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(57) Abstract

The invention concems a transducer with surface acoustic waves wherein an etched grid is overlaid on the standard electrode arrays |
of acoustic transducers. The overlay of said arrays enables to obtain a preferential direction for the propagation of the acoustic waves while
maintaining a high quality factor Q comparable to that of standard birectional transducers. The invention is applicable to mobile radio
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[ ’invention concerne un transducteur a ondes acoustiques de surface dans lequel on superpose un réseau de gravure, aux 1§seaux
d’électrodes classiques des transducteurs acoustiques. La superposition de ces réseaux permet d’obtenir une direction prlylleglee de
propagation des ondes acoustiques tout en maintenant un facteur de qualité (Q) élevé, comparable a celui des transducteurs bidirectionnels

classiques. Applications: radiocommunication mobile.
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TRANSDUCTEUR UNIDIRECTIONNEL GRAVE A ONDES ACOUSTIQUES
DE SURFACE

Le domaine de l'invention est celui des transducteurs a ondes
acoustiques de surface et des filtres comportant de tels transducteurs,
utilisés dans de nombreux domaines tels que les systemes de
radiocommunication mobile par exemple pour le filtrage de fréequence

intermediaire.

Différents types de transducteurs performants ont vu le jour
depuis une dizaine d'annees.

Les transducteurs unidirectionnels (Single-Phase Unidirectional
Transducers encore dénommes SPUDT) ont remplacé les transducteurs
bidirectionnels dans beaucoup d’'applications en raison de la diminution de
pertes qu'ils permettent d'obtenir. Ce type de transducteur, décrit dans la
demande de brevet publiée 2 702 899 est réalisé en intercalant dans un
transducteur des cellules dites de transduction et des cellules dites de
réflexion, et en positionnant les cellules entre elles de maniere a avoir

remise en phase des ondes emises avec les ondes réflechies dans Ia
direction utile et avoir opposition de phase dans |'autre direction. Il s'agit de
transducteur dans lequel sont distribuées des électrodes concgues pour
qu'existent une fonction de transduction et une fonction de réflexion. Il a
également été demontre dans la demande de brevet publiee 2 702 899 qu'il
peut étre avantageux de realiser des cavités résonantes a l'intérieur du
SPUDT, une cavité résonante étant réalisée en changeant le signe de la
fonction de reflexion.

Pour les substrats habituels, la distance entre centre de
transduction et centre de reflexion peut étre de la forme (2n+1)A/8 avec n
entier pour que les phases soient correctes.

Mais le facteur de qUalité Q relatif au ratio de la capacitance sur
la conductance du filtre et représentatif de la largeur de bande et perte
d'insertion du filtre est moins performant pour des filtres unidirectionnels
avec leurs architectures specifiques dans lesquelles sont introduites des
dissymétries que celui des filtres bidirectionnels classiques, symétriques.

Pour augmenter ces performances, c'est-a-dire augmenter le
couplage dans un transducteur unidirectionnel (sans augmenter la
capacitance), l'tnvention propose un transducteur dans lequel est introduit
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un réseau de gravure superposé aux réseaux d'electrodes classiques des
transducteurs acoustiques. Plus precisement, I'invention a pour objet un
transducteur a ondes de surface comportant un substrat sur lequel sont
déposés deux réseaux d'électrodes interdigitées et connectés a des
polarités différentes de maniére a creer des celiules de transduction
acoustique définies par au moins deux éelectrodes consecutives de polarités
différentes, caractérisé en ce qu'il comprend en outre au moins un reseau de
gravures séparées par des mesa, la superposition des reseaux d'electrodes
et du réseau de gravure permettant d'obtenir une direction privilegiée de
propagation des ondes acoustiques.

Selon une premiere variante de [finvention, les réseaux
d’électrodes sont symeétriques par rapport a un axe situé au centre de deux
électrodes consécutives, de polarites differentes, le reseau de gravures
étant asymétrique par rapport audit axe.

Dans cette configuration, les réseaux d'électrodes symétriques
permettent de conserver un facteur de couplage performant alors que le
réseau de gravure asymetrique permet quant a lui de creer ia direction
privilégiée de propagation des ondes acoustiques.

Avantageusement, le transducteur a ondes de surface peut
comprendre une succession d'au moins deux reseaux de gravure
asymetriques de maniere a renverser localement {a direction privilégiée de
propagation des ondes de surface.

Selon une autre variante de l'invention, les reseaux d'electrodes
définissent des ensembles de 3 électrodes de largeur différente par
longueur d'onde caracteristique correspondant a la frequence centrale de
fonctionnement du transducteur dans lesquels ensembles, une premiére et
une seconde électrodes sont seéparees d'une distance 3A/16, et sont
connectees a des polarites differentes, la seconde et une troisieme
électrodes étant séparees d'une distance A/8, de maniere a définir une
direction privilégiée de propagation des ondes acoustiques, les électrodes
étant positionnées sur les mesa du réseau de gravure.

L’avantage d’'une telle configuration réside dans I'augmentation
des coefficients de réflexion des electrodes. Dans les structures classiques,

pour augmenter ces coefficients, il est nécessaire d'augmenter I'épaisseur
des électrodes ; en utilisant une structure de mesa separees de gravures,
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les électrodes étant déposées a la surface des mesa, on parvient a
augmenter le coefficient de reflexion des électrodes tout en maintenant une
épaisseur faible de metallisation.

L'invention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a lecture de la description qui va suivre donnée a titre non
limitatif et grace aux figures annexées parmi lesquelles :

mmirn.

la figure 1a illustre un premier exemple de transducteur selon
'invention a 4 electrodes par A, présentant une direction
privilégiée de propagation des ondes de surface

la figure 1b illustre un second exemple de transducteur selon
invention a 4 eélectrodes par A, présentant une direction
priviiégiee de propagation des ondes de surface opposée a
celle du premier exemple de transducteur ;

la figure 2 illustre un troisieme exemple de transducteur selon
I'invention a 4 électrodes par A comprenant localement une
premiere directivité des ondes de surface dans un sens et
localement une seconde directivite des ondes de surface
opposée a la premiére ;

la figure 3 illustre un quatrieme exemple de transducteur selon
'invention a 4 électrodes par A dans lequel le déphasage entre
centre de transduction et centre de réflexion est égal a A/16 ;

la figure 4 illustre un cinquieme exemple de transducteur selon
'invention a 4 électrodes par A dans lequel les mesa et les
gravures ne possedent pas la méme largeur ;

la figure 5a illustre un transducteur a deux électrodes par A
selon l'art antérieur ;

la figure b iliustre un premier exemple de transducteur selon
'invention a 2 électrodes par A, dans lequel les électrodes sont
positionnees a cheval sur des flancs de gravure, d’'un réseau
de gravure de période AJ2 ;

les figures 6a et 6b illustrent un second exemple de
transducteur selon l'invention a 2 électrodes par A, dans lequel

les electrodes sont positionnées sur des mesa ou des gravures
d'un réseau de gravure de période A
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- la figure 7a illustre un exemple de transducteur classique de

type SPUDT a 3 électrodes par A ;

- la figure 7b illustre un exemple de transducteur de type SPUDT

a 3 électrodes par A, dans lequel le réseau d'électrodes est
superposé au reseau de gravure ;

- la figure 7c illustre une variante de I'exemple de transducteur

undirectionnel illustreé en figure 7b.

De maniere générale, le transducteur a ondes de surface selon
I'invention, comprend la superposition de réseaux d’electrodes et d'au moins
un réseau de gravure. Classiquement, les substrats utilisés peuvent étre
notamment du quartz, les électrodes peuvent étre obtenues par métallisation

par exemple daluminium. Les substrats utilisés peuvent encore
avantageusement étre du type LiNbOg3, LiTaO3 ou bien encore LioB407. Par

ailleurs, les techniques de gravure sont bien maitrisees sur de tels substrats
type quartz et notamment la technique dite ICP (Inductive Coupled Plasma)
utilisant un plasma haute énergie et permettant la fabrication en série et a
bas cout de dispositifs graves. ll est a noter que la largeur des gravures peut
étre differente de la largeur des mesa et notamment plus petite, selon
certaines variantes, la largeur de gravure eétant egale a la largeur

d’électrode.

Selon une premiere variante de !'invention, pour obtenir un fort
coefficient de couplage confere par des reseaux d’électrodes symétrigues,
on crée une direction privilégiee de propagation des ondes de surface grace
a la présence du réseau de gravure. Nous allons décrire plusieurs exemples
d’implantation possibles pour metire en oeuvre ce type de configuration.

Exemples de transducteurs avec 4 électrodes par longueur d’onde A

Dans ce type de transducteur, les electrodes sont réparties de
maniére symetrique sur le substrat avec une période A/4. Une telle structure
presente un bon coefficient de couplage mais demeure bidirectionnelle. En
effet, les réflexions creees par les électrodes s’annulent entre elles et
aucune direction privilegiee de propagation des ondes acoustiques n’est
generée avec une telle configuration. Pour perturber cette bidirectionnalité,
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linvention propose de superposer un reseau de gravure pour faire
apparaitre des réfiexions supplémentaires et ce de maniere asymetrique par
rapport & un axe central C deéfini entre deux électrodes connectées a des
polarités différentes et symbolisées sur le schema par un signe + et un
signe -, sur la figure 1a.

En faisant coincider les centres des électrodes avec les centres
des mesa ou des gravures, on obtient si la distance entre mesa et gravure
consécutives est de A/4, des réflexions de centre de gravure positionnée en
A/8 ou 3A/8, par rapport au centre d'une électrode. Ces flancs de gravure
géneérent les réflexions nécessaires a 'obtention d'une direction privilégiee
de propagation des ondes acoustiques de surface. La figure 1b illustre une
configuration dans laquelle la direction privilegiée de propagation des ondes
acoustique est opposée a celle de la figure 1a. Dans cette premiere

variante, la distance entre electrodes consecutives peut avantageusement
étre égale a la distance entre une mesa et une gravure consecutive.

Comme cela a été évoqué préecedemment, il peut étre intéressant
de créer des cavites resonantes. Pour realiser ce type de configuration,
dans laquelle la direction privilégieée de propagation des ondes acoustiques
est localement inversée, le transducteur selon l'invention peut comprendre
une succession d'implantation selon la figure 1a et d'implantation selon la
figure 1b, comme illustre en figure 2. Dans ce type d’'implantation au niveau

de l'axe AA’, il y a une rupture dans la périodicité du réseau de gravure de
maniére a passer continument d'un reseau de gravure de premier type R; tel

que représenté en figure 1a, a un reseau de gravure de second type Rj+1,

tel que represente en figure 1b.

Une telle configuration présente lintérét d'une technologie
beaucoup plus aisée que celle classiquement utilisée dans ce type de
transducteur pour lequel il y est delicat de déplacer localement la position
entre un centre de transduction et un centre de reflexion pour obtenir le
retournement de directivité souhaite.

Dans les configurations precedentes décrites de transducteur a 4

électrodes par longueur d'onde A, un centre de transduction situé au centre
d’'une électrode (par exemple referencee +) est sépareé d'un flanc de gravure
correspondant a un centre de réflexion d'une distance A/8, correspondant au
cas ideal. Dans certaines applications et compte tenu des substrats
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employés, il peut étre intéressant de créer un déphasage difféerent de 45°
(correspondant a A/8). Pour cela et selon [invention, on peut
avantageusement décaler le réseau de gravure par rapport au reseau
d’'électrodes. La figure 3 illustre une configuration dans laquelie un centre de
transduction est distant d'un flanc de gravure d'une distance de A/16, soit un
déphasage de 22,5°. Dans cette configuration, ies electrodes sont alignees
avec les flancs de gravures ce8 qui peut représenter une facilite
technologique.

Par ailleurs, dans les exemples precitées, les mesa et les gravures
présentent les mémes largeurs, cependant ces dernieres peuvent également
avantageusement étre de largeur differente.

Typiquement, les gravures peuvent posséder une largeur égale a
A/8 alors que les mesa possedent une largeur égale a 3A/8. Ceci permet de
remplir entierement les gravures de metallisation comme l'illustre la figure 4.
La sensibilité en production peut ainsi étre accrue. De plus, avec cette
lattitude, il devient tres simple de changer la largeur ou la position des

gravures localement dans le transducteur, de maniere a modifier la phase et
I'amplitude du coefficient de réefiexion.

Exemples de transducteurs a 2 électrodes par longueur d’onde A

Les exemples decrits precedemment sont tous relatifs a des
transducteurs de 4 electrodes par A, dans lesquels la directivité privilégiée
des ondes de surface est facilement obtenue. Selon l'art antérieur, les
transducteurs a deux electrodes par A, illustrés en figure 5a, présentent des
coefficients de couplage tres éleves et plus forts que dans les transducteurs
a 4 électrodes par A mais sont neanmoins bidirectionnels, les réflexions
entre électrodes etant en phase et ce de maniere symeétrique. La
superposition d'un réseau de gravure dans ce type de transducteur permet
avantageusement de pallier cet inconvenient. De plus, ce type de

transducteur presente un avantage technologique puisqu'il permet de
fabriquer des réseaux d'electrodes avec un pas deux fois plus grand que le
pas nécessaire dans les transducteurs a 4 électrodes par A.

De maniere classique, les transducteurs a 2 électrodes par A,
comprennent des électrodes de largeur A/4 séparees d'un pas A/2, comme
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illustré en figure 5a. Les ondes émises au niveau d'une electrode E; sont en
phase avec les ondes réfléchies par I'électrode consecutive Ej+1 et
réciproguement pour les ondes émises en Ej+1 et celles réfléchies par
'électrode E;. Pour perturber cette symeétrie et la mise en phase des

réflexions aux électrodes, l'invention propose de positionner les électrodes
sur les flancs de gravure comme iliustre en figure Sb.

Pour comprendre le fonctionnement d'une telle structure et
comment il est possible d'optimiser ce type dimplantation, nous allons
considérer les coefficients de reflexion respectivement relatifs a un flanc de
gravure, a une électrode et reperé au centre de |'electrode.

Dans le sens ascendant gravure ->» mesa, le coefficient de

réflexion est référence rq.
Dans le sens descendant mesa -> gravure, le coefficient de

réflexion est réference -rg*.
Dans le sens ascendant, substrat - électrode, le coefficient de

réflexion est référence -re*.

Dans le sens descendant, électrode ->» substrat, le coefficient de
réflexion est réference re.

Si le centre de l'électrode est déplace d'une distance d par

rapport au flanc de gravure, le coefficient de reflexion I" repéeré au centre de
I'électrode est donne par la formule suivante

Y
2.Jk. -—‘-d] 2jkr _ —2jk?
rzrge \4 ""rg.e-zlkd'*'re.e 8 ""re.e 8
: d
—_ —}4m- -
(rg +- rg) A + J (re + re)
d

Pour obtenir une transduction unidirectionnelle, on veut que le
coefficient de reflexion I' soit un reel pur, ce qui implique :

'"']-4 'n .
-2. Re(rg) Ay jZRe(re) 0 ou Re partie réelle



10

15

20

25

CA 02297799 2000-01-25

WO 99/63662 PCT/FR99/012635

[ Re(re) |
dz—z%.asu{Re(rg)} (1)

r=-2 Re(rg). cos(4. x. -g]

Donc
Re(r )
I = —2.Re(rg). cos{ua si{ R (re )D
g
Re(r_)?
= —2.Re(rg) 1- = (r:)’ (2)

Les équations (1) et (2) imposent la condition |Re(re) | <|Re(rg)|,

ce qui peut toujours étre obtenu pour une valeur judicieusement choisie de
la distance d.

Le premier exemple de transducteur avec 2 electrodes par A, qui
vient d'étre decrit nécessite tout de meme une technologie dans laquelie les
électrodes doivent étre deposées a l'intersection de mesa et de gravure, ce
qui n'est pas trés aise.

C'est pourquoi, linvention propose eégalement une autre
configuration de transducteur avec 2 electrodes par A, mais de technologie
plus directe.

Il s'agit d'un transducteur unidirectionnel dans lequel le réseau de

2 électrodes par A est superposé a un réseau de gravures de pas A, comme
illustré en figure 6a ou 6b.

Ce type de transducteur fonctionne a la deuxieme harmonique. |
a 'avantage d'offrir une geometrie plus large que les géomeétries decrites
précédemment et est particulierement avantageux pour des applications a
tres hautes frequences.

En considérant les mémes parametres rg, re et I', on obtient pour
le coefficient de réflexion central I :
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3. , |
Zl-k{“é““d) —-2jk. %m} 2ikk 2 jk 2
I'=rq.© -Tg-© \ +lg.€ ~lg.© |
d
— =47 _
=-i(ig-rgle  *+ifre+re)
d
- 4.
5 =2Im(rgle = *+j.2Re(rg)

De méme que precedemment, pour obtenir une direction
privilégiée de propagation, on cherche a obtenir un coefficient de réflexion
réel pur, soit :

10

~ j.4.1t.g

2 Im(rg). & A +j2Re{rg) =0

d= -}--.asin{Re(re)] (3)

15 avec Im : partie imaginaire

et =21 rg). 005(4. n%)

( Re(r_)
donc:. T = 2.lm(rg) cos[a sin e D
\Im(rg)

20

De méme que dans |'exemple précédent, il est possible de
déterminer une valeur d, telle qu'elle autorise |Re(re)| <|Im(rg)|.
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Et comme pour les transducteurs a 4 électrodes par A, il peut étre
trés avantageux de réaliser des transducteurs dans lesquels les mesa et les

- gravures n'ont pas la méme largeur.

Exemples de transducteur a 3 électrodes par longueur d’onde A

Selon une autre variante de l'invention, il est possible d'utiliser un
transducteur a ondes de surface classique, de type SPUDT, utilisant un
réseau asymetrique d'électrodes et dans lequel les performances de
couplage sont accrus en raison de l'ameélioration des coefficients de
réflexion des électrodes utilisees pour une longueur d'onde de transducteur.
La figure 7a illustre un transducteur a 3 électrodes par A, deux électrodes

sont distantes de A/4, pour annuler les réflexions nettes desdites
électrodes ; en effet, une onde émise par une électrode se trouve en

opposition de phase par rapport a londe réfléchie par |'électrode
consécutive separéee de la distance A/4. La troisiéme électrode séparée
d'une distance de 3A/8 de l'électrode consécutive, joue le rdle de réflecteur.

Une maniere d'augmenter le coefficient de réflexion d'une telle
implantation consiste a augmenter l'epaisseur desdites électrodes. En
général, au-dela d'une certaine valeur de métallisation d’électrode, iadite
electrode perd de ses proprietes et la technologie devient délicate. C'est
pourquoi, l'invention propose une variante de transducteur, dans laquelle les
coefficients de réflexion des electrodes sont améliorés en augmentant
I'eépaisseur d'électrodes sans augmenter I'épaisseur de métallisation comme
illustré en figure 7b. Une telle technologie permet de plus d'utiliser un
masque unique pour realiser le reseau de gravure et le réseau de
metallisation d'électrode.

Pour parfaire une telle structure, on a intérét a ne pas graver de
maniere uniforme le substrat comme illustré en figure 7c. En effet, en ne
gravant pas au niveau dun centre de transduction, il est possible
d'augmenter la distribution de reflectivité pour rendre sélectivement
certaines électrodes, centre de reflexion et ainsi conduire a la diminution de
longueur de transduction. Notamment, en ne gravant pas au niveau d'un
centre de transduction situé entre une électrode référencée + et une
electrode reférencée -, on est en mesure de mettre en phase une onde de
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surface au niveau de ce centre de transduction et une onde reflechie par
I'électrode constitutive d'un centre de réflexion place en 3A/8.
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REVENDICATIONS

1. Transducteur 3 ondes de surface comportant un substrat sur
lequel sont déposes deux réseaux d'électrodes interdigitees et connectes a
des polarités différentes de maniére a creer des cellules de transduction
acoustique définies par au moins deux electrodes consecutives de polarités
différentes, caractérisé en ce qu'il comprend en outre au moins un réseau de
gravures séparées par des mesa, la superposition des reseaux d'électrodes
et du réseau de gravure permettant d'obtenir une direction privilégiée de

propagation des ondes acoustiques.
2. Transducteur a ondes de surface selon la revendication 1,

caractérisé en ce que les réseaux d'electrodes sont symétriques par rapport
a un axe situé au centre de deux électrodes consecutives de polarités
différentes, le réseau de gravures étant asymétrique par rapport audit axe.

3. Transducteur a ondes de surface selon la revendication 2,
caractérisé en ce qu'il comprend une succession d'au moins deux réseaux
de gravure, asymetriques de maniere a renverser localement ia direction
privilégiée de propagation des ondes de surface.

4. Transducteur a ondes de surface, selon Il'une des
revendications 2 ou 3, caractérise en ce que le réseau de gravure comprend
une alternance de gravures et de mesa, la largeur des gravures étant
différente de la largeur des mesa.

5 Transducteur a ondes de surface selon l'une des
revendications 2 a 4, caractériseé en ce que la distance entre deux
électrodes consécutives est egale a la distance entre une mesa et une
gravure conseécutives.

6. Transducteur a ondes de surface selon Il'une des
revendications 2 a 5, caracterise en ce que la distance entre électrodes
consécutives est égale au quart de la longueur d'onde caractéristique
correspondant a la frequence centrale de fonctionnement du transducteur,
les réseaux d'électrodes comprenant des paires d'électrodes interdigitées.

7. Transducteur a ondes de surface selon l'une des
revendications 2 a 6, caracterisé en ce que la distance entre une mesa et
une gravure consécutives est egale au quart de la longueur d'onde
caracteristique.
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8. Transducteur a ondes de surtace selon les revendications 5, 6
et 7, caractérisé en ce que la largeur des electrodes est eégale au huitieme
de la longueur d’onde caracteristique.

9. Transducteur a ondes de surface selon [une des
revendications 1 a 8, caracterise en ce que |'axe central coincidence avec un
flanc de gravure du reseau de gravure.

10. Transducteur a ondes de surface selon J'une des
revendications 2 a 8, caracterise en ce que l'axe central est situé a une
distance non nulle d'un flanc de gravure du réseau de gravure.

11. Transducteur a ondes de surface selon l'une des
revendications 2 a 5, caracterise en ce que la distance entre deux électrodes
consécutives est egale a une demi-longueur d'onde caracteéristique.

12. Transducteur a ondes de surface selon la revendication 11,
caracterise en ce que la largeur des éelectrodes est de 'ordre du quart de Ia
longueur d’onde caracteristique.

13. Transducteur a ondes de surface selon l'une des
revendications 11 ou 12, caracterise en ce que la distance entre une gravure
et une mesa consecutives est egale au quart de la longueur d’onde
caracteristique, les electrodes etant positionnées a cheval sur lesdites mesa
et gravures.

14, Transducteur a ondes de surface selon l'une des
revendications 11 ou 12, caracterise en ce que la distance entre une gravure
et une mesa consecutives est egale a la longueur d’'onde caractéristique.

15. Transducteur a ondes de surface selon la revendication 1.
caracterise en ce que les reseaux d’electrodes définissent des ensembles de

3 electrodes par longueur d'onde caractéristique, dans lesquels ensembles
une premiere et une seconde electrodes sont séparees d’'une distance égale
a un quart de longueur d'onde caractéristique, et sont connectées a des
polarites differentes, la seconde et une troisieme étant séparées d'une
distance egale au 3 huitieme d'une longueur d’'onde caractéristique de
maniere a definir une direction privilegiee de propagation des ondes
acoustiques, les electrodes etant positionnées sur les mesa du réseau de
gravure.
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16. Transducteur a ondes de surface selon la revendication 15,
caractérisé en ce que la premiere et la seconde électrodes d'un ensemble
de 3 électrodes par longueur d'onde sont positionnees sur une méme mesa.
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