans la partie 2.3.2.1 sur ’adaptation
d’impédance acoustique en couche quart d’onde.

Pour un milieu d’impédance mécanique Z, et d’épaisseur A, situé entre du silicium

m

ih

d’impédance Z; et de I’eau d’impédance Z, ,, 1’adaptation est obtenue pour 4, =

etZ, =.Zg Zyo =5.5MRayls.

. Adaptation avec une couche de SU ~8 oude SiO, :

L’oxyde de silicium a pour célérité 6000 m/s et pour impédance 13,3 MRayls. La SU-8 est
une résine photosensible, qui est souvent utilisée en microfabrication, de célérité 2886 m/s et
d’impédance 3.5 MRayls.

Nous insérons une couche quart d’onde de SU —8 ou de SiO, entre I’eau et le silicium pour
estimer les pertes d’insertion & ce niveau. Nous nous trouvons alors dans les situations
suivantes: H,0/SU —-8/S8i ouH,0/Si0, / Si.

Le calcul des pertes d’insertion dans le cas otl nous prenons de la SU-8 se fait comme suit:
Nous calculons d’abord en utilisant I’équation 2.34 ’'impédance ramenée de I’eau vers la
SU —8que nous appelons Zg;, ¢, -

Zyo 'Cos(ksu-s “hsy_g )+ J Zsys 'Sin(ksu—s 'hsu-s)
Zgy g 'cos(ksu-s “hgy g )+ J Zyo 'Sin(ksu—s 'hsu-s) ’

Zsu—smzo =Zgyg (

Avec, kg, = et hg,_s, épaisseur de la couche de SU —8.

sU-8

Ensuite nous calculons le coefficient de réflexion a 1’interface silicium et milieu
0 4 2
d’impédance Zg; 4, o - Nous appelons vy, g/ 5 -

_ Zsu—smzo —Zg
Tsu-gim,o0 = 7

SU-8/H,0 +Zg

Les pertes d’insertion Lg; ., , €n dB sont données par la relation suivante
2
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1

Un calcul similaire est effectué¢ en utilisant une couche de SiO, .

Lsy_3/m0 =—10-log,, I:l - |rSU—8/H20

Nous allons faire le méme calcul en utilisant cette fois ci une bicouche SiO,/SU-8 a
I’interface silicium/eau.

J Avec une bicouche Si0, /SU-8 :

Nous nous trouvons dans la situation suivante: H,0/SU -8/ SiO, / Si
Pour le calcul des pertes d’insertions, nous calculons I’impédance ramenée du milieu
représenté par le SiO,sur le milieu représenté par la couche SU-8/H,0

24 4 k4 4 2 M .
d’impédance Zg; g, - Nous I’appellerons Z g, , g5/ 1,0 - Elle est donnée par ’expression :

Zsy 31,0 'COS(kSioz "€si0, )"'J Lo, 'Sm(ksz'o2 'eSfoz)

Z 0, 'COS(kSio2 "€5i0, )"‘J "Zsy_s1H,0 'Sm(kSio2 "€si0,

VA

5i0,1SU-8/H,0 — £ sio,

hY

Ensuite nous calculons le coefficient de réflexion a Dinterface silicium et le milieu
22 4 >
d’impédance Z g, ;5.5 1,0 - NOUS I’appelons 7y, 57/ 4,0 -

_ ZSiOZ/SU—S/HZO - ZSi
¥sio, 1 SU-8/H,0 = 7

5i0,/SU-8/H,0 T Zg

. . . . . )
Les pertes d’insertion L, ,sy_g/4,0 € dB sont données par la relation suivante :

]
Nous regroupons finalement dans la figure 2.16 les pertes d’insertion que nous obtenons dans
plusieurs cas de figure. Un cas ol nous n’avons pas de couche d’adaptation a 1’interface
silicium canal microfluidique (a), un cas ol nous avons une couche d’adaptation en SU-8 (b),

un cas ou nous avons une couche d’adaptation d’oxyde de silicium (c) et un dernier ol nous
avons une bicouche d’adaptation SiO2/SU-8 (d).

LSiOZ/SU—S/Hzo =-10-log,, l:l - "' 5i0, 1 SU~8/ H,0
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f (GHz)
Figure 2.16 Pertes d’insertion entre le silicium et le canal microfluidique.

a) Sans couche d’adaptation, b) avec une couche d’adaptation en SU-8, c) avec une
couche d’adaptation en SiOz et d) avec une bicouche d’adaptation SiO2/SU-8.

A la fréquence centrale de 1 GHz, la couche quart d’onde de SiO, permet de réduire les pertes
d’insertion & 1 dB alors que celle de SU-8 ne les réduit qu’a 3 dB. La bicouche quart d’onde
de SiO,/SU —8 permet de réduire a zéro ces pertes d’insertion, la totalité de I’onde incidente
est transmise au fluide.

Nous venons de montrer par simulation qu’il était possible de réaliser une adaptation
d’impédance mécanique entre le substrat et le canal microfluidique afin de favoriser la
transmission des ondes longitudinales.

Apres avoir déterminé théoriquement les possibilités d’adaptation d’impédance mécanique,
nous allons passer a 1’étude de I’adaptation d’impédance €électrique des transducteurs.

2.53 Adaptation d’impédance électrique du transducteur

Il est possible, d’aprés 1’expression d’Auld de I’impédance électrique des transducteurs, de
choisir sa surface active afin que la partie réelle de son impédance électrique soit de 50Q. La
partie imaginaire peut étre annulée a 1’aide d’une auto-inductance.

Pour calculer et tracer les pertes d’insertion au niveau du transducteur, nous utilisons le

terme S7%"° défini par:
sem0 - Zazmo =Zan (2.41)
I - *
Z elZnO +Z el0

AvecZ ,, =50 Q, I'impédance électrique de la ligne et Z,,,, impédance électrique du
transducteur.

15 = ~10-Tog,1- (s ') @.42)
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Figure 2.17 : Pertes d’insertion au niveau du transducteur.

Les pertes d’insertions sont de 7 dB a la fréquence de résonance. L’adaptation électrique du
transducteur permettra un gain de performance important.

Pour éliminer la partie imaginaire, voir figure 2.18, nous rajoutant une inductance L en série
avec la capacité statique C,; du transducteur. La valeur de L, est obtenue a partir de la
relation 2.43:

LCw =1 (2.43)

Avec C;=0.73pF et w=27f,avec f, =1GHz. La valeur de L,est égale a 34 nH. Ensuite

une fois cette partie imaginaire éliminée, il faut choisir la surface de la couche piézoélectrique
pour obtenir une partie réelle de 50 Q2.

200 - —
m
0 e —
<7
200} e
g
-400} .-
a
600} /7
£
Z 1710 (Q) -so0f [
1000t £
f
az00}
1400} {
0 0.3 1 1.3 2
f (GHz)
Figure 2.18 : Elimination de la partie imaginaire du transducteur
Partie réelle ( ) et imaginaire (------) de Z,, ,(Q) sans I’inductance Z,.
Partie réelle ( ) etimaginaire (____)de Z,, ,(Q) avec ’inductance L.
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Nous superposons les pertes d’insertion du transducteur avec et sans inductance en série
afin de réaliser une comparaison plus quantitative entre ces deux cas (voir figure 2.19).

10

04 05 o038 1 12 14 1%

f(GH2)
Figure 2.19: Superposition des pertes d’insertion du transducteur avec et sans inductance.
Transducteur ( ) avec inductance.
Transducteur (- - - - - ) sans inductance.

Nous observons dans la figure 2.19 une amélioration des pertes au niveau du transducteur en
ajoutant une inductance, 0 dB autour du GHz pour 7 dB sans I’inductance.
L’apport de I’inductance L, est donc significatif.

2.54 Absorption dans les matériaux

Nous allons donner dans ce paragraphe, les pertes d’absorption de notre microsystéme. Il
s’agit des pertes que nous obtenons lors des propagations dans le silicium et dans le canal
microfluidique.

L’atténuation dans le silicium est égale a2 1 dB/mm/GHz>, [95]. Le chemin parcouru par
I’onde entre 1’émission et la transmission dans le substrat est égal & 1070 pm. Nous avons
alors des pertes d’absorption égales a 1,1 dB dans le substrat.

L’atténuation dans 1’eau est élevée (environ 220 dB/mm/GHz?), [95]. Le canal
microfluidique ayant pour épaisseur 50 um, nous avons des pertes d’absorptions égales a
11 dB.

Les pertes totales d’absorption dans le microsystéme sont alors égales a 12,1 dB au total.
Nous allons faire un bilan sur I’estimation des pertes et des performances attendues dans notre
microsysteme.
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2.5.5 Bilan sur ’estimation des pertes et des performances

Nous allons présenter deux figures (figure 2.20.a et 2.20.b):

Une figure dans laquelle nous représentons les pertes attendues dans les différentes parties du
microsysttme avant adaptation. Et une autre figure avec les pertes attendues dans les
différentes parties du microsystéme aprés adaptatior

et M QD
Miroir 452 Miror 4

_____________ I ————=3 .
L, dlo a8 2.5dB “i 502
9o|dB q
Couches
: d’adaptations
1.1 dB LydB 11 dB 1.11dB
Si Si
I'? dB [7 B [ 0dB 0 (fB[
| S— T | e— —7
Transductenr ZnO E Transducteur ZnO R Transducteur ZuO E Transducteur ZuO R

Figure 2.20 : Pertes attendues a I’interface des différents éléments qui composent notre
microsystéme. a) Sans adaptation, b), Avec adaptation.

Si nous prenons le microsystéme sans faire de traitement pour améliorer les pertes dans les
différentes parties de ce dernier, nous avons au total 56 dB de pertes (voir figure 2.20.a).

En faisant un traitement dans le microsystéme, nous arrivons a 17 dB de pertes (voir figure
2.20.b). Ceci nous montre théoriquement que nous pouvons envisager la réalisation du
microsysteme proposé€ vu que nous avons la possibilité de diminuer les pertes au sein de ce
dernier.

Au niveau du transducteur, nous attendons 7 dB de perte que nous pourrons améliorer en le
mettant en série avec une inductance de 34 nH. Les pertes deviennent alors nulles autour de la
fréquence centrale.

Le taux de pertes d’ondes longitudinales au niveau des miroirs avec une couche d’oxyde de
silicium de 4 um est d’environ égal & 2,5 dB. Ce taux est égal 4 9 dB sans la couche d’oxyde
de silicium. L’apport des 4 um d’oxyde de silicium nous permet donc de diminuer la
conversion de mode qui survient au niveau des miroirs.

Et enfin entre le silicium et le canal microfluidique, le taux de pertes d’insertion est de 6 dB.
Nous avons vu qu’il fallait rajouter une couche de SiO2 ou une bicouche de SiO2/SU-8 pour
améliorer la transmission entre les deux milieux. Les pertes sont d’un dB autour de la
fréquence centrale 1 GHz, pour une couche de SiO2 en quart d’onde et zéro dB autour de cette
méme fréquence pour une bicouche Si02/SU-8 en quart d’onde.

2.6 Réalisation technologique des éléments de notre microsystéme

De nos jours, il existe beaucoup de techniques mise en jeu pour réaliser des microsystemes.
C’est pourquoi, nous présenterons les généralités sur les microtechnologies employées dans la
littérature dans 1’annexe 3. Nous présentons dans cette partie, uniquement les opérations
technologiques qui sont nécessaires pour réaliser notre microsystéme. Nous nous baserons sur
des techniques qui sont couramment développées au sein du laboratoire IEMN [98].

- La réalisation du transducteur se fait par les techniques génériques de dépdt de
couche mince et de photolithographie. Elle se réalise par évaporation ou par pulvérisation. La
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technique de dépdt par évaporation est utilisée pour déposer les électrodes alors que celle par
pulvérisation est utilisée pour déposer le ZnO.

Ces deux méthodes sont utilisées pour la fabrication des transducteurs ZnO et pour les dépbts
d’€lectrodes.

Les transducteurs de LiNbO3 sont réalisés par report et amincissage de monocristal (choix de
I’orientation cristallin possible).

- Les miroirs a 45° sont réalisés par gravure humide du silicium.

Il a été démontré que des plans cristallins du silicium {1 1 0} obtenus par gravure chimique
pouvaient étre utilisés comme miroirs optiques a 45° pour permettre la réflexion de faisceau
d’ondes optiques [99].

Nous déposons un masque de SiO:2 par la technique du PECVD (Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition) pour protéger les zones que nous ne souhaitons pas graver. Pour graver le
Si0z, nous utilisons une technique de gravure plasma.

Afin d’obtenir des miroirs 4 45° dans le plan {1 1 0}, nous utiliserons une solution aqueuse de
KOH pour la gravure chimique de ces miroirs. En plus de la solution de KOH, nous ajoutons
[100] une solution d’alcool isopropylique pour atteindre des plans de miroirs lisses.

- Concernant la réalisation des couches d’adaptation entre le substrat et le canal
microfluidique, le dép6t de résine de SU-8 sur la face arriére du silicium peut se faire par spin
coating ou par spray. Pour réaliser une couche mince par spin coating, nous déposons la résine
sur un plateau qui tourne a trés grande vitesse. L’épaisseur de la résine va dépendre de la
vitesse de rotation de la tournette, de 1’accélération ainsi que de la durée des rotations de la
tournette. L’oxyde de silicium est déposé par la technique du PECVD.

- La gravure du canal microfluidique est obtenue par une technique de gravure de
plasma dite ICP (Inductively Coupled Plasma) qui est dédiée a la gravure profonde de
silicium. A I’IEMN, il existe un bati ICP qui permet de réaliser ce genre de gravure. Nous
donnons dans la figure 2.21, une image du bati [101].

Figure 2.21 : Bati ICP utilisé a PIEMN [101].
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2.7 Conclusion

Lors de I’étude de développement du microsystéme, nous nous sommes focalisés en premier
sur la généralité des ondes acoustiques dans les solides. Ceci nous a permis de définir les
équations de Hooke, les tenseurs de Christoffel et les vecteurs de Poynting qui sont des
éléments essentiels dans I’étude des ondes acoustiques.

Ensuite, nous avons défini les conditions de continuité a ’interface solide/solide, solide/fluide
en incidence normal. De cette étude, nous avons donné la définition des coefficients de
réflexion et de transmission a I’interface solide/solide et solide/fluide en incidence normal.
Nous avons aussi fait cette étude en incidence oblique (angle d’inclinaison de 45°) pour une
interface solide/air. Nous avons calculé les coefficients de réflexions de I’onde longitudinale
et de onde transversale dans le solide. Ceci nous a permis de constater qu’il y avait une
conversion de mode au niveau du miroir.

Ensuite nous avons modélisé les transducteurs avec le modéle d’Auld. Nous avons montré
que pour avoir la bonne fréquence de résonnance, il faut prendre 2,4 pm comme épaisseur
pour le ZnO et 3 um pour le LiNbO3 dans sa coupe Y tournée de 36° autour de ’axe X.

Nous avons ensuite présenté les pertes et les performances attendues dans les différentes
parties du microsystéme. Les pertes estimées au départ sont de 56 dB. Elles passent a 17 dB
aprés traitement sur le microsystéme, ce qui laisse entrevoir des possibilités d’applications de
notre microsystéme.

Enfin, nous avons présenté les différentes technologies qui seront utilisées pour réaliser le
microsystéme.

Du point de vue théorique, nous en concluons que le microsystéme est réalisable. Mais nous
n’avons pas pris en compte la diffraction dans ce dernier. C’est pourquoi, nous nous sommes
intéressés a la modélisation numérique par €léments finis de la propagation du faisceau
ultrasonore dans le microsystéme.
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CHAPITRE 3

Modélisation par éléments finis

3.1 Introduction

La complexité géométrique du microsystétme nous pousse a utiliser une méthode de
modélisation numérique qui permet de calculer I’évolution d’un phénoméne pouvant étre
décrit par des équations aux dérivées partielles. Pour cela, nous disposons au laboratoire du
logiciel commercial Comsol Multiphysique qui est spécialement congu pour ce genre de
modélisation qui peut faire intervenir de 1’¢électromagnétisme, de 1’acoustique, de la fluidique
et de la thermique. Ce logiciel utilise essentiellement une méthode de calcul numérique par
¢léments finis.

La taille des éléments & modéliser pouvant atteindre quelques centaines de micrométres, les
calculs sont extrémement longs et volumineux. Ne disposant que de 12 Go d’espace mémoire,
la presque totalité de la modélisation se fera en régime harmonique et en 2D.

Les réflexions sur les extrémités de la zone maillée créent aussi des interférences dans le
microsystéeme. Et pour les éliminer, nous utiliserons des C-PML (Convolutional Perfectly
Matched Layer) qui sont des zones a la fois atténuantes et possédant la propriété d’étre
parfaitement adaptée en impédance avec le domaine de calcul quelque soit I’angle d’incidence
et la fréquence de 1’onde acoustique [102]. Nous reviendrons dans la suite sur leur
implémentation pour les milieux piézoélectriques et non piézoélectriques, ainsi que pour les
milieux fluides et nous étudierons en outre leur efficacité dans les matériaux que nous allons
utiliser.

Plus précisément, dans ce chapitre, nous voulons montrer que nous pouvons utiliser Comsol
pour modéliser le microsystéme en étudiant des cas simples.

Apres avoir présenté différents types de maillages, nous présenterons la modélisation sous
Comsol en donnant la définition, la mise en équation et I’implémentation des éléments qui
composent le microsystéme. Ensuite, nous présenterons I’implémentation des conditions aux
limites et définirons les milieux parfaitement absorbants que nous allons introduire dans le
microsystéme.

Nous donnerons nos méthodes de visualisation. Puis présenterons les résultats d’étude de cas
simple qui nous permettront de valider D’efficacit¢ des C-PML et le diagramme de
rayonnement dans le substrat.
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3.2 Différents types de maillage

3.2.1 Rappels et Définitions

La modélisation numérique utilise de petits volumes élémentaires ou discrets appelés mailles
ou éléments pour reconstruire la géométrie de 1’élément physique que 1’on souhaite étudier.
Ces mailles sont associées a des nceuds qui peuvent étre placés au sommet, au milieu ou sur
les faces de ces mailles, voir figure 3.1. Le maillage d’un domaine est donc composé de
nceuds et de mailles [103]. Nous illustrons dans la figure 3.1, un exemple qui illustre la notion
de maillage.

Neeud sur une limite
T du domaine
4 | ¢!
[—- wte J‘- . r
/ ® —I— Volume associé au
/ % Neeud
Maille /du Noe\ud interne au

domaine domaine
Figure 3.1 Notion de maillage

I1 existe plusieurs types de maillages qui sont définis par le nombre de nceuds qui composent
une maille et par le nombre de liaisons ou connectivité pour chaque nceud. Nous donnons dans
la figure 3.2, quelques types de mailles qui existent.

A1 I

Elément 2D Elément 2D Elément 3D
de type "triangle" de type "quadrilatere” de type "hexagone"

Figure 3.2 Quelques types de mailles.

) Connectivité

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des mailles [103]. Elle nous permet de
décrire un maillage structuré et non-structuré.

Un maillage est dit structuré si les nceuds de méme type (dans le domaine, sur une limite ou
sur un coin) ont toujours le méme nombre de nceuds voisins, ou sont associés au méme
nombre d'éléments. Ces nceuds possedent toujours alors le méme type de connectivité.

Les avantages d’un maillage structuré sont la possibilité de connaitre rapidement le voisinage
du nceud suivant ainsi que la facilité de mailler des géométries trés allongées. Le nombre de
nceud est constant dans chaque direction du maillage.

Par contre, pour un maillage non-structuré, la connectivité est de type quelconque et donc le
nombre de voisin de chaque noeud est différent. Ces différents résultats sont illustrés dans la
figure 3.3 [103].

Avec le maillage non-structuré, nous avons la possibilité de créer un maillage triangulaire ou
tétraédrique dans des géométries quelconques. Nous pouvons aussi faire une économie de
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points par rapport au maillage structuré. Par contre il peut y avoir des difficultés pour
contrdler la densité des points dans une zone précise [103], voir figure 3.3.

Maillage structuré en "triangle” Maillage structuré en "quadrilatére"

IVAVAVAY, RN W}
TAVAVAVA v, S
VAVAVAV:

JAVAVAVAN

Maillage non structuré en "triangle" Maillage non structuré en "quadrilatére’

/I\/
\ / \-// \ __ Connectivité
/\/ /‘, -~7 différente
/\

\l

<

~L N

NN

Figure 3.3 Maillage structuré ou non-structuré.

|

. Recouvrement

Il y a recouvrement lorsqu’on superpose des éléments appartenant & des blocs ou milieux
différents. Ces différents éléments se regroupent pour former la méme et unique géométrie.
Nous parlons alors de grille multi bloc [103].

Le maillage entre les différents milieux réunis peut étre conforment ou non-conforme, voir
figure 3.4.

a) b)

Figure3.4 Exemple de recouvrement: a) conforme, b) non-conforme.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.4.a, un maillage multi bloc est dit conforme s’il
est continu a P’interface des milieux quelques soit la ligne de maillage que nous suivons. La
connectique des nceuds est alors de type structuré.

Contrairement au maillage conforme, un maillage non-conforme est un maillage dont les
lignes sont interrompues aux interfaces des milieux. Les nceuds situés & ces interfaces
conduisent localement & un maillage non structuré [103].
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Nous utiliserons pour la suite 3 types de maillage en 2D : un maillage structuré, un maillage
multi bloc conforme et structuré et un maillage multi bloc conforme et non-structuré.

Nous rappelons qu’afin de maitriser plus facilement 1’aspect du maillage (nombre d’éléments
par aréte, régularité), celui-ci est réalisé a 1’aide d’éléments quadrangles de type Lagrange
quadratique. Nous utiliserons exceptionnellement a cause de sa géométrie un maillage de type
triangulaire dans le substrat lorsque nous maillerons le microsystéme complet.

En ce qui concerne le choix du nombre de points par longueur d’onde, nous devons trouver un
compromis entre la taille du systeéme & mailler et le nombre de points par longueur d’onde. Il
est généralement admis que huit points par longueur d’onde est un compromis correct.

3.2.2 Choix du maillage dans notre cas

. Maillage structuré pour I’étude de ’efficacité des C-PML

Pour étudier l’efficacité des milieux parfaitement absorbants, nous allons utiliser deux
matériaux que nous emploierons principalement dans notre microsystéme, il s’agit du silicium
et de ’oxyde de zinc. Pour cela, nous utiliserons une géométrie de forme carré dans lequel
nous ferons propager une source circulaire de diameétre 0,15 pm. Par conséquent, la taille du
carré définissant le silicium et I’oxyde de zinc doit étre largement supérieure au diametre de la
source pour que nous puissions observer la progression des ondes dans le milieu, nous
prendrons ici 40 um pour chaque coté. La géométrie du milieu nous permet d’utiliser un
maillage structuré, voir figure 3.5.

Pour détailler les choix du maillage, nous utilisons du silicium dont la vitesse de 1’onde
longitudinale est de 8430 m/s et celle transversale de 5400 m/s. Les longueurs d’ondes
respectivement de 1’onde longitudinale et de 1’onde transversale pour 1GHz sont égales a 8.4
pm et 5,4 um. En prenant 1 pm entre chaque nceud comme pas de maillage, nous aurons un
maillage correspondant a 8 fois la longueur d’onde de ’onde longitudinale et a 5 fois la
longueur d’onde de I’onde transversale.

De méme, les longueurs d’onde respectives de 1’onde longitudinale et de I’onde transversale a
1 GHz dans I’oxyde de zinc sont égales a4 6,3 pm et 2,9 um. En prenant 1 pm comme pas de
maillage, nous aurons un maillage correspondant & 6 fois la longueur d’onde de 1’onde
longitudinale et a 3 fois la longueur d’onde de I’onde transversale dans 1’oxyde de zinc.

20
15
10

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20
Figure 3.5 Maillage structuré.

Le maillage est bien structuré car chaque nceud comporte exactement le méme nombre de
nceud voisin, Le maillage obtenu est alors composé de 1600 éléments quadrangles.

Nous utiliserons cette configuration pour mailler les milieux de formes géométriques carré qui
vont nous servir & étudier I’efficacité des milieux parfaitement absorbants.
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. Maillage multi bloc conforme et structuré pour ’étude du champ rayonné
par le transducteur ZnO

Pour étudier le champ rayonné par un transducteur ZnO sur un substrat de silicium, nous
allons utiliser un maillage multi bloc conforme et structuré en prenant 1um entre chaque point
comme précédemment. Ceci nous permettra d’avoir une continuité entre les deux blocs que
nous aurons, un bloc pour le substrat et un bloc pour le transducteur.

Dans cette partie, en plus d’une étude dans le domaine harmonique sur 1’efficacité des milieux
parfaitement absorbants, nous ferons une étude dans le domaine temporel afin de montrer
qu’il n’y a pas de réflexion a l’interface milieu de propagation et milieux parfaitement
absorbants. Nous prenons 200 pm comme hauteur et 160 pm comme largeur pour le substrat
de silicium afin d’étre sur d’avoir un espace mémoire suffisante pour permettre
I’aboutissement du calcul dans le domaine temporel. Le transducteur a pour épaisseur 2.4um
et pour largeur 50 um.

L’onde longitudinale de célérité 8430 m/s devra mettre 24 ns pour aller du transducteur a
Pextrémité du substrat de silicium. De méme, I’onde transversale de 5400 m/s fera 37 ns pour
parcourir cette méme distance. Nous utilisons une bande de fréquence allant de 0,01GHz a
2.51GHz par pas de 0,01GHz, ce qui nous donne un temps de calcul égal a 100 ns. Nous
présentons dans la figure 3.6, avec un zoom, le maillage utilisé.

40

30
Y (nm)

20

10

30 -20 -10 O 10 20 30
X (nm)
Figure 3.6 Maillage multi bloc conforme et structuré en 2D quadrilatére.

En prenant 1 pm entre chaque point, le maillage obtenu comporte 32200 éléments
quadrangles. Remarquons la continuité des nceuds & I’'interface ZnO/Si, ce qui prouve la
bonne conformité et la bonne structuration du maillage. A ’intérieur des blocs, le maillage est
bien structuré.

o Maillage multi bloc conforme et structuré pour le microsystéme proposé

Le microsystéme complet & étudier comporte plusieurs blocs. Un bloc pour le silicium, un
bloc pour 1’eau, un bloc pour les couches d’adaptation, un bloc pour I’oxyde de silicium (sur
les miroirs) et un bloc pour les milieux piézoélectriques.
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Figure 3.7 Méthode de maillage du microsystéme complet.

La célérité dans I’eau étant petite (1500 m/s) devant celle du silicium (8430 m/s), la distance
entre deux nceuds est choisie par rapport a la célérité dans I’eau.

La longueur d’onde de 1’eau est égale a 1,5 um a 1 GHz. Nous prenons 0,5 um entre deux
points, ce qui nous donne un maillage correspondant & 3 fois la longueur d’onde de I’eau a 1
GHz.

Nous prendrons alors 0,5 um entre chaque point comme pas de maillage dans le silicium, les
transducteurs ZnO, ’oxyde de silicium et les couches d’adaptation (dans le sens de la
largeur).

Pour la résine SU-8, nous avons comme célérité 2886 m/s, soit une longueur d’onde de 2,9
pm a 1 GHz. L’épaisseur de la résine en couche quart d’onde est alors égale a 0,7 um. Nous
prenons alors 0,35 pm entre deux points pour avoir un résultat de calcul correct. Pour la résine
SU-8, nous obtenons un maillage correspondant & 8 fois la longueur d’onde dans le sens de
1’épaisseur.

De méme, 'oxyde de silicium que nous utiliserons comme couche d’adaptation a pour
célérité 6000 m/s et comme longueur d’onde 6 pm a 1 GHz. L’épaisseur de cette couche en
quart d’onde est alors égale & 1,5 pm. Nous prenons alors 0,5 pm comme pas de maillage. Ce
qui nous donne un maillage correspondant & 12 fois la longueur d’onde.

Le maillage obtenu comporte 373254 éléments.

Aprés avoir défini les différentes conditions de maillage, nous allons passer a la modélisation
sous Comsol des différents éléments qui composent notre systéme.

33 Modélisation sous Comsol

331 Présentation du logiciel Comsol

Comsol, anciennement appelé Femlab, est un logiciel de simulation multiphysique qui a été
crée en 1986 a Stockholm en Suéde. Les domaines d’application couverts par ce logiciel sont
extrémement vastes. Il constitue en outre un ensemble complet de simulation proposant des
applications prédéfinies ou non, des géométries, un maillage automatique, un solveur et un
post traitement. L’utilisateur peut ajouter s’il le souhaite des modules spécialisés tel un
ensemble complet d’équations et de conditions limites spécifiques répondant au modéle
souhaité. Nous pouvons donc bien décrire des modeles acoustiques & partir de Comsol. Ce

61



produit, permettant d’échanger des résultats de calcul avec Matlab, peut étre un outil de
simulation efficace pour notre microsystéme.

3.3.2 Définitions, mise en équation et implémentation sous Comsol des éléments
b
qui composent notre microsystéme

Le microsysteme a modéliser est composé de solides isotropes (SU-8 ou SiO2), anisotropes et
non piézoélectriques (Si), piézoélectriques (ZnO ou LiNbO3) et de fluide (H20). Nous allons
présenter la facon d’implémenter les modéles physiques en équations aux dérivées partielles
pour chacun de ces matériaux.

Le solveur résout une équation du 1 ordre du typeV - T" = F dans laquelle:
I"regroupe les contraintes pour un solide non piézoélectrique isotrope ou anisotrope. Pour les

solides piézoélectriques, il faut rajouter les déplacements électriques D, . Et pour les fluides, il

regroupe les accélérations.

F regroupe l’accélération dans les matériaux que multiplie la masse volumique de ces
derniers pour un solide piézo€lectrique ou non piézoélectrique, isotrope ou anisotrope. Pour
les solides piézoélectriques, il faut ajouter une 3™ composante représentant les déplacements
électriques.

Enfin pour les fluides, F regroupe un terme spécifique que nous expliciterons dans la partie
3.3.23.

3.3.2.1 Pour les solides piézoélectriques

Nous considérons en premier lieu 1’équation de Newton (voir équation 3.1), la loi de Hooke

(voir équation 3.2) ainsi que la loi de Gauss (voir équation 3.4) généralisée pour un solide

piézoélectrique. Nous rappelons que nous travaillons en 2D
azlL aT;j

1

P53 _55’

(3.1)

u; représente les composantes du vecteur déplacement et T le tenseur des contraintes. 7, et

D, sont définis par les relations suivantes

ou od
T, =c, — +e, — 3.2)
g ox, 7 ox,
Avec @, potentiel électrique du matériau.
oD ou,
D, =-¢, - —+e, -—, 3.3
' Poox, M ooxg 3-3)
Le milieu étant non chargé, la loi de Gauss s’exprime par:
D, dD_ oD
a’=a"+ =0 3.4

ox, dx dy

H

De 1’équation de Newton, nous avons :
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o*u_ 9T N oT,,

Oy, _dT, 3.5

P ot ox  dy 3-3)
" oT., T

p 2l To T (3.6)

En régime harmonique les dérivées secondes par rapport au temps sont obtenues par des
produits par —w?, ainsi, en utilisant 1’équation de Newton et la loi de Gauss, nous obtenons

une équation aux dérivées partielles de la forme V -T" = F avec,

2
Txx Txy —p.w .ux
— — 2
=T, T,|etF=|-p-w-u,
D, D, 0

Nous avons calculé en détails (voir annexe 4 et 5) les contraintes T; et les déplacements
électriques D; que nous devons implémenter dans le logiciel Comsol pour définir les

transducteurs piézoélectriques (ZnO, LiNbO3).
Nous rappellerons pour cela en détail la matrice des constantes élastiques, des constantes
piézoélectriques et des permittivités diélectriques.

3.3.2.2 Pour les solides non piézoélectriques

Pour les solides non piézoélectriques, en plus de 1’équation de Newton (3.5 et 3.6), nous
utilisons seulement 1’équation de Hooke pour les solides non piézoélectriques qui est donnée
par la relation:

T ou,

= C.py —
ij ifkl
ox,

L’équation aux dérivées partielles peut s’écrire aussi sous la forme V-I" = F avec,

T, T, —-p-wu
1"=[ i :| et F= p ,
T » T, —pw-u,

Nous avons calculé en détails (voir annexe 7) les contraintes 7, que nous devons

implémenter dans le logiciel Comsol pour définir les solides non piézoélectriques (silicium,
oxyde de silicium, SU-8).
3.3.23 Pour les fluides

Nous cherchons toujours & décrire la propagation d’onde par des équations du typeV-T'=F .
Pour cela, nous allons utiliser 1’équation de propagation des ondes acoustiques planes dans un
fluide homogéne avec pertes, ceci nous permettra de définir 1’équation de propagation dans
I’eau. Cette équation est donnée par la relation de d’Alembert qui stipule que toute quantité
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vectorielle ou scalaire ¢ dépendant de la position et du temps et se propageant a la célérité V

. . 1 d%¢p
vérifie ’équation Ap——-- =0

1 7Y
OuA est ’opérateur Laplacien.

En notant p la pression acoustique dans le fluide sans pertes, cette équation s’écrit comme

. d’p
suit: Ap ——- =0
" P v? or?

Si la fréquence utilisée est inférieure 2 6 GHz [104], les pertes dans le fluide ne sont dues qu’a
des effets visqueux et thermiques. Dans ce cas les pertes sont proportionnelles au carré de la
fréquence [105] et la célérité V est indépendante de la fréquence.

Dans ce cas, nous pouvons écrire :

2
1 IP_g 3.7

Ap — . =
P 0 jowr) 7 o

avecT , le temps de relaxation du fluide.

Puisque nous travaillons suivant 1’axe X et Y, ’équation 3.7 devient en utilisant [’opérateur
Laplacien :

o°p d*p 9%p 1
+ 2 =" L,
oax®  oy? o2 (1+j-w-7)V?

(3.8)

L’expression de la pression p suivant 1’axe X peut s’écrire de la forme
plx,1)= py-exp(j-w-1—k-x),

Avec p,, pression du fluide a I’équilibre.

En régime harmonique :

2
9 L epw (3.9)

En introduisant la masse volumique du fluide p et en utilisant 1’équation 3.8 et 3.9, nous
obtenons la relation 3.10

l'azp_l.azpz pw
2 (+j-wz)p-V?

(3.10)

Si nous faisons 1’approximation wz petite devant 1, I’expression (3.10) devient a ’ordre 2 :

1 9’p 1 9*p W .
e e P

Ceci équivaut a :
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_Lleop Llep_pw L PT (3.11)

En multipliant par p -7 *le deuxiéme terme du deuxiéme membre de 1’équation 3.11, nous
aurons:

1 9°p 13p _pw  pw-zpV
p ox? p Wy pV? 02 VS >
Soit,
i__l_‘ap +a _l.ap P'WZ_..b-p-w3 (3.12)
ox\ p dx) dy\ p oy ,D~V2 J PENZ .
Avec,

b=r1-p-V*, bestla constante d’atténuation des fluides thermovisqueux.

Et—l . a_p , accélération dans le fluide suivant I’axe X et——l— a_p , accélération dans le fluide
p Ox p dy

suivant I’axe Y.
De I’équation 3.12, nous posons:
V-I=F

Avec,

3
r-|-L%® 1| p pw  bpw
pax p ¥ p-c’ pv

Le choix des paramétres dépend du fluide utilisé. Dans notre microsystéme, nous utilisons de
’eau donc nous devons choisir une constante d’atténuation adéquate.
Il est connu que le temps de relaxation dans 1’eau est égal & : 7 =2 ps [104].

Nous savons aussi que la célérité V dans ’eau est égale a 1500 m/s et que sa masse
volumique py , est égale & 1000 kg /m’[106].

En considérant I’expressionb =7-p-¥V*, la constante d’atténuation 2 utiliser dans ’eau est

alors égale a1x10* kg -m/s>.

Aprés avoir défini les équations a implémenter pour les dlfferents milieux que nous allons
utiliser dans notre microsystéme acoustique, nous allons faire 1’étude et I’implémentation des
conditions aux limites.
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333 Implémentation des conditions aux limites

3.3.3.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites visent & décrire la continuité des grandeurs physiques a I’interface
de deux milieux. En ce qui nous concerne, nous aurons des interfaces solide/solide et
solide/fluide. Nous rappelons que ’incidence d’une onde acoustique plane & 1’interface de
deux milieux produit une onde transmise et une onde réfléchie.

Il existe des conditions aux limites dites de Neumann qui sont utilisées pour définir la
continuité de la dérivée des fonctions & I’interface des deux milieux. Et des conditions aux
limites dites de Dirichlet qui nous permettent de définir la continuité des fonctions définies a
I’interface de deux milieux. Les conditions de Dirichlet sont souvent utilisées sous Comsol
pour définir des conditions aux limites a 'interface d’un solide piézoélectrique et d’un solide
non piézoélectrique. Ils permettent de définir un potentiel électrique sur 1’électrode inférieur
du transducteur.

v" Les Conditions aux limites de Neumann en 2 D :
Elles sont définies par I’équation:

-n-I'=sn T (3.13)
Avec,
n, vecteur unité normal sortant de la surface limite. I constitue les contraintes appliquées a la
frontiere des deux milieux.
Nous donnons dans la figure 3.8, la représentation des conditions aux limites a I’interface de
deux solides non piézoélectriques et a I’interface solide/ fluide.

><V

&ol/ideli %Solvdez ‘
T A Oui
- ¢ Fluide . -

Figure 3.8 Conditions aux limites de Neumann entre deux solides non piézoélectriques ou
entre un solide et un fluide.

A T’interface entre les solides 1 et 2, les normales sont de sens opposés.

Les conditions aux limites de Neumann a 1’interface de deux solides solide 1 et solide 2 sont
alors définies par la relation :

(ni Ty )1 = _(nr' Ty )2

Avec,
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(T. )1 et (Ty )2, respectivement les contraintes mécaniques appliquées dans le solide 1 et le

ij
solide 2.
Les conditions aux limites de Neumann a ’interface d’un solide et d’un fluide sont données

par:
2
F— n - u . W = n . p
Avec—u-w?, I’accélération venant du solide 1 et p, la pression du fluide.

v" Les Conditions aux limites de Dirichleten 2 D :

Ces conditions sont définies par les étapes suivantes

o —n-I'=rn-T pour les conditions de continuité a 1’interface solide non
piézoélectrique/solide piézoélectrique, nous retrouvons ainsi la relation 3.13.

o Nous appliquons un potentiel électrique nul pour I’électrode de masse du
transducteur (électrode supérieure).

o Et enfin, un potentiel électrique U est appliqué sur I’électrode inférieure du
transducteur pour 1’excitation de ce dernier.

Ces conditions nous permettent donc de définir les conditions aux limites & 1’interface d’un
solide piézoélectrique et d un solide non piézoélectrique. Ils nous permettent aussi d’exciter le
transducteur en lui appliquant un potentiel électrique U.
Nous représentons cette configuration dans la figure 3.9.

A

piézoélectrique

\U

Figure 3.9 Conditions aux limites de Dirichlet entre deux solides.

Apres avoir défini les conditions aux limites, nous allons présenter 1’intérét, [’état de 1’art
ainsi que la définition et 1’implémentation des milieux parfaitement absorbants dans notre

milieu a étudier.
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3.3.3.2 Les Milieux Parfaitement Absorbants (PML)

3.3.3.2.1 Intérét de ’utilisation des PML en régime harmonique

La propagation d’ondes ultrasonores dans un milieu borné pose plusieurs problemes de
résolutions numériques car il peut s’y produire des réflexions multiples de signaux, produisant
des interférences. 1l se pose alors la question d’introduction des milieux infinis ou semi infinis
artificiels afin d’éliminer ses problémes de réflexions indésirables. Ceci est valable en régime
harmonique comme en régime impulsionnel. Son utilisation en régime impulsionnel est assez
fastidieuse car les équations sont trés difficiles & implémenter contrairement au régime
harmonique. Comme, nous avons choisi de travailler en régime harmonique, nous nous
concentrerons donc exclusivement dans la suite sur 1’utilisation des PML en régime
harmonique.

Les PML sont d’ailleurs 1’objet de plusieurs sujets de recherches et les publications ne cessent
d’accroitre dans ce domaine.

De nos jours, il existe deux méthodes pour arriver a implémenter des PML dans un milieu
[107], voir paragraphe 3.3.3.2.2 et 3.3.3.2.3.

3.3.3.2.2 Etat de P’art sur les PML

v/ La premiére technique consiste 4 définir et 4 imposer des conditions aux limites
absorbantes (CLA) sur une fronticre artificielle autour du domaine. Ce concept fut introduit
en premier par B. Engquist et A. Majda [108] et était destiné & minimiser I’amplitude des
réflexions parasites dues a la frontiére du domaine de calcul.

v’ La deuxiéme méthode consiste & entourer le milieu de milieux artificiels dans lesquels les
ondes sont atténuées, ces milieux sont appelés milieux absorbants. Jusqu’en 1993, les couches
absorbantes étaient congues a 1’aide d’un modéle physique contenant un terme
d’amortissement qui définit 1’absorption des ondes. Cette méthode présentait un inconvénient
car les ondes voient le changement d’impédance entre le milieu physique et la couche, ce qui
induit des interférences. Ce concept est désormais remplacé par un nouveau concept
(Perfectly Matched Layer ou PML) qui a été introduit en 1994 par Bérenger pour 1’absorption
d’ondes électromagnétiques [109] en utilisant les équations de Maxwell. Dans son concept, le
milieu est parfaitement absorbant et il n’y a aucune réflexion a I’interface milieu physique et
milieu absorbant. Les PML sont donc des zones a la fois atténuantes et possédant la propriété
d’étre parfaitement adaptée en impédance avec le domaine de calcul. Mais ils sont peu
efficaces quand il s’agit de milieux anisotropes, dispersifs et non linéaires.

Sa méthode a été depuis améliorée grice a des techniques plus efficaces [110-112] et ces
domaines d’applications élargies a d’autres domaines, comme 1’acoustique dans les milieux
fluides [113-114], les solides isotropes [115-116] et anisotropes [117].

En ce qui nous concerne, une nouvelle formulation des PML appelée C-PML [102]
(Convolutional Perfectly Matched Layer), basée sur le systeme du deuxieéme ordre décrivant,
a P’aide d’une formulation déplacement / contrainte, la propagation d’ondes élastiques dans
des solides anisotropes et piézoélectriques, est introduite. Les C-PML ont été présentées pour
la premiére fois en électromagnétisme par Roden and Gedney [102] et utilisés plus tard pour
la simulation de la propagation d’ondes élastiques [118-121], et pour 1’étude de solide
piézoélectrique. '

Les C-PML présentent plus d’avantage que les PML traditionnelles, notamment cette
méthode peut étre utilisée pour les milieux anisotropes, dispersifs et non linéaires.
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3.3.3.2.3 Définitions et implémentation des C-PML sous Comsol en régime
harmonique

Nous allons donner une définition des C-PML et leur implémentation dans Comsol. Nous
pouvons les utiliser pour n’importe quel type de milieu, solide ou liquide.

Nous allons d’abord utiliser une transformation de coordonnées complexes [122] qui consiste
a écrire suivant x et y puisque nous travaillons en 2D :

%= |s (x) dx' (3.14)
0

=[5, (3.15)

Les variables x et y seront remplacées dorénavant par les variables complexes étirées X et
y dans les équations définissant le milieu de propagation solide ou fluide, ces variables sont

définies par les équations 3.14 et 3.15. Il faut noter qu’a partir de ce changement de variable,

1 0 0 1 . (- . .
nous avons — = —-— et — =—-——, ainsi, en régime harmonique, nous pouvons obtenir
X s, ox dy s, oy

x y
des équations en coordonnées cartésiennes.

s, et s'y sont les variables complexes d’étirement suivant x et y introduit par Kuzuoglu et
Mittra [123] et définies par :

s.(x)=¢, (x)+/),0j;—(;_)w (3.16)
s,(»)=¢, (y)+—(i’-(& (3.17)

B,+j-w

£ =1+ fmax[x_x"J (3.18)

hx
3
X=X,
o, =0max( P ) (3.19)
h, —x+x
B, = Brex (h—"J (3.20)

Avec B .. =27 f,,

o, =4V -log(l/r)/(2h,) (3.21)
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B., 0., B, et o, doivent étre positives et réelles et £, et £, doivent étre réelles et
supérieures ou €gales a 1.

Leso, et les & sont respectivement appelées [124] facteurs d’atténuation utilisés pour
atténuer la propagation des ondes et facteurs d’échelle pour l’atténuation des ondes
évanescentes. Les [, sont des termes qui dépendent de la fréquence et qui permettent
d’implémenter dans le milieu un filtre de type Butterworth. |

r est le coefficient de réflexion théorique sur les C-PML désiré, x, la position initiale de la C-
PML et A 1’épaisseur de ce dernier. £ est une constante a choisir en fonction du milieu
utilisé. V est la célérité du milieu a étudier.

¢,, B, et o, sont de la méme forme que,, B, eto,.

Nous prendrons pour nos simulations7 =1x107" afin d’obtenir un facteur d’atténuation

efficace.
Les valeurs de ces variables sont données dans le cas ou nous voulons définir des PML par:

B.,=0 et , =1, valeurs qui ont été fixées par Chew and Liu [115] pour I’étude de la
propagation d’onde élastiques dans les solides isotropes et par Collino et Tsogka [117] pour
les solides anisotropes. 1l faut alors que 3, =0et &, =0 pour introduire des PML.

max

3.3.3.2.4 C-PML dans les solides piézoélectriques

Nous allons donner la définition des C-PML dans les solides piézoélectriques.

L’équation de newton peut s’écrire en utilisant les changements de variables % = iai et
X s, Ox

9_1.9.

& 5, oy '

’u, 1 0T,
. P & 3.22
P o s, Ox, @-22)

i et k prennent les valeurs de x et de y.
En détaillant 1’équation 3.22, nous avons :

aT
—wtpou, =L e 1 P (3.23)
s, Ox s, 0y

oT T
_Wz.p.uyzi. »x +i.. » (3.24)
s, ox s, dy
Nous obtenons en multipliant 1’équation 3.22 par s, - s, :
T. 9T,
_w2 .p'.ux =_a XX +—xy (3-25)
ox dy
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oT, dT,
—w?-plu, = a; +_a;y (3.26)

Avec p'= p-s, -s,0u pestla masse volumique du silicium,

T..T. =s. -T.,T. =s5,T

et TX":S}’.TX"’T)’)’:S" pid xy x xy? = yx y et

De méme pour le déplacement électrique, en utilisant la loi de Gauss, nous avons :

oD,
] — O
ox,
: oD oD
Nous pouvons alors écrire; — - —— +—1—- =0, 3.27)
s, ox s, oy

De méme, en multipliant 1’équation 3.27 par s, - s, , nous obtenons la relation 3.28 :

oD. oD’
42 =0 3.28
ox dy (3:28)

Avec D, =s,-D, et D, =s,-D,
En utilisant les équations 3.25, 3.26, 3.27, nous obtenons une équation aux dérivées partielles
de la formeV-T" = F avec,

' ' 2
T, T, —p W S5, U,
U ' " 2
I'=|T, T, |etF =|-p-w 5,5, u,
D, D, 0

Les équations 3.25, 3.26 et 3.27 nous garantissent dans un cas plus général, c'est-a-dire pour
un plan (X, Y, Z) les relations suivantes :

: oT.
W, = (3.29)
ox;
9D _o (3.30)
ox;
. . du oD
T;.,. = CW . ﬁ'l’ e,“.j . 'gk— (3.31)
1) ou
D =—g. —+ —d 3.32
! ox; i ox, (3-32)
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Avec i, j,k,légaleax,you zet p =p-s, S, -8,
La matrice des nouvelles constantes élastiques c', piézoélectriques e ainsi que la matrice des
nouvelles permittivités diélectriques £ sont données par les relations:

S, 8, -8

x y z

Cimt = Cipa ~ S s
i Sk (3.33)
- 5,°8,°S,
G = G S-S
Sk (3.34)
. 5.°5,°8,
o (3.35)

Les constantes élastiques ¢, piézoélectriques e ainsi que les permittivités diélectriques
£ sont les nouvelles constantes utilisées dans la nouvelle base (%, %,% ). Remarquer que dans
le cas ou nous sommesen2 D, s, =1 et i, j,k,/égalex ouy.

Nous avons calculé en détail (voir annexe 6) les nouvelles contraintes Ty et les nouveaux

déplacements électriques D, en fonction des C-PML que nous devons implémenter dans le

logiciel Comsol pour définir les transducteurs piézoélectriques (ZnO, LiNbO3).

Ainsi nous procéderons de la méme maniére pour définir les C-PML dans les solides non
piézoélectriques. Il ne faut pas tenir compte du déplacement électrique, donc il faut éliminer
les constantes piézoélectriques et les permittivités diélectriques.

3.3.3.2.5 C-PML dans les solides non-piézoélectriques

Nous allons faire de méme pour les solides non-piézoélectriques, la démarche est la méme
que pour les solides non-piézoélectriques.
Les équations 3.25 et 3.26 nous permettent d’écrire pour les solides non piézoélectriques, la

relationV-T" = F',

' ' 2
r'=[T"." T*?} etF'={—p.Wz.sx.Sy.ux}
T, T, —p W S S5, U,

Comme pour les solides non piézoélectriques :

o
—w - p -u,.=a (3.36)
xj
. . ou
T; =cyy ax; 3.37)

z

Avec i, j,k,légaledax,you zet p =p-s,-5,-s

La matrice des nouvelles constantes élastiques est donnée par :
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S8, 8,
(3.38)

Ciur = Cyju *
S; Sy

Les constantes élastiques ¢ sont les nouvelles constantes utilisées dans la nouvelle base
(X,¥,7). Nous avons calculé en détail (voir annexe 7) les nouvelles contraintes T,j que nous

devons implémenter dans le logiciel Comsol pour définir les solides non piézoélectriques
(silicium, oxyde de silicium, SU-8).

3.3.3.2.6 C-PML dans les fluides

Pour les fluides, en partant de 1’équation 3.12:

Of L ), 0f 1 op) wp ,wbhp
x\ p, ox) oy p, W) p,c Py -

Nous pouvons écrire a partir des changements de variable du paragraphe 3.3.3.2.3 :

of 11 op) of 11 op) w-p ,wbp (3:39)

ax\ p,s, ox) oyl p.s, W) p,c pct

En multipliant pars,s,, nous avons:
of_ 15 op| 9 _1s op|_  (»-p _jw3‘b'p (3.40)
X\ p,s. x) W p,s, W) Tp, T ophcf

SoitV-T" = F',

Avec,

2 2 6

2. 3. .
F'=ssy(w p_; ¥ bp}
P € Py €

Nous allons procéder a I’étude de quelques cas simples. Cette étude nous permettra de
justifier de I’utilisation de Comsol pour modéliser notre microsystéme. Nous établirons
d’abord comment les résultats seront affichés sous Comsol.
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334 Affichage des résultats

3.34.1 Méthode d’affichage

En ce qui concerne 1’affichage des résultats, la simulation étant effectuée en 2D (plan x, y),
nous obtenons un champ de vecteur de déplacement particulaire u dont les composantes u_ et

u, suivantx ety dépendentdex etdey.

v Fronts d’onde
Le calcul de la norme du vecteur déplacement uﬂlﬁ“), nous permet de voir les fronts d’ondes

dans le substrat.

v Champ rayonné

Pour calculer le champ rayonné par le transducteur, il est intéressant de faire disparaitre les
fronts d’ondes pour ne plus s’intéresser qu’aux amplitudes. Nous effectuons alors un calcul en
quadrature et reconstituons un champ complexe. Nous pouvons alors afficher le module de la
norme du vecteur déplacement.

Nous ferons des coupes de champ suivant X ou suivant Y afin d’étudier le diagramme de
rayonnement du transducteur en X eten Y.

Pour déterminer la progression soit de 1’onde longitudinale ou soit de I’onde transversale,
nous utiliserons le théoréme de Helmholtz qui stipule que tout champ de vecteur u peut étre
décomposé par la relation:

ii = grad® + roty (3.41)

Nous pouvons donc retrouver la contribution de 1’onde longitudinale et de I’onde transversale
en calculant respectivement la divergence et le rotationnel du vecteur déplacement u.

v Ondes longitudinales
La divergence de u est exprimée par la relation:

¥ -ii = div(grad®)+ divlrot¥) = div(grad®) = A® (3.42)
Nous retrouvons ainsi la contribution de 1’onde longitudinale

v Ondes transversales
Le rotationnel de u est donné par:

VAil = rot(grad®)+ rot(ror® )= rotrorP) (3.43)
De I’équation 3.43, nous avons,

VAii = grad(div®)- AY = AP (3.44)

Nous retrouvons ainsi la contribution de 1’onde transversale.

v Déplacement dans le canal microfluidique.
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Le déplacement dans le fluide est purement de type longitudinal.

Afin de rester homogéne dans les affichages des déplacements dans le solide et dans le fluide,
nous représenterons dans les deux cas la divergence du champ u. Cependant, nous devons le
calculer dans le fluide car Comsol ne nous fournit que la pression p dans ce dernier.

Nous allons donner I’expression de la divergence du champ u en fonction de la pression p
dans le canal microfluidique.

Les accélérations dans le fluide suivant x et y sont respectivement égales a _l%_”_
P ox
et—i . a—p , (voir paragraphe 3.3.2.3, équation 3.12).
p oy

Ces mémes accélérations dans le fluide suivant x et y sont définies en utilisant le vecteur
champ u par les expressions:

2
o%u, 2 d*u
=-w" -y, et

or?

Yy

ot? >

Nous pouvons alors poser les relations suivantes:

2 az
al;xz—wz- x:-—-l-a—pe z:yz_wz.uyz_i.a_p
ot L ox ot P dy
2 a 2
Soit: ou, _ 21 9 120 ot U, _ 21 K. ‘f
ox w'-p ox ay w-p

Pour afficher la contribution de 1’onde longitudinale dans le canal microfluidique, nous

Ju 2 2
afficherons alors la relation: o, +t= ! = J f + J ‘ZU .
ox ody p-w ox* oy
Aprés avoir déterminé les conditions d’affichage, nous passons a la méthode de calcul pour le

retour au domaine temporel.

3.34.2 Méthode de calcul utilisée pour passer du régime harmonique au régime
impulsionnel '

Pour avoir une meilleure idée de la progression de 1’onde dans les différentes parties du
microsystéme, il nous faut représenter celle-ci par rapport au temps dés que le temps de calcul
et 1’espace mémoire nous le permet, la taille mémoire dont nous disposons (12 Go) est trés
limitée pour faire de grands calculs. Ceci nécessite néanmoins différentes étapes de calculs
que nous représentons dans la figure 3.10.

Nous effectuons des simulations dans le domaine harmonique pour plusieurs fréquences
réguliérement espacées. Le passage dans le domaine temporel est effectué par transformée de
Fourier inverse. L’incrément en fréquence df est choisit de fagon a pouvoir explorer une

durée maximale (dij suffisante.

75



Pour chaque point de coordonnées x et
y du microsystéme.

!

Simulation sous Comsol pour n fréquences données.

!

Récupération sous Matlab de tous les déplacements u du microsystéme
pour chaque fréquence,

Transformée Fourier inverse des déplacements ux et uy.

l

Affichage de la transformée de Fourier inverse.

:

Reconstruction du signal & chaque instant

Figure 3.10 : Etapes nécessaires pour le retour dans le domaine temporel.

Comsol est un logiciel qui utilise des modules de Matlab, il nous est donc possible d’importer
des données de Comsol vers Matlab.
Nous récupérons en premier lieu les déplacements u, et #, en chaque point. Nous calculons

ensuite leurs transformées de Fourier inverses. Nous obtenons ainsi 1’évolution temporelle des
signaux en chaque point, d’ou nous pouvons extraire la norme du vecteur déplacement.

34 Validation de 1a méthode utilisée par 1’étude de quelques cas

34.1 Présentation des cas simples a étudier

Nous allons présenter deux cas simples qui vont nous permettre de valider la simulation avec
Comsol.

Le premier cas a étudier consiste a valider P’efficacité des C-PML dans un milieu donné, ici
nous allons faire I’étude dans du silicium rendu isotrope par la modification du coefficient ¢,

dans du silicium et dans de 1’oxyde de zinc. Nous considérons que les C-PML sont efficaces
si la totalité des ondes qui les traverse sont absorbées. La méthode utilisée est présentée dans
le paragraphe 3.4.2.

Le deuxiéme cas nous permettra d’étudier le diagramme de rayonnement d’un transducteur
pi€zoélectrique dans du silicium en régime harmonique et en régime impulsionnel. L’étude en
fréquence nous permettra de valider le diagramme de rayonnement obtenu en faisant une
coupe de champ suivant X ou Y dans le substrat de silicium et de faire la comparaison avec la
théorie. L’étude dans le domaine temporel nous permettra de montrer qu’il n’y a pas de
réflexion a ’interface C-PML/substrat. La méthode utilisée est présentée dans le paragraphe
3.4.3.
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34.2 Etude de Yefficacité des C-PML

3.4.2.1 Position du probléme

Pour étudier I’efficacité des C-PML, nous ferons propager un signal issu d’une source
circulaire de diametre 0,15um dans un carré de 40 pm de coté, définissant le matériau utilisé.
Pour que les ondes soient absorbées a 1I’extrémité du matériau, nous plagons des C-PML a 5
um de ’extrémité de chaque coté de celui ci, voir figure 3.11. Le but est donc d’éliminer les
signaux aux frontiéres du matériau pour prouver qu’ils sont absorbés par les C-PML. Nous
rappelons que nous montrerons qu’il y a absorption et non réflexion d’une partie du signal a
I’extrémité substrat/C-PML dans la partie traitement pour le retour dans le domaine temporel
au paragraphe 3.4.3.4.

Y (um)
20
_|.CcPML Is
.20 . |20
0 | X (um)
- Si ou ZnO
—— -+
5 -20 5

Figure 3.11 : Position des C-PML dans le milieu en pm.
Aprés avoir positionné notre probleme, nous allons donner les résultats obtenus concernant
1’étude de I’efficacité des C-PML.
3422 Efficacité des C-PML dans du silicium rendu isotrope

Nous faisons le test dans un milieu a base de silicium que nous rendons isotrope par le choix
des constantes élastiques suivant :

¢y —cC
¢ =16,57x10°N/m?, ¢, = 6,39%X10° N/m*, c, = Lz—” =5,085x10"° N /m*.

Nous implémentons les équations 3.36 sous Comsol, définies en détail dans 1’annexe 6.
Les résultats de simulations sont affichés dans la figure 3.12.a.
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Figure 3.12.a Efficacité des C-PML dans du silicium rendu isotrope.
Nous observons ’absorption des fronts d’onde dans les C-PML.

Les fronts d’ondes ne sont pas circulaires car la source vibre suivant ’axe X. Les figures
3.12.b et 3.12.c nous montrent une coupe de champ suivant ¥ =0 et X = 0.

-12

2.5)-(10 x 107"
2.51
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2.
i ]
L3y |u Ls}
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% a5 a0 5 s 10 15 20 % 15 10 = 5 10 15 20

0 0
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Figure 3.12.b Coupe de champ suivant Y = 0. Figure 3.12.c Coupe de champ suivant X = 0.

Dans les figures 3.12.b et 3.12.c, nous observons que les C-PML introduisent une
décroissance forte des signaux aux positions choisies. C'est-a-dire a partir de 15 um pour les
valeurs positives et -15 pm pour les valeurs négatives. La valeur du signal est égale 4 0 dans
ces domaines. Nous pouvons donc considérer que le modele utilisé pour 1’absorption des
signaux par les C-PML est bien fonctionnel.
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3.4.2.3 Efficacité des C-PML dans du silicium

Nous faisons la simulation dans du silicinm pour montrer que la situation marche dans les
deux cas: en isotrope ou en anisotrope. Nous allons donc vérifier 1’efficacité des C-PML dans
le cas du silicium. Nous représentons les résultats de la simulation dans la figure 3.13.a.

] m)

20 10 0 ) 20
X (um)
Figure 3.13.a Efficacité des C-PML dans le silicium.

Nous observons en premier lieu que les C-PML sont bien absorbantes et & partir de la position
indiquée dans le milieu. Nous pouvons apercevoir ’effet de I’anisotropie en comparant les
figures 3.12.a et 3.13.a. Les fronts d’ondes n’étant plus circulaires dans le milieu anisotrope.
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Figure 3.13.b Coupe de champ suivant Y = 0. Figure 3.13.c Coupe de champ suivant X = 0.

Les figures 3.13.b et 3.13.c nous montrent que les C-PML sont absorbantes car les signaux
s’annulent aux extrémités du matériau.
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3424 Efficacité des C-PML dans de I’oxyde de Zinc

Nous faisons de méme pour le ZnO, le résultat est représenté dans la figure 3.14.a.

] )

10 20

20 KT

0
X ()
Figure 3.14.a Efficacité des C-PML dans le ZnO.

Comme pour le silicium rendu isotrope et le silicium, les C-PML sont efficaces dans I’oxyde
de zinc. Ces résultats sont confirmés dans les figures 3.14.b et 3.14.c
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Figure 3.14.b Coupe de champ suivant Y =0. Figure 3.14.c Coupe de champ suivant X = 0.

Comme pour le silicium, ’oxyde de zinc est un matériau dans lequel les C-PML sont
efficaces.

En prenant une épaisseur de 5 pm pour les C-PML, les ondes sont absorbées a I’extrémité du
silicium. C’est pourquoi dans 1’étude de la modélisation du microsystéme, nous utiliserons
des C-PML d’épaisseur 20 pm a cause des interférences multiples afin de s’assurer que la
totalité des ondes soit absorbée aux extrémités du substrat.

Nous allons maintenant réaliser une étude sur un cas simple afin de calculer le champ
rayonné dans le substrat par le transducteur ZnO. Nous rappelons que le but est de valider la
simulation avec Comsol.
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343 Etude du champ rayonné

L’étude du champ rayonné se fera dans le domaine harmonique et en 2D. Rappelons que la
fréquence centrale a laquelle nous travaillons est égale & 1 GHz.

3.43.1 Position du probléme

Nous présentons dans la figure 3.15, le systéme a modéliser pour valider la simulation sur
Comsol. Il s’agit tout simplement d’un substrat de silicium sur lequel un transducteur
piézoélectrique d’oxyde de zinc est implémenté. Le silicium est défini par un rectangle de
longueur 200 um et de largeur 160 pm. Le transducteur a pour épaisseur 2.4um et pour
largeur 50 pm. Des C-PML d’épaisseur 15 um sont introduit dans les extrémités du silicium a
partir de -65 pm et 65 pm dans la largeur et & 185 um en hauteur.

Y (pm)
) 160 ,
] o T IIS
 C-PML e o C-PMI
200
S 3
| : X (um)
—— [Pw—— A€ ——p "
15 — 15
50

Figure 3.15 microsystéme a modéliser pour la validation de la méthode avec Comsol.

Nous ferons aprés cela une étude de la propagation de I’onde dans le domaine temporel afin
de montrer qu’il n’y a pas de réflexion a I’interface substrat/C-PML.

3.4.3.2 Réponse en fréquence

. Fronts d’onde dans le substrat

Nous représentons la norme du vecteur déplacement u (voir paragraphe 3.3.4.1) sur la figure
3.16.
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Figure 3.16 Fronts d’onde dans le silicium.

Nous constatons que les C-PML sont bien positionnés (2 partir de 65 um et -65 pmen X et &
partir de 185 pm en Y). Les C-PML sont efficaces car la totalité des ondes est absorbée.

Le vecteur d’onde k est bien perpendiculaire, comme nous pouvons le voir dans la figure
3.16, aux fronts d’ondes au centre du transducteur et en champ proche, c'est-a-dire vers 60 pm

du transducteur.
Nous allons utiliser le théoréme d’Helmholtz pour représenter 1’onde longitudinale et 1’onde

transversale dans le substrat (voir paragraphe 3.3.4.1).

. Déplacement de 1’onde longitudinale dans le substrat

Nous représentons ce déplacement dans la figure 3.17.
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Figure 3.17 Déplacement de 1’onde longitudinale dans le substrat.

Nous tracons une coupe de champ suivant 1’axe Y en X = 0. Nous représentons cette coupe
dans la figure 3.18.
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Figure 3.18 Coupe de champ suivant Y en X = 0.

Dans la figure 3.18, nous remarquons qu’a 83 pum, nous avons 10 fois la longueur d’onde ce
qui correspond bien a la valeur attendue. Nous allons faire de méme pour I’onde transversale.

U Déplacement de I’onde transversale dans le silicium

Le déplacement transversal est représenté dans la figure 3.19.
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Figure 3.19 Déplacement de 1’onde transversale dans le silicium.

Nous pouvons observer I’effet des ondes de bord générées par les frontieres du transducteur.
Nous voyons donc qu’en plus des ondes longitudinales, le transducteur piézoélectrique génere
des ondes transversales.

Nous pouvons aussi observer la capacité des C-PML a absorber les ondes acoustiques émises
par le transducteur, qu’elles soient longitudinales ou transversales.
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Nous allons passer a 1’étude du diagramme de rayonnement dans le substrat de silicium.
3433 Etude théorique du champ rayonné.

3.4.3.3.1 Calcul du champ rayonné

Pour I’étude du champ rayonné, nous allons considérer 1’épaisseur du transducteur (2,4 pm)
comme petit par rapport a sa longueur (50 pm).

Nous.allons donner un exemple de calcul théorique du diagramme de rayonnement suivant Y
et suivant X. Dans la figure 3.20, nous représentons un exemple de calcul théorique du champ
suivant Y en X = 0 (axe du transducteur).

Y A
A
M (Xm, Ym) Substrat
3
200 pm
d
0 .
= a/2 X
O (xs, 0) — =

v

160 pm

Figure 3.20 Calcul du champ suivant Y en X = 0.

L’excitation du transducteur étant considéré comme uniforme, ce dernier vibre en mode
piston. Le champ rayonné en un point M de coordonnées Xm et Ym suivant [’axe Y est donné

a _ik-d
par la relation 3.45 suivante : fg xpl(=J )dx (3.45)
:  d

Pour chaque point de Y, la distance d est donnée par : d =+/x* +7> .
Par contre, pour une coupe transversale suivant l’axe X, d est donné par

d=y(X, —xf+1>.

Dans le chapitre 4, nous allons effectuer des coupes transversales de champ afin de comparer la
largeur du faisceau attendue avec le calcul théorique et celle obtenue avec les modélisations
sous Comsol avant et aprés réflexion sur les miroirs. Nous allons d’ailleurs présenter le critére
sur lequel nous allons nous baser pour calculer la largeur du faisceau.
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3.4.3.3.2 Critere de calcul de la largeur du faisceau

Le champ acoustique d’un transducteur plan (supposé vibrer comme un piston a une
fréquence donnée et émettant dans un milieu homogene et non dispersif) peut étre décomposé
en deux zones a partir de 1’émetteur, voir figure 3.21.

Une zone proche du transducteur, appelée champ proche ou zone de Fresnel, caractérisé€ par
des irrégularités de 1’amplitude qui se traduisent par une succession de minima et de maxima
dans la direction de propagation.

Il existe une autre zone située au-dela du champ proche, appelée champ éloigné ou zone de
Fraunhofer, pour laquelle I’amplitude de 1’écho du transducteur décroit de fagon monotone
vers la périphérie du faisceau et suivant 1’axe de propagation.

Champ
Lointain
4 la distance d

et

Champ
proche

transducteur

a

Figure 3.21: Déﬁnitiori de la largeur du faisceau.

Nous fixons un critére de calcul de la largeur du faisceau a -3 dB, voir figure 3.21.

L’amplitude Ao correspond a 1’endroit ol nous déterminons la largeur du faisceau. Dans ce
. . A

cas, le rapport de 1’amplitude Ao sur I’amplitude totale Am est égale ég , A—O = % .

En connaissant la distance d a laquelle nous effectuons la coupe transversale, cette largeur est
exprimée théoriquement par la relation suivante :

by, =142 (3.46)
a

Nous allons nous baser sur ce critére pour calculer et comparer la largeur du faisceau attendue
a celle obtenue avec les modélisations sous Comsol avant et aprés réflexion sur les miroirs.

3434 Diagramme de rayonnement

Nous affichons dans la figure 3.22 1’amplitude du déplacement de 1’onde dans le silicium.
Nous effectuons ensuite des coupes de champ en X ou en Y afin d’étudier le diagramme de
rayonnement du transducteur en X et en Y. Nous ferons une comparaison entre la théorie
obtenue au paragraphe 3.4.3.3.1 et la modélisation. Remarquons [’effet des C-PML, les ondes
sont totalement absorbées aux extrémités du silicium.
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Figure 3.22 Amplitude du déplacement de 1’onde dans le silicium.
Nous superposons une coupe de champ issue de la figure 3.22 (amplitude du déplacement
totale de 1’onde dans le silicium) avec le tracé d’un diagramme de rayonnement normalisé par
rapport a la longueur d’onde issue de la théorie développée au paragraphe 3.4.3.3.1.
La longueur d’onde dans le silicium est égale & 8.43 pm. La taille du transducteur, 50 pm, est
donc environ égale & 6 fois la longueur d’onde du substrat utilisé.
Nous représentons la superposition de ces diagrammes de rayonnement dans la figure3.23.
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Figure 3.23 Diagramme de rayonnement suivant ’axe Y.

(=]

(--=m-m- ) théorie. ( ———— ) simulation.

En champ proche, les oscillations sont irréguliéres et suivent globalement la théorie.

Ils existent aussi des oscillations en champ lointain. Ces oscillations sont dues aux
irrégularités qui sont lies aux ondes de bord et aux ondes transversales issues du
transducteur.

Le diagramme de rayonnement obtenu par simulation est donc en accord avec la théorie.
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Nous pouvons aussi observer la décroissance du signal a partir de 22,54 . Il s’annule au-dela

de cette valeur. Ce qui confirme entre autre 1’efficacité des C-PML.
Le dernier maximum est aux alentours de Y = 124 ou 101,2 pm. Nous allons tracer une coupe
transversale de champ suivant I’axe X en ce maximum, voir figure 3.24.
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Figure 3.24 : Coupe de champ suivant ’axe X.

(-mmmme ) théorie. (

Nous remarquons que le faisceau d’onde émis est bien symétrique par rapport a I’axe Y. Les
C-PML agissent bien au niveau des extrémités du silicium suivant X, 46,51, soit a partir de
60 pm et a partir de -60 pm. La partie simulation est en accord avec la partie théorique.

Aprés avoir validé 1’étude de la progression de 1’onde en fréquence, nous allons procéder a
I’étude de la propagation de I’onde en fonction du temps.

) Simulation.

3.44 Propagation de Ponde en fonction du temps

Nous sommes toujours dans le cas des figures étudiées précédemment, transducteur d’oxyde
de zinc déposé sur un substrat de silicium. Le substrat a pour hauteur 200 pm et pour largeur
160 pm.

Pour passer dans le domaine temporel, nous utilisons une bande de fréquence allant de
0,01 GHz 42,51 GHz par pas de 0,01 GHz. Ce qui nous donne 251 fréquences au total.
L’onde longitudinale de célérité 8430 m/s met environ 24 ns pour se propager du transducteur
a Dextrémité du substrat. De méme, il faut 37 ns pour que ’onde transversale de célérité
5400 m/s puisse se propager dans le silicium. Le pas en fréquence df étant de 0,01 GHz, nous

avons un temps de parcours maximal de 1/df = 100 ns, ce qui est largement suffisant pour la

propagation de ’onde longitudinale et transversale. Nous représentons dans la figure 3.25 la
progression de 1’onde pour des temps égalent a 1,57 ns, 5,49 ns et 24,31 ns.
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Figure 3.25 Progression de I’onde en temps, a) t = 1,57ns, b) t = 5,49 ns, c¢) t = 24,31 ns.

Nous observons en premier lieu I’efficacité des C-PML dans les parties extrémes du substrat.
L’émission débute & t = 1,57 ns. A t = 5,49 ns, ’onde longitudinale devrait se situer & 46,3
um. Ici le paquet d’onde est aux alentours de 41 pm. La simulation suit la théorie d’autant
plus qu’a t = 24,31 ns, le paquet d’onde devrait se situer a 205 um alors que dans la figure
3.25.c ’onde se situe a environ 200 pm. Nous voyons dans la figure 3.25.c I’effet des C-PML
qui commence 2 atténuer I’onde.

Cette figure fait nettement apparaitre les effets de bords du transducteur ainsi que la
génération des ondes transversales qui se propagent plus lentement. A 24,31 ns, ’onde
transversale doit étre a la position 130 pm, ce qui est conforme avec la simulation car nous
sommes & environ 110 pm.

Nous venons de vérifier la progression de 'onde dans le silicium en temps apreés une
simulation en fréquence. Les résultats en simulation correspondent bien aux résultats
théoriques.

Nous apercevons 1’apport des C-PML car il n’y a pas de réflexion dans le substrat de silicium.
Nous pouvons dire alors que les C-PML nous permettent d’absorber et d’éliminer la réflexion
des ondes qui arrivent dans les extrémités du substrat de silicium.
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3.5 Conclusion

La complexité géométrique du microsystéme nous a poussés a utiliser le logiciel de
modélisation par élément fini Comsol. L’idée était de vérifier avant tout I’utilité de Comsol
pour le genre de modélisation que nous souhaitons réaliser avant de se lancer dans la
modélisation du microsystéme proposé.

Nous avons montré en premier lieu que les C-PML absorbent bien les ondes acoustiques dans
les milieux que nous allons utiliser. Nous pouvons alors limiter les multiples réflexions
provenant des extrémités du substrat.

Nous avons montré qu’il était possible de décrire la progression de 1’onde dans le substrat de
silicium dans le domaine temporel et ceci nous a montré qu’il n’y avait pas de réflexion a
I’interface substrat/C-PML.

Nous avons étudié la directivité du faisceau sur un substrat de silicium et nous avons comparé
des coupes longitudinales et transversales de champ avec celles obtenues théoriquement.
Nous avons obtenu des résultats similaires entre 1a théorie et la simulation.

Les différentes simulations effectuées avec Comsol nous ont montrés que nous pouvons
I’utiliser pour modéliser notre microsystéme. Ceci permettra de diminuer les temps de
fabrications ainsi que les marges d’erreurs liées & la conception du microsystéme.

Nous pouvons passer a 1’étude du microsysteme complet dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 4

Présentation des résultats de modélisation et premiers résultats
expérimentaux

4.1 Introduction

Nous rappelons que nous cherchons & réaliser un microsystéme acoustique a partir de
transducteurs ZnO déposés sur un substrat de silicium et résonant aux alentours du GHz en y
intégrant un canal microfluidique ainsi que des miroirs acoustiques a 45°.

L’objectif de ce microsystéme est de pouvoir caractériser une cellule ou détecter une particule
qui se trouve dans le canal microfluidique en utilisant une onde acoustique guidée via ces
deux miroirs acoustiques gravés dans le substrat de silicium.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus en modélisation avec Comsol et
les résultats expérimentaux obtenus avec une premiére version du microsystéme.

Nous présenterons en premier lieu les résultats obtenus avec la modélisation sous Comsol et
nous mettrons en évidence notamment les problémes liés a la conversion de mode qui survient
au niveau des miroirs. Nous ferons en outre une comparaison entre des transducteurs en ZnO
ou en niobate de lithium dans le plan cristallin Y tourné de 36° autour de I’axe X (voir annexe
5) en comparant deux configurations: étendus ou localisés. Nous finirons par étudier la
transmission des ondes longitudinales entre le silicium et le canal microfluidique.

Nous établirons aprés avoir donné les méthodes de caractérisation utilisées, les résultats
obtenus sur des transducteurs et des couches d’adaptation d’impédance mécanique.

Nous présenterons ensuite les premieéres mesures expérimentales obtenues avec un
microsystéme sans canal microfluidique pour mettre en évidence les problémes de conversion
de mode au niveau des miroirs acoustiques. Puis, nous présenterons des résultats de mesures
expérimentales issues du microsystéme que nous nous sommes proposés de réaliser.

Pour finir, nous verrons que cette thése ouvre de nouvelles perspectives, a savoir I'utilisation
d’un guidage de 1’onde de volume dans le substrat afin de réduire le bruit acoustique et
d’exploiter aux mieux les potentialités de notre microsystéme.
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4.2 Modélisation du microsystéme sous Comsol

L’originalité du dispositif repose sur la séparation des éléments piézoélectriques déposés ou
coliés sur une face d’un wafer de silicium et des éléments relatifs au canal microfluidique
situés sur I’autre face du wafer.

La propagation de 1’onde émise par le transducteur qui se fait au départ perpendiculairement
aux faces du wafer est déviée dans une direction paralléle aux faces du wafer a ’aide du
miroir acoustique.

4.2.1 Etude de la conversion de mode au niveau des miroirs

Apres une réflexion sur le premier miroir sans couche d’oxyde de silicium, la majeure partie
de ’onde longitudinale émise par le transducteur ZnO est convertie en onde transversale.
Dans notre cas, nous cherchons a favoriser la transmission de ’onde longitudinale en vu de la
transmission de celle-ci dans le canal microfluidique.

Pour cela, nous avons montré au paragraphe 2.5.1 que nous pouvons favoriser la transmission
de 1’onde longitudinale en déposant 4 pm d’oxyde de silicium sur les miroirs [97] [125].

Nous allons modéliser sous Comsol une partie du microsystéme avec ou sans couche d’oxyde
de silicium afin d’étudier cette conversion de mode qui survient lors de la réflexion au niveau
des miroirs (voir figure 4.1).

Pour avoir plus de détails sur la conversion de mode, nous ferons des coupes transversales de
champ afin d’étudier 1’ouverture du faisceau d’onde ainsi que son amplitude avant et aprés
réflexion de celle-ci sur le miroir.

4.2.1.1 Conditions de simulations pour I’étude de Ia conversion de mode

Nous présentons dans la figure 4.1, la configuration géométrique du microsystétme a
modéliser pour I’étude de la conversion de mode. Le miroir a pour hauteur 190 pum, la
distance entre le transducteur et le début du miroir est égale a 170 pm. Le transducteur a pour
épaisseur 2.4 pm et pour largeur 50 um. Enfin le substrat a pour largeur 550 pm. L’angle
d’inclinaison des miroirs est de 45°.

T CPML ’ 120 jun
Si0 Miroir 45° 3
3
. C-PML
:: Si =
C-PNIL
Transducteur ZnO 3
- e —
20 um 20

Figure 4.1 Description du microsystéme a modéliser pour 1’étude de la conversion de mode.

Les conditions aux limites entre le substrat de silicium et les autres éléments du microsystéme
sont les mémes que celles qui sont définies au paragraphe 3.3.3.1.

Pour éliminer les réflexions dans les extrémités du substrat, nous utilisons des C-PML & 20
um de ces derniers. Nous étudierons donc la réflexion qui intervient au niveau du miroir et
nous comparerons 1’amplitude obtenue ainsi que 1’angle d’ouverture du faisceau d’ondes
avant et apres réflexion sur le miroir avec ou sans couche d’oxyde de silicium.
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En ce qui concemne le maillage, nous utilisons un maillage multi bloc conforme et structuré
défini dans la section 3.2.2. Nous prenons 1 pm entre deux points en utilisant un maillage
carré pour le transducteur et 1’oxyde de silicium et un maillage triangulaire dans le silicium.
Aprés avoir déterminé les conditions de simulations, nous allons passer aux résultats obtenus
pour I’étude de la conversion de mode qui survient aprés réflexion sur le miroir.

4.2.1.2 Etude de Ia conversion de mode au niveau du miroir

Nous représentons sur la figure 4.2, I’évolution des ondes longitudinales et transversales dans
le substrat de silicium avec ou sans traitement sur les miroirs. Pour le calcul et I’affichage de
la propagation des ondes longitudinales et transversales, nous utilisons les résultats de la
partie 3.3.4.1. Nous utilisons des unités arbitraires (a.u).
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Figure 4.2 Propagation des ondes longitudinales (a) et transversales (b) dans le substrat de
silicium sans couche d’oxyde de silicium sur les miroirs.
Propagation des ondes longitudinales (c) et transversales (d) dans le substrat de silicium avec
une couche d’oxyde de silicium sur les miroirs.

La réflexion d’une onde acoustique longitudinale sur une surface libre en incidence oblique
produit une conversion de mode. Il se réfléchit a cette interface une onde acoustique
longitudinale et une autre transversale. C’est ce phénoméne que nous observons dans les
figures 4.2. Pour tracer les vecteurs de poynting et les vecteurs d’onde, nous nous basons sur
la figure 2.7 de la partie 2.3.1.

Dans les figures 4.2.a et 4.2.c, nous observons qu’aprés réflexion sur le miroir, le vecteur
d’onde et le vecteur de poynting de 1’onde longitudinale obtenue font un angle de 45° avec la
normale au miroir. De méme, dans les figures 4.2.b et 4.2.d, le vecteur d’onde et le vecteur de
poynting de 1’onde transversale réfléchie font respectivement un angle de 26° et un angle de
50° avec cette méme normale.
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La simulation obtenue avec Comsol suit bien les résultats théoriques obtenus dans la partie
2.3.1 sur les directions des vecteurs d’onde et des vecteurs de poynting des ondes
longitudinales et transversales.

e Coupes de champ sans couche d’oxyde de silicium sur les miroirs

Nous effectuons des coupes transversales de champ pour 1’onde longitudinale et pour I’onde
transversale avant le miroir en Y = 170 pm pour X variant de -100 pm a 100 um (voir
pointillés sur la figure 4.2.a). Nous faisons la méme chose aprés le miroir en X = 170 um pour
Y variant de 370 um a 170 pm (voir trait plein sur la figure 4.2.a) afin d’avoir une idée plus
précise sur ’amplitude des ondes longitudinales et des ondes transversales obtenue apres
réflexion sur le miroir. Nous représentons ces coupes de champ dans la figure 4.3.
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Figure 4.3: Coupe transversale de champ avant et aprés le miroir sans couche d’oxyde de
silicium. a) avant le miroir. b) aprés le miroir.

Dans la figure 4.3.a, nous superposons la courbe extraite directement des simulations (trait
plein) et sa courbe lissée (trait interrompu). Comme nous pouvons le voir, la courbe extraite
directement de la simulation avec Comsol posséde des oscillations. Ces oscillations sont dues
au mélange entre les signaux incidents et ceux qui sont réfléchis au niveau du miroir, mais
aussi aux ondes de bord provenant du transducteur. L’interaction entre ces signaux produit
des interférences qui sont a 1’origine des oscillations dans les coupes de champ, c’est pourquoi
nous prendrons désormais les courbes lissées des coupes de champ obtenues directement avec
Comsol. Pour cela, nous avons lissé les courbes sous Matlab en les approximant par des
fonctions polynomiales de degré appropri€.

La coupe transversale de champ avant le miroir (voir figure 4.3.a) nous montre que
I’amplitude maximale des ondes longitudinales suivant 1’axe du transducteur est de Sx 10~ sur
la courbe lissée. Elle passe & 1,45x10 % aprés réflexion sur le miroir (voir figure 4.3.b), ce qui

traduit des pertes & la réflexion. L’énergie de I’onde longitudinale s’est donc transformée en
énergie d’une onde transversale car aucune onde ne peut étre transmise dans 1’air. La
conversion de mode a donc bien lieu et ceci pénalise la transmission de 1’onde longitudinale
dans le canal microfluidique. '

Nous rappelons que nous voulons favoriser la transmission de I’onde longitudinale car si nous
voulons atteindre une cellule qui se trouve dans le canal microfluidique, il faut absolument
travailler en onde longitudinale. Il n’y a pas de transmission d’onde transversale dans le canal
microfluidigue.
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e Coupes transversales de champ dans le cas de miroirs recouverts de 4 pm
d’oxyde de silicium

Nous effectuons une coupe transversale de champ a partir de la figure 4.2.c aprés le miroir et
au méme niveau que celle effectuée avec la figure 4.2.a (voir trait plein sur la figure 4.2.a).
Nous représentons cette coupe de champ dans la figure 4.4.
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Figure 4.4 Coupe de champ apres le miroir avec une couche de 4um d’oxyde de silicium.

L’amplitude maximale des ondes longitudinales réfléchies est maintenant de 3x10°au lieu
de1,45x107°. Cette amplitude a été doublée avec ’apport de 4 pm d’oxyde de silicium sur le
miroir. Ce résultat est conforme aux études théoriques qui ont été présentées dans la partie
2.3.1 et 2.5.1. Nous avons donc éliminé une grande partie de ’onde transversale obtenue
aprés conversion de mode et favorisé la réflexion de I’onde longitudinale au niveau du
premier miroir. '

Dorénavant nous n’étudierons que les ondes longitudinales.

Nous allons étudier, dans ce qui suit, 1’incidence de l’anisotropie du matériau sur la
diffraction.

4.2.2 Comparaison entre du silicium et du silicium rendu isotrope

Cette comparaison nous permettra de quantifier ’effet de 1’anisotropie du wafer sur la
divergence du faisceau ultrasonore. En effet, le confinement de 1’énergie acoustique jusqu’au
canal microfluidique est essentiel au rapport signal sur bruit de la mesure compte tenu des
pertes de propagation importantes rencontrées dans le domaine de fréquence du gigahertz.

Les conditions de simulations sont les mémes que celles définies au paragraphe 4.2.1.1. Pour
cette étude, nous utilisons toujours le schéma de la figure 4.1.

Afin d’effectuer cette étude, nous allons comparer I’angle d’ouverture du faisceau en utilisant
du silicium et du silicium rendu isotrope. Nous comparerons ensuite 1’amplitude de 1’onde
longitudinale obtenue avant et aprés réflexion sur le miroir.

Nous représentons dans les figures 4.5, la progression de I’onde longitudinale en unité
arbitraire (a.u) dans un substrat de silicium (4.5.a) et dans un substrat de silicium rendu
isotrope (4.5.b).
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Figure 4.5 Propagation d’ondes longitudinales. a) dans un substrat de silicium. b) dans un

substrat de silicium rendu isotrope.

Les figures 4.5.a et 4.5.b font apparaitre une meilleure efficacité des C-PML dans le cas
isotrope ainsi qu’une moindre divergence du faisceau.

Nous effectuons des coupes transversales de champ (dans les deux cas) avant le miroir (en
pointillés, voir figure 4.5.a) en Y = 170 um pour X variant de -100 pm a 100 um, puis aprés
le miroir (en trait plein, voir figure 4.5.a) en X = 170 pum pour Y variant de 370 pm a 170 pm.
Ceci nous permettra de vérifier la largeur du faisceau émis par le transducteur dans le substrat.
Nous représentons ces coupes de champ dans les figures 4.6.a et 4.6.b avec du silicium et
dans les figures 4.6.c et 4.6.d avec du silicium rendu isotrope.
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Figure 4.6 Coupe transversale de champ avec du silicium. a) avant le miroir, b) apres
réflexion sur le miroir. Coupe transversale de champ avec du silicium rendu isotrope. ¢) avant
le miroir, d) apres réflexion sur le miroir.
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L’amplitude maximale des ondes obtenues avant le miroir est sensiblement la méme dans les
deux cas, 5x10°dans du silicium et 5,7x107°dans du silicium rendu isotrope, ce qui est une
conséquence de la divergence moindre du faisceau dans le cas du silicium rendu isotrope.
Nous pouvons faire la méme remarque aprés réflexion sur le miroir, 3107 pour du silicium
et 3,3x10°pour du silicium rendu isotrope. L’amplitude des ondes obtenues est pratiquement
inchangée.

La largeur du transducteur a est égale 50 pm, la longueur d’onde dans le silicium est égale a
8,43 pm, la distance d a laquelle la coupe transversale a été effectuée avant le miroir est égale
a 170 um et apres le miroir a 420 um. Nous rappelons que le calcul théorique de la largeur du

faisceau est défini dans la partie 3.4.3.3.1 et il conduit dans le cas d’un critére & -3 dB a la
relation:

by =1442 @.1)
a

Nous allons, a partir des figures 4.6, récapituler (tableau 4.1) les largeurs du faisceau
attendues et obtenues avec la simulation & une distance d pour les deux cas que nous avons
évoqués précédemment (propagation dans du silicium et propagation dans du silicium rendu
isotrope).

Largeur du Largeur du
faisceau faigceaun
attendue en obtenue en
jum jum
.. 40 39
gs s Avant miroir
Silicium
rendu isotrope Aprés miroir 99 83
o 40 50
Avant miroir
Silicinm
Aprés miroir 99 110

Tableau 4.1 Largeur du faisceau attendue et celle obtenue avec la simulation dans du silicium
et dans du silicium rendu isotrope.

Avec du silicium rendu isotrope, les coupes de champ sont pratiquement symétriques.

La largeur du faisceau attendue avant réflexion sur le miroir est de 40 pm. Avec la simulation,
nous obtenons 39 pm. Nous retrouvons donc la bonne largeur du faisceau avant réflexion sur
le miroir. Aprés réflexion sur le miroir, la largeur du faisceau attendue est de 99 um. Avec la
simulation, nous obtenons 83 pm. La largeur du faisceau obtenue apres réflexion sur le miroir
est inférieure a 99 pm. Ceci est du a I’introduction des C-PML dans le substrat de silicium
rendu isotrope, ainsi qu’aux interférences présentes dans le microsystéme.

Avec du silicium, la coupe transversale avant le miroir est quasiment symétrique, elle devient
dissymétrique apres réflexion sur le miroir, ce qui n’est pas le cas avec du silicium rendu
isotrope. La largeur du faisceau obtenue avec la simulation est de 50 pm au lieu des 40 pm
attendus avec la théorie. Aprés réflexion sur le miroir, cette largeur passe a 110 pm avec la
simulation au lieu des 99 um attendu. Ces différences sont dues a I’effet de 1’anisotropie du
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silicium dans lequel les vecteurs de poynting et les vecteurs d’ondes n’ont pas forcément les
mémes directions sous certaines coupes.

En ce qui concerne la largeur du faisceau, il faut s’attendre & ce qu’elle soit plus étroite avec
du silicium rendu isotrope. Nous utiliserons désormais du silicium rendu isotrope dans tous
nos modéles de simulation, compte tenu de la plus grande efficacité des C-PML.

Nous allons dans la suite comparer la progression des ondes dans le substrat de silicium
rendu isotrope en utilisant un milieu piézoélectrique étendu ou localisé. Cette étude nous
permettra en outre de faire une comparaison entre les transducteurs ZnO et LiNbO3 dans le
plan cristallin Y tourné de 36° autour de 1’axe X.

4.2.3 Comparaison entre milieu piézoélectrique étendu ou localisé

Deux solutions technologiques existent pour réaliser nos transducteurs piézoélectriques:

- Le dép6t d’'une couche de ZnO qui est réalisé a travers un masque par
pulvérisation et constitue un transducteur localisé.

- L’amincissage d’une lame d’un monocristal (LiNbO3 par exemple). Seule
I’¢électrode supérieure définit la partie active de 1’élément piézoélectrique. Nous parlerons
alors de milieu piézoélectrique étendu.

Nous représentons dans les figures 4.7.a et 4.7.b les configurations géométriques utilisées
pour effectuer la comparaison entre un milieu piézoélectrique étendu (4.7.b) et localisé
(4.7.a). L’ épaisseur des transducteurs est la méme dans les deux cas.

Dans le cas ol un milieu piézoélectrique étendu est utilisé, nous métallisons localement
I’électrode inférieure sur 50 pm comme pour le transducteur localisé. L’électrode supérieure
quand a elle est métallisée sur toute la largeur.

20 pm

- CPNIL 224 T 4

a) S— L) b)

Miroir 45° e
Miroir 450 Miroir 45

Si02

C-PML Si C-PML CPML Si PML
| =]
20";:1‘111 26';111)
- |} T - —
20 g pransductenr Transducteur 20 pum Transducteur étendu
localigé localisé

Figure 4.7 Configuration géométrique utilisée pour la comparaison entre un transducteur
localisé a), et un transducteur étendu b).

Les conditions de maillage sont les mémes que celles définies au paragraphe 4.2.1.1. Nous

prenons toujours 1 pm comme paramétre de maille. Nous utilisons des C-PML a 20 pm des
extrémités du substrat sauf en extrémité de 1’élément piézoélectrique.
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4.2.3.1 Transducteur ZnO.

Nous représentons dans la figure 4.8, les résultats de la propagation d’ondes longitudinales
dans le substrat de silicium rendu isotrope obtenus avec un transducteur en ZnO.
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Figure 4.8 Propagation d’ondes acoustiques longitudinales dans le substrat de silicium.
a) transducteur ZnO localisé, b) transducteur ZnO étendu.

Nous remarquons que le faisceau est plus propre avec un transducteur ZnO localisé car dans
la figure 4.8.b, nous constatons qu’il y a des ondes de plaques issues du rayonnement du
transducteur ZnO étendu. Ces ondes de plaques se mélangent au signal et apportent des
interférences dans le microsysteme. Ces mélanges nous donnerons dans la suite une amplitude
du signal plus importante avec un transducteur ZnO étendu contrairement au transducteur
ZnO localisé.

Des coupes transversales de champ de 1’onde longitudinale sont effectuées (en pointillé, voir
figure 4.8.a) avant le premier miroir en Y = 170 um pour X variant de -100 um a 100 pm.
Nous faisons la méme chose apres le premier miroir (en trait plein, 4.8.a) en X = 170 pm pour
Y variant de 370 um a 170 pm. Une coupe de champ est aussi effectuée apres le deuxieme
miroir (en trait interrompu, voir figure 4.8.a) en Y = 30 pm pour X variant de 650 pm a 400
pm.

Ces coupes transversales de champ sont représentées dans les figures 4.9.a, 4.9.b, et 4.9.c
pour le transducteur ZnO localisé et dans les figures 4.10.a, 4.10.b et 4.10.c pour le
transducteur ZnO étendu.
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e  Avec un transducteur ZnO localisé
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Figure 4.9 Coupes transversales de champ avec un transducteur ZnO localisé.
a) avant le premier miroir, b) aprés le premier miroir et ¢) aprés le deuxiéme miroir.
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) Avec un transducteur ZnO étendu
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Figure 4.10 Coupes transversales de champ avec un transducteur ZnO étendu.

a) avant le premier miroir, b) aprés le premier miroir et c¢) aprés le deuxiéme miroir.

Nous remarquons dans les figures 4.9.a et 4.10.a, que 1’amplitude du signal obtenue avant le
premier miroir est égale 46,3x10°avec le transducteur ZnO étendu et 5,8x10™° avec le
transducteur localisé. Aprés la réflexion de 1’onde au niveau du premier miroir, cette
amplitude passe 4 5x10~° (voir figure 4.10.b) avec le transducteur ZnO étendu et 3,5x107°
(voir figure 4.9.b) avec le transducteur ZnO localisé. Enfin, aprés réflexion sur le deuxiéme
miroir, cette amplitude passe & 4,2x107% (voir figure 4.10.c) avec le transducteur ZnO étendu

eta 2,25%107® avec le transducteur ZnO localisé.

L’amplitude du signal émis est pratiquement la méme avant la réflexion sur le premier miroir
quel que soit le type de transducteur ZnO utilisé. Mais aprés réflexion sur les miroirs,
I’amplitude obtenue avec le transducteur ZnO étendu est supérieure a celle obtenue avec le
transducteur ZnO localisé. Ceci est du aux rayonnements de la plaque de ZnO qui produit
beaucoup plus d’interférences dans le substrat, mais aussi au fait que le faisceau est mieux
collimaté avec le transducteur ZnO étendu. Cette hypothése nous confirme qu’il y a
d’avantages d’interférences dans le substrat lorsque nous utilisons un transducteur ZnO
étendu.

Nous remarquons aussi que les coupes de champ représentées dans les figures 4.9 et 4.10 sont
de plus en plus dissymétriques apreés réflexion sur les miroirs. Cette déformation est plus
marquée aprés la réflexion sur le deuxieéme miroir pour le transducteur ZnO étendu. Ceci est
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du aux interférences que nous ne pouvons pas éviter sur les coupes de champ. Ces
interférences ne sont pas visibles a cause du lissage que nous avons utilisé. Les C-PML placés
a I’extrémité du substrat contribuent aussi a la déformation du champ.

Nous allons, a partir des mémes figures 4.9 et 4.10, réaliser un tableau récapitulatif (tableau
4.2) des largeurs du faisceau attendues théoriquement et obtenues avec la simulation & une
distance d pour les deux cas que nous avons évoqués (propagation dans du silicium rendu
isotrope avec un transducteur de ZnO et avec un transducteur de ZnO étendu).

Pour calculer la largeur du faisceau, nous nous basons toujours sur le critére de calcul a -3dB,
voir partie 3.4.3.4.

Les distances d pour lesquelles nous effectuons les coupes de champ sont respectivement
égales & 170 um avant le miroir, 2 420 pm aprés réflexion sur le premier miroir. Nous ne
calculons pas cette largeur aprés le deuxiéme miroir car nous considérons que le calcul de la
largeur du faisceau est faussé par les interférences et par les C-PML.

La -
'!rgem " Largewr du
faisceau .
faisceau
attendue en
obtenue en pm
un
. 40 37
Avant 1¢f miroir
ZnO localisé
Aprés 1°f miroir 9 76
Avant 1°f miroir 40 38
Zn0O étendu
Aprés 1% miroir 99 78

Tableau 4.2 Comparaison des largeurs du faisceau avec un transducteur localisé ou étendu en
ZnO0.
D’aprés le tableau 4.2, nous remarquons que:

Avec un transducteur ZnO localisé, la largeur du faisceau attendue avant la réflexion sur le
premier miroir (3 la distance d égale 170 pm) est de 40 pm. Avec la simulation, nous
obtenons 37 pm. Apres réflexion sur le premier miroir, la largeur attendue (2 la distance d de
420 um) est de 99 um. Nous obtenons 76 um avec la simulation.

Avec un transducteur ZnO étendu, la largeur du faisceau obtenu en simulation est de 38 pm.
Aprés réflexion sur le premier miroir, cette largeur passe & 78 pm au lieu des 99 um attendu
en théorie.

En conclusion, la présence des C-PML et d’interférences entre différents faisceaux peuvent
expliquer les écarts observés. 1l apparait qu’un transducteur ZnO localisé réduit les
phénoménes d’interférence pour un faisceau émis moins collimaté. Cette situation correspond
par ailleurs aux premiéres réalisations technologiques.

Afin d’établir une comparaison entre le ZnO et le LiNbO,, nous allons effectuer les mémes

simulations qu’avec du ZnO en utilisant un transducteur en LiNbO,.
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4.2.3.2 Transducteur LiNbOs dans le plan cristallin Y tourné de 36° autour de I’axe
X

Nous rappelons que nous utilisons un transducteur en LiNbO3 dans sa coupe Y tournée de
36° afin de générer que des ondes longitudinales (voir annexe 5). Comme pour le ZnO,
nous comparerons un transducteur en LiNbOs3 localisé et un transducteur LiNbO3 étendu.
Nous représentons sur la figure 4.11, la propagation de 1’onde longitudinale dans ces deux
configurations.

a) b) %1076
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X (Gun)

Figure 4.11 Propagation d’ondes acoustiques longitudinales dans le substrat de silicium.
a) transducteur LiNbOs3 localisé, b) transducteur LiNbO3 étendu.

Nous constatons comme pour le ZnO que le faisceau présente moins d’interférences avec un
transducteur LiNbO3 localisé. Nous observons des ondes de plaques issues du rayonnement
du transducteur LiNbO3 étendu (voir figure 4.11.b). Ces ondes de plaques se mélangent au
signal et apportent des interférences dans le microsystéme. Ce mélange nous conduit a une
amplitude de signal plus importante avec un transducteur LiNbOs3 étendu apres réflexion sur
les miroirs.

Nous allons réaliser comme pour le ZnO des coupes transversales de champ dans les figures
4.11.aet4.11.b. Ces coupes de champ sont représentées dans les figures 4.12 et 4.13.
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e  Avec un transducteur LiNbOs3 localisé
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transversales de champ avec un transducteur LiNbO3 localisé.

a) avant le premier miroir, b) aprés le premier miroir et ¢) aprés le deuxiéme miroir.
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e Avecun transduct_eur LiNbOs étendu
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Figure 4.13 Coupes transversales de champ avec un transducteur LiNbO3 étendu.
a) avant le premier miroir, b) aprés le premier miroir et ¢) aprés le deuxiéme miroir.

Apres réflexion sur les miroirs, I’amplitude obtenue avec le transducteur LiNbO3 étendu est
supérieure a celle obtenue avec le transducteur LiNbO3 localisé. Ceci est du aux
rayonnements de la plaque de LiNbO3 qui produit beaucoup plus d’interférences dans le
microsysteme. Cette hypothése nous confirme qu’il y a plus d’interférences dans le substrat
lorsqu’un transducteur LiNbO3 étendu est utilisé.

Nous remarquons aussi que les coupes de champ représentées dans les figures 4.12 et 4.13
sont de plus en plus dissymétriques apres réflexion sur les miroirs. Cette déformation est plus
marquée apres la réflexion sur le deuxiéme miroir pour le transducteur étendu. Ceci est du aux
interférences que nous ne pouvons pas éviter sur les coupes de champ. Comme nous 1’avons
évoqué précédemment, ces interférences ne sont pas visibles suite au lissage que nous avons
utilisé. Les C-PML placés & I'extrémité du substrat contribuent aussi a la déformation du
champ.

Nous allons, a partir des mémes figures 4.10 et 4.11, réaliser un tableau récapitulatif (tableau
4.3) des largeurs du faisceau attendues théoriquement et obtenues avec la simulation a une
distance d. Pour calculer la largeur du faisceau, nous nous basons toujours sur le critére de
calcul 4 -3dB, voir partie 3.4.3.4. Les conditions de calcul sont les mémes que pour le ZnO.
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al l
L-Ergeur a Largeur du
faigcean .
faisceau
attendue en
obtenue en jtm
jun
. Avant 1¢f miroir 40 39
LiNbLOs dans
la coupe Y
towrné de 36° |
localisé Apres 1% miroir 99 72
. Avant 1% miroir 40 37
LiNbOs dans
la coupe Y
tourné de 36°
étendu . L
Apres 1% miroir 99 65

Tableau 4.3 Comparaison des largeurs du faisceau avec un transducteur localisé ou étendu en
LiNbO;,.
D’apres le tableau 4.3, nous remarquons que :

Avec un transducteur LiNbO3 localis€, la largeur du faisceau attendue avant la réflexion sur le
premier miroir est de 40 pm. Avec la simulation, nous obtenons 39 pm. Aprés réflexion sur le
premier miroir, la largeur attendue est de 99 pm au lieu des 72 pum attendus par la simulation.
Avec un transducteur LiNbO3 étendu, la largeur du faisceau obtenue en simulation est de 37
pm pour 40 pum obtenu avec la théorie. Apres réflexion sur le premier miroir, cette largeur
passe & 65 um au lieu des 99 pm attendu en théorie.

En résumé, nous pouvons dire que le faisceau est plus collimaté en utilisant un transducteur
étendu et le rayonnement de la plaque induit beaucoup d’interférence dans le microsystéme.
Pour avoir une meilleure propagation de I’onde dans le substrat, il faudra trouver un
compromis entre la directivité du faisceau et les interférences. Pour cela, il faudra utiliser un
transducteur localisé mais avec une électrode d’excitation plus petite (voir figure 4.14). Ceci
peut étre I’une des perspectives dégagée par cette étude.

Trangducteur
localis é\

Source d’excitation

C-PML - .

’

Transductert: I Zoom
/ localisé" \ \H
1
- 1 -
20 jun T ' f /I 20 jum

’
- N S
Source d’excitation \\50“1'03 d’excitatiogy

-

S~

Figure 4.14 Configuration des transducteurs pour minimiser le bruit acoustique dans le
microsysteéme.
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4.2.3.3 Comparaison entre le ZnO et le LiNbO3

Nous allons représenter en unité arbitraire (a.u.) dans les figures 4.15.a, 4.15.b, 4.15.c et
4.15.d, avec la méme échelle, les résultats de simulations obtenus avec du LiNbO3 (figure
4.11.a et 4.11.b) et du ZnO (figure 4.8.a et 4.8.b). Nous rappelons que le LiNbO3 dans sa
coupe Y tournée de 36° posséde un fort coefficient de couplage électromécanique (0.49 au
lieu de 0.28 pour le ZnO).
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Figure 4.15 Propagation des ondes dans du silicium rendu isotrope avec un transducteur
LiNbOs localisé (a) étendu (c) et avec un transducteur ZnO localisé (b) et étendu (d).

De la figure 4.15, Nous remarquons que le maximum du signal est plus important pour le
niobate que le ZnO.

En effet, en considérant les coupes de champ des figures 4.9.a, 4.10.a, 4.12.a et 4.13.a
effectuées avant le premier miroir, nous constatons que pour le LiNbO, étendu, nous avons
une amplitude de 9,8x107°. Cette amplitude passe a 10,1x107°dans le cas du
LiNbO,localisé. Par contre pour le ZnO étendu, nous obtenons une amplitude de5,8x107°.

Cette amplitude passe & 6,3%x107°si le ZnO est localisé.
Nous pouvons dire alors que I’amplitude du signal émis par le transducteur LiNbO, est

supérieure a celle émis par le transducteur ZnO dans les deux cas (transducteur localisé ou
étendu). Ceci est du au coefficient de couplage électromécanique de 0,49 pour le LiNbO, et
0,28 pour le ZnO.

Si nous faisons le rapport des coefficients de couplage électromécanique du ZnO et du
LiNbOs, nous obtenons 0,57. Nous retrouvons ce résultat en faisant le rapport des amplitudes

des ondes émises par le ZnO et le LiNbO,. Si les milieux piézoélectriques sont étendus, nous
obtenons comme rapport d’amplitude 0,59 et s’ils sont localisés, nous obtenons comme
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rapport d’amplitude 0,62. Le rapport des amplitudes correspond donc au rapport des
coefficients de couplage électromécaniques

Nous rappelons que le micro-usinage du LiNbO, reste trés difficile a réaliser contrairement au
ZnO. C’est pourquoi nous utiliserons du ZnO dans un premier temps dans notre
microsystéme.

Aprés avoir compar€ les transducteurs ZnO et LiNbO, localisés ou étendus, nous allons
passer a la modélisation de la moitié du microsystéme acoustique pour essayer de décrire les

champs avec l’introduction d’une partie du canal microfluidique. Ceci nous permettra en
particulier d’étudier la transmission des ondes dans ce méme canal.

4.2.4 Modélisation du microsystéme associé au canal microfluidique

Nous modélisons la moitié du microsystéme dont la représentation géométrique est donnée
dans la figure 4.16. 11 est composé d’un substrat de silicium avec un miroir a 45°. Nous
intégrons dans ce méme microsysteéme un canal microfluidique et une bicouche d’adaptation
d’impédance mécanique en quart d’onde, Si0,/SU -8 a [Ilinterface silicium/canal
microfluidique. Nous allons étudier la propagation des ondes longitudinales dans le
microsystéme et en particulier leur transmission dans le canal microfluidique.

i Conal
microfluidigque

Couches d’adaptations
CEML  5i02et 508
f Si

— -
20 ) Transducteur 20 ym

ZnQ

Figure 4.16 Configuration géométrique de la moitié du microsystéme a modéliser.

Le miroir a pour hauteur 140 um et la distance entre le transducteur et le début du miroir est
égale a3 100 pum. Le transducteur a pour épaisseur 2,4 um et pour largeur 50 um. Le canal
microfluidique a pour largeur 50 pm et pour hauteur 190 um.

Un maillage de type multi bloc conforme et structuré est utilis€é comme nous I’avons défini
au paragraphe 3.2.2. Nous prenons 1 pm comme pas de maillage sauf pour la résine SU-8 et
le SiO2 qui sont en quart d’onde. Nous rappelons que pour la résine SU-8, nous prenons 0,35
pm entre deux points car 1’épaisseur de la résine en couche quart d’onde est de 0,7 pm. De
méme pour I’oxyde de silicium qui sert de couche quart d’onde dont 1’épaisseur est d’environ
1,5 um, nous utilisons 0,5 um comme pas d’échantillonnage.

Des C-PML d’épaisseur 20 pum sont placées dans les extrémités du substrat sauf dans la partie
ou se trouve le transducteur. Afin d’éviter les réflexions sur la droite et le haut du canal
microfluidique, nous utilisons des C-PML d’épaisseur 20 pm dans ces parties du canal (voir
figure 4.16). Nous représentons dans la figure 4.17, le résultat de la modélisation.
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Figure 4.17 Propagation d’ondes acoustiques dans le canal microfluidique.

De la figure 4.17, nous remarquons que le signal issu du transducteur et qui se réfléchit au
niveau du miroir est bien transmis dans le canal microfluidique. Par rapport a la figure
4.2.c, nous constatons qu’il y a des interactions entre le faisceau émis par le transducteur et
le canal microfluidique. Il s’ajoute & cette interaction, des ondes qui se réfléchissent a
I’interface silicium/canal microfluidique. Et par conséquent, le fait de placer le canal
microfluidique entraine 1’apparition d’interférences supplémentaires dans le microsystéme.
Nous représentons dans la figure 4.18, une coupe longitudinale de champ entre X = 0 et X
=180 um en Y = 160 pm aprés réflexion au niveau du miroir, (voir pointillés dans la figure
4.17).
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Figure 4.18 Coupe longitudinale de champ aprés réflexion sur le miroir.

Apreés réflexion sur le miroir, le signal obtenu est divisé en deux parties, celui qui provient de
la réflexion du miroir et qui se propage dans le substrat et celui qui se trouve dans le canal
microfluidique.
Nous obtenons dans le silicium 8,3 pum comme longueur d’onde. Avant le canal
microfluidique, 1’onde se déplace avec la célérité de 1’onde longitudinale dans le silicium qui
est de 8430 m/s.
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De méme, nous obtenons dans 1’eau une longueur d’onde d’environ 1,7 pm. Cette longueur
d’onde est proche de celle de I’eau qui est de 1,5 um.

Nous effectuons des coupes transversales de champ de 1’onde longitudinale avant le premier
miroir en Y = 100 pm pour X variant de -80 pm a 80 pm (voir trait plein de la figure 4.17).
Nous faisons de méme apreés le premier miroir (voir trait interrompu de la figure 4.17) en X =
100 pm pour Y variant de 70 um a 230 pm afin d’avoir une idée plus précise sur 1’ouverture
du faisceau et sur ’amplitude des ondes obtenue aprés réflexion sur le miroir. Ces coupes
transversales de champ sont représentées dans les figures 4.19.a et 4.19.b.
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Figure 4.19 Coupes transversales de champ, a) avant le miroir et b) aprés le miroir.

Les coupes de champ des figures 4.19 nous montrent qu’avant le miroir, nous obtenons une
amplitude maximale de 8.5x10™° comme amplitude maximale, alors qu’aprés réflexion sur le

miroir, cette amplitude passe 2410.5x107°. Dans le cas ol nous n’avions pas de canal
microfluidique dans le microsystéme, 1’amplitude du signal réfléchi sur le miroir est toujours
inférieure a I’amplitude du signal émise par le transducteur localisé. Ceci confirme le fait qu’il
y a davantage d’interférences dans le microsystéme avec 1’introduction du canal
microfluidique.

Nous allons modéliser le microsystéme complet afin d’étudier le signal issu du canal
microfluidique et transmis au deuxiéme transducteur.
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4.2.5 Moedélisation du microsystéme proposé

Nous rappelons sur la ﬁgure 4.20, la géométrie du microsystéme acoustique a modéliser.

mierofluidique

\——Couches

d’adaptations

C-PAIL Si C-PML
N - — T -
20 im Pransducteur Transducteur 20 pun
ZnOE ZnOR

Figure 4.20 Schéma du microsystéme acoustique a réaliser.

Le miroir a pour hauteur 140 pm, la distance entre le transducteur et le début du miroir est
égale a 100 um. Le transducteur a pour épaisseur 2,4 pm et pour largeur 50 pm. Le canal
microfluidique a pour largeur 50 um et pour hauteur 190 pm. La distance entre le milieu des
deux transducteurs est égale a 290 pm.

Un maillage de type multi bloc conforme et structuré est utilisé comme nous 1’avons défini
au paragraphe 3.2.2.

Des C-PML d’épaisseur 20 um sont placées aux extrémités du substrat sauf dans la partie ot
se trouvent les transducteurs. Afin d’éviter les réflexions sur le haut du canal microfluidique,
nous utilisons des C-PML d’épaisseur 20 pm dans cette partie du canal (voir figure 4.19).
Nous représentons dans la figure 4.21, le résultat de la propagation des ondes longitudinales
dans le microsysteme. x107°
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Figure 4.21 Résultat de la modélisation du microsysteme complet.

111



Nous retrouvons la premiére partie de la figure 4.17. 1l y a des signaux aprés le canal
microfluidique et aprés réflexion au niveau du deuxiéme miroir. Ces signaux étant atténués
dans le canal microfluidique, sont logiquement plus faibles que ceux obtenus avant ’entrée
dans le canal microfluidique.

Le signal transmis au deuxiéme transducteur est essentiellement un signal bruité par des
interférences avec des signaux parasites comme nous pouvons le voir dans la figure 4.21.
Certains signaux passent directement sous le canal microfluidique et sont susceptibles de se
mélanger au signal transmis au deuxiéme transducteur. Ceci nous pousse a dire que dans le
cas pratique, il faudra s’attendre a ce que les signaux regus par le deuxiéme transducteur
soient mélangés a du bruit acoustique. Ces signaux sont issus de la réflexion a ’interface
silicium/canal microfluidique et a I’interface silicium/air pour des signaux qui peuvent passer
sous le canal.

Nous effectuons des coupes transversales de champ de 1’onde longitudinale avant le premier
miroir (voir trait plein de la figure 4.21) en Y = 100 pum pour X variant entre -80 pm et 80
pm. Nous faisons de méme apres le premier miroir et avant le canal microfluidique (voir trait
interrompu de la figure 4.21) en X = 100 pm pour Y variant de 70 um a 230 pm. Ensuite
apres le canal microfluidique et avant le deuxieéme miroir (voir pointillé de la figure 4.21) en
X =200 pm pour Y variant de 70 um a 230 pm et enfin aprés le deuxiéme miroir (voir trait
en tiret de la figure 4.21) en Y = 10pm pour X variant de 190 pm a 350um. Ceci nous
permettra d’avoir une idée plus précise sur 1’amplitude des ondes dans les différentes parties
du microsystéme. Ces coupes de champ sont présentées dans les figures 4.22.a, 4.22.b, 4.22.¢
et 4.22.d.
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Figure 4.22 Coupes transversales de champ.
a) avant le premier miroir, b) apres le premier miroir et avant le canal microfluidique c) aprés
le canal microfluidique et avant le deuxiéme miroir et d) aprés le deuxiéme miroir.

Comme nous 1’avons évoqué précédemment, en travaillant en ondes harmoniques, nous
favorisons 1’apparition d’interférences dans le microsystéme.
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Nous pouvons tirer plusieurs conclusions des résultats de modélisation:

Il se produit une conversion de mode lors de la réflexion au niveau des miroirs. Cette
conversion de mode peut étre diminuée en déposant 4 um d’oxyde de silicium sur les miroirs.
Nous obtenons un faisceau plus directif en utilisant un milieu piézoélectrique étendu. Mais, il
y a des interférences issues du rayonnement du transducteur étendu. Il faut donc trouver un
compromis entre la directivité du faisceau et les interférences. Pour cela, une solution est
d’utiliser un transducteur localisé mais avec une source d’excitation plus petite.

Nous retrouvons la bonne largeur du faisceau avant la réflexion sur le premier miroir. Mais
aprés réflexion sur les miroirs, celle-ci est modifiée par des interférences dans le
microsystéme, mais aussi par la présence de C-PML qui tronquent le signal.

Les sources de bruits acoustiques dans le microsystéme sont essentiellement dues a
I’interaction entre le canal microfluidique et le substrat, mais aussi entre le canal
microfluidique et les transducteurs. Il s’y rajoute les signaux qui passent sous le canal
microfluidique. Le rapport d’amplitude entre le signal émis et la réception peut s’estimer a
environ 20 dB auxquelles s’ajouterons les pertes liées a la désadaptation électrique des
transducteurs.

De cette modélisation, nous pouvons en déduire que la réalisation de notre microsystéme est
possible méme s’il faut s’attendre a ce que le signal regu par le transducteur récepteur soit
fortement perturbé par des signaux parasites. Actuellement, une autre possibilité est & 1’étude.
Elle consiste a 1’utilisation de prismes afin de guider le faisceau d’onde directement dans le
canal microfluidique [97] et de minimiser I’incidence du signal acoustique 1ié au faisceau
passant sous le canal microfluidique. Nous reviendrons sur cette configuration dans la partie
4.3.5.

Aprés avoir modélisé le microsystéme, nous allons procéder a la présentation des mesures
expérimentales.

4.3 Mesures expérimentales

Nous rappelons que les principales étapes technologiques utilisées pour la conception de notre
microsystéme sont présentées dans ’annexe 3, ’optimisation du procédé technologique de
réalisation du microsystéme faisant 1’objet d’une autre thése au sein du laboratoire (J. Gao)
[97].

Nous allons présenter les mesures expérimentales obtenues avec les éléments qui composent
notre microsysteme: les résultats de la caractérisation des transducteurs, des couches
d’adaptation d’impédance mécanique ainsi que quelques premiéres mesures obtenus avec le
microsystéme sans et avec canal microfluidique.

4.3.1 Principe des mesures expérimentales

La taille des éléments utilisés est de 1’ordre de quelques dizaines de micrometres. Le dispositif
expérimental de mesure est délicat & mettre en ceuvre. Les mesures que nous allons réaliser ne
peuvent étre effectuées que sous pointe.

C’est pourquoi, parmi les moyens de mesure dont nous disposons au laboratoire, nous
utiliserons un analyseur de réseau vectoriel a large bande qui posséde donc un systéme de
mesure sous pointe. Cette bande peut aller de 300 kHz & 8 GHz et la taille des pointes est
d’environ 30um. Toutes les mesures sont effectuées dans le plan de calibration. Nous
modélisons le systéme de mesure dans la figure 4.23.
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Figure 4.23 Systéme de mesure.

L’analyseur de réseau nous permet d’effectuer des mesures en transmission (pour caractériser
le microsystéme) et des mesures en réflexion pour caractériser les transducteurs électriques et
les couches d’adaptation d’impédance mécaniques, ainsi que pour détecter le signal réfléchi a
I’interface silicium/canal microfluidique.

(h 2
° Le paramétre S|, ou S,,: mesures en réflexion [126]: S/, : l:

Une fois les mesures en réflexion effectuées avec I’analyseur de réseau vectoriel, nous
obtenons le parametre S),qui est défini comme le rapport entre le signal électrique

réfléchi U,,, et le signal électrique incidentU,,.

rf 4.2)

Ce paramétre est 1ié¢ 4 ’impédance électrique du transducteur par la relation :

_ ZeI_ZO

= 4.3
Z,+2Z, 4.3)

11

Zel
caractéristique égale a50 Q.

est 1’impédance électrique du transducteur utilisé et Z; est I’impédance

Nous représentons en fréquence dans la figure 4.24, 1a partie réelle et la partie imaginaire du
signal mesuré S, obtenu avec I’analyseur de réseau dans la configuration suivante:
transducteur/substrat/couches quart d’onde/air.
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Figure 4.24 Paramétre S,, mesuré avec I’analyseur de réseau.

Les courbes représentant parties réelle et imaginaire en fonction de la fréquence traduisent la
variation de l’impédance électrique du transducteur constituée d’une valeur moyenne
représentant la contribution du signal réfléchi électrique a laquelle se superpose la
contribution du signal acoustique. Cette derniére contribution varie périodiquement en
fréquence car elle résulte d’ondes stationnaires dans le milieu de propagation. Ces deux

contributions étant de nature différentes ont des vitesses de propagation qui différent de
plusieurs ordres de grandeur (dans un rapport de plus de10*).

Ceci justifie de I’intérét d’utiliser une transformée de Fourier afin de séparer les informations
dans le temps (voir figure 4.25).

8 10 12 14 -8
‘® %10

Figure 4.25 Transformée de Fourier de S|, et séparation de Sl et S

Lors de la génération de I’onde acoustique, il y a une partie électrique qui est réfléchie au
niveau du transducteur qui correspond 4 une réflexion électrique, soit S;| et une partie qui est

réfléchie a Dinterface silicium/matériaux d’adaptation qui correspond a une réflexion
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acoustique, soit S|y . C’est cette partie acoustique qui permet de caractériser les matériaux. La

composante électrique caractérise 1’impédance du transducteur et sera utilisée pour
’adaptation électrique.
S|, peut s’écrire de la forme:

S, =8 +K S 4.4)

Avec,
K : Le coefficient de couplage électromécanique du transducteur.

S{7 : La somme des ondes acoustiques qui se sont formées a travers tous les allers-retours

possibles dans les couches quart d’onde avant de revenir sur le transducteur piézoélectrique.
Ce parametre nous permet de caractériser expérimentalement les couches quart d’onde que
nous allons utiliser entre le silicium et le canal microfluidique.

S Correspond 4 la réflexion électrique au niveau du transducteur. Il permet d’obtenir les
propriétés électriques expérimentales du transducteur en calculant I’impédance électrique
pure Z,, de ce dernier.

Pour isoler les paramétres S{y et S| , nous effectuons un filtrage passe bas de type
Tchebychev d’ordre 2 (pour isoler Sf) ou deux filtrages consécutifs passe bas de type
Tchebychev d’ordre 2 (pour isoler S,7).

o Utilisation du paramétre S|, pour caractériser I’impédance électrique pure
Z,, et mesurée Z, du transducteur.

Dans la figure 4.25, nous retrouvons tout au début du signal de la transformée de
Fourier de S,, le terme correspondant a .S},

De S;/, nous pouvons tirer I’impédance électrique pure expérimentale Z,, du transducteur
par la relation:

Z, ~Z
Spl=—t 2 4.5)
Zy,+2Z,
1+ 8}
=Z,—=U 4.6
w701 (4.6)

Ce paramétre sera utilisé pour la caractérisation de nos transducteurs piézoélectriques.

De méme, en utilisant 1’équation 4.3, nous pouvons obtenir la partie réelle et la partie
imaginaire de I’impédance électrique mesurée Z,du transducteur. Il s’agit de I’impédance
électrique issue directement de 1’analyseur de réseau sans filtrage ni traitement, c'est-
a-dire avec les contributions des signaux acoustiques provenant du silicium. Cette
impédance présente des fluctuations comme le parametreS;,. La contribution des signaux

acoustiques dans la fonction Z_(f)se traduit par une variation périodique de

I’impédance du transducteur qui traduit 1’existence d’ondes stationnaires ultrasonores
dans le substrat de propagation.

En effet lorsque 1’onde émise dans le substrat se réfléchit aprés avoir parcourue une
distance d comprenant un nombre entier de longueur d’onde, elle se combine en
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phase avec I’onde incidente, ce qui correspond 4 un maximum de signal. L’écart de
fréquence Af entre deux maximums de cette réponse satisfait donc a la condition
Af = 5 Sd ou Vest la célérité dans le substrat de silicium.

Le maximum d’amplitude de ces variations est atteint au maximum de rendement du
transducteur. Ce phénomeéne est identique & celui bien connu des ondes stationnaires
hyperfréquences dans une ligne de propagation, ce qui conduit & la définition du T.O.S (Taux

d’Ondes Stationnaires) des lignes de propagation hyperfréquence.
Nous superposons dans la figure 4.26, I’'impédance électrique mesurée Z ,issue de I’analyseur

de réseau et I'impédance électrique pure Z, du transducteur apres filtrage des signaux

acoustiques issus du substrat de silicium.
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Figure 4.26 Superposition de I’impédance électrique mesurée Z, et de I'impédance électrique
pure Z,,, . Partie réelle ( ) etimaginaire (- - - - - ) de I’impédance électrique. Z,,(Q) .
Partie réelle (

) et imaginaire ( ———-) de 'impédance électrique Z, Q).

L’impédance électrique Z,, présente bien des fluctuations autour de I’impédance Z,, .

L Utilisation du paramétre S pour caractériser un matériau, plus
particuliérement les couches d’adaptation d’impédance

La méthode de caractérisation est directement tirée de la mesure de I’impédance électrique
d’un transducteur déposé sur un substrat de silicium chargé par le matériau a caractériser.

La caractérisation du matériau s’obtient en isolant les différentes contributions acoustiques et
en les séparant en fonction de leur retard de propagation. Pour cela nous passons de la

fonction $7°(f) a S&(¢) par transformée de Fourier, ce qui conduit a la figure 4.27.
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Figure 4.27 Représentation du paramétre S|7 en temps.

Le retard ¢, — ¢, est le temps que met 1’onde acoustique pour effectuer un aller-retour dans le

matériau que nous voulons caractériser. Si 1’épaisseur du matériau est 4, alors:
- la célérité de I’onde longitudinale dans le matériau est donnée par la relation 4.7:

y = 2h 4.7
L=t

Pour le calcul de I’impédance acoustique et de I’atténuation, nous procédons comme suit:

- Le coefficient de réflexion 4 1’interface Silicium/Matériau est donné par: r =—-.
0

Les amplitudes A4, et 4 correspondent respectivement a I’amplitude maximale du signal
acoustique réfléchi a ’interface silicium/air et a I’amplitude maximale du signal acoustique
réfléchi a I’interface silicium/matériau, alors que A4, et 4, correspondent respectivement a

I’amplitude maximale du signal acoustique réfléchi & I’interface silicium/matériau aprés 2 ou
3 allers-retours dans le silicium.

a

Z,—-Z, i

—2—5% ou Z,et Z, sont respectivement les
a + Si

impédances acoustiques du matériau a caractériser et du silicium.

Le coefficient de réflexion r est défini par: r =

- Ce qui nous donne donc pour impédance acoustique du matériau:

z,=-*L.z, 49
1-r
Nous pouvons calculer I’atténuation dans le matériau par la relation:
=L 1n| B3 (4.9)
2-h  \r-A, )
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) &)

o Le paramétre §,; : mesures en transmission [126] :[ ]:

SZI

Le paramétre S, est le rapport entre le signal électrique transmis Uy sur le signal

¢lectrique incidentU,,..

Cette mesure nécessite ’utilisation de deux transducteurs.
U
S, =— (4.10)
U
Pour caractériser notre microsystéme complet par exemple, le signal incident traverse le

silicium, se réfléchit sur le premier miroir avant de traverser le canal microfluidique
pour se réfléchir sur le deuxiéme miroir et étre converti en signal électrique U, par

inc

le deuxié¢me transducteur.
Aprés avoir étudié les méthodes de mesures utilisées, nous allons analyser les résultats
expérimentaux.

4.3.2 Caractérisation des transducteurs

Afin de réaliser une comparaison entre la simulation effectuée a partir du modéle
d’Auld au paragraphe 2.4.1 et les mesures expérimentales, nous allons superposer les
courbes obtenues dans la figure 4.28.

Rappelons les conditions de simulations et de mesures expérimentales:

Conditions de mesures expérimentales :

Les mesures sont faites sans couche d’adaptation puisque nous voulons seulement déterminer
I’impédance électrique du transducteur.

. Epaisseur du transducteur ZnO : 2,4 um.
. Epaisseur des électrodes Au : 100 nm.
. Diamétre du transducteur ZnO : 150um.

. Epaisseur du silicium Si : 285 pm.

Pour la simulation, nous y ajoutons les valeurs suivantes:

. Impédance acoustique du silicium Si : 20 MRayls.

- Impédance acoustique de 1’oxyde de zinc ZnO : 39 MRayls.
. Impédance acoustique de I’Au : 61 MRayls.

. Célérité dans le ZnO : 6400 my/s.

. Célérité dans I’Au : 3158 my/s.
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expérimentale.

Les mesures expérimentales viennent confirmer le modéele. Il y a cependant de petites
différences notamment en basse fréquence. Ceci est du au fait que les matériaux déposés en
couche mince n’ont pas forcément les mémes propriétés que les matériaux massifs.

Aprés avoir caractérisé les transducteurs utilisés, nous allons appliquer notre méthode de
mesure 4 la caractérisation des couches d’adaptation d’impédance mécanique.

4.3.3 Caractérisation des couches d’adaptation d’impédance mécanique

Nous rappelons que nous cherchons a optimiser le transfert d’énergie entre le substrat de
silicium et I’eau, ce qui est réalisé a 1’aide d’une adaptation d’impédance mécanique entre ces
deux milieux. Nous nous sommes pour cela orientés vers [’utilisation de matériaux
photolitographiables a base de résine époxy SU-8, et vers I’utilisation de couches d’oxyde de
silicium qui nous ont servi & réaliser les lignes de transmission quart d’onde nécessaire a
I’adaptation d’impédance comme nous pouvons le voir sur la figure 4.29.

Plus le nombre de trongons est élevé, plus la bande passante est importante mais aussi plus
I’atténuation est importante. Il nous faut donc trouver un compromis pour minimiser les
pertes. Ceci nous a conduit a réaliser des matériaux photolitographiables d’impédances
ajustables afin de choisir le meilleur compromis d’adaptation d’impédance entre le silicium et
I’eau.
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Figure 4.29 Différentes configurations possibles pour réaliser 1’adaptation d’impédance
mécanique.

Afin de réaliser un milieu d’impédance ajustable, nous utiliserons de la résine SU-8 associée
a des nanoparticules de tungsténe (W), de dioxyde de titane (7;0,) ou de (S,7,0,). Nous

mélangerons ces nanoparticules avec de la SU-8 afin d’obtenir différents mélanges qui vont
nous servir & I’ajustement des différentes caractéristiques acoustiques comme la vitesse de
propagation, I'impédance ainsi que 1’atténuation de nouveaux matériaux qui pourront nous
servir de couches quart d’onde. L'idée est d'obtenir un matériau photosensible avec une
impédance mécanique d'environ 5,5 MRayls qui est I’impédance de la racine carrée du
produit de I’impédance de 1’eau (1,5 MRayls) et du silicium (20 MRayls), (voir paragraphe
2.5.2).

* Résultats de la caractérisation des nanocomposites

Ce travail a été réalisé grice a la collaboration d’un post-doctorant (Sheng Xiang Wang) qui a
mis au point la méthodologie de fabrication des nanocomposites ainsi que les dépdts de
couches minces avant de réaliser les mesures et caractériser les nanocomposites [127-128].
Nous présentons dans le tableau 4.4 les résultats de la caractérisation de nanocomposites issus
du mélange entre SU-8 et W ou TiO; ou SrTiO;. La concentration de SU-8 présentée est la
concentration en masse de SU-8 ajoutée au diluant (SU-8 2000 qui s’évapore durant le
mélange a I’aide d’un Ball Miller).
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SU-8 70%

s SU-8  SU-8 SU-8 SU-8 SU-8 ; SU-8
t .
Comotonstiques g 0% 8%  95% 8% 0% T2 70%
! TiO,  TiO, \ StTiO;  TiO, SrTig) StTiO;
10%  20% 5% 20% 30% 15% 30%
Impédance
(MRayls) 3,5 45 5 53 5,5 6 6,5 7
Vitesse de
phase 2800 2490 2710 2700 2640 2600 2500 2370
(m/s)
A&%ﬁ‘f%’n 03 05 0,6 0,4 0,3 0,5 0,6 0,7

Tableau 4.4 Caractéristiques acoustiques des nanocomposites 8 1 GHz

Nous remarquons tout d’abord que I’impédance de la résine de SU-8 pure est inférieure a
I’impédance des nanocomposites issus du mélange de SU-8 et de nanoparticules. Dans le cas
ou la concentration des mélanges est faible, les célérités restent a peu prés constantes.
L’augmentation des impédances est donc liée a I’augmentation des masses volumiques des
mélanges. Afin d’avoir une solution homogeéne, la concentration des nanoparticules ne doit
pas dépasser 30% pour le TiO; et le SrTiO; et 15% pour le W lors du mélange. Ceci implique
que nous ne pouvons pas obtenir une impédance acoustique supérieure & 7 MRayls.

Nous allons présenter dans la suite des résultats expérimentaux montrant D’effet de
Padaptation d’impédance mécanique dans le cas d’une bicouche en quart d’onde (Si/SiO»/SU-
8/ H,0) a ’interface Si/ H;O.

. Résultats adaptations d’impédance mécanique

Nous rappelons que les pertes d’insertion entre le silicium et 1’eau sont de 6 dB, voir
paragraphe 2.5.2.

Nous allons présenter les résultats expérimentaux en nous référant a la mesure sur ’interface
silicium/eau sans couche d’adaptation et avec une bicouche en quart d’onde (Si/Si0,/SU-8/
H,0). Nous superposerons ces résultats avec les études théoriques réalisées au paragraphe
2.5.2 (voir figure 4.30).

Nous rappelons que pour tracer les pertes d’insertions, nous utilisons I’expression 2.37.
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Figure 4.30 Pertes d’insertion en fonction de la fréquence.
Pertes d’insertion a I’interface Si/ H20 ((a) mesure, (b) théorie)
Pertes d’insertion a I’interface Si/SiO,/SU-8/H20 ((c) mesure, (d) théorie)

Nous remarquons que le minimum des pertes d’insertions se situe autour de 0,9 GHz, ce qui
est du aux imprécisions liées a 1’épaisseur des couches quart d’ondes lors du dépbt.

Nous voyons la nette amélioration de 1’adaptation d’impédance entre le silicium et I’eau dont
les pertes sont pratiquement nulles avec 1’apport de la bicouche Si02/SU-8.

Elles passent de 6 dB & 0 dB, nous avons donc atteint 1’objectif d’adaptation d’impédance
mécanique entre le silicium et 1’eau. Nous avons également démontré la capacité de la
méthode de mesure a caractériser les propriétés acoustiques de matériaux inconnus tels que
les nanocomposites.

Nous avons aussi prouvé que nous pouvons fabriquer de nouveaux matériaux & partir de la
résine pure SU-8.

4.3.4 Caractérisation du microsystéme sans canal microftuidique

Nous allons présenter des mesures expérimentales effectuées dans deux cas: avec une couche

d’oxyde de silicium sur les miroirs et sans couche d’oxyde de silicium sur les miroirs (voir
figure 4.31) [97].

Miroir 45°

=]
=

P L L L L L LT LY/
H

T

Transducteur ZnO E Transducteur ZnO R

l

Figure 4.31 Configuration géométrique du microsystéme sans canal microfluidique.
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Nous représentons sur ce schéma les différentes conversions de modes possibles sur les
miroirs. Trois possibilités sont envisagées:

. Une onde longitudinale L incidente sur le premier miroir qui ne subit aucune conversion
(trait plein).
. Une conversion en onde T a partir du premier miroir (trait pointillé) jusqu’au transducteur.

. Un parcours en onde T uniquement entre les 2 miroirs (tirés)

Ces résultats vont nous permettre de faire 1’étude expérimentale des problémes de conversion
de mode qui surviennent au niveau des miroirs. Nous rappelons qu’il s’agit d’un
microsystéme avec deux miroirs inclinés & 45° avec ou sans couche d’oxyde de silicium de 4
pum. Il ne posséde pas de canal microfluidique au milieu.

Nous présentons les résultats de mesures de la réponse en fonction du temps des paramétres
S, et S,, dans les figures 4.32.a, 4.32.b et 4.32.c.

Ay a0t S P —
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Figure 4.32 Partie réelle de la réponse du microsysteme en fonction du temps.
a)S,,, b) §,, sans couche d’oxyde de silicium sur les miroirs.

c) S, avec 4 um d’oxyde de silicium sur les miroirs.

La contribution acoustique obtenue par transformée de Fourier de S,,(f)et fenétrage est le

signal qui est réfléchi sur la surface opposée du substrat de silicium. Ces mesures en réflexion
nous permettent de voir que des ondes longitudinales et transversales sont émises puis
réfléchies par le transducteur émetteur méme si le signal transversal émis par le transducteur
est tres faible. Pour effectuer ces mesures, nous alignons une petite partie du transducteur
avec la face supérieure du substrat de silicium qui a ici une épaisseur de 370 pm.

Les célérités des ondes longitudinales et transversales dans le silicium étant respectivement de
8430 m/s et de 5400 m/s, les temps de propagation aller-retour des ondes longitudinales et
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transversales du transducteur au sommet du substrat attendus théoriquement sont
respectivement de 87,8 ns et de 137 ns. De méme, le temps de propagation attendu de 1’onde
longitudinale émise et convertie en onde transversale regue par le transducteur est de 112,4 ns.
Dans la figure 4.32.a, nous remarquons que 1’onde longitudinale émise et reque par le
transducteur (LL) a un temps aller-retour de 87,6 ns et I’onde transversale émise puis regue
par le transducteur a un temps aller-retour 125 ns.

De méme, le temps de propagation de I’onde longitudinale émise puis convertie en onde
transversale regue par le transducteur (LT) est de 107.2 ns. Les résultats expérimentaux de
mesures en réflexion du paramétre S, sont bien conformes aux résultats théoriques avec une
marge d’erreur de 0,4%.

Dans la figure 4.32.b, nous mesurons & partir de S,, en transmission ’onde émise par le

premier transducteur et regue par le deuxiéme transducteur sans couche d’oxyde de silicium
sur les miroirs. Le signal regu LLL représente la propagation de 1’onde longitudinale émise
par le premier transducteur, réfléchie au niveau des deux miroirs en onde longitudinale et
regue par le deuxiéme transducteur. LLT représente la propagation de ’onde longitudinale
€mise par le premier transducteur, réfléchie au niveau du premier miroir en onde longitudinale
et au niveau du deuxiéme miroir convertie en onde transversale et regue par le deuxiéme
transducteur. Nous introduisons de méme les signaux regus LTT et TTT. La distance entre les
transducteurs est de 390 pm centre a centre. Nous regroupons les résultats de mesures prévus
et ceux obtenus expérimentalement pour ces différents signaux sans couches d’oxyde de
silicium sur les miroirs dans le tableau 4.5.

Nature dlii Résultats Mesures Différences
?arcours s | attendus obtenues %)
. 0
microsystéme @s) )
LLL 128.1 1247 2.7
LLT 1503 142.9 2.2
Entre 160.0 et
LTT 1804 |55
TTT 184.8 180.0 2.7

Tableau 4.5 Résultats de mesures expérimentales de temps de parcours dans le microsystéme
sans couche d’adaptation sur les miroirs.

La différence entre la théorie et les mesures n’excéde pas 3% pour les ondes LLL et TTT et
6% pour les ondes LLT. Les résultats du tableau 4.5 et la figure 4.32.b nous montrent qu’il y a
conversion de mode au niveau des miroirs. Ceci explique que ’amplitude des ondes LLL
obtenue est plus faible (0,8x107*) que celle obtenue pour les ondes LLT (3,2x10™) aprés
réflexion sur les deux miroirs.

Si nous apportons une couche d’oxyde de silicium de 4 pm sur les miroirs, nous obtenons la
réponse impulsionnelle §,, que nous représentons dans la figure 4.32.c. L’amplitude des
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ondes LLL obtenues est maintenant de 9,5x10™* au lieu de 0,8%10™* et de 2,5%10™* au lieu

de 3,2x10™* pour les ondes LLT aprés réflexion sur les deux miroirs. L’amplitude des ondes
LLL est multipliée par 12 au lieu de 4 comme nous 1’avions évoqué dans la partie 2.5.1. Cette
différence est due a la fréquence a laquelle les mesures ont été effectuées (1,6 GHz au lieu
d’un GHz, fréquence pour laquelle I’épaisseur de la couche a été calculée).

Comme cela a ét€¢ montré avec les simulations Comsol, nous pouvons dire que les couches de
SiOz2 corrigent bien la conversion de mode qui survient au niveau des miroirs.

Apres avoir présenté les mesures obtenues sans le canal microfluidique pour la résolution du
probléme de conversion de mode au niveau des miroirs, nous allons présenter des résultats de
mesure avec un canal microfluidique intégré dans le microsystéme.

4.3.5 Caractérisation du microsystéme avec canal microfluidique

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de mesures expérimentales dans le cas ou
nous intégrons un canal microfluidique dans le microsystétme dont nous rappelons la
configuration géométrique a la figure 4.33.

La distance entre les deux sommets du miroir est égale & 190 um et celle entre les deux
transducteurs 350 um. Le canal microfluidique a pour épaisseur 50 um et pour hauteur 85
um. Les miroirs ont pour hauteur 130 pm et la distance entre les transducteurs et le début des
miroirs est égale a 320 um.

Miroir 45°
Si02

Canal
microfluidique

4 >
3 Couches
v [| (RN, .
2 d>adaptations
Silicium
T | Ms—cae
Transducteur ZnO E Transducteur ZnO R

Figure 4.33 Configuration géométrique du microsystéme proposé.

Nous mesurerons ensuite les parametres §,, et S,, que nous superposerons aux courbes
obtenues dans le cas ou de I’eau est présente ou non dans le canal microfluidique. Ceci nous
permettra d’étudier la réflexion et la transmission de I’onde dans le canal microfluidique ainsi
que le signal transmis au deuxiéme transducteur par rapport au bruit acoustique dans le
microsysteme. Nous représentons ces résultats de mesures dans les figures 4.34.a, 4.34.b,
4.34.c.
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Figure 4.34 Résultats expérimentaux obtenus avec eau (figure en trait plein) et sans eau
(figure en pointillé) dans le canal microfluidique.

Mesures en réflexion :

Avec ou sans présence d’eau dans le canal microfluidique, I’onde longitudinale émise par le
transducteur 1 ou le transducteur 2 est complétement ou partiellement réfléchie a 1’interface
substrat/canal microfluidique. Le temps attendu pour recevoir cette onde est de 123,4 ns car la
célérité de ’onde longitudinale est de 8430 m/s et la distance aller-retour parcourue du
transducteur au canal microfluidique est de 1040 pum.

Dans la figure 4.34.a et 4.34.b, nous effectuons des mesures en réflexion avec les parametres
S,, et S,, issus respectivement du premier et du deuxiéme transducteur. Le microsystéme
étant symétrique de part et d’autre des transducteurs, nous devions observer les mémes temps
d’arrivée pour I’écho qui provient du canal microfluidique sur les transducteurs. Ici, ces deux
échos arrivent a peu prés en méme temps, c’est & dire a 123,6 ns pour le deuxiéme
transducteur et 115,6 ns pour le premier transducteur, soit une erreur de 6,5 %. Ces temps
d’arrivée sont bien conformes a la théorie.

Sans eau dans le canal microfluidique, la réflexion de ’onde a l’interface substrat/canal
microfluidique est totale (réflexion a I’interface d’une surface libre) et ’onde réfléchie est
bien d’amplitude supérieure a celle obtenue avec de I’eau dans le canal microfluidique.
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Mesures en transmission :
Nous voyons effectivement comme nous ’avions prédit avec la simulation au paragraphe
4.2.5, que le signal transmis au transducteur récepteur est fortement mélangé a du bruit .
acoustique. Ceci s’explique par les nombreux faisceaux parasites observés sur les simulations
a I’aide du logiciel Comsol.
Une solution est proposée afin de réduire ce bruit [97]. Elle consiste & utiliser des prismes
pour guider les ondes dans le canal microfluidique (voir figure 4.35). Ce microsystéme
originel intégré sur substrat de silicium comprend:

- des miroirs a 45° permettant de guider 1’onde dans un plan paralléle & la surface du

substrat.

- un canal microfluidique.

- des prismes de méme profondeur que le canal microfluidique permettant d’éliminer
I’onde acoustique passant sous le canal microfluidique (générant des signaux parasites
multiples si elle parvient au transducteur récepteur).

Adicir s . : prisme
45°(110)

. ' Miroir & e e
U AsmMe -y

Transdugieur
- Gynetizur

) »Guida{ged'ondes -

acoustigueshaute - . . V ansducteir
fréquence sur silicium - - o rezepteus

Figure 4.35 Guidage d’ondes acoustiques haute fréquence sur silicium.

Une part importante du bruit acoustique provient de signaux liés & une fraction de 1’onde
longitudinale provenant des miroirs mais non interceptée par le canal microfluidique.
L’introduction d’un systéme de 2 prismes de méme hauteur que le canal microfluidique qui
dévient le faisceau acoustique dans un plan parall¢le a la surface du wafer permet de séparer
les transducteurs émetteur et récepteur de fagcon a ne pas recueillir le bruit acoustique sur le
récepteur.
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4.5 Conclusion

La complexité de la modélisation et le souci de limiter les interférences dans le microsystéme
nous ont poussés a utiliser le logiciel de simulation par €éléments finis Comsol afin de
maitriser la propagation des ondes acoustiques hautes fréquences dans un microsysteme
acoustique sur silicium.

De ces modélisations, nous avons montré qu’il se produit une conversion de mode lors de la
réflexion de 1’onde longitudinale émise par le transducteur émetteur sur des miroirs inclinés a
45°. Nous avons montré que cette conversion de mode pouvait étre minimisée en déposant
une couche de 4 um d’oxyde de silicium sur ces miroirs. L’amplitude de 1’onde longitudinale
est alors multipliée par 2 aprés réflexion sur le miroir avec une couche d’oxyde de silicium.
Nous avons comparé les signaux obtenus en modélisant un microsystéme avec des milieux
piézoélectriques localisés ou étendus. De cette comparaison, nous avons vu que le faisceau
était plus directif avec un milieu piézoélectrique étendu qu’avec un milieu piézoélectrique
localisé. Cependant nous avons vu qu’il y avait des interférences issues du rayonnement du
milieu piézoélectrique étendu. Ceci induit davantage d’interférences dans le microsystéme.
Nous en avons conclu qu’il faudra trouver un compromis entre la directivité du faisceau et les
interférences issues du rayonnement de la plaque afin de minimiser ces faisceaux parasites.
Pour cela, il faudra utiliser un milieu piézoélectrique localisé mais avec une source
d’excitation plus petite. De ces simulations aussi, nous avons fait une comparaison entre le
LiNbO3 dans sa coupe Y tournée de 36° et le ZnO et nous avons montré que le rapport des
amplitudes des ondes émises par le ZnO et le LiNbO3 correspond au rapport des coefficients
de couplage électromécaniques de ces derniers. Il sera cependant nécessaire d’adapter les
technologies mises en ceuvre en particulier dans le cas du transducteur en LiNbO3.

La modélisation du microsystéme avec un canal microfluidique nous a permis d’étudier la
transmission de 1’onde dans le canal microfluidique. Cette étude nous a permis de voir que
I’onde réfléchie au niveau du miroir est bien transmise dans le canal microfluidique. Par
contre il y a ’apparition d’interférences supplémentaires issues de ’interaction entre le canal
microfluidique et les autres éléments du microsystéme.

La modélisation du microsystéme proposé nous a permis de prédire que le signal transmis au
transducteur récepteur est largement mélangé a du bruit acoustique, ce qui rend difficile son
interprétation.

Avec la simulation, nous avons pu identifier les sources des interférences dans le
microsystéme. Elles sont issues de ’interaction entre les transducteurs, les miroirs et le canal
microfluidique. Ces signaux sont essentiellement des signaux de bord, des signaux qui se
réfléchissent a I’interface substrat/canal microfluidique, des signaux qui passent sous le canal
microfluidique et qui se mélangent avec le signal regu par le deuxiéme transducteur.

Aprés la modélisation, nous avons réalisé et caractérisé des transducteurs piézoélectriques et
des couches d’adaptation d’impédances mécaniques et nous avons caractérisé de nouveaux
nanocomposites fabriqués a base de SU-8 et de nanoparticules.

Des mesures expérimentales sur le microsystéme sans le canal microfluidique nous ont permis
de valider la simulation réalisée avec Comsol en montrant que 1’apport d’une couche d’oxyde
de silicium de 4 pm nous permet de minimiser la conversion de mode au niveau des miroirs.
De méme, nous avons fait des mesures sur le microsystéme avec et sans eau dans le canal
microfluidique. Ces mesures ont confirmé les prédictions issues de la simulation avec Comsol
a savoir que le signal transmis au transducteur récepteur est parasité par du bruit acoustique.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la conception, la simulation suivie d’une
premiére caractérisation expérimentale, d’un microsystéme acoustique réalisé sur silicium.
L’application visée concerne I’analyse des propriétés ¢lastiques de fluides complexes ou de
cellules biologiques en canal microfluidique en vue d’analyses biologiques.

Le choix d’un substrat de silicium s’est imposé de fagon & rendre dans le futur I’intégration
hétérogéne plus aisée et compte tenu de la grande variété des opérations technologiques
disponibles & 'TEMN sur ce substrat.

L’analyse bibliographique a confirmé 1’originalité du dispositif étudié et a permis de le situer
parmi les nombreux développements proposés au niveau international. La fréquence
ultrasonore utilisée et la disposition des capteurs par rapport au canal microfluidique
constituent I’originalité ainsi que le principal atout.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a I’étude du microsystéme proposé. Nous avons plus
particuliérement étudié les miroirs utilisés pour le guidage de ’onde. Ils contribuent & amener
I’onde perpendiculairement a 1’axe du canal microfluidique. L’étude du comportement des
miroirs vis-a-vis d’une onde longitudinale incidente a mis en évidence 1’importance de la
conversion en ondes transversales dans le cas d’un angle d’incidence de 45° sur une interface
silicium-air. Nous avons également analysé les transducteurs ultrasonores en fonction de leur
technologie dans le cas de I’oxyde de zinc et du niobate de lithium dans sa coupe Y tournée
de 36°.

Nous avons ensuite estimé les pertes et les performances attendues pour notre microsystéme.
Les pertes en transmission estimées au départ autour de 56 dB passent a 17 dB aprés
traitement des différentes interfaces. Enfin, nous avons terminé ce chapitre en présentant les
différentes microtechnologies applicables a la réalisation de notre microsystéme.

Au chapitre 3, nous avons modélisé le dispositif a I’aide du logiciel Comsol. La complexité du
dispositif et le souci de maitriser la propagation des ondes acoustiques hautes fréquences en
limitant les interférences entre signal utile et signaux parasites nous ont amenés a utiliser un
logiciel multiphysique de calcul par éléments finis. Nous avons montré en premier lieu que les
C-PML sont efficaces et absorbent bien les ondes acoustiques dans les milieux que nous
avons utilisés. Ceci nous a conduits & montrer qu’il était possible de limiter les multiples
réflexions provenant des extrémités du substrat ainsi que les ondes de bords provenant des
transducteurs. Nous avons également montré qu’il était possible de décrire la progression de
I’onde en fonction du temps, dans le substrat de silicium.

Nous avons étudié la directivité du faisceau sur un substrat de silicium et avons comparé des
coupes longitudinales et transversales de champ avec celles estimées analytiquement. Ceci
nous a permis d’optimiser la géométrie de notre microsystéme.

Dans le quatriéme chapitre, sont présentés les résultats de modélisations confrontés aux
premiers résultats expérimentaux. Les modélisations ont montré qu’il se produit une
conversion de mode lors de la réflexion de ’onde longitudinale émis par le transducteur
émetteur au niveau des miroirs inclinés & 45°. Nous avons montré que cette conversion de
mode pouvait &tre minimisée en déposant une couche de 4 pm d’oxyde de silicium sur ces
miroirs. L’amplitude de I’onde longitudinale est multipliée par 2 apres réflexion. Nous avons
comparé les signaux obtenus en modélisant un microsystéme avec des milieux
piézoélectriques localisés ou étendus. De cette comparaison, nous avons déduit que le
faisceau ¢était plus directif avec un milieu piézoélectrique étendu qu’avec un milieu
piézoélectrique localisé. Cependant nous constatons plus d’interférences liées au rayonnement
du milieu pi€zoélectrique étendu. Nous en avons conclu qu’il fallait trouver un compromis
entre la directivité du faisceau et les interférences de fagon 4 minimiser les signaux parasites.
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Pour cela, dans le futur, il faudra utiliser un milieu piézoélectrique localisé associé & une
source d’excitation 1égeérement plus petite. De ces simulations nous avons également montré
que le rapport des amplitudes des ondes émises par le ZnO et le LiNbO3 correspondait au
rapport des coefficients de couplage électromécaniques de ces milieux.

La modélisation du microsystéme associ€ a un canal microfluidique nous a permis d’étudier la
transmission de I’onde dans le canal. Cette étude nous a permis de voir que 1’onde réfléchie au
niveau du miroir était bien transmise dans le canal mais qu’il y avait également apparition
d’interférences supplémentaires issues de 1’interaction entre le canal microfluidique et les
autres éléments du microsystéme. Ceci nous a permis de prédire que le signal transmis au
transducteur récepteur est fortement mélangé a du bruit acoustique suite a ces interférences.
La simulation, nous a permis d’identifier les sources de bruit acoustique dans le
microsystéme. Ces signaux sont essentiellement liés aux signaux de bords qui se réfléchissent
a Dlinterface substrat/canal microfluidique, des signaux qui passent sous le canal
microfluidique et qui se mélangent avec le signal regu par le transducteur récepteur.

Dans la partie expérimentale, nous avons réalisé et caractérisé les transducteurs
piézoélectriques et des couches d’adaptation d’impédances mécaniques. Nous avons présenté
de nouveaux nanocomposites fabriqués a base de SU-8 et nous en avons présenté les
caractéristiques acoustiques.

Des premiéres mesures expérimentales sur le microsystéme sans canal microfluidique nous
ont conduits & valider la simulation Comsol en montrant que le gain lié a la couche d’oxyde
de silicium qui permet de minimiser la conversion de mode au niveau des miroirs.

De méme, nous avons réalisé des mesures sur le microsystéme avec et sans eau dans le canal
microfluidique. Ces mesures ont confirmé les prédictions de la simulation, a savoir que le
signal transmis au transducteur récepteur est fortement mélangé a du bruit acoustique. Une
solution proposée actuellement suite 4 ces travaux, consiste a utiliser des prismes afin de
réduire les signaux parasites liés aux ondes passant sous le canal. Cette solution fait I’objet
d’une autre thése au laboratoire.

Ce travail constitue la premiére étape du développement d’un nouveau microsystéme. L’outil
de simulation Comsol s’est avéré trés lourd & mettre en ceuvre et trés consommateur de
ressources informatiques et de temps de calcul. Cependant 1’identification des sources de bruit
dans le signal transmis a largement contribué a optimiser le dispositif. Des expériences
d’application d’un dispositif équipé de prismes pour caractériser 1’atténuation de solutions
chimiques ou de concentrations de cellules biologiques sont actuellement en cours et laissent
augurer de possibilités d’application a la biologie. La caractérisation d’agents de contraste
injectés dans le sang et le suivi en situation d’écoulement de la déformation des globules
sanguins sont des exemples de sujet d’étude adaptés aux possibilités de notre dispositif.
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ANNEXES

. Annexe 1: impact économique des microsystémes

Tableau montrant 1’évolution du marché des microsystémes par applications de 2008 a 2012
(2009-2012: prospection de Yole [129]).

B Applications émergentes

M lllion [$}

14000
B Micro piles 3 com bustible
12000 B M lero pointes et sendes
WMEMSRF
10000 MM lcrofluidigue pour distribution de
médicaments
M M lerofluidigue pour le dlagnostique
8000 ‘
B M icrofluidigue pour la rechercke
MM jerodisplays
5000
MM icrobolan étres
4000 HMOEMS
M Gyrascopes
2000 B Accélérom ires
WM icrophone Si
0 ' Mcapteurs de pression

2008 2009 201¢ 2011 2012
M Tites d'im prim ante

Tableau 5.1: Evolution du marché des microsystémes par applications de 2008 4 2012 (2009-
2012: prospection de Yole [129]).

° Annexe 2: Tenseur de Christoffel et courbes de lenteur des solides
piézoélectriques et non piézoélectriques

- Le silicium A

Le silicium est un cristal du systéme cubique appartenant a4 la classe m3m et qui est
couramment utilisé dans le monde de 1’électronique moderne. Nous ’utilisons comme
substrat dans notre microsysttme. En étudiant son tenseur de Christoffel, nous pouvons
déterminer les différents types d’ondes que nous pouvons obtenir ainsi que les différentes
polarisations possibles. Nous pouvons ainsi déterminer différentes configurations du vecteur
de poynting, directions et maximum.

Les constantes €lastiques du silicium sont données par :
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Dans la suite, les angles polaires@ et @ nous permettent de repérer la direction de
propagation # suivant I’axe (X, Y, Z), comme nous pouvons le voir dans la figure 5.1.

ILZ

%V

X

Figure 5.1 Direction de propagation #n repérée par les angles 6 et ¢.

n =sinf-cos¢, n,=sinf-sing, n,=cosd.
Le tenseur de Christoffel du silicium T'C, s’exprime en tenant compte de 1’expression des

constantes €lastiques par :

TC, = ¢, -1 +cy (n22 +n32)
TC), =TCy =(clz+c44)'”1 R
TC; =TC; =(C12+c44)'n1 R
TCp =cy (n12 +n32)+cu -n;
TCy =TC;, =(CIZ +c44)-n2 R

_ 2 2 2
TC,, —c44-(nl +n2)+cu )

Pour une polarisation dans le plan d’une face du cube, par exemple suivant 1’axe (001). C'est-
a-diren, =cos@, n, =sin@, n, =0. n, étant nul, nous avonsI'C; =TC,; =0.

Le tenseur 7C, du silicium devient :

TC,, TC, O
TC, =|TC,, TC,, 0 (5.1)
0 0 TC,
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Les différentes composantes du tenseur sont données par :

IC), =c¢y 'COSz(/?+C44 -sin’® @ 1C,, =(c,2 +c44)-cos¢)-sin(o
TC,, =c,, -sin* ¢ +c,, -cos’ @ TCy =cyy

Les valeurs propres et les vecteurs propres sont donnés par le systéme d’équation 5.2 :
lTCik—p'VZ'é;kJ'uk =0 (5.2)

Avec 0, =0 pour i#k et 0, #0 pouri=~k.
Nous pouvons alors écrire en utilisant I’équation (5.2) :

TC, —p-V? TC, 0 u, | [0
TC,, TC,, —p-V? 0 uy | =10 (5.3)
0 0 TCy —p-V*| |ty | |0

Le déterminant est donné par la relation :
Det =(ICy, — p-¥* ) |7C, = p-¥?)-(1C, = p-¥?)-TCE|

Pour avoir les solutions du systeme, nous devons résoudre le systéme d’équation D =0 .
Une premiére solution nous donne :

V= f&,soit v, = /i“.
p p

Pour connaitre la polarisation de 1’onde, il faut remplacer p-¥> par sa valeur dans 1’équation
(5.3). Ceci entraine alors u, =u, =0 et u, # 0. Nous remarquons alors que quelque soit la
direction de propagation dans le plan (001), il existe une onde transversale polarisée suivant

OZ et de vitesse V, = Cu indépendante de ’angle @.
\/ p

La 2™ solution nous donne une solution double :
(e, - p-v?)-(rc,, -p-v?)-1Ct|=0 (5.4)

L’équation (5.4) conduita p*> -V* — p-¥?* -(TC,, +TC,, )+ TC,, -Tc,, ~TC =0
La solution double est donnée par la relation :

(TC,, +TCy )t A

,0'V1,22= )

b

Avec A=(TC,—TC,, )’ +4-TC2
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En remplagant7C,,, TCy, et TC|,par leur valeur, nous obtenons en fonction de I’angleg,
deux vitesses, une quasi-longitudinale V| et une quasi-transversale V, :

20 -V} =c, +c,, +\/(Cn —cy) cos?2p+(c,, +¢,, ) -sin? 29

2p-Vi=c,+c, —\/(c“ —cy, ) -cos? 20+ (c,, +¢,, )" -sin® 29

Nous tragons dans la figure 5.2 la surface des lenteurs du silicium (classe m3m) pour une
coupe par le plan (001).

1lv

1iv
v [010]

0 [100]

Figure 5.2 Courbes de lenteur du silicium par le plan (001).

La section de la surface des lenteurs nous permet de voir qu’il y aura deux types d’ondes dans
le substrat de silicium, une longitudinale et une transversale.

- Le Niobate de Lithium

Le niobate de lithium est un matériau piézoélectrique qui présente une structure cristalline
trigonale et une classe 3m. Les tenseurs spécifiques, constantes élastiques, constantes
piézoélectriques et permittivités diélectriques sont donnés par :

i G G5  Cpy 0 0
¢, €y €G3 —c¢4 O 0
¢35 €3 Cxp 0 0 0
Ci = | ¢y ¢y 0 ¢y 0 0
0 0 0 0 cy Cia
0 0 0 0 o cp=-t 72
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0 0 0 0 €s €y,

g |7 €n €p 0 €5 0 0
ey e, €y 0 0 0

g 0 0

g=|0 &g 0

0 0 &

Ces €léments ont pour valeurs numériques :

¢, =203%x10"°N/m?, ¢, =5.3x10°N/m?, ¢, =7.5x10° N/m*, c,, =24.5x10'° N/ m>,
Co =6.0X10°N/m?, ¢, =0.9%x10"° N/ m?.

e,=0,e,=0,e,=37C/m?, e,, =2.5C/m*, e,, =02C/m*, e,;, =1.3C/m".
£, =389%10""F/m, €5 =257x10""F/m.

En utilisant le tenseur de Christoffel pour les cristaux piézoélectriques, nous obtenons les
courbes de lenteur du Niobate de lithium. La résolution des équations du tenseur de
Christoffel permet de remonter aux polarisations et aux vitesses des ondes planes. La solution

que nous allons détailler dans la suite montre qu'il existe une onde transversale ¥, polarisée

sur le plan X et deux ondes (une quasi-transversale ¥, et une quasi-longitudinale ¥, ) polarisée
dans le plan YZ.

Nous rappelons I’expression du tenseur de Christoffel pour les solides piézoélectriques :
TCy =TC, + L0

£
AvecTC,y =cpyn,; M, ¥, =€y N, -0 ,E=E5 N, n,.

Pour une polarisation dans le plan d’une face du cube, par exemple suivant ’axe (100). C'est-
a-diren, =0, n, =sin@, n,; =cos@. n, étant nul, nous avons :

FC—B =i€31 =ﬁ12 =ﬁ21 =0.

Le tenseur —YTC—'H du Niobate de Lithium devient :

TCn 0 0
TCi=| 0 TCxn TCx (5.5)
0 TCn ICsx
= — Y . e Vs . 7m _we VsV,
Avec TC1 =T1C,,; TC» =TC22+—2; TCx» =TC,, +22; TC» =TC3 =7C,; + 2 73
E £ . E
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Les différentes composantes du tenseur sont données par :
7 =0
¥, = e,, -sin’ @+ (e +e,, )-sin@-cos @
¥, = e, -sin’ @+ ey, -cos’ O
£=¢g,-sin’ B+&,;, -cos’ O
1C, =TC, =TC, =TC;, =0
TC,, =cy; TCyy =Cy4y 08> @ +c¢,, -sin? @ ; TCp, =TC,, =(c,, +C,y)-5inH-cos G ;
TC,, =c,, -sin*@+c,, -cos* .
Les valeurs propres et les vecteurs propres sont donnés par le systéme :
[TCw—p-v? -6, u, =0 (5.6)

Nous pouvons alors écrire en utilisant 1’équation (5.6) :

TCi—p-V? 0 0 u| [0
0 TC»n —p-V? TCs u, =0 (5.7)
0 TC3 TCxs —p-V? | |u, 0
Le déterminant est donné par la relation:

Det = (F’Eu —p'Vzl(ﬁzz —p'VZ)(ﬁ;ﬁ —p'Vz)_}E;;ZJ

Pour avoir les solutions du systéme, nous devons résoudre le systeme d’équation Det = 0
Une premiére solution nous donne :

V= JTC” ,80it V3 = ,c;“.
P P

Pour connaitre la polarisation de I’onde, il faut remplacer p-¥? par sa valeur dans 1’équation
(5.7). Ceci entraine alors u, =u, =0 etu; # 0. Nous remarquons alors que quelque soit la
direction de propagation dans le plan (100), il existe une onde transversale polarisée suivant

OX et de vitesse V, = Cu indépendante de I’angle #. Nous remarquons que cette vitesse
\/ P

n’est pas affectée par la piézoélectricité.
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La 2!*™ golution nous donne une solution double :
e 2 Y AN V2
(TCr = p 72 )TCss — p-7?)-TCa)=0 .9)
Nous obtenons une solution double est donnée par la relation :

p'V122 _ (Rzz +TCs )i«/ﬁ
> 2 4

Avec Il = (ﬁzz —Féaa )2 +4- ﬁza

En remplagantﬁzz , TCxnet TCx par leur valeur, nous obtenons en fonction de I’angle @,
deux vitesses, une quasi-longitudinale V| et une quasi-transversale V, :

2p-V2=TCxn +TCs +Tl =TC2x +TCs; +\/(ﬁ22 —ﬁss)z +4-TCs

2p-V} =TC» +TC3 —~T1 =TCx +TC3 —\/(ﬁzz —Eﬁ)z +4-ﬁ;3

Nous tragons dans la figure 5.3 la surface des lenteurs du niobate de lithium (classe 3m) pour
une coupe par le plan (001), [95].

Figure 5.3 Courbes des lenteurs du niobate de lithium (classe 3m) par le plan YZ. Les courbes
_en trait discontinu ne tiennent pas compte de la piézoélectricité. L’onde transversale est ici
piézoélectriquement inactive.
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Soit K, le coefficient de couplage électromécanique, ce coefficient de mérite traduit 1'aptitude
d'un matériau piézoélectrique & convertir I'énergie acoustique en énergie électrique, et vice-
versa. Ce coefficient représente aussi 1’écart entre la courbe en trait plein et 1’écart entre la
courbe en trait discontinu qui varie avec la direction. De méme, le carré du coefficient de
couplage électromécanique K? représente le quotient entre 1'énergie potentielle électrique et
1'énergie potentielle totale de 'onde plane. Le coefficient de couplage est défini par la relation
suivante 5.9 :

2
-V

K= /Vd - (5.9)
Vd

V, . vitesse de phase calculée en tenant compte de la piézoélectricité.

V . vitesse de phase calculée sans tenir compte de la piézoélectricité.
Le niobate de lithium présente des variations de K en fonction de la direction dans son plan
cristallographique YZ, [95].
Y z Y
0.4 I T T T T T T T T

Onde quasi-transversale—>
0.3

K 0.2
0.1

| ! |
00 20 40 60 80 100 120 140

nde quasi-longitudinale

d

160 180

Angle par rapport a Y(°)

Figure 5.4 Coefficient de couplage électromécanique K en fonction de la direction dans le
plan YZ du niobate de lithium.

L'avantage du niobate de lithium est son fort coefficient de couplage électromécanique K par
rapport a différentes polarisations du matériau. Ainsi, ces deux courbes permettent de choisir
une orientation du cristal piézoélectrique en fonction de I'utilisation voulue.

Un cristal de niobate de lithium orienté selon une coupe d'orientation § =163° par rapport 3 Y
ne géneérera que des ondes transversales. La valeur du coefficient de couplage K, est de 0,62.
Pour ne générer que des ondes acoustiques longitudinales, il faut que 1'onde transversale soit
nulle. En étudiant la courbe du coefficient de couplage électromécanique, nous remarquons
que les modes purement longitudinaux sont générés en trois orientations différentes, qui ont
pour valeur 6 = 36°, 0 = 90° et 6 = 123 °. Parmi ces trois orientations, la valeur de K, est
maximale pour 8= 36° et est égale & 0.49. Ce sera donc cet angle qui sera choisi pour nos
simulations.

Nous venons de voir aprés étude que le niobate de lithium est trés intéressant grace a son fort

coefficient de couplage électromécanique pour générer des ondes transversales ou
longitudinales.

- L’oxyde de Zinc
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L’oxyde de zinc est un matériau piézoélectrique appartenant au systéme hexagonal et de
classe 6mm. Ces tenseurs spécifiques, constantes €lastiques, constantes piézoélectriques et
permittivités diélectriques sont donnés par :

¢y Cp 63 0 0 0

¢, ¢y ¢ 0 0 0

¢ ¢ €3 0 0 0
Cw=y0 0 0 ¢, O 0

0 0 0 0 cy 0

0 0 0 0 0 ¢ =-u > e

& 0 0
g;=10 ¢ 0
0 0 g
Ces constantes ont pour valeurs :
¢, =20.97x10"°N/m?, ¢, =12.11x10"° N/ m?, ¢y =10.51x10"° N/ m?,

¢y =21.09%x10° N /m?, ¢,, =4.25%10"° N/ m?.
e, ==0.59C/m*, e;, ==0.61C/m?, e;; =1.14C/m*.
£5,=138%x107"F/m, &5, =7.83x10™" F/m.

De la méme maniére que pour le niobate de lithium, nous obtenons la courbe de lenteur du
ZnO en utilisant le tenseur de Christoffel pour les cristaux piézoélectriques. La résolution des
équations du tenseur de Christoffel permet de remonter aux polarisations et aux vitesses des

ondes planes. La solution montre qu'il existe une onde transversale ¥, polarisée sur le plan X
et deux ondes (une quasi-transversale ¥, et une quasi-longitudinale V) polarisée dans le plan
YZ [95].
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Figure 5.5 Courbes des lenteurs de I’oxyde de zinc (classe 6mm) par le plan XZ. Les courbes
en trait discontinu ne tiennent pas compte de la piézoélectricité. L’onde transversale est ici
piézoélectriquement inactive.

e Annexe 3: Généralités sur les microtechnologies employées pour la
conception de microsystémes

A. Généralités sur les microtechnologies employées pour la conception de microsystémes

Les microsystemes sont obtenus par des techniques de micro-usinage qui consiste a réaliser
des dépots de mati€re en couche mince, de la photolithographie, des techniques de gravures.
Ces processus sont des techniques de base de la microtechnologie (gravure et dép6t de
couches minces) que nous allons présenter dans la suite.

- Photolithographie

La photolithographie est une technique permettant de transférer des motifs de taille
micronique d'un masque sur une résine. Cette opération est basée sur 1’utilisation d’une résine
photosensible qui est un composé organique (polymere thermoplastique) dont la solubilité est
affectée par le rayonnement UV. Il existe des résines positives et des résines négatives. Pour
une résine dite positive, les zones insolées (a travers les parties transparentes du masque) sont
éliminées & la révélation (voir figure 5.6). Les résines dites négatives sont au contraire
polymérisées sous rayonnement UV. La taille minimale des motifs obtenus est d'environ 1 um
dans le cas d’une lithographie réalisée avec une épaisseur de résine de 1’ordre du micrométre.
Le masque est une plaque de quartz recouverte d'une couche de chrome, dans laquelle sont
gravés les motifs. Le principe de la photolithographie s'apparente & la photographie, puisqu'il
comporte une étape d'insolation, de révélation puis de développement.
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Figure 5.6 Schéma de principe de la photolithographie (dans le cas d’une résine positive) : a)
dépdt de la résine sur le substrat par enduction ; b) insolation locale de la résine sous UV au
travers d’un masque optique ; ¢) révélation (la résine insolée se dissout dans le développeur).

Etalement d’une résine photosensible positive

Une résine photosensible positive est étalée sur le substrat avec une tournette, qui met
'échantillon en rotation rapide. Il suffit d'y déposer quelques mL de résine avec une pipette
pour obtenir une couche fine et d'épaisseur uniforme.

L'épaisseur de résine déposée dépend de la vitesse (souvent exprimée en rpm : revolution per
minute), de I’accélération (souvent exprimée en rpm.s-i : revolution per minute / s), de la
durée de la rotation, et de la viscosité de la résine utilisée. Aprés étalement, la résine est
séchée pendant quelques minutes sur une plaque chauffante.

Insolation de la vésine a travers le masque

L'échantillon recouvert de résine est installé dans la machine a insoler. Il est positionné, avec
précision par rapport au masque, sous le microscope de la machine. I s’agit a I'TEMN
d’aligneurs Karl Suss MA750 et MAG6/BA6 Suss MicroTec (alignement de masque et
exposition en proximité, en contact doux, dur et chambre & vide ; alignement submicronique
et exposition avec résines minces ou épaisses) présenté a la figure 5.7. Lorsque le
positionnement est correct, I'échantillon est mis en contact avec le masque par aspiration puis
est insolé. Le temps d’exposition dépend de 1'épaisseur de résine et de la puissance de la
lampe UV a vapeur de mercure (A =350 - 500 nm).

Développement de la résine insolée

La derniere étape de photolithographie consiste & dissoudre les zones de résine exposées a la
lumiere UV dans le développeur.
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Figure 5.7 Photographie de I’aligneur MA6/BA6 Suss Micro Tec: alignement des substrats
par rapport au masque optique et insolation en UV250 et en UV400.

- Techniques de dépdts de couches minces

Les dépbts de couches minces sont des techniques qui permettent de déposer des couches
minces sur un substrat de silicium par exemple. Ces couches peuvent étre de nature
pi€zoélectrique ou non-piézoélectrique. Nous pouvons ainsi déposer des couches d’épaisseur
environnant les quelques dizaines de nanométres sur un substrat.

Cette technique est aujourd’hui capitale dans tout procédé de fabrication des microsystémes.
Elle est donc utile dans la fabrication de systémes optiques (pour des traitements antireflets
par exemple), de systémes électroniques (couches isolateurs, semi-conducteurs par exemple).
Ces techniques de dépdt peuvent étre décomposées en deux grandes catégories: il existe des
techniques de dépdts physiques et des techniques de dépdts chimiques, ainsi que d’autres
techniques de dépdts.

Techniques de dépot par évaporation :

Elle consiste & provoquer I’évaporation d’un métal dans le vide en le chauffant jusqu’a sa
température d’ébullition. Cette €vaporation entraine un décrochage des atomes métalliques
qui vont alors se propager et se fixer sur la surface froide de 1’objet & concevoir.

Diverses techniques permettent de réchauffer le métal a évaporer:

v' Le creuset: il s’agit d’un récipient réchauffé par une résistance électrique et dans lequel est
installé le métal. Nous plagons ensuite au dessus de ce creuset le substrat a traiter.

v’ Le canon 2 électrons: Nous soumettons 1’échantillon du métal 3 évaporer & un intense
faisceau d’électrons qui le réchauffe jusqu’a évaporation. Le substrat & traiter est placé au
dessus comme pour le creuset.

Un schéma de principe de métallisation par évaporation est donné dans la figure 5.8.

Figure 5.8: Schéma de principe de dépdt par évaporation.
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Techniques de dépdt par pulvérisation cathodique

Par rapport au dépot par évaporation, cette méthode permet d’effectuer des dép6ts de couches
plus denses et donc d’obtenir une meilleure adhérence de la couche sur le substrat. C’est cette
méthode que nous utilisons en générale pour fabriquer nos transducteurs en ZnO.

I1 se définit en deux phases (voir figure 5.9):

v" Des atomes superficiels d’une cible du matériau a déposer (cathode), sont éjectés par des
atomes ionisés de gaz.

v 11y a ensuite le transfert des atomes éjectés sur un substrat (anode) que nous désirons
recouvrir d’une couche mince. ‘

Tout ceci se déroule toujours dans une chambre a vide.

échantillon 777‘77
Gaz { N | ] )

Plasma —

—»

Pompage

I [ / enceinte
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Figure 5.9 Schéma de principe de la métallisation par pulvérisation cathodique: éjection
d’atomes de la cible et leur transfert vers le substrat.

La méthode de pulvérisation cathodique est une méthode de déposition douce, a la surface de
I’échantillon, d’un grand nombre de matériaux tels que le chrome, I’argent, le cuivre, le
platine, le nickel, le tungsténe, 1’oxyde de silicium. Pour introduire I’argon dans ’enceinte,

nous appliquons une pression de 10~ mbar et une excitation haute fréquence est appliquée sur
la cible. Nous créons ainsi un plasma (mélange globalement neutre d’ions argon et
d’électrons) au voisinage de la cible. Elle se trouve alors bombardée par les électrons et les
ions plasma. La mobilité des électrons étant supérieure a celle des ions, un plus grand nombre
d’électrons arrivent sur la cible et celle-ci s’autopolarise négativement pour repousser les
électrons excédentaires. Les ions argon sont accélérés par le champ électrique ainsi créé et
transférent leur quantité de mouvement aux atomes de la cible qui s’arrachent & celles-ci.
Ensuite ces atomes se déposent sur I’échantillon placé en regard de la cible.

Technique de dépét chimique en phase vapeur

La technique de dép6t chimique en phase vapeur ou CVD (Chemical Vapor Deposition), est
une technique de dépot de couches minces a partir de précurseur gazeux [132].

Le principe d’un procédé CVD se repose sur 1’exposition a un ou plusieurs précurseurs en
phase gazeuse qui se décomposent a la surface du substrat pour générer le dép6t désiré.

Ce procédé peut permettre d’effectuer des dépOts matériaux sous différentes formes:
monocristallins, polycristallins, amorphes, épitaxiés. Ces matériaux incluent le silicium, la
silice, le silicium-germanium, les carbures de silicium, du carbone diamant, les fibres,
nanofibres, filaments, nanotubes de carbone, le tungsténe et des matériaux a haute permittivité
électrique.
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Nous utilisons dans notre cas la technique du (PECVD) pour Plasma-Enhanced CVD afin de
déposer les couches de dioxydes de silicium.

- Techniques de report et amincissage de couches piézoélectriques

Le report et I’amincissement de couches minces est une technologie de fabrication de
transducteurs qui peut permettre d’atteindre des gammes de fréquences allant de quelques
MHz a 1GHz. Ceci est compatible avec les technologies d’usinage du silicium.

Ce micro usinage est exclusivement utilisée au sein de notre laboratoire et elle consiste a
coller & froid un monocristal piézoélectrique épais, sur un substrat constituant le milieu de
propagation, par diffusion métallique puis & 1’amincir, par abrasion, jusqu’a I’épaisseur
désirée souvent égale & une demi longueur d’onde dans le milieu piézoélectrique. Les
techniques d’amincissement vont nous permettre ensuite de fixer la limite des épaisseurs de
couches piézoélectriques, celles-ci pount donc atteindre quelques micromeétres (3.16pum
pour les transducteurs d’oxyde de zinc, ZnO et 3.7um pour les transducteurs en niobate de
lithium LiNbO3).

L’avantage de la technique de report est que la coupe du transducteur monocristallin est
indépendante de celle du substrat, ce qui rend libre le choix du mode d’ondes élastiques
(longitudinale ou transversale). A ce titre, le niobate de lithium constitue le candidat idéal du
fait de ses excellents coefficients de couplage électromécanique, quasi longitudinal (Ki =
0,49) et quasi transversal (Kt = 0,62).

Nous présentons dans la figure 5.10, le premier transducteur en LiNbOs, réalisé au laboratoire,
d'épaisseur 5 pm correspondant a une fréquence de 700 MHz, et pour cela, Le monocristal de
LiNbOs utilisé est orienté selon un axe cristallographique Y plus 36° autour de ’axe X (mode
longitudinal pur). Il est collé & froid sur la ligne a retard par l'intermédiaire d'une couche
d'indium passivée. Il est ensuite poli pour atteindre la fréquence de travail souhaitée.

Figure 5.10 Transducteur obtenu par report et amincissement.

Les dépdts métalliques sont réalisés dans un bati destiné a cet usage et représenté sur la photo
5.1. Les capteurs les plus communément réalisés résonnent a des fréquences centrales allant
de 10MHz a 800MHz auxquelles correspondent des épaisseurs comprises entre quelques
centaines de micrométres (350 micrométres) et quelques micromeétres (3micromeétres).

Cela dit, il existe aussi une méthode de réalisation de transducteurs pi¢zoélectrique par
pulvérisation. La pulvérisation cathodique d’oxyde de zinc permet de déposer une couche
mince d’une demi-longueur d’onde. Elle ne permet ni un choix aussi large de matériaux
piézo-€lectrique, ni le choix de I’orientation cristalline, elle est par contre beaucoup plus
performante sur le controle des faibles épaisseurs. Les réalisations de transducteurs par
pulvérisation cathodique ont été effectuées au sein de 1’équipe MIMM de I’IEMN-DOAE.
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Photo 5.1 Béti d’évaporation de couches métalliques destinées au collage du transducteur
piézoélectrique sur le substrat.

- Techniques de gravure Si

Nous allons passer en revue les différentes techniques de gravure de substrat de silicium qui
existent dans la littérature. Cette technique est une étape extrémement importante lors de la
fabrication de microsystemes [130].

Microusinage en volume

Le terme volume vient donc du fait que la gravure forme une cavité dans le volume du
substrat de silicium. La figure 5.11 nous montre les différentes étapes de fabrication qui sont
4 au total.

1) 6ép6’g résine ’
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Figure 5.11 Etapes utilisées pour la réalisation d’un microusinage en volume.

Avant tout, le substrat de silicium est recouvert d’une résine a la base photosensible. Le
silicium est ensuite trempé dans une solution de KOH (hydroxyde de potassium) qui peut
nous permettre suivant 1’anisotropie du silicium, de choisir des directions par lesquelles le
silicium sera attaqué avant d’enlever la résine protectrice du substrat.

Gravure ionique réactive profonde

Cette technique est une forme de micro-usinage en volume nommée ‘gravure DRIE’” pour
Deep Reactive Ion Etching. Elle permet donc de graver des éléments mécaniques dans le
silicium. Un plasma est ensuite utilisé pour attaquer le silicium en alternance avec ajout d’une
couche de protection sur les flancs du micro-usinage. Cette technique est en générale utilisé
pour la réalisation de structures profondes avec un facteur de forme beaucoup plus important
que ce que nous obtenons en cas de gravure humide.
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Il existe un bati ICP & PIEMN qui utilise un procédé dit « Bosch ». Ce procédé est basé sur
I’alternance d’une étape de passivation par le gaz C4F3 et d’une étape de gravure par le couple
SFe/0;. Cette méthode permet d’obtenir une gravure profonde (pouvant atteindre les 150 pm)
aux flans droits. Les gravures sont réalisées a basses pressions de 1’ordre de quelques dizaines
de mTorr.

Les gaz utilisés sont I’octafluorocyclobutane (C4Fs), 1’hexafluorure de soufre (SFs), I’oxygeéne
et I’argon pour les purges.

- Techniques de gravure du silicium utilisé dans notre cas.

Pour la gravure du silicium, nous utilisons une technique de gravure par voie chimique
humide anisotrope qui est un procédé permettant de retirer des atomes & la surface du
matériau. Cette technique se fait grace a 1’utilisation de solutions de KOH ou TMAH [131].
Donc de la concentration et de la température de ces deux solutions dépendent la vitesse et les
surfaces de gravure. Des solutions entre 20 et 25 % en concentration massique sont utilisées et
leur température maintenu constante a 1’aide de bains marie et de condensation des vapeurs.
Ces conditions permettent d’obtenir des vitesses de gravure du silicium variant entre 0,5 et 1,5
um/min pour des températures allant de 70 & 90°C. Pour le masquage, nous utilisons en
générale du nitrure de silicium Si;N,ou de Ioxyde de siliciumSiO,. Ces deux solutions
permettent de réaliser un usinage en volume du silicium, révélant en cours de gravure des
plans cristallographiques spécifiques de ce dernier.

La gravure humide du silicium nécessite alors la réalisation d’un masque enSiO,. Une
oxydation thermique humide permet de réaliser le dépdt d’une couche de SiO, d’épaisseur 1,3
um. II est ensuite attaqué localement par I’acide fluorhydrique (HF) par I’intermédiaire d un
masque en résine d’épaisseur 1,2 pum réalisé par photolithographie. Le silicium est ensuite
gravé grice a I’hydroxyde de potassium porté a 80° (Vitesse d’attaque d’environ 1 pm/min) a
travers le masque de SiO,. Nous donnons dans la figure 5.12, un processus permettant la

gravure du silicium.
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Figure 5.12 Gravure du silicium; a) réalisation du masque en résine par photolithographie; b)
réalisation du masque en oxyde de silicium; ¢} gravure du silicium.
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La gravure humide au KOH a pour particularité d’étre anisotrope. C'est-a-dire que les vitesses
d’attaque dépendent des directions cristallines, la vitesse n’est pas la méme pour les directions
(100) et (011) par exemple. Dans la figure 5.13, nous présentons un exemple de gravure du
silicium 100. Elle montre que les flancs gravés présentent un angle d’inclinaison d’environ
55° suivant la structure cristalline du silicium.

b) —»

Figure 5.13 Gravure humide du silicium; a) Réalisation d’un microcanal connecté a son acces
capillaire obtenu par gravure humide du silicium au KOH; b) Angle d’inclinaison des flancs
du microcanal.

La technique de gravure que nous avons présentée est réalisable dans le plan cristallin{111} et
c’est I'une des techniques les plus simples a établir.

Cependant en ce qui nous concerne, pour la réalisation de miroir a 45°, il nous faut graver des
flancs a 45° et donc il faut effectuer une gravure sur le plan cristallin {110} car le silicium a
une structure cristalline du type cubique face centrée. Et dans ce cas nous n’utiliserons pas la
méme solution d’attaque chimique.

B. Principales étapes technologiques utilisées pour la conception de notre microsystéme

- Réalisation des transducteurs

La fabrication des transducteurs se fait de maniére classique avec les techniques utilisées
généralement en microélectronique.

Nous déposons successivement 10 nm de couche de titane et 100 nm de couche de platine par
pulvérisation cathodique sur le substrat de silicium afin de réaliser 1’électrode inférieur du
transducteur. Ensuite, nous étalons une couche d’épaisseur 3.5 pm de PMGI SF19
(Microchem Corperation) par spin coating sur 1’électrode inferieur. Grace a un développeur
commercial MF 319 (Microposit), nous obtenons un motif avec un diamétre d’environ
150um dans la couche de PMGI par I’intermédiaire d’un masque provenant du S1818
(Shipley Corporation). Apres cela, nous avons déposé dans le substrat du motif 2.4 pm
d’épaisseur de couche mince de ZnO et 100 nm d’épaisseur de Platinium pour 1’électrode
supérieure du transducteur ZnO. Enfin, nous obtenons les transducteurs par le biais d’un
processus de lift-off. Nous décrivons ce processus dans la figure 5.14.
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Figure 5.14 Processus de fabrication des transducteurs ZnO.

Sur un substrat de silicium, nous fabriquons plusieurs transducteurs. Une fois le bon
fonctionnement des transducteurs vérifiés, nous déposons ensuite sur le substrat les couches
d’adaptation d’impédance désirées.

Nous donnons une image d’une section de la réalisation d’un transducteur piézoélectrique
ZnO dans la figure 5.15.

ENT= 070KV  SgraiAsiniens Sigai=05320 WD=39mm o
Mag= 263KX  SqniiB=SE2  Mxing=Of SagestT=-13° MEHI—

Figure 5.15 Image d’une section de la réalisation d’un transducteur ZnO.

Apres avoir déterminé les opérations technologiques nécessaires 4 la réalisation des
transducteurs piézoélectriques, nous allons passer a la réalisation des miroirs.

- Réalisations des miroirs a 45°

Nous rappelons que dans le but d’obtenir des miroirs a 45° dans le plan {110}, une solution
aqueuse a base de KOH, est utilisée pour la gravure anisotrope par voie humide du
microusinage. Une addition d’alcool isopropylique (IPA) a été utilisée pour réaliser les
miroirs dans le plan {110}. Nous donnons dans la figure 5.16 1’image d’une section
transversale obtenue par microscopie électronique a balayage (MEB), d’un miroir a 45° gravé
dans le silicium.
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Figure 5.16 Section transversale d’une microscopie électronique a balayage (MEB), image
d’un miroir a 45° gravé dans le silicium. Le petit carré & droite montre une vue de dessus du
miroir.

Nous avons fabriqué des miroirs a 45 © comme nous pouvons le voir sur la figure 5.16 et nous
déposons sur ces miroirs des couches d’oxyde de silicium d’épaisseur de 4 pm. Nous avons
vu que 'utilisation de I’oxyde de silicium sur les miroirs peut défavoriser les conversions de
modes qui survient au niveau des miroirs dans les résultats de simulation avec Comsol et dans
le paragraphe 2.5.1.

Nous allons donner un apergu sur le microsystéme & réaliser, nous présenterons une image de
I’échantillon de notre microsystéme.

- Apercu sur le microsystéme a réaliser

Les étapes de la réalisation du microsystéme sont les suivantes:

Sur une face d’un substrat de silicium vierge, nous gravons des miroirs a 45° par gravure
humide, ensuite nous recouvrons le tout avec de Ia silice. On ouvre localement la silice a
I’endroit ou on veut graver le canal grice a une solution d’acide fluorhydrique. Une fois
I’ouverture réalisée, nous gravons le silicium afin d’obtenir le canal microfluidique. Enfin,
nous déposons une couche de silice dans les cotés du canal pour réaliser les couches
d’adaptation quart d’ondes.

Ensuite des transducteurs piézoélectriques a base de ZnO d’environ 2.4pum sont déposés de
’autre coté de la plaque de silicium par pulvérisation cathodique. Toutes les techniques de
dépbt ont été décris précédemment. '
Nous représentons dans la figure 5.17 une vue de dessus de 1’échantillon réaliser grace a une
microscopie électronique a balayage (MEB), ou nous pouvons apercevoir les transducteurs
piézoélectriques, les miroirs 2‘1! 45° ainsi que le substrat de silicium. Les transducteurs sont
encerclés par des pointillés.
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Figure 5.17 Vue de dessus du microsysteme réalisé.

- Réalisation des Couches adaptations d’impédance mécanique

Pour la fabrication des couches d’adaptation mécaniques, nous avons utilisé de la résine
époxy SU8 2000 (Microchem Corperation) ainsi que des nanoparticules de TiO; (~35 nm,
Degussa corporation) ou du SrTiO; (~50nm, Advanced Materials) par exemple que nous avons
mélangée a 1’aide d’un pot en agate (Retsch PM100) afin d’obtenir un mélange homogene.
Nous utilisons ensuite un diluant SU8 2000 (Microchem Corperation) comme solvant durant
le ball milling. Le mélange est déposé sur la face arriére du substrat de silicium par spin
coating de fagon 4 obtenir une épaisseur d'environ 10 pm (dans le but de séparer les échos
acoustiques afin de déterminer la vitesse, I’impédance et 1’atténuation dans le matériau issu du
mélange. Le substrat est ensuite placé sur une plaque chauffante pour faire évaporer le
solvant. :

La rugosité de la surface de la couche d’adaptation est caractérisée a moins de 100nm a I’aide
dun profiler Tencor Alpha step. La Figure 5.18 nous montre une section transversale de
micrographie électronique a balayage (SEM, Ziiiss U55) de la couche correspondant & 30% de
Ti0; et 5% de tungstene (W).

Figure 5.18 SEM micrograph of a TiO,/ SU-8 composite and a W/SU-8 composite; ()
secondary electron image for TiO,/SU-8, (b) backscattered electron image for TiO,/SU-8, (c)
Cross section of 5% W particles.

La figure 5.18 nous montre que les nanoparticules de TiO2 et de W sont distribuées de fagon
homogene dans les nanocomposites. Ce qui diminue les erreurs de mesures dans ces derniers.
Nous présentons quelques figures pour illustrer ces différentes technologiques et prouver que
les couches fabriquées sont photolitographiables.
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Photolithographie

Nous présentons des photolithographies des matériaux (mélange SU-8 + nanocomposites) que
nous avons ¢évoqués précédemment. II faut plusieurs procédures pour réaliser une
photolithographie: Les matériaux sont d’abord réalisés par spin-coating (speed: 3000 rpm;
time: 20 seconds), puis recuit a la température de 95° durant 4 minutes; nous exposons
ensuite 1’échantillon pendant 20 secondes & 13 mW/cm?, on refait 2 nouveau une cuisson 4
95° pendant 4 minutes; on effectue ensuite un développement dans un développeur & base de
SU-8 avant de rincer 1’échantillon final avec de 1’alcool isopropylique (IPA). _

Nous représentons dans la figure 5.19 une image de la photolithographie d’un matériau a base
de SU-8 et de nanocomposites mesuré par FIB ((Focus Ion Beam).

Det Mag |FWD] Scan.

AR % i
E-Beam| Spot| Det Mag VD - m . am| Si
130kvi 3 | SED | 200X |5351| HN.77s 180kV] 3 | SED |{150kX|5395] H11.77s

Figure 5.19 Images FIB de la photolithographie d’un matériau a base de SU-8 et de
nanocomposites.

Ceci implique que ces nanocomposites peuvent étre utilisés dans des microfabrications mais
aussi dans des technologies lab-on-chip pour I’intégration de la caractérisation acoustique de
matériaux. Les résultats nous montrent que nous avons bien la possibilité de réaliser et
d’utiliser des nanocomposites en hautes fréquences.

. Annexe 4 : Equations a2 implémenter sous Comsol pour les milieux
piézoélectriques

o) Pour le ZnO.

En utilisant le systéme d’équation (3.2 et 3.3) et la matrice des constantes élastiques,
piézoélectriques et des permittivités diélectriques du ZnO définie dans 1’annexe 2, nous avons
suivant le plan XY:
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Ces équations vont nous permettre de définir et d’implémenter un milieu piézoélectrique de
type ZnO dans Comsol. Nous allons faire de méme dans la suite pour les autres matériaux que
nous allons utiliser.

o) Pour le niobate de lithium.

Des équations de la méme forme pour le ZnO sont implémentées pour le LiNbO3.

Il faut seulement rentrer les nouvelles constantes élastiques, piézoélectrique ainsi que les
permittivités diélectriques spécifiques au LiNbO3 et définie dans 1’annexe 2.

Dans le cas ou nous voulons utiliser du LiNbO3 dans le plan cristallin Y tourné de 36° ou de
163° autour de I’axe X (voir annexe 5), il faut calculer les nouvelles constantes élastiques
obtenues en fonction de la direction de propagation que nous avons choisie.

U Annexe 5 : Equations utilisées pour le LINbOs3 dans le plan cristallin Y
tourné de 36° ou de 163° autour de I’axe X

Pour ne générer que des ondes longitudinales ou des ondes transversales, il nous faut calculer
les nouvelles constantes €lastiques. Nous faisons pour cela une rotation de 36° ou de 163° de
I’axe Y autour de 1’axe X. Nous représentons cette rotation dans la figure 5.20.
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Figure 5.20 Angle de rotation de Y autour de I’axe X.

Suivant la figure 5.20, les nouvelles coordonnées X’, Y’, Z’ qui constituent la nouvelle base
s’exprime par les relations suivantes :

X'=X

Y'=Y -cos(6)+ Z -sin(6)
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Z'=-Y -sin(@)+ Z - cos(8)

X' X
Nous pouvons donc écrire: | ¥' |=(Q) Y |,
VA zZ
Qll QIZ Q]B
Avec,Q=|Q, Q, Q,|,
QSI QBZ QS3

Avec,Q, =1,Q,=Q,=Q, =Q, =0, Q,, =Q,, =cos(d) et Q,, =—Q,, =sin(8).

Q est la matrice de passage de la base (XYZ) vers la nouvelle base (X’ Y’ Z°).

Soit A la matrice de passage des constantes élastiques de la base (XYZ) vers la nouvelle base
X’ Y’ Z°), A s’exprime par :

Q121 Q122 les 2'912913 2'913911 2'911912
le ng Qia 2'922923 2'923921 2'9219-22
A= le ng ng 2. Q32933 2'933931 2'931932

QZIQM 922932 923933 QZZQS3 + Q23Q32 QZIQSC! + 923931 QZZQSI + 921932
QSIQH Q3ZQIZ Q33Q13 QIZQS3 +QI3QBZ Q13Q31 +QIIQS3 QIIQ32 +Q31~QIZ
_QIIQZI QIZQZZ 913913 QIZQB +QI3Q22 £213§221 + QIIQB QIIQZZ + Q12Q21 i

Les nouvelles constantes élastiques, dans la nouvelle base sont données par la relation :
e _ -1
Avec A7', 1a matrice transposée de la matrice A.

De méme, nous pouvons exprimer les nouvelles constantes piézoélectriques ainsi que les .
nouvelles permittivités dans la nouvelle base par les relations :

ep=Q-e,-A"
£°=Q ¢ -Q"
e Si 8=36° nous obtenons les valeurs numériques suivantes :

1 0 0
Q=|0 0.8090 0.5878|,
0 -0.5878 0.8090
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10 0 0 0 0
0 0.6545 0.3455 0.9511 0 0
4= 0 03455 06545 -09511 0 0
0 -04755 04755 0.3090 0 0 ’
0 0 0 0 0.8090 —0.5878
0 0 0 0 05878 0.8090 |
[2.0300 0.6916 0.5884 0.1324 0 0 |
0.6916 1.9319 0.9076 0.0797 0 0
36 1 05884 0.9076 2.2329 0.0922 0 0
Com =1x10°" - ,
0.1324 0.0797 0.0922 0.7576 0 0
0 0 0 0 0.5662 —0.0435
0 0 0 0 -00435 0.7838
0 0 0 0 44628 0.1523
e =|—1.9050 4.5116 —1.6073 0.2707 0 0 |,
1.6313 —2.5609 2.3049 04499 0 0
0.3890 0 0
e’ =1x10"| 0 0.3434 -0.0628],
0 —0.0628 0.3026

Nous pouvons procéder a une vérification par rapport a la figure 5.2 de ’annexe 2 (coefficient
de couplage électromécanique K en fonction de la direction dans le plan YZ du niobate de
lithium), nous allons pour cela calculer le coefficient de couplage électromécanique k,de
I’onde quasi longitudinale:

La vitesse avec les éléments piézoélectriques ¥, est donnée par ¥, = 7340 m/s et celle qui est

calculée sans les éléments piézoélectriques V est donnée par V' = 6420 m/s.
Le coefficient de couplage suivant 1’axe Y est donné par :

Vi-v?
v?

K, =

=0.4847,

Ce qui nous permet de valider le modéle de calcul. Pour le calcul sous Comsol, il faut
considérer ces nouvelles constantes €lastiques, piézoélectriques et les nouvelles permittivités
diélectriques.
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e Sif=163°, nous avons :

1 0 0
Q=0 —-09563 0.2924 |,
0 —-0.2924 -0.9563

1 0 0 0 0 0
0 09145 0.0855 -0.5592 0 0
(|0 00855 09145 05592 0 0
0 02796 —-0.2796 0.8290 0 0o
0 0 0 0  -09563 —0.2924
00 0 0 0.2924 -0.9563 |
(20300 04985 07815  0.0131 0 0 |
0.4985 21126  0.7536 —0.0457 0 0
163 n |0.7815 07536 23602 -—0.1464 0 0
cp =1x10" - ,
0.0131 —0.0457 —0.1464 0.6036 0 0
0 0 0 0  0.6631 0.1166
. 0 0 0 0  0.1166 0.6869]
0 0 0 0  -2.8074 3.4725
ey =|24492 —0.1218 —1.8304 -3.6918 0 0 |,
0.5397 -0.3447 -1.8207 —0.8071 0 0

03890 0 0
g% =1x10"°| 0 03777 0.0369|,
0  0.0369 0.2683

La vitesse avec les éléments piézoélectriques ¥, est donnée par V, = 4527 m/s et celle qui est

calculée sans les éléments piézoélectriques V est donnée par ¥V = 3579 m/s.
Le coefficient de couplage est donné par :

VdZ _ VZ
Vi
Ce qui est en accord avec la figure 5.2 de I’annexe 2.

Nous venons de mettre en évidence le calcul des nouvelles constantes €lastiques dans la

nouvelle base (X’ Y’ Z’). Constantes que [’on utilisera pour comparer du niobate et du ZnO.

K, = =0.6123,
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] Annexe 6: Introduction des C-PML dans les milieux piézoélectriques

Nous allons déterminer les nouvelles valeurs pour la simulation avec les C-PML,
Les équations & implémenter pour les milieux piézoélectriques s’écrivent en utilisant les
équations 3.2, 3.3 et les changements de variables définis par les équations 3.14, 3.15, 3.16 et

3.17:
1 Ou, 1 du, 1 0®
—_— + [E—

€3

= B _
SR s, 0 ‘o s, dy s, y
1 du, 1 Ju, 1 0@
Ty=cp——-tep 5 temy——
s, oy s, Ox s, 0y
(10u, 10u,) 1030
Ty =cCes| ——=-+— s
(s, oy s, Ox ) s, Ox
19u, 19u,) 13®
Ty =Ces| ——= —— |t ——
s, dy s, Ox s, Ox
od du, Ou
D =—g, 2 te | —x4—2
* "o 15( dy ox J

)
D, =_833a£+331 a&"'esa &y
ay ox oy

Les nouvelles contraintes ainsi que les nouveaux déplacements électriques sont alors donnés

par les relations suivantes :
du ou oo

T =s.T. =c,Yt—2+c,—2+e, —

xx yooxx 1 Sx ax 12 31 ay
T =sT, =c,-* o, au"+e S; 90
w T Oxty T2 12 33 =Y
s, dy o s, dy

s, ou, ou, od

Txy =sxTxy =c66S—y- Ces 3 + e .
s, ou ou s, od

_ y Y%y x ¥

Tyx SyTyx c66z +C66 E-'- 15; ax
s, 0 Ju s, ou
D =s D, =-¢g,6 -~ + x 22
x y=~x 11 s a 15 a 15 Sx ax
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- 500, Oy 5.0y
ox s, 0y

Nous pouvons regrouper ces équations sous une forme matricielle :

—Tx'x | —0;1 ¢, O 0 0 € ] —ux,x |
T xy 0 0 c.66 Ces €15 0 |,y
T‘x _ 0 0 ¢ C;G e;s 0 Usy
T):,v Ciz clzz 0 0 0 6;3 Uyx
D, 0 0 e; e, —-&, O [P,
_D;_ | €31 e;s 0 0 0 _8;3__(1)}’ i
u, auy _ du, auy _ 0D _0®

D =—ctd =—
*oox 7 dy

Avec, u__= U, =—,u,  =—= =—
XX ax > Yy ay > Ty ay VX ax ’

Les nouvelles constantes élastiques, constantes piézoélectriques et permittivités diélectriques
dans la matrice sont donnés par :

' § ' N . S " ) ' s ' S 1 s
— b _ X _ X _ ¥y — b4 — X — pd
Cip =€ 5 Cpp =Cpp—5 Cgg =Cs6—» Co6 —Cos™ 5 €5 = €15 €33 €337, & =& —
S, s, s, S, S, s, .
' S
et &; =&, —.
S}’
° Annexe 7: Equations a implémenter pour les solides non piézoélectriques:

Silicium, Oxyde de silicium et SU-8

Pour le silicium.

En utilisant la matrice des constantes élastiques du silicium définie dans I’annexe 2, nous
avons suivant I’axe XY :

ou du
T, =¢ Ej‘"’clza_yy'
ou, du
Txy _CGG(—é;-F a;/)
ou Ju
Tyy Chh —ax'i'l'czz'syl'

Ces équations seront implémentées sur Comsol pour définir le Silicium.
- Equations & implémenter pour la Silice et la résine SU-8.

Ces deux matériaux sont des solides isotropes. La configuration de la matrice des constantes
élastiques est similaire a celle du silicium.
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Ci —Cp

2

Ces matériaux étant isotropes, nous avons : ¢, =

v Pour la S,0,, nous avons comme constantes élastiques a définir :

¢, =7.85x10°N/m*, ¢, =1.61xX10° N/m*, c,, =3.12x10"° N /m>.
v Et pour 1aSU -8, nous avons comme constantes €élastiques & définir :
¢, =1x10"°N/m*, ¢;, =022X10"° N/m?, ce =0.39x10"° N /m?.

o En introduisant les C-PML dans les milieux non piézoélectriques

En suivant le méme cheminement que pour les solides piézoélectriques avec le changement de
variable, nous avons :

S. du Ju
T'x.x“cll_y =+cp z
s, Ox a
s. ou du
T', = Cg———+Cg —Z
s, 9y ox
au S'y auy
T, =ce ax +Co— 3
)y s, ox
| aux Sx au}’
Tyy_c12

__._+C —_—
ox 2 s, Oy

Nous obtenons donc de nouvelles constantes élastiques définies par les relations :

S Ky § S
I b4 v Fx "o _r | I ox
cn—cus_:czz“czzs ,Css—cess > Co6 = Ces

x ¥ x Y
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RESUME

Contribution au développement de microcomposants pour la caractérisation ultrasonore
en canal microfluidique sur silicium : modélisation de la propagation

Les recherches menées pour le développement des microsystémes ont permis d’améliorer
considérablement la miniaturisation de certaines fonctions. Ces travaux, trés
multidisciplinaires, ont conduit & de nombreuses applications dans les domaines des
télécommunications, de la chimie et de la biologie.

Dans ce contexte, notre travail a consisté a concevoir et a étudier des microsystemes
acoustiques ayant pour objectif de caractériser les propriétés élastiques d’éléments
biologiques circulant dans un canal microfluidique. Nos choix se sont portés vers 1’utilisation
d’un substrat de silicium permettant d’envisager une intégration hétérogéne grice aux
microtechnologies. Afin d’obtenir une résolution de 1’ordre du micrometre dans I’eau, la
fréquence des ondes acoustiques de volumes se situe autour du GHz.

Compte tenu des pertes de propagation importantes dans ce domaine de fréquence, une part
importante du travail a consisté a modéliser la propagation en transmission au travers d’un
microsystéme original. Différentes briques technologiques, réalisables graces aux
microtechnologies, ont été modélisées par éléments finis.

La modélisation a permis d’optimiser la géométrie d’un microsystéme comprenant un canal
microfluidique et permettant la caractérisation en transmission.

Mots-clefs: Microsystémes, Ultrasons, Miroirs acoustiques, Eléments finis, nanocomposites,
BIOMEMS, Biologie.

ABSTRACT

Development of microcomponents for ultrasonic characterization in silicon based
microchannel : propagation modeling

The research activities for the development of microsystems enabled the downsizing of many
functions. These multidisciplinary works concerns many applications in the fields of
telecommunications, chemistry, and biology.

In that context, our work concerned the conception and analyses of acoustical microsystems
dedicated to the characterization of the elastic properties of biological samples in a
microfluidic channel. We have chosen the use of silicon substrate compatible with
heterogeneous integration thanks to microtechnologies. To get a resolution at the scale of the
micrometer in water, the frequency of the bulk acoustic waves was chosen around 1 GHz.

As the propagation losses are important in that frequency range, a large part of this work was
the modeling of the propagation in transmission through the original microsystem developed.
Different technological parts that can be fabricated thanks to microtechnologies have been
modeled thanks to Finite Element Methods.

Modeling made it possible to optimize the geometry of the microsystem including a
microfluidic channel for transmission through characterization.

Key-words: Microsystems, Ultrasounds, Acoustic mirrors, Finite Element Methods,
nanocomposites, Bio MEMS, Biology.

Bibliotheque.Universitaire..de.Valenciennes

T




