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Introduction générale

L'environnement tout entier de 'Homme, allant des galaxies, et peut-étre au-dela,
jusqu'a l'atome, et bien en deca, regorge de systemes et phénomeénes périodiques dont il
profite ou subit l'influence. Ceux-ci peuvent étre matériels ou non, et incarnent l'ordre dans la
nature. Si la plupart d'entre eux sont naturels, d'autres sont par contre I'ceuvre pure du génie et
de l'imagination de 'Homme. En effet, fasciné par tout ce qui est périodique autour de lui, et
ma par le désir de I'exploiter a ses fins, 'Homme a toujours mené des études pour en cerner le
comportement et pouvoir ainsi orienter en conségquence son intervention.

Parmi les sujets qui ont tant suscité la convoitise et l'intérét des scientifiques, on cite la
cristallographie. Ce sont les recherches sur I'arrangement périodique des atomes, expliquant
I'essentiel des différentes propriétés physico-chimiques des matériaux, qui ont permis
d'asseoir les bases de la physique de I'état solide. Le changement des bandes d'énergie
électronique par la disposition des atomes, résultant de la diffraction des ondes électroniques
par un cristal, constitue un des axes impliquant directement la propriété de périodicité. Cette
derniere peut doter le cristal de la capacité de prohiber des états d'énergie aux électrons
(réflexion de Bragg), d'ou la naissance des notiorstrdeture de bandestbandes interdites
Ainsi, partant des résultats de la physique de I'état solide, la fin des années 80 a connu
I'émergence degristaux photoniques Ces derniers sont constitués d'un arrangement
périodique de matériaux ayant des propriétés diélectriques différentes, constituant de la sorte
un milieu dispersif aux ondes électromagnétiques. Dans ce cas, on parle aussi de structure de
bandes photoniques, alors qu'une bande interdite consiste en un intervalle de fréquences ou
'onde électromagnétique ne peut pas se propager dans le cristal photonique. Ce
comportement de "barriére" photonique a doté les scientifiques d'un nouvel outil efficace pour
le contréle des ondes électromagnétiques.

Par ailleurs et dans ce méme ordre d'idées, les scientifigues ont pu élaborer ce qu'on
appelle aujourd’hui lesristaux phononiquesnilieux dispersifs pour les ondes acoustiques ou
élastiques. Ces cristaux sont des structures élastiquement périodiques, constituées d'au moins
deux matériaux aux propriétés élastiques différentes. La passion des scientifiques aux cristaux
phononiques est essentiellement due a leur remarquable propriété de présence d'une bande
interdite pour les ondes acoustiques ou élastiques, a l'instar des cas électronique et photonique.
A partir de I'an 2000, un nouveau rebondissement touche la classe des cristaux phononiques

avec l'apparition d'une nouvelle catégorie de milieux dotés de comportements physiques
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inhabituels. En effet, la composition et la configuration de ces structures phononiques leur
confére la capacité d'empécher la propagation d'ondes ayant des longueurs d'ondes largement
supérieures a la périodicité de la structure. L'origine de cette manifestation réside dans le fait
que cette derniére est dotée de résonateurs qui peuvent vibrer localement a de trés basses
fréquences. Par ailleurs, ce type de structure particuliére peut manifester dans sa globalité un
comportement élastique inverse en se dotant de constante élastique et de masse effectives
négatives a certaines de ses fréequences de résonance. Le meécanisme moteur de ces
comportements est ainsi appe#sonance locale, d'ou le nom ddstaux phononiques a
résonance locale, qui ont défini en partie une nouvelle classe de matériaux dits métamatériaux
acoustiques.

Compte tenu de l'attrait des cristaux phononiques pour leur capacité d'empécher la
propagation des ondes élastiques pouvant ainsi donner lieu a des applications nouvelles d'une
part, et en se basant sur des activités développées jusqu'alors dans notre laboratoire (LPMIA -
IJL a partir de 2009) concernant la propagation des ondes élastigues dans les structures
homogenes d'autre part, la thématique phononique y a émergé en 2006. Ceci a été suivi a
partir de 2008 par la présente these qui constitue donc la premiere sur I'activité phononique a
I'IJL.

Dans le cadre de la présente these, nous nous sommes intéressés dans un premier temps
a l'étude des cristaux phononiques pour des applications en basses fréquences (régime
sonique). Les structures les mieux adaptées pour ce genre d'applications étant les cristaux
phononiques a résonance locale, ou plus largement les métamatériaux acoustiques. Notre
objectif s'est donc orienté vers la conception de nouvelles structures qui pourraient permettre
une meilleure compréhension du mécanisme d'action de la résonance locale dans la création
de la bande interdite, mais aussi par lesquelles on pourrait contréler et mettre en évidence
expérimentalement ladite bande interdite. A l'issue des résultats de nos études en basses
fréquences, nous avons été amenés dans un deuxieme temps a explorer la possibilité de créer
une structure phononique a résonance locale opérant dans le régime hypersonique, et ce en
vue d'en étendre le champ d'application aux hautes fréquences.

S'agissant du plan de présentation du présent manuscrit, le premier chapitre retrace
I'’émergence des cristaux phononiques jusqu'a l'apparition des métamatériaux acoustiques.
Nous y avons repris une synthése succincte des travaux de recherches antérieurs, de fagon non
exhaustive certes, mais en guise de points d'ancrage et de références concernant les
principales découvertes théoriques et expérimentales relatives a la propagation des ondes

acoustiques/élastiques dans ces structures périodiques particuliéres.
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Le second chapitre sera consacré quant a lui a une présentation détaillée des principales
méthodes de calcul numérique utilisées pour les prédictions des comportements vibratoires et
dispersifs des cristaux phononiques, dont notamment la décomposition en ondes planes,
appelée PWE (de son appellation en angiiee wave expansion). Cette méthode est la plus
utilisée par les scientifiques pour le calcul des structures de bandes photoniques et
phononiques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons repris et transformé ladite méthode PWE afin
d'étudier le comportement des ondes évanescentes au voisinage des bandes interdites dans un
cristal phononique bidimensionnel en plague. Nous avons donc développé un modeéle
numérique permettant de simuler les structures de bandes complexes pour des structures
fluide/solide et solide/solide.

Notre intérét s'est par ailleurs tourné vers I'étude de nouvelles structures phononiques a
résonance locale. Ainsi, le quatrieme chapitre de ce manuscrit abordera les études théoriques
relatives a l'ouverture des bandes interdites dans le régime sonique au moyen d'un cristal
phononique a résonance locale en plaque. Ensuite, nous procéderons a I'étude expérimentale
de la structure proposée en traitant I'aspect "matériaux” et I'aspect "caractérisation acoustique"
pour la mise en évidence des bandes interdites ouvertes par résonance locale.

Une premiéere étude de guidage des ondes élastiques dans ce type de cristal est entamée
dans le cinquieme chapitre. Les résultats obtenus dans le régime sonique nous ont conduits a
explorer la possibilité de les reproduire dans le régime hypersonique. Nous exposerons dans la
deuxieme partie de ce chapitre les résultats obtenus moyennant une nouvelle structure
phononique en plaque.

Enfin, le sixieme chapitre du manuscrit portera sur l'étude d'un nouveau cristal
phononique permettant I'ouverture de bandes interdites pour les ondes acoustiques de surface
(SAW) dans le régime hypersonique par le mécanisme de résonance locale. Une étude de
guidage des ondes de surface dans cette nouvelle structure a révélé la possibilité d'élargir le
champ d'application des cristaux phononiques a résonance locale pour des finalités concernant

le filtrage et le démultiplexage des ondes acoustiques/élastiques.
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Chapitre 1

Généralités sur les cristaux
phononiques (CP) et leurs

applications
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Introduction

Durant ces vingt derniéres années, la propagation des ondes acoustiques/élastiques dans
de nouvelles structures artificielles élastiquement périodiques, appelés cristaux phononiques
(CP), a suscité un intérét croissant et des progres importants. Ceci de par la "nouvelle
physique" liée a la présence plutdt de trois modes propagatifs acoustiques au lieu de deux
dans les cristaux photoniques, et compte tenu des multiples applications potentielles
auxquelles ils peuvent donner lieu. Les CP sont des milieux "composites”, constitués d'un
arrangement périodique de matériaux ayant des propriétés élastiques et/ou des densités
différentes. Les nombreuses études menées sur les CP se sont soldées par la mise en évidence
de plusieurs de leurs propriétés acoustiques remarquables. Ces derniéres résultent de leur
caractere dispersif particulier aux ondes acoustiques/élastiques, qui dépend fortement du
choix des matériaux constituant le cristal ainsi que son "design" et sa conception, c'est-a-dire
'agencement et lI'espacement entre ses €léments constitutifs. La principale propriété de ces
milieux périodiques, qui a tant attiré les chercheurs, est la possibilité d'existence d'intervalles
de fréquences ou le CP se comporte comme une barriére pour les ondes acoustiques/élastiques.
Ces intervalles de fréquence sont appelés bandes interdites phononiques, par analogie avec les
bandes interdites des électrons dans les semi-conducteurs, ou encore celles des cristaux
photoniques.

La plupart des travaux consacrés aux effets dispersifs dans les CP sont de nature
théorique et se basent sur différents outils de simulations numérigesmplexes. Ceci a
permis aux chercheurs de couvrir un large éventail de systémes phononiques, et de cerner leur
comportement physique. La persévérance de la communauté scientifique a méme conduit a la
conception de nouvelles structures qui manifestent des comportements physiques sortant de
l'ordinaire, et qui forment une nouvelle classe de matériaux appelés "métamatériaux
acoustiques".

Ce chapitre constitue une présentation succincte et générale sur quelques exemples des
principaux CP étudiés par les chercheurs, avec l'ensemble de leurs caractéristiques
acoustiques. La premiere partie sera consacrée a la définition générale d'un CP avec les
différents types de structures étudiées dans la littérature suivant le type d'ondes qui S’y
propagent (Lamb, SAW, volume). Nous présenterons aussi des travaux réalisés concernant le
calcul des structures de bandes qui décrivent les comportements vibratoires observés dans un

cristal phononique lors de son interaction avec une onde acoustique / élastique. La deuxieme
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partie de ce chapitre sera consacrée a des structures phononiques découvertes ces dix
dernieres années et présentant des comportements dispersifs particuliers. Ces structures
peuvent constituer des barrieres phononiques (soniques) en basses fréquences grace au
phénomene de résonance locale (RL). Elles sont appelées cristaux phononiques a résonance
locale (CPRL). Cette nouvelle génération de CP aux propriétés particuliéres fait partie de la

classe des métamatériaux acoustiques. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une synthése
des études expérimentales menées jusqu'ici sur les CP, avec les différents champs
d'applications potentielles. La liste des travaux que nous présenterons dans ce chapitre n'est
pas exhaustive, certes, mais elle mentionnera l'essentiel des résultats de quelques travaux

meneés sur les propriétés des CP.
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|. Introduction aux cristaux phononiques : état de I'art

[.1. Bref historique et contexte

Les études relatives a la propagation des ondes électromagnétiques dans les structures
péiodiques ont commencé a la fin des années 40 et ont abouti en 1990 avec la conception du
premier des cristaux photoniques. Ces derniers sont des structures périodiques de matériaux
diélectriques constituant des milieux dispersifs pour les ondes électromagnétiques. En 1987,
les travaux de E. Yablonovittlet S. Johhont montré que ces systémes peuvent présenter,
dans certains cas, une ou plusieurs bandes de fréequences ou les ondes électromagnétiques sont
compléetement réfléchies par le cristal. Ces domaines fréquentiels sont appelés bandes
interdites photoniques. Depuis ces premiers résultats, les travaux sur les structures
périodiques photoniques se sont multipliés, mettant en évidence d'autres propriétés
dispersives remarquables, avec diverses applications dans les domaines de [l'optique
ondulatoire, I'électronique et I'optoélectronigjife

Sinspirant des structures photoniques, les scientifiques ont inventé une nouvelle classe
de structures périodiques, appelées cristaux phononiques (PC), faits de matériaux aux
propriétés élastiques et/ou densités différentes, constituant ainsi des milieux dispersifs pour
les ondes acoustiques ou élastiques. L'année 1988 a connu la publication des travaux de
Tamuraet af® qui sont les premiers & avoir étudié la propagation de phonons dans des super-
réseaux. lls ont pu théoriquement montrer la possibilité d'une réflexion totale de I'onde
acoustique par un super réseau unidimensionnel congu avec une succession de deux matériaux

1*5 17 ont mis en

différents. En 1993, Sigalas et Econorfod ainsi que Kushwahat a
évidence la présence d'une bande interdite pour les ondes acoustiques dans une structure
élastiquement périodique bidimensionnelle. Depuis lors, de nombreux travaux théoriques sur
les CP ont suivi durant les deux derniéres décennies, traitant différents systemes, en utilisant
une multitude de méthodes de simulations numériques. L'émergence des outils de calcul
numérigue dans les 30 derniéres années a permis aux chercheurs d'explorer les propriétés des
CP et partant diversifier les études sur ces structures. Concernant I'aspect expérimental, celui-
ci n'a pas connu un développement similaire a celui de son équivalent théorique, et ce faute de
moyens qu'il fallait inventer ou mettre en ceuvre afin de bien mener ce genre d’études.
S'agissant du volet théorique, la méthode de décomposition en ondes planes appelée
"PWE" (acronyme de son appellation en angRliane Wave Expansion) a été l'une des

premieres a étre utilisée par les scientifiques dans les années 90 pour le calcul des structures
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de bandes des CRf continue d'étre utilisée jusqu'a nos jOurs ceci grace a son
exploitation du caractére périodique des CP dans la décomposition des solutions recherchées.
La méthode FDTOFinite Difference Time Domainjrés fréquente en photonidtié’, a été
utilisée en 2000 par Sigalas et Gaftiafin de déterminer le coefficient de transmission des
ondes acoustiques dans une structure phononique tridimensionnelle. Cette méthode a montré
son efficacité tant pour le calcul du coefficient de transmission que pour celui des structures
de bande$™*® D'autres algorithmes ont aussi vu le jour et s’adaptent de maniére plus efficace
a la nature des structures phononiques étiigs Enfin, la méthode des éléments finis
(FEM : Finite Elements Method)°*a commencé a étre utilisée pour calculer les courbes de
dispersion ainsi que la distribution du champ de déplacement issu de l'interaction des ondes
acoustiques avec le CP. Nous aurons l'occasion de décrire plus en détail quelques unes de ces
méthodes dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

Ces méthodes de simulation ont permis non seulement d’explorer un large éventail de
structures phononiques plus complexes, mais aussi de découvrir et mettre en évidence de
nouvelles propriétés remarquables qui vont au-dela de la création des bandes interdites. En

7
I5

effet, Pageet aP® et Schriemeet al®’ ont démontré la possibilité d'avoir un ralentissement de

la vitesse de groupe de l'onde acoustique dans un milieu phononique tres dispersif. En 1998,

Sigalag" %

amontré qu'un défaut de structure dans le CP patengénérer la création d'états
d'ondes localisés dans la bande interdite, ce qui lui a permis de mettre en place un premier
guide d'ondes linéaire pour les ondes élastiques utilisant tn CButres études ont par la

suite exploité les bandes interdites phononiques pour explorer le confinement des ondes
élastiques et leur guidage dans des structures phononiques présentant un défaut ponctuel,
linéaire ou coud@® 2% 33 35 4448, 5254 i et a*® ont montré d'un autre coté que les CP
peuvent présenter, a certaines fréquences, des directions préférentielles de propagation
ondes acoustiques.

Par ailleurs, de nouvelles structures phononiques artificielles ont été congues et ont fait
l'objet d'études sur la propagation et la diffusion d'ondes acoustiques a larges longueurs
d'onde par rapport a la périodicité des structures. En 200@t laf° ont en effet réalisé un
nouveau CP, appelé cristal phononique a résonance locale (CPRL), capable d’ouvrir des
bandes interdites dans le régime sonique en utilisant une périodicité largement inférieure aux
longueurs d'ondes qui s’y propagent. lls ont montré que leur CP se comporte comme un
milieu ayant une constante élastique effective négative, ce qui l'integre dans la catégorie des
métamatériaux acoustiques. Des lors, plusieurs travaux ont vu le jour et se sont intéresseés a

I'étude des métamatériaux acoustiques ayant une densité effective et/ou une constante
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élastique effective négatii8s® D'autres travaux ont permis la découverte de nouveaux
phéromeénes comme, par exemple, la réfraction nédativé® des ondes acoustiques par un

CP, mise en évidence en 2000 par Petfdry

[.2. Propagation des ondes élastiques dans les milieux périodiques

Avant d'entamer notre description des CP et leurs comportements dispersifs aux ondes
acoustiques, nous allons présenter quelques généralités sur les caractéristiques principales des
différents types d'ondes élastiques relatives aux supports matériels dans lesquels elles peuvent

se propager.

[.2.1. Ondes acoustiques

La propagation d'une onde acoustique se traduit par une variation temporelle d'une série
de déformations dans le milieu support de la propagation. Ce comportement vibratoire est dQ
aux forces d'inertie et celles de rappel élastique qui concourent entre elles en agissant sur les
particules du milieu. Ainsi, les caractéristiques d'une onde acoustique dépendent-elles des
propriétés élastiques et de la densité du support matériel dans lequel elle se propage.

Sachant qu'un matériau adopte un comportement élastique spécifique suivant la direction des
déformations qu'il subit par rapport a son orientation et sa structure cristallographiques, les
propriétés de I'onde seront déterminées par sa direction de propagation et sa polarisation.
Dans un milieu homogene isotrope par exemple, si I'onde élastique se propage sans rencontrer
d'obstacle, elle garde ses propriétés physiques tout au long de son parcours. Autrement dit, si
les dimensions de ce milieu sont supposées infinies dans toutes les directions de I'espace,
comparées aux distances parcourues par le déplacement de I'onde, celle-ci pourra alors se
propager dans le volume du milieu. Ses propriétés physiques ne dépendront que de sa
polarisation quelle que soit la direction de propagation. On parle alors d'une onde de volume.
Dans le cas des milieux solides isotropes, la vitesse des ondes a polarisation longitudinale est
supérieure a celle des ondes a polarisation transverse.

Les ondes acoustiques/élastiques peuvent aussi se propager le long d'une surface libre
délimitant un milieu élastique. On parle alors d'onde acoustique de suBfatacé acoustic
wave(SAW)). Lord Rayleigh’ était le premier & mettre en évidence I'existence des ondes de
surface en 1885. Il remarqua alors que les ondes issues des tremblements de terre peuvent
aussi se propager parallelement a la surface de la terre sous forme d'ondes localisées en
surface avec une profondeur de pénétration de l'ordre d'une longueur d'onde. Ces ondes de

surface se caractérisent par une décroissance exponentielle de leurs champs de déplacement
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depuis la surface vers la profondeur. Elles ont une polarisation elliptique qui résulte de la
superposition d'un mode longitudinal et d’un mode transverse, déphasés d'un quart de
longueur d'onde (polarisation elliptique). L'intérét porté aux ondes acoustiques de surface,
connues aussi sous le nom d'ondes de Rayleigh, s'est accru a partir des années soixante et
soixante-dix pour la fabrication de dispositifs a ondes de surface. Ainsi, de multiples
applications qui concernent les domaines de télécommunication, les radars, le filtrage, les
capteur& etc ont pu voir le jour.

Finalement, le comportement des ondes acoustiques change au voisinage des frontiéres
du milieu dans lequel elles se propagent, surtout lorsque les dimensions de celui-ci deviennent
proches de la longueur d'onde. En 1916, Horace Lamb a exploré les propriétés des ondes
élastiques dans une plaque isotrope a frontieres libres. Une plaque solide se comporte comme
un guide d'ondes élastiques dans les directions paralleles a ses surfaces libres. Les ondes
guidées au niveau de la plaque sont la résultante d’'un couplage entre les ondes de surface
guidées sur chaque coté de la plague quand la longueur d’'onde est du méme ordre de grandeur
que I'épaisseur de la plaque en questiobe caractére dispersif de ces ondes dans la plaque,
appelées ondes de Lamb, est tres complexe, mais nous pouvons en gros distinguer entre deux
catégories de modes. D’abord, les modes ayant une distribution de champ de déplacement
symétrique, puis ceux avec une distribution antisymétrique par rapport au plan paralléle aux
surfaces libres de la plague et coupant celle-ci au milieu (Figure 1.1). Les modes symétriques
ont un champ de déplacement longitudinal dominant, alors que les antisymétriques ont une

polarisation transverse dominante.
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Figure 1.1 : Modes de Lamb symétrique et antisymétrique dans une plaque d'épaisseur fitlie
La plupart des études menées sur les CP se sont intéressées aux interactions des ondes

de volume, de surface ou de Lamb avec la périodicité des structures phononiques, ceci en

fabriquant des structures infinies, semi infinies ou sous forme de plaques a épaisseur finie.
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[.2.2. Cristal phononique

Un cristal phononique est une structure périodique de matériaux ayant des propriétés
élastiques différentes. La figure 1.2 montre quelques exemples de CP tridimensionnels (3D)
ou bidimensionnels (2D) qui ont fait I'objet de la plupart des études menées pendant ces 20

derniéres années.

B Matériau A Matériau B
Figure 1.2 : Cristaux phononiques constitués de répétitions périodiques d'inclusions de matériau
B dans une matrice en matériau A. (a) CP tridimensionnel, (a') CP bidimensionnel a ondes de

volume, (b) CP a ondes de surface et (c) CP a ondes de Lamb

Les CP peuvent se présenter sous différents aspects d'arrangement périodique avec des
éléments de périodicité de différentes formes. La conception du CP dépend du type d'ondes
auxquelles on s'intéresse au niveau de l'interaction avec le milieu phononique. Les premiéres
structures phononiques bidimensionnelles étudiées étaient semblables a celle présentée dans
la figure 1.2(a’) pour les ondes de volume. Ces structures sont périodiques dans les deux
direction X et Y et les inclusions sont infiniment longues dans la direction Z. Sigalas et

Economot* *° |16, 17

ainsi que Kushwahet a ont été les premiers a étudier en 1993 ce type de

CP ayant des inclusions de forme cylindrique. Dés lors, beaucoup d’études ont traité du méme
type de CP constitué de différents milieux. Elles ont concerné, par exemple, des inclusions
solides dans une matrice sofiglg 2023 28 36. 4347 54, encore des inclusions solides dans

une matrice fluidé® 3 38958, 6366ca tyne de structures bidimensionnelles ont été les plus
étudiées, notamment en matiére de mise en évidence de nouvelles propriétés dispersives, ceci

grace a l'avantage qu'elles offrent en termes d'étude théorique, a savoir la simplicité de
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résolution du systéme d'équations de propagation d'ondes, qui deviennent moins couplées
dans ce cas. La propagation des ondes de volume dans les CP tridimensionnels a aussi fait
I'objet de plusieurs travatix>* * %" Ces systémes phononiques sont semblables a celui de

la figure 1.2(a) avec des arrangements en configuration cubique simple ou cubique a faces
centrées d'inclusions dans une matrice solide ou fluide.

Par ailleurs, d'autres travaux ont porté sur les dispersions des ondes de surface dans des
structures semblables & celle de la figure 1.2}(B) 393248 52.33.5Ce type de structures sont
considérées semi infinies, c'est-a-dire qu'elles présentent une surface libre dans la direction Z
positif (figure 1.2.(b)) et sont infinies dans la direction opposée (Z négatif). Dans ce cas, les
deux types d'ondes, de volume et de surface, interviennent dans ces structures et leur
séparation peut se faire parfois par quelques techniques : cone du son, distribution des champs
de déplacement, milieux absorbants pour les ondes de volume.

Les CP sous forme de plaque finie (figure 1.2.(c)) ont aussi fait I'objet de plusieurs
études en vue d'explorer le comportement des ondes de Lamb dans un milieu élastiquement
périodiqué® 2* 3334 51.52gjg3]|as et Economdliont étudié en 1994 un CP bidimensionnel &
base d’'une plaque d'épaisseur finie. lls ont ainsi montré qu'en jouant sur |'épaisseur de la
plaque, ils peuvent créer une bande interdite compléte pour les ondes de Lamb. Depuis lors,
différents travaux avaient porté sur ces structures avec la mise en place de nouveaux moyens
de calcul numériqué ** > > 82 D'autres études sur les structures phononiques & ondes de
Lamb ont aussi vu le jour en adoptant des arrangements périodiques de cylindres disposés sur

une plaqu&” " #(voir figure 1.3).

Figure 1.3 : CP a ondes de Lamb constitué d'un arrangement périodique de cylindres disposés

sur une plaque.
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Toutes ces différentes configurations de CP ont fasciné et fascinent encore les
scientifiques par leur comportement dispersif qui leur permet d'avoir plusieurs propriétés

remarquables, dont I'ouverture de bandes interdites phononiques.

[.2.3. Structures de bandes et bandes interdites phononiques

Dans les études qui traitent de la propagation des ondes dans un milieu quelconque,
I'objectif est de cerner le comportement de celles-ci en termes de relation entre la fréquence et
le vecteur d'onde en fonction des autres parametres liés au milieu de la propagation. Cette
relation est appelée relation de dispersion. Dans un milieu élastique homogene, par exemple,

cette relation peut étre simple et linéairg(k)=V k , V représentant la vitesse de propagation

de l'onde dans le milieu, qui dépend directement des propriétés élastiques et de la densité de
ce dernier; dans ce cas, nous ne sommes pas en présence de dispersion de l'onde. Cette
derniere a lieu quand la relation entre la fréquence et le vecteur d'onde devient plus complexe,
ou la vitesse de phase et celle de groupe peuvent étre distinguées.

Afin de comprendre les comportements des ondes élastiques/acoustiques dans les
milieux périodiques, les chercheurs se sont depuis toujours intéressés a calculer les relations
de dispersion, qu'ils représentent sous forme de courbes reliant la fréquence au vecteur d'onde
suivant différentes directions de propagation. Cette forme de visualisation du comportement
dispersif est appeléstructure de bandes phononiqueEn effet, en exploitant la périodicité
élastique du CP, le théoréme de Bloch précise que chague onde solution qui se propage dans
le CP, est le produit d'une onde plane et d’une fonction périodique. Le calcul de la structure
de bande se limite donc a une zone réduite de l'espace des vecteurs d'onde : une cellule de
périodicité appelée zone de Brillouin comme dans le cas des états d'énergies électroniques
dans une structure cristalline périodique d'un matériau. Ainsi, la structure de bandes
phononique présente les difféerents modes de propagation possibles des ondes élastiques qui
diffusent dans le CP.

La principale propriété remarquable qu'offrent les CP est la possibilité de création de
bandes interdites au niveau de la structure de bande. Une bande interdite se présente dans ce
cas sous forme d'un intervalle de fréquences ou aucun lien n'est défini entre la fréquence et le
vecteur d'onde. La figure 1.4 présente un exethgestructure de bande phononique pour un
CP bidimensionnel a ondes de Lamb (semblable a celui de la figure 1.2.(c)) constitué d'un
arrangement carré périodigue d'inclusions cylindriques en or dans une plaque d'époxy

d'épaisseue=0.25a,a étant la périodicité de la structure. Cette structure de bande est calculée
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puis représentée suivant les trois directions de propadga¥piXM et MI', axes principaux

de symétrie de la premiére zone de Brillouin, déterminés par le vecteur d'onde

ahde ....... ol

Fréguence normalisé

Y [ roo X(E 0)

Premiére one de Brillouil r X M
Vecteur d'ondt

Figure 1.4 : Exemple de calcul de structure de bandes aux axes principaux de symétrie de la

premiére zone de Brillouin pour un CP a ondes de LamiB.

Les premiéres études menées sur les systemes phorsonigupermis de mettre en
évidence le mécanisme responsable de la création des bandes interdites, a savoir la diffusion
de Bragg. Tamurat af*® éaient parmi les premiers a étudier en détail le mécanisme de
réflexion de Bragg dans un CP unidimensionnel. lls ont ainsi montré la possibilité d’avoir un
CP se comportant comme une barriere pour les modes longitudinaux et transverses dans des
intervalles de fréquences bien déterminés dans toute la premiére zone irréductible de Brillouin.
De plus, ils ont mis en évidence une forte atténuation des ondes a ces intervalles lors de leur
transmission dans le CP. Par la suite, dinnombrables travaux se sont attelés a étudier
'ouverture de bandes interdites par le mécanisme de Bragg dans différents systemes
phononiques, tout en explorant l'influence des parameétres géométriques et physiques sur le
comportement de ces bandes prohibant toute propatfatioAinsi, et de maniére générale, il
est bien établi que ce type de bandes interdites dépend fortement de la périodicité et de la
symétrie du CP. En outre, les ondes ayant leur fréquence dans la bande interdite ont une
longueur d'onde de l'ordre de la périodicité de la structure phononique. Enfin, le CP adopte le
méme comportement dispersif indépendamment de sa périodicité, et les fréquences
d’ouverture des bandes interdites sont inversement proportionnelles a la périodicité de la
structure phononique.

Cependant, et dans certains CP spécifiques, la création de la bande interdite peut étre
causée par un tout autre mécanisme qui a été mis en évidence gaaftien 2000, & savoir

le mécanisme de la résonance locale. Ces systémes périodiques sont dans ce cas appelés
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cristaux phononiques a résonance locale (CPRL). La deuxieme partie de ce chapitre y sera

consacrée.

ll. Cristaux phononiques a résonance locale (CPRL)

Comme évoqué auparavant, en 2000, Eiual®® ont mis en ceuvre une nouvelle
structure phononique aux propriétés dispersives qui sortent de l'ordinaire, comparée aux
autres CP classiques basés sur le mécanisme de Bragg. En effet, grace a leur structure
périodique, ils ont montré qu'une bande interdite peut exister pour des ondes ayant une
longueur d'onde largement supérieure a la périodicité du cristal, lequel comportement est di
au phénomeéne de résonance locale. L'étude entamée petrdfitia été le premier pas réel
vers la création d'une nouvelle classe de matériaux acoustigues aux comportements

inhabituels, appelés métamatériaux acoustiques.

[I.1. Ouverture des bandes interdites par résonance locale (RL)

Dans le CP concu par Liet al’®

, les éléments de périodicité sont constitués de
résonateurs ayant des modes de résonance propres qui se situent a de trés basses fréquences
en raison de l'utilisation d’'un matériau trées mou. Chaque résonateur est constitué d'un cceur
massif en plomb enrobé par un élastomére élastiquement trés mou, comparé aux autres
matériaux constituant le CP. Ces résonateurs sont arrangés périodiquement suivant une

structure cubique simple dans une matrice en époxy (figure 1.5).

Elastomeére

Smm
coeur

Plomb

Résonateur Cristal phononique

Figure 1.5 : (A) Résonateur sphérique constitué d'un coeur en plomb enrobé par un élastomeére

trés mou. (B) Cristal phononique tridimensionnel a résonance loc&fe
L'ensemble élastomeére-plomb se comporte comme un systéme de ressort lié a une

masse, formant ainsi un résonateur ayant des modes de résonance propres a de trés basses

fréquences. Le principe d'ouverture des bandes interdites dans ce type de structures repose sur
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le couplage entre les modes de résonance des résonateurs (modes localisés) et les modes de
volume qui se propagent dans le CP. Lorsqu'une onde élastique se propage dans le milieu
phononique avec une fréquence qui correspond a la fréquence de résonateurs, ces derniers
entrent en interaction avec elle. Sous certaines conditions, ce couplage entraine l'atténuation
de lI'onde. Ce mécanisme de résonance permet ainsi la création de bandes interdites localisées
en trés basses fréquences, la ou les longueurs d'ondes dans I'époxy (la matrice) dépassent de
loin la périodicité du CP. Dans la structure de la figure 1.5,etiaf® ont pu mesurer la
transmission sonique dans le cristal en utilisant une source émettrice de sons et des
microphones détecteurs placés sur le cristal. Des atténuations de I'onde acoustique ont pu étre
détectées au niveau des bandes interdites a environ 380 et 1350Hz ou la longueur d'onde des

ondes longitudinales dans I'époxy compte 300 fois la périodicité de la stiirogune 1.6).
20
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o
K

e
o

10* 10° 10° 10" RMM I % XR
Coefficient de transmission 10
Figure 1.6 : Coefficient de transmission (A) mesuré dans le CP de la figure 1.5 ainsi que la

structure de bandes calculée (§)8

D'autres travaux, essentiellement théoriques, ont porté ensuite sur les CPRL en
élaborant d'autres structures tridimensionn&l®s De méme, des systémes bidimensionnels
abase d'inclusions de cylindres infinis ont fait I'objet de plusieurs études pout’I&.Rans
oublier les CPRL sous forme de plaques pour les ondes de’t:dMmb'ouverture de la bande
interdite par RL a méme été mise en évidence dans une structure unidimensionnelle simple

par Wanget af”.

[1.2. Propriétés des CPRL

Depuis la mise en évidence de la possibilité d'ouverture des bandes interdites par le
meécanisme de la résonance locale, les travaux sur ces structures a RL se sont multipliés,
mettant en valeur leurs propriétés particulieres et permettant de mieux comprendre leurs

comportements vibratoires. Ainsi, d'autres travaux théoriques ont vu le jour concernant de
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nouveaux CPRL constitués d’arrangements de résonateurs en configuration cubique simple ou
cubique a faces centfé&° La condition d’ouverture de la bande interdite dans ce cas repose
essentiellement sur un choix judicieux des matériaux constituant les résonateurs. En effet, ces
derniers doivent contenir un matériau élastiguement tres mou, comparé aux autres materiaux
de la structure. Ainsi, dans une autre étude, étitaP* comparent deux CP, le premier
constitué de résonateurs a base de plomb enrobés d’'un élastomere tres mou et incorporés dans
une matrice en silicium, et le deuxiéme a résonateurs en plomb enrobés d’'un matériau aux
propriétés elastiques trés proches et incorporés dans la méme matrice en silicium. lls ont
montré qu'avec le premier systeme, ils obtiennent des modes de vibration trés localisés au
niveau des résonateurs, ce qui génére des bandes interdites complétes aux fréquences de
résonance qui sont tres basses. Quant au deuxieme CP, ou les comportements élastiques des
matériaux sont treés proches, aucune résonance n'y est localisée, et la bande interdite créée est
due au mécanisme de la diffusion de Bragg. De ce fait, les bandes interdites créées par le
mécanisme de RL dépendent essentiellement des modes de résonance trés localisés des
résonateurs. Cet effet est trés visible au niveau de la structure de bande des CPRL ou nous
pouvons remarquer la présence de modes plats (figure 1.6.(B)) dans lesquels la fréquence ne
dépend pratiquement pas du vecteur d'onde. Ceci impligue une vitesse de groupe nulle pour
ces modes, qui caractérise leur aspect ondulatoire trés localisé dans le CP.

Par ailleurs, ce type de bandes interdites ne dépendent ni de la périodicité ni de la
symétrie du CP. En effet, et a titre d'exemple, nous pouvons citer les travaux de PetSheng
al’. Ces derniers ont étudié une structure a RL semblable & celle de la figure 1.2.(a) ou les
résonateurs, constitués d'un cceur en plomb enrobé par un élastomére, sont arrangés de
maniere a ne pas respecter une quelconque périodicité. lls ont montré que leur structure
présente une atténuation d'ondes a environ 400Hz. Ce résultat a été obtenu aussi avec un
CPRL semblable, mais avec un arrangement périodique en cubique simple des résonateurs.
Cette indépendance de la bande interdite de la symétrie et de la périodicité est valable sous
condition gque les résonateurs soient suffisamment espacés entre eux pour que leurs modes de
résonance n'entrent pas en interaction et éviter ainsi tout couplage en eux.

Finalement, les CPRL adoptent un comportement qui a tant attiré et attire encore les
chercheurs puisqu'ils peuvent se comporter sous certaines configurations et conditions comme
des milieux ayant une constante élastique et/ou une densité effectives négatives, qu'on notera

68
|

respectivemenkes et ooir. Ce comportement a été souligné par dial”™ dans leur structure

présentée dans la figure 1.5, qui s'integre donc dans la classe des métamatériaux acoustiques.
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[1.3. Métamatériaux acoustiques

Le nom de métamatériau acoustigue est donné aux milieux dotés de propriétés
élastiques hors du commun pour la propagation des ondes acoustiques ou élastiques. L'origine
de ces milieux spéciaux vient de I'analogie faite avec les métamatériaux optiques pour les
ondes électromagnétiques qui ont longtemps suscité l'intérét des scientifiques. L'idée de
I'existence de ce type de milieu artificiel remonte a 1968 quand Veselago a proposé un
nouveau matériau ayant un indice de réfraction néyatif

Les métamatériaux optiques sont généralement des structures dotées de résonateurs
dans leur conception, leur permettant de se comporter, sur des intervalles de fréquences bien
déterminés, comme des milieux ayant une permittivité et/ou une permeéabilité effectives
négatived’ %2 Dans le cas d'une négativité simultanée, on est en présence d'une “"double
négativité''®2 Cette propriété confére ainsi & ces milieux des comportements remarquables
menant & des effets inversés, comme la réfraction négattVequi offre la possibilité de
fabrication de "superlentillé® ou “superprismé®, ou la création d'un effet Doppler
inversé®” 1% On note cependant que la réfraction négative peut aussi étre créée avec un
cristal photonique sans que celui-ci présente nécessairement une "double négativité"

Par analogie aux métamatériaux électromagnétiques, il est devenu évident d'explorer la
possibilité de reproduire les mémes effets remarquables pour les ondes acoustiques en
inventant ce qui est appelé aujourd’hui métamatériaux acoustiques. Ces derniers sont des
structures périodiques dotées de résonateurs donnant lieu a des ouvertures de bandes interdites.
lIs se comportent comme des milieux ayant une constante élastique effective négative et/ou
une densité effective négative aux fréquences de résonance.

Par analogie avec la "double négativité" en électromagnétisrdensen Li et C. T.

Charf* ont démontré théoriquement la possibilité d'avoir a la fois une constante élastique et
une densité effectives négatives dans un CPRL (sphéres de "rubber" suspendues dans I'eau)
pour des longueurs d'ondes dépassant largement la périodicité du cristal, c'est-a-dire une
« double négativité » acoustique de leur structure. Cela s'explique physiquement par le fait
que le milieu peut manifester un comportement élastique anormal, comme par exemple une
réponse a un effort de compression par une dilatation ou un déplacement en sens inverse a
I'effort exercé. Ce comportement physique est bien évidemment impossible et ne peut étre
naturellement intrinséeque a un milieu, contrairement au cas électromagnétique ou la
permittivité et la perméabilité peuvent bien étre négatives. Cependant, dans les CPRL,

composés de résonateurs trés mous, comparés au matériau tres dur de la matrice, le
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raisonnement adopté pour décrire son comportement dynamique change en présence du
phénoméne de la résonance locale. En effet, Milton et Willisontrent que le comportent

d'un matériau composite, c'est-a-dire du CPRL dans notre cas, doit étre défini dans le cadre
d'une nouvelle loi qui remplace celle décrivant le mouvement Newtonien. lls mettent ainsi en
place une nouvelle formulation plus généralisée des équations élastodynamiques qui
permettent d'analyser certains cas extrémes, ou le milieu étudié manifeste une densité
effective négative aux fréquences de résonance locale. En adoptant cette approche, l'effet de
« double négativité » de la densité et de la constante élastique effectives a été mis en évidence
sur plusieurs CPRL congus par des chercheurs s'intéressant aux métamatériaux aédustiques
72, 73—76:

Finalement, et afin de mieux comprendre les comportements vibratoires des
métamatériaux acoustiques, notamment aux fréquences de résonance, quelques études
analytiques ont été menées sur des modeles simples. Ces derniers sont composés d'un
agencement et groupement bien déterminés de masses et de ressorts modélisant un systeme a
résonance local&®®*® Avec ce dernier, les chercheurs ont facilement pu reproduire un effet
de masse effective négative aux fréquences de résonance ou l'énergie élastique de l'onde est
essentiellement confinée, menant a une atténuation de I'onde dans I'ensemble du systeme.

L'ensemble des études menées sur les CP et les métamatériaux acoustiques sont
essentiellement théoriques certes, mais les chercheurs n'ont pas manqué l'occasion d'entamer
un ensemble de réalisations expérimentales permettant de compléter les observations
théoriques et mettre en évidence la plupart des propriétés des systemes phononiques. La
troisiéme partie de ce chapitre sera consacrée aux principales études expérimentales réalisées

sur les PC, en vue de développer leur utilisation dans la vie quotidienne de 'Homme.

lll. Etudes expérimentales et applications

Les premieres études portant sur les CP entre la fin des années 80 et le début des années
90 étaient purement théoriqués® Elles ont permis d'explorer leurs propriétés dispersives
pour les ondes acoustiques et prédire notamment la possibilité de présence de bandes
interdites. Il était donc nécessaire d'entamer des études expérimentales afin de mettre en
évidence ce comportement de "barriere” acoustique. Ceci n'était pas tres évident a I'époque,
compte tenu des difficultés liées non seulement a la conception du CP, mais aussi et surtout

aux moyens de caractérisation fiables qu'il fallait concevoir et mettre en place. En dépit de
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cela, la course vers les études expérimentales était déja lancée des l'apparition des premiers
travaux théoriques sur les CP.

Cette partie du présent chapitre liste quelques travaux expérimentaux réalisés durant ces
deux dernieres décennies, non de facon exhaustive certes, mais en vue de situer les principaux

axes relatifs a I'étude des structures phononiques.
[1l.1. Exemples de réalisations expérimentales

[11.1.1. Mises en évidence des bandes interdites phononiques

En 1995, Martinez-Salaet af'* réalisent les premiéres études expérimentales
phononques sur une sculpture du célebre artiste Eusebio Sempere (1923-1985), sise au centre
ville de Madrid prés de la Fondation Juan March. Cette sculpture est constituée d'un
agencement périodique carré de tiges cylindriques en acier bien poli, ayant des hauteurs
différentes, et déposées sur un support rotatif. Elle donne lieu a un bel effet visuel lorsque la
lumiere du soleil se réfléchit sur les barres métalliques brillantes (figure 1.7).

i
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Figure 1.7 : Sculpture de Eusebio Sempere (1923-1985) située a Maditd

En placant des haut-parleurs et microphones autour de la sculpture, et donc
perpendiculairement aux axes des tiges métalliques, MartineaSalta’ ont pu mesurer la
transmission acoustique de la sculpture suivant différentes directions de propagation de l'onde
par rapport a I'arrangement carré des tiges. Une forte atténuation de I'onde acoustique a été
alors observée pour une fréquence de 1670Hz suivant une direction de propagation bien
déterminée. Une premiére mise en évidence expérimentale d'une bande interdite phononique a
ainsi vu le jour. D'ailleurs, des études théoriques® ont par la suite confirmé ce résultat
expérimental, appuyant ainsi le mécanisme responsable de la présence de la bande interdite, a

savoir la diffusion de Bragg.
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L'expérience de Martinez-Sata af** est certes originale puisque c'est la premiére en
son genre, mais la forte atténuation de I'onde acoustique n'est observée que suivant une seule
direction de propagation dans l'arrangement périodique de la sculpture; de plus, cette derniére
n'était pas évidemment destinée a ce genre d'expérience. Il fallait attendre I'année 1998 pour
que Montero de Espinosat af''’ fabriquent un premier CP présentant une bande interdite
compléte, c'est-a-dire une forte atténuation de lI'onde acoustique quelle que soit la direction de
propagation. Leur structure est constituée d'un arrangement périodique de trous remplis de
mercure dans une plaque d'aluminium, et a été dimensionnée afin de travailler dans la gamme
fréquentielle des ultrasons. Ainsi, en utilisant des transducteurs a ultrasons capables de
générer des ondes a large bande fréquentielle (0.5 a 2MHz), et grace a un récepteur lié a un
oscilloscope, la transmission de I'onde a travers le cristal a pu étre mesurée suivant différentes
directions de propagation. Leur étude a été faite pour difféerentes valeurs du taux de
remplissage des cylindres de mercure dans la matrice d'aluminium, pour enfin montrer qu'une
forte atténuation de I'onde est observée a 1060kHz pour un taux de remplissage de 40%. Ceci
correspond a la position théorique de la bande interdite corplgtédite par le calcul de la
structure de bande.

Depuis ces deux premiers travaux sur le comportement des CP, de nouvelles études
expérimentales sur les bandes interdites ont vu 1é'f6df. En effet, Sanchez-Pérezal'*®
ont congcu une structure phononique triangulaire, grace a laquelle ils ont pu avoir un
recouvrement entre les intervalles de fréquences d'atténuation de I'onde acoustique associés
aux différentes directions de symétrie de la premiere zone de Brillouin. Cependant, leur
résultat expérimental ne concorde pas avec le calcul théorique de la structure de bande, car
cette derniere présente des modes "particuliers” dans la gamme d'atténuation de I'onde, qui ne
peuvent pas étre excités expérimentalement. lls les ont qualifies de modes "sbeafs" (
band). Nous citons aussi le travail de Rueial*® qui se sont particuliérement intéressés a
ce type de modes. D'autres études de mise en évidence expérimentale des bandes interdites
ont pu étre réalisées sur des structures composites solidé/Solfdesolide/fluidé? 2% 125
ou fluide/solidé?®* et ont porté sur des CP bidimensionnels constitués d'inclusions
cylindrigues longues dans une matrice. En réalité, ce type de cristaux ne peuvent pas étre
infiniment périodiques et longs, mais leurs dimensions sont choisies telles qu'elles permettent
une atténuation suffisante des ondes dans la gamme des fréquences de la bande interdite.

Les travaux expérimentaux menés sur les CP jusqu'ici n'ont fait qu'augmenter de plus en
plus "l'appétit" des scientifiques pour leur trouver des applications potentielles comme le

filtrage par exemple. En effet, avec I'émergence des dispositifs & ondes acoustiques de surface
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qui interviennent dans notre vie quotidienne, notamment dans la téléphonie mobile, il est
devenu évident d'explorer expérimentalement le caractére dispersif des CP pour les ondes de
surface. Mesegueet af'*® ont été parmi les premiers a réaliser une étude théorique et
expérimentale d'atténuation des ondes de surface dans deux CP bidimensionnels, I'un avec
une symétrie triangulaire, et l'autre en nid d'abeilles, construits en percant des trous
cylindriqgues dans une couche de marbre trés épaisse (160cm). En utilisant un choc a la
surface de ces structures au moyen d'une bille en acier pour générer les ondes de surface, et
grace a un détecteur, ils ont pu mesurer la transmission des ondes de surface dans ces cristaux.
Des atténuations de I'onde sur des intervalles de fréquences, suivant les directions de symétrie
de la premiere zone de Brillouin, ont été mesurées, prouvant ainsi l'existence d'une bande
interdite compléte pour les ondes de surface. Ces résultats ont été corroboreés par les calculs de
structures de bandes le long de ces directfdns

En 2005, Wuet af*’ ont pu étudier la propagation des ondes élastiques de surface dans
un CP bidimensionnel, congu a une échelle micrométrique (périodicité de 10 um) et constitué
d'un arrangement carré de trous d'air dans un substrat de silicium. La fabrication de cette
structure a été réalisée grace a la technologie MEMS, et I'excitation ainsi que la détection de
I'onde de surface ont été faites au moyen de transducteurs interdigéstidital transducer.
IDT) sur une couche mince piézoélectrique en ZnO déposée de part et d’autre du CP (figure
1.8). Avec des parametres geéomeétriques bien choisis, la bande interdite est prédite
théoriquement entre 194.64 et 223.53MHz dans ce cas. La réponse fréquentielle de ce
dispositif a été mesurée pour deux longueurs d'ondes différentes : AF@28um
correspondant a une gamme de réponse fréquentielle du dispositif hors de la bande interdite,
et l'autre &=21.6pum donnant lieu a une réponse fréquentielle\aaunide la bande interdite.
Une forte atténuation du signal a été observée pour le deuxiémé €asdispositif est le
premier filtre en son genre a base de CP, ce qui constitue une premiere voie pour des
applications potentielles des CP dans le domaine radio fréquence (RF) a base d'ondes

acoustiques de surfaéé 2
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Figure 1.8 : Schéma du dispositif phononique a ondes de surface congu par Wu &4l

Moyennant un principe de caractérisation similaire a celui utilisé par le groupe du
professeur Wif" **® Benchabaneet al**® ont mis en évidence l'existence d'une bande
interdite compléte (entre 203 et 226 MHz) pour les ondes de surface dans un CP constitué
d'un arrangement de trous d'air au niveau de la surface d'un substrat en niobiate de lithium
connu pour ses propriétés piézoélectriques et optigues remarquables. Ce résultat concorde
avec leurs calculs théoriques en la matiére.

Finalement, les chercheurs ont su résoudre les problemes relatifs a la caractérisation des
CP pour mettre en évidence leurs propriétés remarquables prédites théoriquement, grace au
progrés technologique en matiere de micro et nano fabrication. Des techniques de pointe ont
vu le jour récemment comme celle qui repose sur le balayage spatio-temporel du champ de
déplacement acoustique au moyen d'excitation et détection optiques pulsées ulttatapides
Cette technique, dite "acoustique picoseconde”, permet non seulement d'imager en temps réel
la propagation des ondes de surface dans le CP, mais aussi d'accéder a la relation de
dispersion par transformée spatiotemporelle inverse de Fourier.

[11.1.2. Guidage dans les structures phononiques

Avec l'avancement de la recherche sur les CP, notamment au niveau de la mise en
evidence de leur propriété de barriere d'onde acoustique, les chercheurs ont exploré les
possibilités de réalisation de guides d'ondes acoustiques performants en exploitant les bandes
interdites. Un guide d'ondes phononique est construit & partir d’'un défaut de structure dans le
CP, en laissant un espacement continu entre les unités de périodicité, suivant la direction de
guidage de l'onde souhaitée. La figure 1.9 présente un exemple de guides d'ondes, parmi les

plus étudiés dans la littérature, en lI'occurrence le guide linéaire et le guide coudé.
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Figure 1.9 : Guides d'ondes phononiques linéaire et coudé.

En 1999, Torrest al** ont publié les résultats d'un premier travail expérimental sur
I'étude d'un CP présentant un défaut ponctuel en enlevant un élément de périodicité, et d'un
autre CP avec un défaut linéaire a I'image de celui présenté a la figure 1.9(a). Partant d'une
structure périodique carrée qui présente une bande interdite dans une direction bien
déterminée, ils ont expérimentalement montré que le guide linéaire introduit dans cette méme
direction, permet une transmission de l'onde au niveau du défaut pour des modes de
propagation ayant leurs fréquences dans la bande interdite. Cette mise en évidence
expérimentale de guidage des ondes élastiques a amorcé une série d'études tfébriques
135137 ot expérimentalé® 1**!sur e guidage au moyen des CP.

Pa ailleurs, en utilisant un CP constitué d'un arrangement carré de cylindres en acier
immergés dans l'eau, Khebt al*® ****%nt pu exploiter la présence d'une bande interdite,
poury créer des états d'énergie élastique tres localisés au moyen d'un défaut ponctuel créé en
enlevant un élément de périodicité. Ce résultat a été exploité afin de construire des guides
d'ondes capables de confiner I'énergie acoustique a travers un défaut linéaire ou coudé dans le
CP, avec un minimum de perte au niveau de la transmission de I'onde. De plus, ils ont montré
que lintroduction d'un (des) défaut(s) ponctuel(s) attenant au guide linéaire peut y altérer,
voire y annuler la propagation de l'onde, et ce a cause du couplage entre les modes guidés et

les modes de résonance localisés produits par le(s) défaut(s) poriGta&i(sy

[11.2. Applications potentielles des CP

A travers les études des propriétés de dispersion des ondes acoustiques dans les CP, les
scientifiques ont découvert un nouvel outil de manipulation des ondes acoustiques ou
élastiques, comme dans le cas des ondes électromagnétiques dans les cristaux photoniques.

L'existence des bandes interdites et la possibilité de guidage dans les structures phononiques
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peuvent ainsi étre exploitées pour des applications potentielles de filtrage et multiplexage des
ondes acoustiques.

La propriété de filtrage est la capacité de séparer et sélectionner des éléments a partir
d'un flux. Dans notre cas, il s'agit de séparer les ondes acoustiques ayant des fréquences
déterminées a partir d'un paquet de fréquences initiales. En fait, les études menées sur les CPs
que nous avons citées jusqu'ici, sont des applications théoriques et pratiques de fiftrdge
49. 114141 En effet, en exploitant la bande interdite phononique, il est possible d'éliminer
certains paquets d'ondes indésirables sur des intervalles de fréquences bien déterminés. Le
guidage permet, quant a lui, de laisser passer certaines fréquences dans la gamme
fréquentielle de la bande interdite afin d'isoler une information parmi d'autres transportées par
l'onde.

S'agissant de la possibilité de démultiplexage phononique, Penaé¢ I'ont étudié
théoriguement grace a un systeme de tiges pleines en acier immergés dans I'eau, semblable a
celui adopté par Kheliet a'® 1314 A partir de cette structure, ils ont construit un guide
d’ondes linéaire en remplacant une rangée de tiges par des cylindres creux, et ont montré
gu’ils peuvent contrdler la fréquence de I'onde guidée en jouant sur le rayon intérieur de ces
cylindres. lls ont ainsi construit un systeme de guide d’ondes acoustiques permettant de mixer
ou de séparer deux modes a fréquences différentes.

Certes, le systéme de cylindres en acier immergé dans l'eau, étudié paet<ai&lit>®
140 et Pennet al** permet d'atteindre ces objectifs, mais il était surtout congu pour mettre
en évidence la possibilité de concevoir un CP remplissant les caractéristiques principales d'un
filtre acoustique. A priori, ce systéme ne pourrait pas servir, du moins facilement, dans une
application concréte. Il serait, par contre, intéressant de mettre en place des dispositifs
phononiques & ondes acoustiques de surface, comme celui proposé graafAu*?® (figure
1.8), Benchabanet al*° ou Mohammadiet al**®' ** L'optimisation de ces derniers n'est pas
encore au point certes, mais, étant tout a fait perfectibles, ils constituent un grand pas vers une
utilisation potentielle des CP qui pourraient intervenir dans des capteurs ou filtres pour
différentes applications de détection et de mesure. En outre, ce type de dispositifs ont des
dimensions miniaturisées avec des CP ayant une périodicité micrométrique, voire sub-
micrométrique. Ceci fait que leur gamme fréquentielle de fonctionnement se situe entre les
centaines de MHz et quelques GHz, ce qui les rend parfaitement adaptés a leur champ
d'application dans le domaine des télécommunications.

Par ailleurs, une autre application potentielle des CP, éminemment intéressante, est leur

utilisation comme barrieres pour les ondes sonores dans les batiments, autoroutes, aéroports,
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etc. Cependant, dans ce cas, les ondes ont des fréquences trés basses (entre 10HZ%t 20kHz)
avec de trés larges longueurs d'ondes associées pouvant aller d'une dizaine de centimeétres a
quelques metres. Dans ce cadre, les CP doivent avoir des périodicités du méme ordre de
grandeur si I'on veut utiliser le mécanisme de Bragg pour atténuer ces ondes. Autrement dit,
des systemes phononiques encombrants et de dimensions trés larges sont incontournables
pour servir a ce type d’application. A titre d'exemple, nous rappelons les travaux de Martinez-
Salaet al'"* sur la sculpture de Eusebio Sempere a Madrid, ou la périodicité de la sculpture,
de 10cm, permet d'arréter les ondes sonores a 1.67kHz. Une autre application du méme genre
concerne le domaine de la géophysique, ou il serait intéressant d'envisager une solution de
barriere phononique pour les ondes sismiques. Dans ce cas, la difficulté du probleme est
encore plus accentuée car ces ondes ont des longueurs d'ondes tres larges, allant de centaines
de metres au kilométre. Enfin, une derniere application du genre cataclysmique concerne
I'atténuation des vagues des mers et des océans, surtout lorsqu’il s'agit des cétes a risque de
tsunamis. Nous citons méme la proposition de Hu et thayant I'idée de conception d’une

lentille phononique pour focaliser les vagues de la mer afin de convertir leur énergie
meécanique en énergie électrique.

Pour ce genre d'applications en trés basses fréquences, il s'avére évident que la solution
la plus prometteuse est celle de l'utilisation des CPRL, ou d’'une maniere générale, des
métamatériaux acoustiques.

Enfin, plusieurs chercheurs pensent que lutilisation des CP est beaucoup plus
prometteuse au niveau microscopique, ou les domaines de fréguences des bandes interdites
s'apprétent mieux aux applications en télécommunication. De plus, avec lavancée
technologique en matiere de micro et nano fabrication, les CP peuvent étre facilement

fabriqués et intégrés dans des dispositifs de difféerentes natures.

Conclusion

La principale propriété des CP, qui a tant passionné les chercheurs, est leur capacité
dispersive remarquable pour les ondes acoustiques/élastiques, pouvant donner lieu a des
bandes interdites phononiques. Ces intervalles de fréquences ou le CP adopte un
comportement de « barriéere » pour les ondes, offrent des solutions tres convoitées en matiere
d’applications. Ces derniéres concernent essentiellement deux axes :

— Les applications hautes fréquences, par le biais de la conception de dispositifs phononiques

miniaturisés pour des fins d’utilisation dans le domaine des radio-télécommunications :
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filtrage, démultiplexage, capteurs etc; les bandes interdites utilisées dans ce cas peuvent
étre de différentes origines;

— et les applications basses fréquences pour lisolation sonore, systemes anti-sismiques,
invisibilité acoustique ... Ce genre d’applications nécessite donc la présence des cristaux
phononiques a résonance locale, ou des métamatériaux acoustiques qui offrent la possibilité
d’atténuation de I'onde par le mécanisme de résonance locale.

Dans le cadre des travaux de cette these, nous nous sommes intéressés aux deux axes
concernant l'utilisation des CPRL dans les deux régimes, sonique et hypersonique. Nous
verrons que le mécanisme de résonance locale, objet des études et applications
essentiellement en basses fréquences, peut également avoir un intérét potentiel et une valeur

ajoutée dans les hautes fréquences.
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Chapitre 2

Meéethodes numériques pour
I'étude des cristaux

phononigques
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Introduction

Avec l'augmentation de la " soif " des scientifiques pour trouver des réponses a
dinnombrables questions sur les comportements des systémes et phénoménes physiques
devenant de plus en plus complexes, il est devenu nécessaire de les " prédire " ou de les
appréhender en développant des modeles rigoureux les plus réalistes possibles. Cette
"prédiction” est basée sur des équations mathématiques dont la recherche de solutions a tant
Suscité et suscite encore une grande préoccupation de la part des scientifiques. A ce propos,
on peut citer I'exemple des équations régissant le champ électromagnétique établies par James
Clerck Maxwell au 19eme siecle; elles sont devenues depuis lors les équations de base pour
décrire les comportements de tous les systemes électroniques, optiques et optoélectroniques
guelle que soit leur complexité. Par conséquent, plusieurs méthodes et techniques numériques
ont été développées, mais elles avaient montré aussitot leurs limites faute de moyens de calcul,
laissant ainsi plus de place aux études analytiques. C'est durant ces trente dernieres années
que l'intérét des chercheurs pour ces méthodes de calcul s’est accru avec le développement
des ordinateurs et I'augmentation des capacités des calculateurs. Les méthodes numériques se
sont ainsi développées, au moment ou d'autres ont vu le jour, permettant de la sorte de traiter
des problemes ayant des géométries de plus en plus complexes. Les études numériques ont
finalement englobé la quasi-totalité des domaines scientifiques.

Dans le domaine de propagation des ondes, la simulation numérique a longtemps été
appliguée en électromagnétisme pour la résolution des eéequations de Maxwell, pour
d'innombrables systémes complexes. Parmi ces derniers, les cristaux photoniques qui ont fait
l'objet d'une large application de méthodes numériques pour I'étude de leur comportement
ondulatoire. On peut citer par exemple la méthode de décomposition en ondes planes appelée :
PWE Plane Wave Expansion), trés utilisée pour le calcul de structures de'Bartiésndée
sur le développement en série de Fourier. D'autres méthodes, basées aussi sur l'approche de
décomposition, ont été développées, dont celle de Kohn-Korringa-Rostocker *(KHK4R)
méthode TMM The Transfer Matrix Method)la MST (Multiple scattering Theody *° et la
décomposition en ondelettds plus récemment. D'autres algorithmes basés sur d'autres
approches de calcul ont été utilisés, comme la méthode des différences finies résolues dans le
temps, appelée FDTOFihit Difference Time Domain&** et celle des éléments finiSiite
Elements Method) qui utilise une base de fonctions définies sur un maillage du domaine de

résolution.
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Durant les deux derniéres décennies, certaines de ces méthodes, en l'occurrence la
PWE®* |la MST® la FDTD?*’, les éléments finf&°° ainsi que la décomposition en
onddettes développée récemme&nt’ ont été appliquées a I'étude théorique de la propagation
des ondes élastiques/acoustiques dans les cristaux phononiques (CP). Dans ce cas, la
propagation des ondes est régie par les équations de la mécanique classique. Les avantages et
les inconvénients de chacune de ces méthodes numériques ont été pris en compte suivant la
nature du systeme étudié.

Dans le cadre de cette these, notre intérét s'est porté sur quelgues unes de ces méthodes,
gue nous avons eu l'occasion de découvrir et de développer, pour atteindre des objectifs précis
dans l'étude des CP. La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a une présentation
relativement restreinte de la théorie de la propagation d’ondes élastiques en termes
d'équations de propagation appliquées a différents systemes géométriques (fini, semi-infini et
infini). La deuxieme partie présentera en détail les méthodes de simulation numérique que
nous avons développées et utilisées dans le cadre de nos travaux de these, en l'occurrence la
PWE, les éléments finis et la FDTD. Nous terminerons ce chapitre par une breve description

de la méthode de décomposition en ondelettes.
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|. Equations de propagation des ondes élastiques

[.1. Formulation générale

[.1.1. Equations de mouvement

La propagation des ondes élastiques/acoustiques dans les solides est décrite par deux
champs d'équations de base : I'équation reliant le tenseur de déformation au champ de

02u 17

déplacemenS=[0u et I'équation du mouvemeni.T = z Cette derniere exprime le

comportement vibratoire propre d'un milieu libre de toute interaction extérieure, ou les forces
d'inertie et celles de rappel élastique agissent sur les particules du milieu pour donner lieu aux
mouvements d'oscillation. A ces deux équations, on ajoute la loi de Hboke'S reliant le
tenseur des contraintes a celui des déformations, permettant ainsi d'établir le lien entre les
forces élastiques de rappel et la déformation du matériau au moyen des constantes élastiques
du milieu. Un systeme d'équationsersS etu est ainsi défini :

S=0w (2.1)

0%u
OT=—- 2.2
m (2.2)

2

T=c:S (2.3)
ou T etS représentent respectivement les tenseurs des contraintes et des déforméions,
vecteur champ de déplacement, eetle tenseur de rigidité élastiquestiffness tensor
regroupant les constantes élastiques du milieu.
Le produit désigné par les deux points db(ble dot produgtsignifie que les deux tenseurs

T etSsont liés par la relation suivante:

T = Z G S
k,l
au, au,-
L'expressionS =0 u implique S = = ax W ,avec(i, j k )O{x y,Z}*, x, y et

z étant les trois directions du repére cartésien dans l'espace tridimensionnel.

Le systéme décrit par les équations (2.1), (2.2) et (2.3) peut aussi étre écrit sous la forme :

0% _ ) ( J
ot? Zax Za "o,

Kl
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Ces équations peuvent encore étre simplifiées par les symétries des t€nseBira savoir

7

_ _ _ 1 T . .
G =Cjw» G =Cy €t Gy =C; ', et en utilisant la notation de Voigt pour le tenseur de

rigidite élastique et celui des contrainteg,; =c,, etT, =T,, avec:

ij, KI | xx | yy| zz| yz,zy Xz,zX Xy,|yX

LJ | 1] 2| 3 4 5 6

Tableau 2.1: Notation de Voigt

On obtient ainsi:

0°u, _ ﬂ+%+% T, Gi G G Gy G5 Cp ou, /ox
ot? ox o0y 0z T, G G G Gy Cy Cy ou, /gy
0%u, _ 9T, 0T, 0T, aveC|Ts|_| G Gs G5 Gu G Ci ou, /0z (2.4)
o>  ox 9y oz T, Gs G4 Gy Cy Cux Cul| 0w /0z+0u,/dy
azliz :%+&+& T5 Gs Cs Gs G5 G Csg aL&/OZ+auZ/6X
ot ox 9y 0z [ Te] [ G ©s Gs Ci Cs CeeOU, /OX+0U, /0y |

Dans un milieu isotrope par exemple, le tenseur élastique se présente sous'fa forme

¢, ¢, ¢, 0 0 O
QZ Cll ClZ 0 O 0
.= ¢, ¢, ¢ O 0 0| avecc,=(c,-c,)/2
0 0 0 ¢c O O
0 0 0 O ¢c, O
|0 0 0 0 0 c,]

En analyse numérique, la résolution de ces équations permet de simuler le
comportement élastique d’'un milieu solide quelconque, et donc sa réponse aux différentes
sollicitations extérieures qu'il subit, notamment les excitations générant des ondes acoustiques

ou élastiques.

.1.2. Conditions aux limites

Dans une étude numeérique, le CP constitue le domaine de résolution des equations (2.4).
Celui-ci présente des interfaces et des frontieres de différents types, qu'il faut définir en
termes de comportement élastique et traduire en équations. Ainsi, des équations de conditions
aux limites sur les champs de déplacememt des contrainte$ sont exprimées sur ces

frontiéres selon leur nature qui peut étre libre, fixe, ou présenter une propriété de périodicité.
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[.1.2.1.Conditions aux limites libres et fixes

Les conditions aux limites libres ou fixes, sur une ou plusieurs frontieres du domaine
étudié, doivent étre exprimeées et jointes aux equations de propagation (2.4). Une surface libre
ne subit aucune contrainte en aucun de ses points. Par exemple, dans un milieu présentant une
surface plane libre située err z et dont la normal@, est suivant la direction de I'axe (0Z)

du repere cartésien, la condition aux limites libres s'exprime par :

T

7=z, n, = 0

c'est-a-dire T szqlzz T yL - TZZ‘ —__—

ou, avec la notation de Voigt : 'I;‘ - :T4‘ o =T

7=z :O
En ce qui concerne une surface fixe, aucun déplacement n’est possible pour les

particules du milieu la constituant. La condition aux limites s'exprime dans ce cas par un

champ de déplacement nul y=est-a-direu, = u,=u, =0 en tout point de cette surface.

[.1.2.2.Conditions aux limites périodiques

Les conditions aux limites périodiques ont été élaborées afin de modéliser des systemes
périodiques trés larges, supposés infinis. Le principe consiste a réduire le domaine de
résolution & un élément de périodicité constituamé cellule unité qui sera le nouveau
domaine d'étude. Les conditions aux limites périodiques sont introduites sur les frontieres de
cette cellule suivant les directions de périodicité afin d'exprimer le fait que les propriétés de
I'onde acoustique a I'entrée sont les mémes qu'a la sortie de la cellule, avec un déphasage bien
déterminé. Le systéme simulé est ainsi théoriquement infini. En termes d'équations, une
formulation donnée par le théoreme de Bloch-Floquet permet d'exprimer ce comportement
périodique sur le champ de déplacement et les contraintes, s'agissant des probléemes traitant de
la propagation des ondes. Ainsi, pour un domaine périodique infini, I'étude se fait sur une

cellule unité en écrivant les conditions périodiques suivantes :

y(x+a)=e*ay (X) et 1(x+a)=e™T,(X)
ou u, etT, sont respectivement le champ de déplacement et les contr@irieesecteur de
périodicité de la structure étudidele vecteur d'onde eX=(x y, z) le vecteur coordonnés

dans le repére cartésien.
Nous aurons I'occasion de voir en détail I'utilisation de ces conditions périodiques dans

les différentes méthodes de calculs présentées dans ce chapitre. Mais d'abord, intéressons
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nous a quelques cas de systemes classiques dans lesquels différents types d'ondes

élastiques/acoustiques classiques se propagent.

[.2.  Cas des systemes isotropes finis ou semi-infinis : ondes de Lamb

et de surface

Dans le cas des structures phononiques a milieux isotropes présentant des conditions
aux limites (périodiques, libres ou fixes) et/ou des interfaces dans les trois directions de
I'espace, les composantes du champ de déplacement sont couplées. Les équations (2.4) se

ramenent dans ce cas a :

pazux:i C aA+C %+C aUZ +i C ai+c % +i c aA+C auz
a2 ox| Mox oy Poz) oyl Moy *ox) oz ™oz ™ ox

o’u, _ 9 (_ au, ou, ). 8 (. ou, . _ du, du,) . d(_ odu, du, ) (2.5)
el Cpy—>+ + C, +cC +C + c +cC

ayl ®oax Moy az) ozl ™oz oy

pazuz :i c aA+C auz +i c %4'0 Ouz +i C aA+C a&+c aUZ
oz Moax) oyl Moz Moay) ozl Poax oy Moz

A ces équations, s'ajoutent les conditions aux limites.

Les propriétés des modes de propagation acoustiques ou élastiques changent en fonction
de la configuration des paramétres géométriques et physiques du CP, des types de conditions
aux limites, et des dimensions de la structure comparées aux longueurs d'ondes des modes qui
s'y propagent. Les ondes de Lamb, par exemple, se propagent dans une plaque d'épaisseur
finie. Ces ondes ont des longueurs d'onde de l'ordre de I'épaisseur de la plaque et sont guidées
parallélement aux surfaces de cel®-ci

Par contre, dans le cas de systemes en plaque sséjalarge devant la longueur
d'onde, ou dans le cas de systemes semi infinis présentant une surface libre, des ondes de
surfaces peuvent exister. Celles-ci se propagent au niveau de la surface libre avec des vitesses
plus faibles que celles des ondes de volume.

[.3. Cas des systemes isotropes infinis: ondes de volume

Pour un systéme homogéne isotrope infini et sans interface dans une direction de
I'espace, l'onde élastique se propage sans rencontrer d'obstacle. Elle garde ainsi ses propriétés
physigues tout au long de son parcours dans cette direction.

Si I'on considere, par exemple, un milieu isotrope infini dans la direction Z de I'espace,

le champs de déplacement des modes qui se propagent dans ce milieu est invariant suivant la
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direction Z:u(x,y,zZru(X,y). Au niveau des équations, les termes de dérivées partielles suivant

z seront donc nuls, et partant le systeme (2.5) se rameéne a :

azux_a[ ou, Ouy] 6{ ou, auy]
P =57 Cu—Ho tC + Cao 5 T Cu—

a2 ox| Max oy ) oyl *ay * ax
0°u ou ou

Y zy :i C44a&+c44_y +i Cp aUX +Cy > (26)
ot X ay 0Xx ay ox ay

pazuz :i[c &)+i c %
a2 oax\ M oax ) oyl ™ oy
Ainsi, dans le cas ou la direction de propagation de l'onde est dans le plan (X,Y),
perpendiculaire a la direction Z, le couplage se fait entre les modes ayant une polarisation
dans le plan de propagation.. Ces modes sont appelés modeslplatené modés Par

contre, les modes dont le champ de déplacement est suivant la direction Z, sont hors du plan

(X,Y) (out of plane) ce sont des modes de volume dans ce cas bien précis. Leur vitesse est

constante, valant, =./c,,/0 .

Nous aurons l'occasion d'illustrer les propriétés de ces différents types d’ondes a travers
les calculs des structures de bandes et des champs de déplacement dans les études de
structures phoniques que nous aborderons par la suite. Pour le moment, intéressons-nous
d'abord aux différentes méthodes de modélisation existantes, qui permettent d'accomplir ces

calculs.

ll. Méthodes numériques de calcul des structures de bandes,
champ de déplacement et coefficient de transmission pour les

cristaux phononiques

[I.L1. La méthode de décomposition en ondes planePlgne Wave
Expanssion)

La décomposition en ondes planes, communément appelée PWE, est sans doute la
méthode la plus utilisée par la communauté scientifique travaillant dans les domaines de la
photonique et la phononique, ou les systemes étudiés sont généralement périodiques. L'une de
ses premiéres applications a été son utilisation pour obtenir les états d'énergie électroniques
dans les cristaux métalliques périodidiesElle a été ensuite largement utilisée en
phobniqué™ puis en phononique pour le calcul des structures de bandes.

Dans le domaine de la phononique, du fait de la périodicité des structures étudiées, le

champ de déplacement et les paramétres d'élasticité sont décomposés en ondes planes
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périodiques suivant les directions de la périodicité du CP. Le théoréme de Bloch est appliqué
afin de ramener I'étude au niveau d'une cellule constituant I'élément de périodicité du systeme
en exprimant les conditions aux limites périodiques. Le systeme d’équations de mouvement
est ensuite développé et ramené a un probleme classique de recherche de valeurs propres. Ce
dernier permet de calculer les modes de propagation des ondes et de tracer la structure de
bandes.

Durant les deux dernieres décennies, la PWE a largement montré son efficacité dans le
calcul des structures de bandes phononiques pour différents types de systemes : structures
bidimensionnelles solides composft&€ ou solide-aif’, CP & une ou deux dimensions,
constitués d’une plaque avec inclusions périodiques, pour la propagation d'ondes tf€$.amb
systémes présentant un ou plusieurs défaditsainsi que le guidage des ondes dans des
systémes fini¥. La PWE a aussi fait ses preuves dans I'étude des milieux anisotropes
dispersifs pour les ondes de surfdtéSainsi que les milieux piézoélectriqde®’. Elle a
également été modifiee et améliorée afin de calculer la structure de bandes complexes pour

les ondes évanescerite&?

[1.1.1. Principe de décomposition en ondes planes

Afin de décrire au mieux le principe de la PWE, nous traiterons un exemple de CP pour
développer les équations de mouvement. Nous partirons d'une structure composite
tridimensionnelle formée par une répétition cubique de deux matériaux : A et B, avec les
périodesay, a, eta,, respectivement suivant les trois directions X, Y et Z de I'espace (figure

2.1). On désigne les vecteurs unitaires du repere cartésien (O,X,Y,£),pgr et €, .

Figure 2.1: (a) Cristal phononique tridimensionnel constitué de deux matériaux isotropes : A (en

marron transparent) et B (en bleu). (b) La cellule unité de périodicité de la structure phononique.
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En considérant les milieux A et B isotropes, on commence d’abord par écrire sous

forme fréquentielle les équations de mouvement (2.5) en paganti( x y, z)e'™ pour une

ondeplane se propageant dans le CP; on obtient :

— wzu :i C %‘FC %+C auz +i c %4.0 % +i C %.FC %
PO o5 | ax T G2 dy 29z ) oyl oy “ox) a9z *oaz ™ ox

, _a[ du, auyj a( du, . ou, auz] a[ du, auzj (2.7)
- pwiu, = —| Cpy——X+Cp—> |+ Cpr,—>+Cy,—-+Cp, +—|c +c

Y ox dy “oax ) oyl * ox ay dz ) oz| * oz ™ ay
— wzu :i C %4—0 auz +i C a&4-(: auz +i C %‘FC a&-pc auz
e M N T Y oyl ® oz ™Moay) ozl Poax Poay Moz

Puisque nous sommes en présence d'un milieu composite, les constantes élastiques

dépendent de la position spatiale dans le cristal. On a donc :
p=p(F)etg =c, () pour (i ,j)O{12:34:56}".
Ensuite, a partir de la structure de notre cristal, on définit I'espace réciproque correspondant,

dont la base est notﬁﬁax ,By,BZ) avec :

bo=on 3% § mor 3XE § ooy 5%
“Talxa) T Talaxa) T T alaxa)

Dans notre cas de structure cubique :

La position de chaque point du réseau réciproque est repérée par :
- - - -~ 2n 2n 2n
G mb+ mb+ mhb, :mla—ex +m2a_ey+rn3a_ez

Yy 4

avec (rni )D{ x.y.z} o 23

Les vecteurs de base de ce réseau réciproque interviendront par la suite dans les fonctions de
base de décomposition de Fourier des constantes élastiques et du champ de déplacement
suivant la périodicité du CP.

Par ailleurs, du fait de la périodicité de la structure suivant les trois directions X, Y et Z

de I'espace, le theoreme de Bloch peut étre appliqué a la fonction inagnnue

u (F)=e™u, . (7)
k= (k, K, .k,) etant le vecteur d'onde de I'onde solution a notre systeme d'équations (2.7).

i estle nombre complexe vérifiaift = -1
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La fonction u, . est périodique suivant la variabie
uivk.(F + ﬁi):uivk. (F)
et i0{xyzetx =x, X, =yetx =z
L'étude de la fonctiom, , peut donc se ramener aux domaings=[0,a]x|0,a |x[0,a,] et
Uk_:{_”,”}x{_”,“}{_“,”} respectivement pour la variable= (x,y,z) et le vecteur
3 3 8 8 a, a,
d'ondek .
Par conséquent, le domaine de résolution se réduit & une cellule du CP définie par l'intervalle
U, (voir figure 2.1(b)). L'intervalle auquel se restreint le vecteur d'dndans l'espace
réciproque, a savold ., est appelé la premiere Zone de Brillouin. Le calcul de la structure de

bandes phononiques dans l'espace réciproque se limitera donc aux limites de cette zone.

La zone de Brillouin est définie comme étant une unité de l'espace réciproque qui peut
étre déterminée géométriguement comme suit : on repére d'abord un point du réseau
réciproque et on le relie a ses premiers points voisins les plus proches. Ensuite, on trace les
médiatrices des segments formées par ces derniers et le point considéré. La zone délimitée par
ces médiatrices définit la premiere zone de Brillouin. Un exemple est présenté dans la figure

2.2 pour une structure périodique bidimensionnelle.

(@) (b)
Figure 2.2: (a) Structure périodique bidimensionnelle, (b) Zone de Brillouin hachurée dans le

réseau réciproque.

La fonction définie par :
u (F)= e‘fk_rui’iz (F)
est solution du systéme (2.7) quel que $oit U ‘-

Donc, dans l'ouvert ., on se raméne a resoudre le systéme suivant :
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o e 2l F, S0 of e el of ),
il )= 2 Cua(e“';;m)+C44a(e”:;k-(r>)]+:y[qza(e”:;k(r))+Cna(e”;;k-(r>)+qza(e”:;k-(r>) 2 CMo(e“‘:;k-(r))+C4Aa(ek";;k-(r>) (2.8)
el ()2 o), oeu b)), of  olu, ), olu 0)), of obfu,), oru ) oleu,)

p UelF))= o | S, Cu 5 Y Cu—5 Cis 3y a2l o C, 3y G,

Du fait de leur périodicité suivant les trois directions de l'espace, les fonctions

constantes élastiques, densité du cristal et champ de déplacememeuvent étre

décomposeées dans la base en exponentielle de Fourier exprimée dans I'espace réciproque :

pr) =2 pee et g (F)= X ¢ e pour(i j)o{n23a456}"  (2.9)

G

G
u, (F)=Y u,, e pour i0{x 2} etdoncu (¥)=3 u . elc¥r (2.10)
2 Wik

G

Les expressions (2.9) et (2.10) sont reportées dans I'équation (2.8) pour obtenir finalement un

probléme matriciel en valeurs propre@é de la forme :

Les détails des calculs permettant d'aboutir au probléme matriciel (2.11) ci-dessus sont décrits
dans lI'annexe A.
Les matricesA et B sont connues et dépendent des coefficients de Fourier, des constantes

élastiques, de la densité et du vecteur d'dnde

=
@]

X,

Ué = est le vecteur propre associé a la valeur propre rechanéhée

=i
@]

Ys

Cc C C

ol

zk,
La résolution du probleme en valeurs propres (2.11) permet d'obtenir les maatekes

champs de déplacemelﬂré associés a chaque valeur du vecteur d’okideet ainsi tracer la

structure de bandes du CP dans la premiére zone de Brillouin.
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11.1.2. Formulation des conditions aux limites libres

L’exemple du CP tridimensionnel présenté dans la figure 2.1 ne présente aucune
frontiére libre ou fixe. Nous avons exploité la périodicité de la structure dans les trois
directions de I'espace pour introduire les conditions aux limites périodiques en utilisant le
théoreme de Bloch-Floquet. Si lI'on est en présence d'une structure finie dans une direction
donnée, par exemple un CP bidimensionnel constitué d'une plaque d'épaisseur finie dans la
direction Z (figure 2.3), les conditions aux limites libres s’imposent aux surfaces supérieures
et inférieures dans cette direction, auquel cas il faut les définir et les ajouter au systeme

d'équations (2.8).

Figure 2.3 : Exemple de cristal phononique bidimensionnel constitué d’inclusions cylindriques

dans une plague d’épaisseur finie sur un substrat.

Dans I'exemple de la figure 2.3, la périodicité bidimensionnelle du cristal fait qu’on a un
réseau réciproque a deux dimensids (GX,Gy) . Les conditions aux limites libres,
définissant les contacts libres au niveau des surfaces supérieure et inférieure du CP,
s'expriment par I'annulation des contraintes a ces surfaces. On a ainsi aux fraslests
z=e:

Te, =0

c'est-a-dire : T$ z0e '4z0p  '3z=0e — 0

Dans le cas ou les milieux du CP sont isotropes, on a :

aux auy auz —
Ci2 5 | =0e +C120_y‘ A 0
ou,
44a_zy‘ =0g 446_y z=0ge =0 (2-12)
ou, au, _
C44E z=0g 44& =0e —
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Afin de résoudre ce systeme, le champ de déplacement est développé en série de Fourier

suivant les deux directions de la périodicité de la structure :
y(1)=Y ecra.(z) aveck= (k. k)
G

Cette décomposition du champ de déplacement ainsi que celles des constantes élastiques et de
la densité sont introduites dans les deux systemes d'équations (2.8) et (2.12). Deux problemes

matriciels sont ainsi obtenus et doivent étre résolus simultanément afin d'obtenir lessomodes

de Lamb pour les différentes valeurs du vecteur d'dade

La méthode de résolution par PWE des problemes faisant intervenir une surface de
contact libre a été initialement introduite par Tanaka et Tathquiont cherché les modes de
surface pour un systeme phononique bidimensionnel semi-infini. Cette méthode a été ensuite
utilisée pour étudier des problémes similaires a celui de I'exemple de la figure 2.3 présentant
deux surfaces libré&*. Par ailleurs, Hsu et Wt ont proposé une autre méthode pour
résoudre les problémes des conditions aux limites, en combinant la théorie Mindlin de plague
et la PWE pour calculer les premieres courbes de dispersion pour les ondes de Lamb.
Finalement Laudest af® ont étudié les ondes de surfaces dans un CP piézoélectrique en
appliquant les conditions aux limites mécaniques et électriques libres a la surface étudiée.

Exceptée la méthode de Hsu et Wu, la principale contrainte que présente l'introduction
des conditions aux limites libres sous la forme (2.12), est la difficulté de résoudre
simultanément deux systéemes matriciels. En effet, le calcul des modes dans ce cas nécessite
une procédure itérative bien détermitté€ Une solution simple basée sur ce qu'on appelle la

"super cellule” permet de contourner cette complexité.

[1.1.3. Formulation indirecte des conditions aux limites libres par la technique de

la "Super cellule"

Dans certains cas d'étude, on peut contourner les probléemes des conditions aux limites
libres en construisant une structure phononique imaginaire utilisant une "super cellule”
comme unité de périodicité. Partant de I'exemple de la figure 2.3, cette méthode consiste a
reproduire infiniment a intervalles réguliers la plaque phononique suivant la direction Z de
I'espace en laissant du vide entre les plaques. On crée ainsi une périodicité de la structure
suivant la troisieme direction Z (figure 2.4).
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Figure 2.4: (a) Plaque phononique bidimensionnelle répétée dans la direction Z afin de
contourner les conditions aux limites libres. (b) La "super cellule" unité du cristal contenant

I'espacement vide dans la direction Z

On se raméne donc a un systeme périodique dans les trois directions de l'espace avec
é:(GX ,Gy,GZ) et R:(kX ,ky). Dans ce cas, la périodg sera égale a la somme de

I'épaisseur de la plaque et celle du vide séparant deux plagues. Cette idée a été introduite, pour
la premiére fois, par Hou et Assotrardans le but de calculer la structure de bandes d'un
cristal & inclusions cylindriques dans une plaque constituée de differents matériaux; les
plagues sont séparées par des couches de vide. Une étude a été faite sur I'épaisseur de celles-ci
afin de déterminer I'espacement optimal entre les plaques, c'est-a-dire permettant un calcul
convergent de la structure de bandes. Il est a noter que le vide dans cette approche a été
représenté par un matériau ayant des constantes élastiques et une densité nulles.

Dans d'autres études, et a la place du vide séparant les plaques, Manzanares-Martinez et
Ramos-Mendiefi ainsi que Vasseust al*’ ont introduit un milieu artificiel assimilé & un
matériau avec de faibles valeurs de constantes élastiques et de densité. L'objectif est de
permettre une décroissance rapide a zéro du champ de déplacement, et donc une atténuation
de l'onde acoustique dans le milieu artificiel au voisinage de l'interface entre celui-ci et le
cristal. Plus la décroissance est rapide, meilleure est la simulation du comportement de I'onde
a la surface. La clé d'un bon choix réside a la fois dans les paramétres élastiques du milieu
artificiel et son épaisseur qui doit étre suffisamment large pour ne pas permettre la
transmission de I'onde entre plagues voisines.

Pour bien illustrer cette situation en termes d'équations, reprenons I'exemple précédent
de la figure 2.4. Au niveau de l'interface entre le cristal et le milieu artificiel, dont la normale

est suivant la direction Z, la continuité des contraintes normales et tangefiiellgset T,
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doit étre assurée. En exprimant ces contraintes en termes de vitesses de propagation
longitudinalec =./c,/p et transverse&, = ,/c,,/p, pour un milieu isotrope, on a :

T, = plc? - 2c7)2

0
T4 = ,OCIZ(& + %j

, 0u,
0z

+ p(C|2 -2C¢ )% + oG,

0z 0dy

ou,  du
T. = 20 2 x oy Tz
° pc'(az axj

Pour que ces équations puissent modéliser un contact libre d'une surface avec le vide,

les contraintes doivent tendre vers zéro a un niveau proche de linterface dans le milieu
artificiel, ce qui se traduit pa,oCﬁt tendant vers 0. Les grandeuzpéift doivent étre choisies
aussi faibles que possible en prenant en considération aussi les parametres élastiques du

cristal afin de ne pas avoir d'instabilité numérique. Ainsi Manzanares-Martinez et Ramos-

Mendietd® proposent le choix suivant :

/ t ) rtif
( I, milieu artificiel

/ t ) I e
( I cristal phononiqu

A cette condition, ils ajoutent le fait que les vites€ggdoivent étre deux a quatre fois plus

- 0

grandes que celles dans les matériaux constituant le CP étudié, et ce afin de permettre une
décroissance évanescente rapide de l'onde dans le milieu prévu a ¥et effet
Dans le cade de cette these, nous avons adopté cette derniére approche dans le calcul des

structures de bande des ondes de Lamb.

[1.1.4. Calcul du champ de déplacement et représentation dans les structures de
bandes
Partant du probléme matriciel (2.11), on peut calculer la distribution du champ de

déplacement dans le CP en récupérant les vecteurs prdw{;es(uxé,uy@,,uz'é,)

hY

correspondant a la décomposition de Fourrier des trois composantes du champ de

déplacement. Pour chaque m({def{) de la structure de bandes, on peut calculer le champ de

déplacement en chaque point du cristal pa(t)=>" u -G.ei(m_)r' et ainsi le représenter sur

la cellule du cristal. Plusieurs exemples peuvent étre cités tels ceux de Manzanares-Martinez

et F. Ramos-Mendiet3 et Vasseuet al®?.
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Le champ de déplacement peut aussi étre représenté au niveau des structures de bandes

en déterminant pour chague mode sa composantedominante (Iongitudinale(uxlz),
transverse horizontal{nylz) ou verticale(uzlz)). Achaoui et al*’ ont ainsi identifié les
différents types de modes par leur polarisation dominante en calculant la grandeur suivante :

2
”Uuz‘ dr
2 2

2
+‘u ‘ +‘Uz|z‘ )dr

y.k

avec i0{x y,Z

Leur but était d'étudier l'influence aussi bien de l'anisotropie des matériaux d'un CP
bidimensionnel que de sa périodicité sur le couplage des modes et leur polarisation. Certes,
cette méthode de visualisation de la polarisation ne permet pas de savoir le comportement
vibratoire exact des modes, mais elle donne une idée suffisamment claire quant a leur nature
(longitudinale, transverse verticale et horizontale), ainsi qu'aux couplages eeves "

repulsion$ qui peuvent exister entre elix

[1.1.5. Convergence

La convergence des calculs dépend fortement de la décomposition des parametres

d'élasticité et de densite, ainsi que du champ SO|lQ]ii&I’(F)) 3 dans la base de Fourier.

io{ x, y
Prenant comme exemple de CP celui de la figure 2.1 ou de la figure 2.4, la décomposition de
Fourier se fait sur la base exponentielle en utilisant I'espace réciproque :

u(t)=3 uikvéei(“é)r (2.13)

avec : é—mzn”eﬁm L rm e

: =m— ,—8, it
a, a, a,

et la somme se fait infiniment sur les entiers relatifs

En calcul numérique, ces sommes doivent étre limitées en choisissant le bon nombre

d'éléments de la base de Fourier permettant de se rapprocher le plus possible de la solution.

Notons(Nj) ,, trois entiers naturels supérieurs a 1 et prenons les valeu® tidles que

Hxyz
- N<sm<N, avec jD{ X y,z}. Le nombre d'éléments de la sommation (2.13) dans la base
de Fourier est alors égale a:

N= (2N, + 2N, + 32N, +1)

Plus Ies(Nj) , sont grands, meilleure est |'approximation de la solution.

A xyz}
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Sachant que la taille des matrices du probléme en valeurs propres (2.13Nyvaelle-ci

devient plus grande en augmentant le nombre des éléments de la base de décomposition de
Fourier, ce qui rend la résolution du probléme contraignante en termes de temps requis. Une
étude de convergence est donc nécessaire afin de déterminer le nombre minimal de
décompositions a effectuer pour atteindre une bonne convergence. L'exemple de calcul de
structure de bandes présenté dans la figure 2.5 ci-dessous, issu d'un programme que nous

avons réalisé, montre qu'une bonne convergence est atteintélpeur, N, =% et N, =2

pour une structure périodique en plague, semblable a celle présentée dans la figure 2.4.
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Figure 2.5 : Structure de bandes d'une plague phononique semblable a celle de la figure 2.4,
pour différents nombres d'éléments de décomposition dans la base de Fourier suivant la
direction de périodicité du CP. Le nombre de décomposition suivant la direction Z est fixé a

N, =2 dans cet exemple.

Le principe de la PWE repose sur la décomposition des fonctions étudiées dans la base
de Fourier. Certes, la méthode est efficace pour le calcul des modes élastiques mais, elle
présente certaines limites suivant le cas étudié, que plusieurs chercheurs ont pu contourner par
des transformations. Pour un nombre fixé d'ondes planes de décomposition, la méthode perd
sa précision pour le calcul des modes a haute fréquences. Elle est donc plus adaptée pour
déterminer les premiers modes dans la structure de bandes, car la convergence y est vite
atteinte (Figure 2.5). De plus, la méthode requiert rapidement beaucoup de temps et de
mémoire des machines de calcul pour traiter des probléemes nécessitant un grand nombre
d'ondes planes de décomposition pour une bonne convergence. Enfin, la PWE peut poser des
problemes de stabilité quant au calcul des structures de bandes pour des systemes

phononiques faisant intervenir des interfaces a fort contraste élastique, ou des interfaces
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solide-fluide a cause de la vitesse transverse nulle des ondes dans les fluides. Ainsi, d'autres
méthodes de calcul sont donc utilisées comme la méthode des éléments finis ou la FDTD qui

sont nettement plus efficaces au niveau de ces derniers points.

[1.2. La méthode des éléments finis

Contrairement a la PWE, la méthode des éléments finis, appelée FREMElement
Method), est largement utilisée dans la simulation numérique pour la résolution des équations
aux dérivées partielles, décrivant les phénomeénes physiques. Historiguement, ses premieres et
larges utilisations concernent les problemes liés aux structures meécaniques nécessitant la
recherche des solutions de contraintes et de déformations dans les milieux élastiques. Tel est
aussi le cas de l'étude de propagation des ondes acoustiques/élastiques dans les milieux
phononiques. En effet, la méthode s'appréte facilement a I'application dans I'élaboration des
problemes en valeurs propres permettant le calcul des structures de bandes. Parmi ses
applications en phononique, on peut citer les travaux de Kétaif® qui l'ont utilisée pour
calculer les courbes de dispersion d'un CP bidimensionnel constitué d'inclusions cylindriques
dans une plaque. L'ouverture de bandes interdites ainsi que le guidage des ondes élastiques
dans ces structures phononiques a inclusions ont été aussi étudiés par Djafari-&aaftfani
en utilisant la méthode des éléments finis. T. Chen et T-TX\8&isont intéressés aussi aux
structures de bandes et au guidage des ondes élastiques, mais dans un nouveau type de CP
constitué de cylindres déposés périodiqguement sur une plaque d'aluminium. Dans toutes ces
études, la FEM a montré son efficacité en termes de convergence et de temps de calcul,
comparée a la PWE, notamment dans le cas des plaques finies.

[1.2.1. Principe général

La méthode des éléments finis est adaptée pour résoudre presque tous les types
d’équations aux dérivées partielles (EDP) régissant un probléme physique quelconque, en
particulier les équations relatives a la propagation des ondes élastiques.

Pour une onde acoustique ou élastique se propageant dans un milieu cubique ou isotrope, les
équations de propagation s'écrivent comme suit :

_pwzu :i c %4.0 6&4_(: % +i c %4.(: a& +i c %"‘C %
x| Max Poay Paz) oyl Moy Yoax) ozl Y oaz ™ ox

, _ 0 du, ou, ) a8 (_ du, du, ou, | 0 ou, ou,) (2.14)
=0 Cuas tTCu— | T Ca a0 TCu s Tl | T 2| Caa s tCu
ay 0X oy 0x oy 0z ) o0z 0z oy

_,OCUZU :i Cc %4.(: a& +i Cc a&.pc % +i C %4.(: a&.{.c %
toaxl ™oaz Mox) oyl Maz Moay) ozl Poax oy Moz
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ou les fonctions inconnues sont les composantes du champ de dépla@e}gggg}. A ce

systeme d’équations sont ajoutées les conditions aux limites qui contraignent les solutions
recherchées.
Afin de décrire plus aisément la méthode des éléments finis, nous partirons d'une formulation
plus générale en écrivant le systeme (2.14) plutét sous la forme suivante :
- 0.(COu) = w?u

Cette équation est & résoudre sur un dom@imke IR, avec les conditions aux limites sur la
frontiéreaQ du domaine Q.
On peécise que l'adhérence deifibtéeQ = Q 0 0Q , est un ensemble compact.

Le principe de la méthode des éléments finis peut se résumer ainsi :

— L’écriture sous la forme variationnelle : les équations aux dérivées partielles sont
ecrites sous une forme variationnelle vérifiée pour des fonctions test appartenant a un
espace vectoriel bien défini V. Cette forme s'appelle la forme faible du probleme;

— et la discrétisation : la solution du probléme variationnel est décomposée dans la base

d'un espace vectoriel de dimension finigll . Ves éléments de cette base sont

appelés les fonctions de forme.
La formulation variationelle du probléme est ensuite exprimée en fonction des fonctions de

forme de I'espac¥,, et le systeme est finalement écrit sous forme matricielle. La résolution

du s/stéme matriciel permet d'obtenir la fonction solution du probleme.

11.2.1.1. Formulation variationelle ou forme faible

Le point de départ est notre équation ci-dessous, définie précédemment :
-0.(COu)=wu  (2.15)
La résolution se fait sur un domaifieouvert borné et connexe de’lFCe domaine
constitue le milieu dans lequel on veut étudier la propagation des ondes acoustiques. u étant la
fonction champ de déplacement inconnue et appartenﬁ"l(f_a,lRS) qui est l'espace des

fonctions définie d& vers IR et deux fois différentiable sur I'ouvert Q
Pour les conditions aux limites, nous partirons de I'exemple de condition de Neumann

généralisée sur la frontieds2 , a savoir :

f(CJu)+qu=g surdQ (2.16)
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i étant la normale extérieure a la frontiéde, g etg sont des fonctions connues définies sur
0Q . Dans le cas og et g sont nulles, la condition de Neumann exprime la condition aux
limites d’une surface en contact libre.

Si u est solution de I'équation (2.15), on multiplie par une fonction test arbitva@teon

integre sur Q :

J_ (O a0 u)vdx = Iwzuvdx

Q

En utilisant la formule de Green, on obtient :

I( C ) v dx- J‘”n[(C]] u)vdx:Iwzuvdx

Q 0Q

L’intégrale sur la frontier@Q peut donc étre remplacée par la condition aux limites (2.16) :

I( C ) vdx- I( g- qu)vdx = Iwzuvdx (2.17)

Q 0Q

Cette forme du probleme est appelée forme variationelle ou forme faible du systéeme
différentiel défini par les deux équations (2.15) et (2.16).

On montre que la résolution du systeme d’équations (2.15) et (2.16) revient a trouver les
fonctions solutionss dans un espace vectoriel de fonctions V bien défini, vérifiant la forme

faible (2.17) quelle que soit la fonction tesippartenant a ce méme espace V.

[1.2.1.2. Maillage, fonctions de forme et résolution

La résolution du probleme (2.16) se fait dans un espace de fonction V bien défini a
dimension infinie. Pour le calcul numérique, I'étape suivante consiste a choisir un sous-espace

vectoriel de travaiV,, de dimension finie N, inclus dans V, avéo V, =V, condition

nécessaire pour assurer la convergence vers la solution.

L'espace d'approximatiol,, est construit par la mise en place d'un maillage du
domaine Q . Le maillage est un découpage du domaine de résolati@m un nombre fini de
sous domaines disjoints deux a deux et définis par des points appelés nceuds. Les bords de ces
sous domaines définissent un réseau de frontieres liant ces nceuds dans tout le domaine

compactQ . La figure 2.6 présente un exemple de maillage sur un domaine bidimensionnel
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Figure 2.6 : Exemple de maillage tétraédrique sur un domain@

Les fonctions du sous espace vectoriglsdnt définies et continues sur chaque nceud et
véifient les conditions aux limites du probléme aux bords du domainé&lles s'écrivent

sous forme de combinaisons linéaires d'éléments d'une base bien choisie et sivijpleete

éléments de cette base sont appelés fonctions de forme, et sont en général constitués de
polynébmes d'ordre 1, 2 ou 3. Ces fonctions de forme sont définies localement sur chaque
noeud du domaine, continues sur tout le domaine, et vérifient aussi les conditions aux limites
du probléme. On peut citer comme exemple de fonctions de forme les polynédmes de
Lagrange ou chaque fonction de base prend la valeur 1 sur un noeud et la valeur O sur les
autres nceuds. Dans ce cas bien précis, il y a autant de fonctions de base que de noeuds. Pour
ce type d'éléments d'approximation, la solution est continue entre sous domaines mais pas
forcément sa dérivée. Ainsi, I'approximation lagrangienne n'est pas adaptée qu'aux problemes
d'équations aux dérivées partielles du second ordre. Pour les problemes EDP (Equations aux
Dérivées Partielles) d'ordre supérieur, un autre exemple de fonctions de base est adopté, en
I"occurrence les éléments Hermitiens ou deux fonctions de bases sont associées a chaque
noeud, la premiére ayant pour role d'ajuster la solution tandis que la deuxieme est définie pour
sa dérivée.

Si 'on note ces fonctions de forme par, ) la forme variationnelle (2.17) est

1<isN

vérifiée pour toutes ces fonctions. Ainsi :

[( @ dme dx [(g- aue dx=w*[ugadx OiO{1..,N} (2.18)

Q

Puisqu'on cherche une solution dansV , celle-ci peut étre décomposée dans la

base(¢, ).cicy
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Dans le cas ou Ie&pj)lsj sont des polyndmes lagrangiens, le nombre de nceuds Msetle

<N
U; correspond a la valeur recherchée de la fonaticau nceud. Ainsi, en reportant la
décomposition (2.19) dans (2.18), on obtient :

zN:[J(CD(pJ)DD(pi dx+ Iqmjmidx—wzjmjmi dijj = I 0o, dx
0Q Q 0Q

=1\ a

Dans le cas ou les fonctions g et g sont nulles (conditions aux limites libres), nous avons :

i U(Cﬂcp,- )M dx - wzicpjcpideu ;=0

i1\ 0

Cette derniére formulation peut étre écrite sous la forme d’un probléme en valeurs propres

KU = w?*MU (2.20)

ou K et M sont des matrices d’ordd, et U une colonne de dimensidw regroupant les

coefficients de décomposition de la solution recherchée dans Iei(@g\égN , telles que :

u=[u

j)]sjsN

K, = [ (c0g, )me dx
Q

et Mi,j :_[(Pj(pidx
Q

K et M s'appelles respectivement matrice de rigidétfess matrix) et matrice de masse
(mass matrix Selon la nature de celles-ci, le probleme matriciel (2e8D)résolu par une
méthode itérative type Arnoldi ou LancZbpermettant de déterminer les valeurs propres
ainsi que les vecteurs propres associés pour avoir la solution u du probleme.

Les calculs effectués par les éléments finis dans le cadre de nos travaux de thése ont été
élaborés en utilisant le logiciel Comsol Multiphysics 3.5a mis en place pour faciliter toutes les
étapes de la méthode. Il suffit ainsi de bien introduire les équations aux dérivées partielles
décrivant le probleme, définir le domaine de résolution et les conditions aux limites, puis
choisir un maillage ainsi que les fonctions de forme adaptées, et enfin le solveur de calcul des

solutions.
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[1.2.2. Application de la méthode FEM pour le calcul des structures de bandes et
champs de déplacement

Partant du systeme d’équations (2.14) sur un domaine périodique, et en appliquant le

théoreme de Bloch, le probleme se présente sous forme de systeme d'équations différentielles

paramétrées par le vecteur d'odeLe probleme matriciel final donné par la FEM est de la

forme :
K(K)u = w’M U
Ainsi, comme dans le cas de la PWE, pour chaque valeldr,@m calcule les modes propres
du probleme matriciel. La structure de bandes est ainsi déterminée pour un CP. En ce qui
concerne le champ de déplacement, pour chaque vecteur d'onde et pour chaque mode, la

solution est interpolée en calculant ses valeurs aux nceuds du maillage dans tout le domaine de

résolution.

11.2.3. Convergence

Comme mentionné auparavant, la convergence de la solution dépend de la construction

de I'espace d’approximatior),. Plus la dimension N de ce dernier est grande, plus I'espace

de décomposition est grand, et meilleure est l'interpolation de la solution qui se rapproche de
la solution recherchée sur V. Au niveau du maillage, lI'augmentation des éléments de la base
de l'espace V implique un plus grand nombre de nceuds, et donc des sous domaines du

maillage car, au moins une fonction de forme (élément de basg) @st associée a chaque

noaud. En somme, plus le maillage est fin et bien distribué dans le domaine, mieux la solution
est approchée.

Par ailleurs, le maillage est d'une importance capitale dans la méthode des éléments
finis. En effet, le choix de la forme des sous-domaines du maillage ainsi que les fonctions de
forme sont déterminants dans le degré d’approximation souhaité pour la solution recherchée.
Aussi, il est trés utile de prédire la forme et les variations de la fonction solution afin de
déterminer le maillage le plus adapté pour mieux I'approcher. D'un autre coté, plus le nombre
d’éléments du maillage est grand, plus le temps nécessaire au calcul de la solution est long, du
fait de 'augmentation du nombre de fonctions de forme, et par conséquent des matrices de
rigidité et de masse. Malgré cela, cette méthode reste, dans beaucoup de configurations, plus
efficace et rapide comparée a d’autres méthodes.
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[1.3. La méthode des difféerences finies dans Ile domaine

temporel (FDTD) : Finit Difference Time Domaine

Durant ces dernieres décennies, les scientifiques ont développé maintes méthodes
numeriques permettant la résolution de problémes physiques complexes, dont celle des
différences finies résolues dans le temps, aussi connue et utilisée que la méthode des éléments
finis. Appelée souvent par son acronyme FDTD, elle a été mise en place dans les années
soixante pour étudier les phénomenes régis par des équations différentielles impliquant le
temps. Elle permet de suivre I'évolution des événements physiques depuis l'instant initial
jusqu'a I'état permanent en passant par le régime transitoire. Il n'y a donc pas d'inversion de
matrice ou de recherche de valeurs propres comme dans le cas de la PWE. De plus, I'approche
temporelle qu'offre la FDTD la rend adaptée méme aux phénomenes non linéaires et non
stationnaires.

Offrant davantage de facilité dans sa compréhension et dans I'écriture de son algorithme,
la FDTD est largement utilisée dans les études relatives a la mécanique des matériaux ainsi
gu'a la propagation des ondes. Dans le domaine de la phononigue, elle se rapproche plus de la
réalité car elle offre la possibilité de générer une excitation (source) dans un CP et de suivre
dans le temps le comportement de l'onde et son interaction avec le CP, ce qui permet d'y
étudier sa transmission. Ainsi, elle a été appliquée en 2000 par Sigalas et Garcia pour
déterminer le coefficient de transmission dans une structure phononique tridimensionnelle
Ils ont montré qu'en plus de ses résultats concordant parfaitement avec ceux de la PWE dans
la détermination des bandes interdites, la FDTD dépasse les limites de la PWE car elle permet
I'étude de systemes phononiques impliquant des éléments fluides (ou la vitesse transverse est
nulle) dans une matrice solide. La FDTD a de surcroit montré son efficacité pour différents
types de systémes périodiques solide-solide, solide-liquide et solidé-vide

En plus du calcul du coefficient de transmission, Myashita et fi@eesont intéressés
au guidage d'ondes élastiques dans un cristal sonique fini. lls ont ainsi construit une structure
artificielle finie et ont montré I'efficacité de la FDTD dans l'analyse de propagation d'ondes
élastiques dans ce type de systéme. D'autres études de transmission, de confinement d'ondes
et de guidage ont pu étre réalisées par la suite en recourant a la FDTD. On peut citer par
exemple les travaux de Kheldt af*> °° et ceux de Penneet al’’ sur des structures
phononques présentant des défauts avec des guides d’ondes simples et coudés, ou ayant des
défauts de cavité pour des systémes infinis & inclusions cylindriques périodiques. dtleisch

al®® ont pu mettre en place un algorithme FDTD pour le calcul de structures de bandes,
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donnant des résultats qui concordent avec ceux de la PWE. De leur coet,ablise sont
intéressés au guidage des ondes acoustiques de surface dans un CP bidimensionnel en
utilisant des milieux absorbants appelées PNRerfectly Matched Laygr Nous aurons

I'occasion de revenir sur les propriétés de ce type de milieux par la suite.

[1.3.1. Principe général

A partir des équations de mouvement qui régissent la propagation des ondes élastiques
dans un milieu quelconque, la FDTD permet de rapprocher les solutions champ de
déplacement et contraintes en se basant sur un développent en différences finies des dérivées
partielles qui interviennent dans les équations en question. Ces différences finies reposent sur
une discrétisation dans l'espace (pour les dérivées spatiales) et une autre temporelle (relative
aux dérivées temporelles), lesquelles discrétisations doivent étre bien choisies afin d'assurer la
convergence des fonctions inconnues recherchées. Le détail du principe général de

développement des équations du mouvement élastique est reporté en annexe B.

[1.3.2. Calcul de structure de bandes

La premiére étape dans la résolution des équations de mouvement consiste a isoler une
cellule de périodicité de la structure phononique en appliquant la condition périodique de
Bloch, introduite en FDTD par Hsiatt af®. Si le calcul de structure de bandes dans la PWE
et la FEM se raméne a la résolution d'un probléeme matriciel de recherche de valeurs propres,
I'approche adoptée dans la FDTD est bien différente.

En effet, dans le calcul des courbes de dispersion par la FDTD, les modes de vibration

de la structure phononique sont déterminés pour chaque valdur 8eur se faire, une

source d'excitation a large bande fréquentielle est introduite a un endroit de la cellule. Une
onde acoustique est ainsi générée par cette source et se propage dans la cellule unité en
conformément aux conditions de Bloch. Aprés plusieurs itérations temporelles, les modes de
vibration de la cellule apparaissent. En relevant les valeurs du champ de déplacement en
fonction du temps sur un point de la cellule, les modes peuvent étre obtenus a partir des pics
de résonance du spectre du champ de déplacement. La figure 2.7 montre un exemple de
spectre de champ de déplacement pour une structure phononique bidimensionnelle infinie,

avec des pics de modes longitudinaux, calculé par transformée de Fourier duughamap

une valeur fixée du vecteur d'onde. Cet exemple est le résultat d'un algorithme FDTD que
nous avons développé dans le cadre de cette thésealeurs des fréquences des pics sont
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ainsi relevées pour chaque valeur du vecteur d'onde, ce qui permet de déterminer la structure
de bandes du CP.

1 U—l T T T T T T T T T

‘IDZ-‘

Transformée de Fourier déx
—

1 0_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fréquence en kHz

Figure 2.7 : Exemple de spectre de transmission dans un cristal phononique bidimensionnel

pour un vecteur d'onde fixé

11.3.3. Calcul du coefficient de transmission

En phononique, la transmission est la capacité de l'onde élastique a traverser une
structure périodique a une fréquence donnée. Elle se calcule en mettant en place une source
générant des ondes élastiques a large bande de fréquences, qui vont traverser le cristal
phononique pour étre interceptées en enregistrant les valeurs de champ de déplacement en
fonction du temps. Afin de comprendre le processus de calcul du coefficient de transmission,
nous prendrons I'exemple du cristal phononique bidimensionnel de la figure 2.8 ci-dessous.
Des cylindres en aluminium, infiniment longs suivant leur axe, sont arrangés dans une matrice
d’époxy suivant une périodicité carrée dans les deux directions X et Y de I'espace. Les axes

des cylindres sont paralleles a I'axe Z (figure 2.8).
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Figure 2.8 : Coupe transversale d'un cristal phononique bidimensionnel constitué de cylindres
en aluminium (en bleu) infiniment longs suivant Z, disposés périodiquement suivant une

structure carrée dans une matrice d'époxy (en orange).
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Pour calculer le coefficient de transmission, on commence d’abord par choisir une
direction de propagation qui définira I'arrangement des cylindres vus par I'onde élastique afin
d’étudier sa transmission dans cette direction. Ensuite, une rangée de cylindres suffisamment
nombreux est choisie afin d’avoir une bonne interaction entre I'onde et la structure. A tout
cela, les conditions aux limites périodiques sont ajoutées sur les frontiéres dont la normale est
perpendiculaire a la direction de propagation. Des domaines absorbants (PML) sont aussi
joints aux frontieres perpendiculaires a la direction de propagation afin d’éliminer les

phénomenes de réflexion de I'onde sur les bords (voir figure 2.9).

Y Source Conditions périodiques Détecteur

oL 000000FO PML

7 Conditions périodiques

Figure 2.9 : Le modéle adopté pour le calcul du coefficient de transmission du cristal phononique de la

figure 2.8

Dans I'exemple présenté ci-dessus, la direction de propagation choisie est suivant X et
les domaines absorbants utilisés sont de type PML. Avant de continuer le calcul du coefficient

de transmission, nous allons présenter brievement ce type de condition absorbante.

11.3.3.1. Domaines absorbants PML Perfectly Matched Layer )

La PML est un domaine artificiel créé pour le calcul numérique afin de traiter les
problemes de propagation d'ondes dans les milieux infinis. Sachant qu’en simulation
numérique, les domaines congus ne peuvent pas étre infinis, I'idée est de mettre en place des
conditions aux limites absorbantes aux frontieres du domaine étudié. L'objectif est de pouvoir
empécher I'onde de se réfléchir au niveau de ces frontieres. Les ondes passent ainsi l'interface
entre le domaine Non PML et le domaine PML et sont absorbées au niveau de ce dernier. La
formulation mathématique de la PML en FDTD a été introduite pour la premiere fois par

Bérengeret al®

en 1994 pour les ondes électromagnétiques régies par les équations de
Maxwell. Elle a été ensuite reformulée par Chew et'lpour les ondes élastiques en ajoutant

unepropriété d’amortissement au niveau des discrétisations FDTD du domaine PML. Chagla
et af? ont mis en place une extension de la PML pour étudier les cristaux phononiques
piézoélectriques bidimensionnels. La formulation de la PML en termes d'équations est

reportée en annexe C.
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11.3.3.2. Coefficient de transmission

Revenons a I'exemple phononique bidimensionnel de la figure 2.8 pour le calcul du
coefficient de transmission. Une fois que les domaines de propagation de I'onde sont bien
définis, que les conditions aux limites périodiques sont introduites et les domaines PML
définis aussi, une excitation de I'onde élastique a large spectre est produite au niveau de la
source (marquée en rouge sur la figure 2.9) en appliquant une force extérieure introduite aux
équations de mouvement (2.4). Au fur et a mesure de I'avancement des itérations temporelles,
cette onde traverse le CP, puis elle est interceptée au niveau du détecteur (marqué en vert sur
la figure 2.9). A ce niveau, I'évolution temporelle du champ de déplacement est enregistrée en
fonction du temps, et le spectre du signal est calculé par transformée de Fourier, ce qui permet
de tracer le coefficient de transmission en fonction de la fréquence. La figure 2.10 ci-dessous
présente un exemple de résultat de calcul du coefficient de transmission pour des ondes planes
par un algorithme que nous avons développé dans le cadre de notre thése. Elle révéle la
présence de deux principales bandes interdites phononiques situées aux intervalles de
frequences [90kHz, 210kHz] et [224 kHz , 257 kHZz].

10° —

Coefficient de transmission

10"

0 50 100 150 200 250 300
Fréquence en kHz

Figure 2.10 : Coefficient de transmission des ondes planes pour la structure présentée dans la
figure 11.9, composée de cylindres d’acier dans une matrice d’époxy. Les deux matériaux sont

considérés isotropes

[1.4. Bref descriptif du principe de la méthode de décomposition en
ondelettes

Une des nouvelles méthodes apparues ces dernieres années pour le calcul des structures

de bandes est la méthode de décomposition en ondelettes utilisée largement dans le traitement
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de signal et d'image aux cotés de la transformée de Fourier. Contrairement a cette derniére ou
les éléments de base de décomposition sont des fonctions sinusoidales périodiques a support
infini, ceux de la décomposition en ondelettes sont des fonctions oscillantes a support fini et
de carré sommable. L’avantage de la décomposition en ondelettes est que les fonctions
ondelettes sont bien localisées dans I'espace et dans le temps, ce qui permet de bien détecter
et analyser les problemes de discontinuité. Leurs formes oscillatoires sont mieux adaptées
pour décrire le caractere vibratoire des ondes élastiques, comparées aux fonctions de bases de
décomposition en éléments finis. De plus, I'étape de construction du maillage n’est plus
nécessaire et les matrices ainsi construites sont plus réduites.

En se basant sur les travaux de Checeirgf!, qui ont utilisé les ondelettes pour le
calcul de la structure de bandes en photonique, Yan et W&hmnt introduit la méthode des
onddettes pour la premiére fois en phononique et ont montré son efficacité en terme de
rapidité de convergence dans le calcul des structures de bandes pour les systemes
solide/solide et solide/fluide, en la comparant a la PWE.

Brievement, le principe de la méthode de décomposition en ondelettes est semblable a
celui des éléments finis dans la mesure ou les équations du probléeme sont d’abord réécrites
sous la forme variationnelle vérifiée pour toutes les fonctions d’'un espace vectoriel, sauf que
la base de cet espace est constituée des fonctions ondelettes. Les composantes du champ de
déplacement sont ensuite décomposées dans cette base d’ondelettes et introduites dans les
équations sous forme variationnelle. Le systeme d'équations est enfin écrit sous forme
matricielle définissant un probléme de valeurs propres semblable a celui obtenu en éléments
finis. Le fait que les fonctions ondelettes sont définies sur des compacts bien déterminés dans
le domaine de résolution permet de s’affranchir de I'étape de maillage, contrairement aux
éléments finis ou celui-ci doit étre mis en place pour définir les domaines des fonctions de
forme.

Dans le cadre de cette thése, nous avons entrepris un développement théorique a base
d'un formalisme en ondelettes afin de se doter d'un nouvel outil numérique efficace
permettant un calcul rapide des structures de bandes. Cependant, cette méthode n'a pu étre
completement mise au point et nécessite par conséquent un travail complémentaire pour la
finaliser. Pour cette raison, nous n'exposerons pas de support mathématique relatif au

développement en ondelettes dans ce manuscrit.
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Conclusion

En plus des méthodes PWE, FEM, FDTD et ondelettes présentées dans ce chapitre,
dautres meéthodes, citées en introduction, ont fait l'objet d'un grand intérét pour les
scientifiques dans I'étude des systemes phononiques. Ces méthodes sont devenues des outils
incontournables pour simuler le comportement mécanique des CP lors d'une propagation
d'onde acoustique dans ces milieux. Ainsi, a partir des équations de mouvement élastique,
elles ont permis aux chercheurs d'accéder aux calculs des courbes de dispersion de ces
systemes ainsi que leurs coefficients de transmission d'onde acoustique / élastique. Chacune
de ces méthodes numériques, ayant une formulation différente, présente des avantages et des
inconvénients, et est plus ou moins adaptée a I'étude de tel ou tel autre systeme. Ainsi, le
choix de la méthode de calcul se base essentiellement sur son degré de complexité et
d'adéquation avec le systeme étudié, et dépend du comportement physique que lI'on envisage
d'observer, des objectifs fixés, et enfin des moyens de calculs.

Aussi, les chercheurs essaient-ils toujours de mettre en place d'autres méthodes
numériques plus performantes a tous les égards. Simultanément, de nouvelles idées ont vu le
jour pour palier des problemes qui peuvent surgir lors de calcul numérique; il s'agit par
exemple de la création de milieux artificiels ou absorbants pour l'atténuation de l'onde
élastique afin d'éviter les problémes de transmission ou de réflexion d'ondes.

Dans le cadre de notre thése, nous avons eu l'occasion de découvrir quatre méthodes
numeériques de calcul de structure de bandes phononique, que nous avons présentées dans ce
chapitre, dont une, la FDTD, permet d'accéder au coefficient de transmission. Les travaux
théoriques que nous présenterons dans les chapitres suivants ont été faits essentiellement par
la PWE et les éléments finis. Ainsi, dans le chapitre 3, nous présenterons une nouvelle
méthode numérigue PWE modifiée pour le calcul des structures de bandes évanescentes pour
les ondes de Lamb dans le cristal phononique plaque. Les chapitres 4, 5 et 6 feront I'objet
d'étude d'ouverture de bandes interdites pour de nouvelles structures phononiques dans les
régimes sonique et hypersonique. Dans ces chapitres, les calculs théoriques on été faits par
éléments finis en utilisant le logiciel Comsol Multiphysics. Nous aurons donc I'occasion de
présenter en détail les difféerentes étapes de ces méthodes pour arriver a nos objectifs
concernant le calcul des structures de bandes, des champs de déplacement et du coefficient de

transmission.
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Chapitre 3

Ondes évanescentes dans les

cristaux phononiques
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Introduction

La plupart des études menées en phononique et rapportées dans la littérature
sintéressent principalement aux ondes élastiques se propageant sans atténlatidgudes
théoriques réalisées permettent d'accéder aux ondes, solutions des équations de propagation
dans la premiere zone de Brillouin afin de tracer les courbes de dispersion. L'analyse de ces
dernieres permet de déceler I'existence ou non de plages fréquentielles ou aucune solution
d'onde n’existe, c'est-a-dire des bandes interdites phononiques. Il en résulte que les ondes
élastiques ayant des fréquences dans ces bandes interdites ne peuvent se propager dans le
cristal phononique et y sont par conséquent atténuées. Ces ondes s'inscrivent donc parmi les
ondes évanescentes qui sont aussi des solutions aux équations de mouvement et interviennent
toujours dans les problémes traitant de propagation des ondes en présence d'une interface.
Elles sont souvent omises dans les structures de bandes car l'intérét majeur est souvent porté
sur les ondes se propageant sans atténuation dans le CP. Ainsi, les méthodes d'approche des
égquations de propagation adoptées pour le calcul des structures de bandes ne permettent pas
d'accéder aux solutions d'ondes évanescentes dans la plupart des travaux sur la phononique.

Les ondes évanescentes se caractérisent par le fait que leurs amplitudes s'atténuent
exponentiellement avec la distance parcourue en partant de l'interface par laquelle elles ont
été générées. En effet, leurs vecteurs d'onde présentent une partie complexe non nulle, ce qui
donne lieu & une exponentielle décroissante au niveau de I'amplitude d& IDads le
domaine de la phononique, peu de travaux se sont intéressés a ces’.oheepremiers
calculs de structures de bandes complexes ont été réalisés paetHdedans le cas des
cristaux photoniques ou ils ont utilisé une extension de la méthode de décomposition en ondes
planes (PWE). lls ont ainsi pu déterminer les modes évanescents en calculant les valeurs
complexes du vecteur d'onde pour deux types de cristaux photoniques: lisotrope et
l'anisotrope. Par ailleurs, Laugéé al"® et Romero-Garciat al® ont développé une extension
de la PWE adaptée pour les structures phononiques, dite EF#Enfled Plane Wave
Expansion), permettant de calculer les structures de bandes des modes évanescengs. Laude
al’® ont étudié des CP bidimensionnels composés dinclusions cylindriques périodiques
infinies et constituées d'un matéfiaau de vidé dans une matrice homogéne. En plus des
modes de propagation, ils ont ainsi mis en évidence l'existence de modes évanescents de
Bloch qui interviennent dans les phénomenes de diffraction, et plus particulierement au
niveau des bandes interdites. Romero-Gaatial’ se sont aussi basés sur la méthode EPWE

quils ont développée afin d'étudier la structure de bande des modes évanescents. lls se sont
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ainsi intéresseés a leurs comportements au niveau de la bande interdite pour un CP présentant
un défaut de structure. lls ont également mis en évidence expérimentalement l|'atténuation
exponentielle de I'onde acoustique a l'intérieur d’'un CP pour une fréquence dans la bande
interdite.

Les structures phononiques, étudiées dans les travaux que nous avons cités sur les ondes
évanescentes, sont des systemes infinis (en épaisseur) et concernent donc les ondes de volume.
Cependant, et a notre connaissance, aucune étude ne s'est faite sur les ondes évanescentes
dans le cas de CP en plaque, bien que la propagation des ondes de Lamb dans CP ait été
I'objet de nombreuses étudE¥’. De ce premier constat, ce sujet a suscité notre intérét, et
patant ce chapitre constitue une présentation succincte de nos travaux réalisés pour I'étude
des ondes évanescentes dans une structure phononique en plaque a ondes de Lamb.
Néanmoins, la principale motivation derriére I'étude des ondes évanescentes dans les cristaux
phononiques dans notre cas, a été de traiter la propagation des ondes évanescentes dans les
cristaux phononiques a résonance locale (CPRL) et les métamatériaux acoustiques. En effet,
dans le cas de ce type de structures, la compréhension des mécanismes de propagation,
atténuation et conversion des ondes évanescentes, est primordiale pour avoir une bonne
approche des nouveaux phénomenes caractérisant les métamatériaux acoustiques. A titre
d’exemple, nous pouvons citer les phénoménes de réfraction néyativeinvisibilité
acoustiqué’, de super-focalisation.. . Les ondes évanescentes jouent un réle clé dans ce
genre de structures, et il nous a semblé intéressant de s’atteler dans un premier temps a I'étude
du comportement de ces ondes dans les CPRL, et dans un second temps dans les
métamatériaux acoustiques sous forme de plaque finie. Comme nous allons le voir par la suite
dans ce chapitre, cette tache s’est avérée trés laborieuse et fort délicate.

Afin de développer notre modeéle pour les structures finies, nous avons pris comme
point de départ la méthode de calcul adoptée dans les travaux deetalfde & savoir la
EPWE. Nous l'avons ensuite adaptée afin de pouvoir réaliser les calculs de structures de
bandes pour les structures phononiques en plague. L'objectif de ce chapitre est de présenter
cette méthode ainsi que quelques résultats de calculs des structures de bandes complexes.
Pour ce faire, nous nous sommes aussi inspirés de la méthode PWE mise en place par Hou et
Assouat” pour le calcul des modes de Lamb. Nous commencerons d'abord par décrire le CP
quenous allons étudier, qui est similaire a celui étudié par Hou et As5quais exposer la
meéthode qu’ils ont développée pour contourner les problémes de conditions aux limites libres.
Nous procéderons ensuite a la description de la nouvelle méthode EPWE en partant des

équations de mouvement jusqu'aux matrices permettant d'obtenir les vecteurs d'onde
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complexes des modes évanescents. Nous finirons le chapitre en présentant les résultats des
calculs pour deux structures phononiques a base de plague finie, avec des discussions autour

des différents modes évanescents qui interviennent dans les structures de bandes complexes.
|. Calcul des modes évanescents par la méthode PWE

.1. Ondes évanescentes

Les ondes acoustiques (€élastiques) peuvent étre considérées comme une superposition

d'ondes planes proportionnelles a la fonction d'of&™" . Si l'on s'intéresse aux
propagations d'ondes dans le plan (X,Y), nous pouvons écrire le champs de déplacement

associé sous la forme :
=) — jt-ik, F oot i{ k. x+kyn-y )
u(t.,r)=> ae ™ =" ae ' (3.1)
n n

i étant le nombre complexe vérifiamt = -1

L'origine des ondes évanescentes peut étre expliquée a partir de I'équation de dispersion :

2
ek s(e) e
: ' V
ou V etwm sont respectivement la vitesse et la fréquence dpagation de I'onde dans le

milieu étudié.
Si lI'onde se propage avec une fréquence telle qu@V, alors k,, devient purement

imaginaire et vaut :

1
232
. W
kY,n = I(ki,n _(Vj ]

ce qui donne lieu a une décroissance exponentielle vers zéro de la fonction d'onde intervenant
dans I'expression (3.1) quand y tend vers l'infini :

lim e™* i{ ke X+ kyn-y) — lim e—\kxn\.yeimt—ikxn.x

Iim im =0 (3.3)
Ainsi, selon la fréquence avec laguelle I'onde se propage, elle peut dans certains cas étre
atténuée dans le milieu avec une décroissance exponentielle de son amplitude qui définit la

distance a laquelle elle peut se propager. Ce type d'onde est appelé onde évanescente. Elle
peut étre calculée en cherchant les vecteurs d'ondes ayant une partie imaginaire non nulle dans

la direction de propagation définie par ce méme vecteur d'onde.

83



[.2. Calcul des modes évanescents par décomposition en ondes planes

La méthode de la décomposition en ondes planes classique présentée dans la section II
du chapitre 2 permet d'obtenir les modes de propagation solutions de I'équation du
mouvement pour le calcul des courbes de dispersion. Son principe repose sur la recherche des

fréquencesn des modes propres en fixant au départ le vecteur diordns la premiére
zone de Brillouin. On appellera cette procédure la métkm(ﬂé. Dans notre cas de quéte des

modes évanescents, le probleme s'inverse car notre objectif est la recherche de vecteurs
d'ondes possédant des valeurs complexes pour n'importe quelle direction dans la premiere
zone de Brillouin. Ceci nous oblige donc a transformer et reformuler le probleme en valeurs
propres issu des équations du mouvement et de la décomposition en ondes planes. Cette
reformulation permet d'isoler le vecteur d'onde qui deviendra notre nouvelle inconnue. Ainsi,
pour chaque valeur de la fréequencenous pourrons procéder a une recherche du vecteur
d'onde solution de notre probléeme.

Avant d'aborder les développements des équations permettant de calculer les modes
évanescents, nous décrirons d'abord le CP & ondes de Lamb qui fera I'objet de notre étude.

[.3. Structure phononique en plaque

Le cristal phononique que nous allons étudier est constitué d'une plaque d'épaisseur finie
notée e, faite d'un matériau A, dans laquelle sont rangées périodiquement des inclusions

cylindriques constituées d’'un matériau B avec une symétrie carrée (figure 3.1).

Matériau B

Matériau A

Figure 3.1 : Cristal phononique bidimensionnel constitué d’'inclusions cylindriques périodiques

dans une plague d’épaisseur finie. La périodicité de la structure est notée &" .

Nous avons déja eu l'occasion de présenter cette structure dans la section Il du chapitre
2. Dans ce dernier, nous avions présenté une méthode qui permet de contourner l'introduction

des équations de conditions aux limites libres pour les surfaces inférieure et supérieure de la
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plague. Nous allons considérer que notre plaque est aussi infiniment périodique suivant la
direction Z du repere cartésien. Le CP est ainsi répété suivant cette direction avec un
espacement constitué d’une "couche de vide" entre chaque deux plaques™Volsirfegure

3.2 eprend ce schéma théorique du calcul adopté par Hou et Adsouar

Figure 3.2 : (a) Plague phononique bidimensionnelle répétée dans la direction Z. (b) La "super

cellule" unité du cristal phononique contenant la « couche de vide »dans la direction Z.

.4. La formulation EPWE

Dans toute cette partie, nous allons considérer que les matériaux constituant notre CP
sont cubiques. Autrement dit, leurs propriétés élastiques sont entierement déterminées par les
constantes élastiques;, c;2 et cis. Pour le cas isotrope, il suffit d'écrire gug=(C11-C12)/2.

Nous partons des équations de mouvement de propagation d'ondes élastiques écrites sous la
forme suivante :

-pofu, = ks aaTyG "
0T, N oT, N oT,

- pw’u, = 3.4
POty = o oy 0z (34)
—pw?u, = Ts 1+ 9Ta , 0T
ox dy 0z
1,7 [c, ¢, ¢, O O O7  du /ox
T,| |c, €y ¢, O 0 0 du, / dy
avec| T2 |z|C2 €2 G 0 0 0 ou, /0z 5)
T, O 0 0 ¢, O O]y /dz+du,/dy
Ts O 0 0 O c, O0]|0uy/oz+du,/ox
s L0 0O 0O 0 0 c,f0u /dx+du,/dy

85



D'apres le théoreme de Bloch, nous pouvons écrire les champs de déplacement sous la forme
exponentielle du vecteur d'ondte:

u(f)=e™u .  (36)

ik
Aussi, compte tenu de la périodicité de la structure et donc des fonctions de champs de
déplacement, de constantes élastiques et de densité, nous pouvons les écrire sous forme de

décomposition de Fourier :

u ()= u, e @37

pr) =Y pce s 6 ()= ¢ e pourk,)o{123456  (38)

avec G :@( m ,m, ,rr13) vecteur de l'espace réciproque(re;)jm{ v 0zd
a XY,z

Les coefficients de Fourierr ., C,s €tp. peuvent étre calculés sur la "super cellule" unité

kG !

par les formules inverses suivantes :

et

Cellule unité

ouV est le volume de la "super cellule" unité.

Puisque notre intérét se porte sur la propagation des ondes dans le plan (X,Y), nous avons
donc k= (kx K, ,O). Ce vecteur constitue I'inconnue de notre probleme. Ainsi, la recherche des
valeurs de ce vecteur d'onde dans n'importe quelle direction de la premiere zone de Brillouin
nous donnera l'accés aux valeurs ayant une partie imaginaire non nulle correspondant aux

modes évanescents. Afin de faciliter cette recherche, nous écrivons le vecteur d'onde sous la

forme suivante :

k =k(co® sing,0)
aveck la norme du vecteur d'onde @tl'angle déterminant la direction de propagation dans
laquelle nous souhaitons calculer les courbes de disper§ier®.correspondra donc a la

direction 'X de la premiére zone de Brillouin. Nous noterons par la suitecost et

a,=snb.
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On commence par introduire I'expression (3.6) issue du théoreme de Bloch dans les équations

du systéme (3.5) en ajoutant les nouvelles notafr(pnsfl'j ekr avecj D{12345;6}. Nous

avons donc :

1= C11au—;£+ Co a;;’ﬁ +Cp il B ik(a 1l + 0 2(:12uz)j|e_”aF = A1e_”z'r
T, = _ClZ il +Cy a:;ﬁ +Cpp Moy - ik(O( 1CU; T 'zcuuz)_e_”z'r = Aze_ilz'r
Ty = _C12 a:;R *tCp a;;ﬁ tCpy a;;; k(a 1CpUp + 0 ,Cp )_e_”z'F = Ase_”z'r.
T, = —044 a;;"z +C,, O ik (o1 szuz):Ie"k "= T,ekr

Ts = cyy a;;'lz +Cy 5UZ,.; k(a 1C44uz)}e_ik "= Ase_lk ’

T = _044 Gl *tCu au;k - ik(O( 2CaqUy T (11C44uz):|e_”z'r = -Al-Ge—iE.r

Introduisant la notatioﬂ'j = 'Al'je’i

oT, oT. oT. . ( = .
-pwiu, = —t+—S+ S5 —jkla T, +a.T
p X 02( ay a? ( 1'1 2 6)
oT oT oT . B B
-pw?u, = —+—2+ 4 —jklaT.+a.T (3.10)
p y a’)\( ay ag ( 16 2 2)
oT oT oT . - ~
-pw?u, =—S+—2+ -2 —jklaT.+a.T
PO = 5% dy 0z ( ve o T 4)

(3.9.a)

(3.9.b)

(3.9.0)

(3.9.d)

(3.9.e)

(3.9.)

KT et I'expression (3.6) dans I'‘équation (3.4), nous avons :

Ces nouvelles formulations (3.9) et (3.10) permettent ainsi d'isoler le vecteur ki'guidest

essentiel a la détermination des modes évanescents. Nous

décompositions de Fourier (3.7) et (3.8) dans les équations (3.9). On obtient :

P Zl (1660 Uot GBeUis® Gools) MG olys+0,G,,
A2T=éZGl 1G8s Uet G 8o Yes* GG Uss) Mot 6o Upe +auG,q
AJ:Z 1665 Be* G 86 Yis* G o Uss) Mougouyevaug,,
oS00 0 e 6 6 e Moo, Jo )

87

introduisons ensuite

U, )Je—i(é+(§').r



7= Z l_ (' G Ge Uret GG U Ré) |k(0(lc446 )Je

T= Z l_ (i GG Yict GGs uy,R,G')_ ik(o‘z Gag Urs T UG Uis )Je_i(é@)'F

Les expressions des contrainfasci-dessus sont remplacées ensuite dans les termes en

dérivées partielles des équations du systéme (3.10). De ce fait, aprés regroupement des

coefficients des champs de déplacement, la premiére équation du systéme (3.10) devient :

( Q( C?<+ Q) E.G + Gf/(G + G‘}) 44G + G(G +Gz) 44(3) x,R,é
pr u el =y +(g(e+6)g, +Glc, +G)c U e e
e Gi( G><+ Q)qu; + GX(GZ+GZ) u 2k G

-i(g+a)r

( (G, +G,)c, 16 (Gl +G ) Crug ) U,ke
+|<Z ( (G, Esx) Lo ta (G +G )c )uyké e’

GG !
' +(5 . -
44 G uz,k,G

+ k(O( j’l + C(2'|:6)

On multiplie cette équation par®”avecG"un vecteur du réseau réciproque, et on intégre

ensuite sur le volume de la "super cellule” sachant que la valeuje&‘:éé"é""drvaut 0 si

Cellule

G"#G+G' et 1 sinon. On obtient :

( Q Q 91 -G C_}/ q/' C44G -G + GZGZC4 ) ux,R,é
2 —_ "
Zoo Po-eUiis = Z {Gy GGt GxGyC44c; sl Uyke
© Q q qz,é”—é + GXGZ 44 G- uz,R,é

(C( GanG -G +a GYCMG G) uxRé (3'11.a)
+kz T\ GXC1 ge 0 Gyc44G' G) Uyke
G
(C( GZC44G -G uz,E,G
+kT1’G-"
avec:
~ (G chllG -G +ta GVC44G G) uka
_ iG".1 —_
s flivai)erars 3 shon. a0 )i
Cellule N ((1 Gzclze G>) quG
(3.12.a)
2 2
(alcllé_é+a2c44é—é) XK,G



En procédant de la méme maniére pour les deux autres équations du systeme (3.10), nous

obtenons :
szp s-aUyks = Z +( GGtscst GGGt GGC, ,E:-Es) Uyke
G

(0( GiChsc +alG"cm_.G,) u (3.11.b)

U
+ kz +(01GXC4 G'-G +a2Gy011,'G—'G) uy,R,é
3 +(“

n
0,G,Ce ) Usig

2 _ r Y " ' o
Zoo Po-eU,is = Z +(G2 G Gest GGC,, e) Uiie
G

(alG"c . ) U is (3.11.0)

n
+kz (C( GZC12G G) uy,R,é
G "
(GGC +a Gy 44 G" G)uz,"

X744 G'-G

+ kTSYG."
avec :

:I-'z,é” = J.(O( T +a T) STy = Z +(0(1ch4 g
Cellule G +(:1 G

(3.12.b)

X
e = J. i(al-rs"'azn) e fdr = Z *0:GCue 0 U
Cellule 4+ (o(lG C,..ta,Gc
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Les systémes d'équations (3.11) et (3.12) sont valables quelque soit le @&ctizurs

I'espace réciproque et permettent ainsi de construire un probleme matriciel en valeurs propres
de la forme suivante:

- I, YU D 0)\U
A eV oy (3.13)
Bw’-C O \T A I \T
ux,R,G Tlé
avec : U= uy,R,é etT = szé”
qu,é 36

Les matriced\;, Ay, B, C et D sont construites en respectant les sommations siens les

équations (3.11) et (3.12). Elles sont fonctions des coefficignts;, c c

1266 Cug-cr Pe-gr

a, eta,. Leurs expressions sont :

a GXCllG -G +a Gyc44e G%GG a GYCIZG -G +ta GXC44G Ggee alGZClZ,G"—Ggéé
A =l\0,G.c, +a,G,C . e @ 1GCe s TG0 0 ¢ - a,G,C e s -
(:] Gzc44e G/GG" t:]ZGZCM,é"—é})(;,@ (G GXCMG -G +a Gyc4 G é)(;,@n
GlGan,é" G +GZGyC44,G -G géé GZchlz,é"—e aleC44,é -G ;é@ a G C, 4G é;(‘;é
A = GZGXCA(,G" G +GleClZG -G /GG GlGXCt«é G aZGndG G/6G a GZC44G Gle
alGZClZ,G”—G)(;é aZGzClz,é"—é GG ((X GXC44G s ta Gy 44,G"—G)é(;~
(pé"-é)e,@ 0 0
B= 0 (pG"—G' )G,G'" 0
0 0 (b &6 )é,@
(GGG GGG« +BGe G) (G860 6 * GG chee gqc;-ng-e GG, ;
= E‘ GG6 e GGy (808, o GG e OG0y (GGG e+ GGE oy
Qc’:“ia,@-c +G§<G5’C12,G"—G' GG ché gA,G‘—G Gsz' lZ,G‘—G)G,G" ( GQ?AG’—G Cécégm -G GZGZ, 11G —G)
2 2
(alcu(‘ -G +ta 2C44,é"—é ;(‘;,G a,a, (Clzé -G + C44,é"—é ;(‘;,(;" 0
— 2 2
D= 0.0, \Chec +C12,G -Glgg C(10'44,(‘3"—6 +a2011,é”—é GG
2 2
0 0 + (alc44,é"—é +a 2C44,é"—é )(3,5,"

I, étant la matrice d'identité.

Les vecteurss et G" appartiennent & I'espace réciproque et valent:

211

G=""(mm.m) etG"=—( nt mt) avec(m ) o 0(@°)

L'indexation des matrices du systeme matriciel (3.13) se fait sur les indices

3 1 " . -
(mj )jD{x,y,z} DZz?suivant les colonnes )D{va,z} 0Zz° suivant les lignes.
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En calcul numérique, le nombre de décompositions en éléments de Fourier est fini et
doit étre choisi de maniere a approcher le plus possible les solutions recherchées. Plus ce
nombre est grand, mieux est rapprochée la solution certes, mais plus grandes deviennent les
matrices du systeme en valeurs propres (3.13), ce qui alourdit la résolution de ce dernier.

Considérons(Nj)D{ , trois entiers naturels supérieurs a 1 et prenons les valeurs de

X %z}
G et G telles que- N <m=<N, et -N<n'<sN, avec jJ{xyz . Le nombre

d'éléments dans la base de Fourier, intervenant dans les sommations (3.7), (3.8) et les
systemes (3.11) et (3.12) est ainsi égal a :

N= (2N, + (2N, + 72N, +1)
Puisque nous avons 6 équations dans les systemes (3.11) et (3.12) qui permettent de
construire notre probléeme matriciel (3.13), les matrices de ce dernier ont une taille qui vaut
6N . Ceci fait donc deux fois la taille des matrices obtenues pour le probleme classique de
calcul des modes de propagatiarfk ) pour le méme nombre d'éléments de décomposition en
ondes planes.

A partir des équations de mouvement (3.4) et (3.5), et en utilisant la décomposition en
ondes planes, nous avons pu construire le probleme en valeurs propres (3.13), dont la
résolution nous permet de calculer les vecteurs d'ondes solutions (réelles et imaginaires) pour
une fréquence fixée. Nous appellerons cette résolution "la mét#joge. L'écriture du
programme de la résolution du probléeme s'est faite en utilisant le langage Fortran. De plus,
puisque notre probléme contient des matrices a valeurs complexes et que notre recherche de
valeurs propres se fait dans I'espace complexe, nous avons utiliséulmeutiné de la
bibliothéque mathématique "Lapack” qui est un outil permettant de calculer les valeurs
propres complexes ainsi que les vecteurs propres qui leur sont associés.

Dans ce qui suivra, nous présenterons les résultats des calculs de structures de bandes

complexes des ondes évanescentes pour deux exemples de structures phononiques en plaque.

Il. Les structures de bandes évanescentes pour les systemes en

plaque : ondes de Lamb

[I.1. Cristaux phononiques a ondes de Lamb

Dans cette deuxieme partie de ce chapitre, nous allons étudier deux structures

phononques constituées d'inclusions cylindriques périodiques dans une plaque d'épaisseur
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finie (figure 3.1). Dans le premier systéeme, la plaque est faite en silicium cubique avec des
inclusions cylindriques vides, ce qui nous donne des trous périodiques dans la plaque. Le
deuxieme systeme est formé d'inclusions cylindriques en or dans une matrice d'époxy dont la

structure de bande a été étudiée par Hou et Assouar
[1.2. Structures de bandes des ondes évanescentes

[1.2.1. Plague phononique en air/silicium

Les surfaces libres de la plaque de silicium, qui sont en contact avec le vide, ainsi que
celles des trous doivent exprimer une propriété de contrainte nulle. Le choix du milieu
représentant le vide dans le CP représente une étape cruciale pour la stabilité des calculs
utilisant la méthode PWE. Certains travaux sur la PAWgont montré que celle-ci peut
présenter des instabilités numériques lorsqu'on fixe a zéro les constantes élastiques du vide en
contact direct avec un matériau. Afin de s’affranchir de cette difficulté, et comme mentionné
dans la section 11.1.3 du chapitre précédent, nous allons considérer le vide comme un milieu
homogene et isotrope ayant des constantes élastiques et densité tres faibles. Ce milieu
artificiel qui remplace le vide présentera donc un environnement a faible impédance
acoustique comparé au silicium qui constitue notre CP. Ainsi, le milieu artificiel choisi, dit
"LIM" (Low impedance Mediumndoit permettre une décroissance évanescente de l'onde au
voisinage de linterface entre celui-ci et le silicium. Cette condition implique un choix de
vitesses de propagation dans le milieu artificiel largement plus grandes comparées aux
vitesses de propagation de I'onde dans le silicium. En méme temps, la condition de faibles
constantes élastiqu@smpose :

(ec?) (cu)
I't Jmilieu artificiel __ \ Kk / k=14, milieu artificiel
2

(pc| t )Silicium

.0 (3.14)

En se basant sur ces conditions, et sachant que pour le silicium cubique nous avons
C=8432.3m/s, &5842m/s et §2329kg/ni, notre choix s'est fixé sur € G =10m/s pour le
milieu artificiel. La condition (3.14) nous ramene ainsi a faire un choix de densité faible pour

le matériau artificiel, qui est de=p0*kg/n’.

1.2.1.1. Structure de bandes complexes

La figure 3.3 présente le résultat d'un calcul de structure de bandes complexes dans la

direction I'X, c'est-a-dire en prenank=k(a,,a,)=k(10), pour la structure phononique
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air/silicium. Ce résultat a été comparé a un calcul classdq(ﬁé pour les modes de

propagation des ondes de Lamb.

Mode dans
le plan
=]
=
,..--c:h':-c:":::
'!l“:::::-uull:::l gesce
---u“n.,_ ._.'. 1 Mode hors
..'u.(4) | du plan
J _(3) .":::n:‘.(f')' - p
:-. ,',." (1).0--1- BGl
0,5 I X
“eglkain) I Real(k a/2m) X k)‘a/&t

Figure 3.3: Structures de bandes complexes pour un arrangement carré de trous cylindriques de
rayon r = 0.425a dans une plaque de silicium d'épaisseei= 0.15a. La profondeur des trous est

sur toute I'épaisseur de la plaque. (a) Calcuk(oo) permettant d'avoir les modes évanescents. (b)

Calcul u(k) classique.

Dans la structure de bande de la figure 3.3(a), nous avons choisi une représentation des
modes évanescents semblable & celle adoptée par keause’. Pour chaque valeur de
fréquence fixée, la résolution du probléeme (3.13) nous donne toutes les valeurs réelles et
imaginaires possibles du vecteur d'onde solution. La représentation dans la structure de
bandes se fait en séparant les parties réelles et imaginaires des vecteurs d'onde et en les tracant
pour chaque frégquence qui leur est associée. La structure de bandes de la figure 3.3(a) est
ainsi composée de deux parties: la premiére présentant les valeurs réelles du vecteur d'onde
dans la directio X (c6té droit de la structure de bandes), et la deuxiéme rapporte les valeurs
imaginaires (c6té gauche de la structure de bandes). De plus, puisque nous sommes dans
I'étude d'une structure a ondes de Lamb, nous avons pris le soin de distinguer les modes ayant

une composante dominante hors du plan de propagation (couleur bleu) et ceux a composante
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dominante dans le plan (couleur rouge). Cette distinction a été faite en faisant le calcul de la
grandeur suivante pour chaque mode & partir du champ de dépla¢ement

Pz (IZ)Z 2 J. 2 2
T+l oo

p, =1 signifie que le mode a une composante dominante suivant la direction Z, et donc une

(3.15)

polarisation hors du plan de propagation (O,X(6ut of plane mode)alors quep, =0

indiqgue que le mode en question est un mode dans le (plaplane mode) Cette
identification de nature des modes a été représentée par une échelle de couleurs dans les deux
structures de bandes de la figure 3.3, bleu pour les modes hors du plan, et rouge pour les
modes a polarisation dans le plan.

Il est important de noter que dans cette méme figure 3.3.(a), nous nous sommes limités
aux vecteurs d'onde ayant une partie réelle dans la dirdcKode la premiére zone de
Brillouin, et une partie imaginairenagka/2z) de valeur inférieure a 2,8. Les calculs ont été
faits avec un nombre total de décompositions en ondes planes de :

N=( N, + )N, + )N, + )=847
pour N, =N, =5 et N, =3, ce qui donne une taille conséquente @e=5082 pour les

matrices du probleme (3.13). Finalement, la figure 3.3(b) montre le résultat d'un calcul avec la

méthode classique(k) afin de le comparer & celui de la structure de bandes 3.3(a) réalisé

par la méthodex(w).

[1.2.1.2. Analyse de la structure de bandes complexes

L'examen de la figure 3.3 nous fait remarquer que les modes de Lamb calculés par la
méthodea (k) de la PWE classique (figure 3.3.(b)) sont bien présents dans la partie réelle de
la structure de bande calculée par la méthk{dg (figure 3.3(a)). De plus, nous avons
constaté que les vecteurs d'ondes calculés pour ces modes ont une partie imaginaire nulle, ce
qui confirme bien leur nature "propagative" sans atténuation dans le CP. Outre ces modes de
propagation, d'autres modes de formes inhabituelles sont présents dans la directola
structure de bandes complexes, et n‘apparaissent pas dans lax@a)calassique. lls ont
une partie imaginaire non nulle, ce qui leur confere un caractére évanescent, et s'atténuent

donc dans le CP sur une distance déterminée par ladite partie imaginaire.
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Par ailleurs, la structure de bandes classique issue du agfk)l (figure 3.3.(b)) ne

présente pas de bandes interdites completes pour tous les modes "propagatifs” existants.
Toutefois, nous pouvons nous intéresser a quelques bandes interdites partielles existantes pour
les modes hors du plan comme celle notée (BG1) (en bleu cyan), ainsi que celle notée (BG2)
pour les modes dans le plan. Pour ces deux bandes interdites partielles, nous pouvons
remarquer l'existence de modes évanescents, notés (E1) et (E3), qui ont la forme de demi-
cercles et qui s'étendent sur les gammes de fréquences définies par ces bandes interdites. Ces
derniéres sont ainsi complétement fermées par les modes (E1) et (E3). Les vecteurs d'ondes
associés a ces modes évanescents ont leur partie réelle nulle et sont donc imaginaires purs. La
bande interdite (BG1), par exemple, se définit entre les deux modes (1) (mode antisymétrique
Ao) et le mode (4) qui est de la méme nature. Nous pouvons ainsi remarquer que le mode
évanescent (E1) se définit a partir des frontiéres de la bande (BG1) et la ferme complétement.
La méme observation peut étre faite pour la bande interdite (BG2) qui se définit entre les deux
modes (5) et (6) qui ont la méme polarisation. Le mode évanescent (E3) ferme cette bande
interdite en formant aussi un demi cercle a partir des frontiéres de la (BG2). En ce qui
concerne le mode évanescent (E2) qui existe pour les modes dans le plan, il a la méme forme
semi-circulaire que les autres modes (E1) et (E3). De plus, le vecteur d'onde associé a ce
mode est purement imaginaire et n'est pas lié a une quelconque bande interdite partielle pour
les modes dans le plan. Cependant, si I'on observe bien ce mode (E2), nous pouvons constater
gu'’il se définit sur une gamme de fréquences qui se situent entre le mode plan (2) (mode
transverse horizontal SH) et le mode (5) qui a la méme nature. A ce stade, nous pouvons
conclure que les modes évanescents purement imaginaires se définissent dans les gammes de
fréequences constituant des bandes interdites partielles pour les modes ayant la méme
polarisation. Pour les autres modes évanescents existants, l'analyse de leur comportement
devient plus difficile & cause de leur complexité.

Afin de mieux cerner le comportement des modes évanescents, particulierement en
présence d’'une bande interdite compléte, les structures de bandes complexes pour différentes
valeurs d'épaisseur de la plaque ont été calculées. La figure 3.4 montre les résultats obtenus
pour les trois valeurs d'épaisseurs : e = 0.15a, 0.2a et 0.3a.
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Figure 3.4: Structures de bande complexdx(a)) et « classique »w (k) pour différentes

épaisseurs e du cristal phononique. (a) et (a') =©.15a, (b) et (b") : &0.2a, et (c) et (c') : 0.3a.

96



Dans cet exemple de CP constitué de trous périodiques dans la plaque en silicium, une
bande interdite compléte apparait pour les épaisseurs e=0.2a et 0.3a. Cette bande interdite est
délimitée par un mode hors du plan (en bleu), et un mode dans le plan (en(figuge)3.4
(b), (b)), (c), (c)). Elle est formée par la superposition de deux bandes interdites partielles
associées aux modes dans le plan et ceux hors du plan. Chacune de ces bandes interdites
partielles a un mode évanescent purement imaginaire qui lui est associé dans la structure de
bandes. Ainsi, ces modes évanescents ferment aussi la bande interdite compléte. De ce fait, si
une onde ayant une fréquence dans la gamme de la bande interdite se propage dans le CP, elle
sera atténuée par évanescence avec une décroissance qui dépendra de sa polarisation. Ceci est
dd a la dépendance de la valeur imaginaire du vecteur d'onde qui lui est associé et qui
intervient dans l'exponentielle décroissante, de la nature de polarisation de I'onde.

Finalement, nous soulignons le fait que les modes évanescents ont une valeur de vecteur
d'onde qui augmente avec la largeur de la bande interdite qui lui est associée. Pour se rendre
compte de cela, nous pouvons observer I'évolution du mode (E1) dans la figure 3.4 quand la
bande interdite partielle qui lui est associée s'élargit avec I'épaisseur de la plaque. Ainsi, plus
la bande interdite est large, plus grands deviennent les modules des vecteurs d'onde
évanescents purement imaginaires qui ferment cette bande. De ce fait, l'atténuation des ondes
ayant une fréquence dans cette bande interdite devient plus importante et se fait ainsi sur une
plus courte distance. Enfin, parmi les ondes qui ont des fréquences au niveau de la bande
interdite, les plus rapidement atténuées sont celles ayant une fréquence qui se situe au milieu

d'elle.

[1.2.2. Plague phononigue en or/époxy

Afin de compléter notre étude, d’approcher un autre type de structure (solide-solide) et
pour des fins de reproductibilité, nous avons fait d'autres simulations numeériques de structures
de bandes complexes pour un autre CP semblable a celui de la figure 3.1. Celui-ci est
constitué d'inclusions cylindriques d'or dans une plaque d'époxy. La figure 3.5 montre les
résultats des simulations numérigues des structures de bandes complexes pour différentes
épaisseurs de la plaquesCela, 0.25a, 0.35a et 0.5a.

Les structures de bandes complexes du CP en question présentent deux bandes
interdites pour les épaisseurs 0.25a, 0.35a &t. A.8s bandes interdites complétes sont des
intersections entre différents bandes interdites partielles relatives aux différents modes ayant
la méme polarisation. De ce fait, les modes évanescents de vecteurs d'ondes purement

imaginaires, notés (E1), (E2), (E3) et (E4) dans la structure de bande pour |'é@esi6szha
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(Figure 3.5), sont de natures différentes et ferment les deux bandes interdites. Une onde se
propageant dans le CP avec une fréguence dans la bande interdite sera atténuée sur une
distance déterminée par I'un des modes évanescents (E1), (E2), (E3) ou (E4), suivant la nature
de sa polarisation. Nous pouvons aussi noter la présence de plusieurs branches pratiquement
verticales dans la partie réelle du vecteur d'ondes qui n‘apparaissent pas dans le calcul

classiqueu (k). Ces branches correspondent & des modes avec des vecteurs d'ondes dont la

partie imaginaire n'est pas nulle, c'est-a-dire des modes évanescents.
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Figure 3.5 : Structures de bandes complexes et les structures des modes "propagatifs” calculées

par la méthodeoc(k) pour différentes valeurs de I'épaisseur du cristal phononique a inclusions

cylindriques d'or dans une plaque d'époxy : e= 0.4, 0.25a, 0.35a, 0.5a.

Conclusion

Grace a une nouvelle méthode numérique basée sur une transformation de la méthode

de la décomposition en ondes planes, nous avons pu concevoir un outil de calcul des modes
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évanescents dans des structures phononigues en plaque. Nous avons ainsi pu obtenir les
courbes de dispersion relatives a ces modes, que nous avons analysées en termes de
comportement au voisinage des bandes interdites. Ce travail a été entrepris afin d'initier
I'élaboration d'un outil numérique capable de calculer les structures de bandes complexes pour
n'importe quel systeme phononique, particulierement les cristaux phononiques a résonance
locale. L'objectif et de pouvoir explorer le comportement des ondes évanescentes au voisinage
d'une bande interdite créée par le mécanisme de résonance locale, ce que nous n'avons pas pu
réaliser a cause de plusieurs facteurs.

Tout d'abord, la méthode EPWE requiert énormément de temps de calcul avec les
moyens limités dont nous disposons au laboratoire. A titre d'exemple, chaque structure de
bandes complexes (cas air/Si) présentée dans ce chapitre a nécessité environ 9 semaines
continues de calcul, nos programmes ayant été parallélisés. Le calcul d'une structure
phononique plus complexe prendra évidemment plus de temps. De plus, pour les CPRL, le
probleme réside dans le contraste élastique important qui existe entre ses matériaux
constitutifs, ce qui nécessite un nombre plus important de décompositions en ondes planes des
solutions recherchées. Le calcul des courbes de dispersion par EPWE devient alors tres
difficile en termes de capacité de gestion devant I'énorme quantité de données a traiter. Par
conséquent, notre plan de travail initial concernant I'étude des modes évanescents dans les
CPRL n'a pas été maintenu. Mes travaux de thése se sont donc focalisés sur |'étude des
propriétés de nouveaux CPRL en matiére de création et de contrdle des bandes interdites par
le mécanisme de résonance locale et de guidage, et sur la possibilité de la mise en évidence
expérimentale de leurs propriétés élastiques. Ceci fera l'objet des prochains chapitres du

présent manuscrit.
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Chapitre 4

Etudes théorique et
expérimentale des Cristaux
Phononiques a Résonance

Locale (CPRL) en plagque
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Introduction

Depuis I'émergence des cristaux phononiques (CP), dinnombrables travaux s’y sont
intéressés, en particulier au mécanisme de la diffusion de Bragg permettant I'ouverture de
bandes interdites pour la propagation des ondes acoustiques/élastiques. Ces travaux ont
montré que les longueurs d'ondes interdites par le CP sont de l'ordre de grandeur de sa
périodicité. Ainsi, la fabrication d'une « barriere » phononique basée sur le mécanisme de
Bragg impose un choix de périodicité de lI'ordre des longueurs d'ondes que I'on souhaite
arréter. D’un point de vue pratique, ceci nécessite la realisation de structures phononiques de
dimensions tres larges (périodicité de I'ordre du métre) lorsqu’on vise des applications dans le
régime basses fréquences, ou ce qu'on appelle le régime sonique (de quelques dizaines de
Hertz jusqu'a plusieurs dizaines de kHz).

En effet, une onde acoustique se propage avec une vitesse définie par les propriétés
élastiques de son milieu de propagation. Dans un milieu fluide comme l'air par exemple, les
ondes acoustiques ont une vitesse de propagation d'environ 34Pmis les fréquences
audibles qui vont de 10Hz a 20kHz, les longueurs d'ondes varient entre 1cm et 30m. Ceci
implique la construction de structures phononiques exploitant le mécanisme de Bragg avec
des périodicités de cet ordre pour interdire toute propagation. Un autre exemple est celui des
ondes sismiques qui ont des fréquences encore plus basses (de 1 & 10Hz) et donf la vitesse
varie de 2 a 8 km/s, donnant lieu a des longueurs d'ondes allant de 200m a 8km, ce qui rend
assez inenvisageable la fabrication et la mise en place de structures phononiques anti-
sismiques, par exemple, dans un environnement urbain. En effet, la construction de telles
structures phononiques basées sur le mécanisme de Bragg implique une périodicité trés
grande et ainsi des dimensions trés larges, voire méme gigantesques. Par conséguent, la
création de bandes interdites en basses fréquences avec des structures ayant de petites
dimensions par rapport aux longueurs d’'onde mises en jeu s'impose. Cet objectif est devenu
possible, comme nous allons le voir par la suite, grace au mécanisme de la résonance locale
(RL) introduit pour la premiére fois par Let af en 2000.

Contrairement au mécanisme de Bragg, la création d'une bande interdite phononique par
le mécanisme de la résonance locale ne dépend que tres peu de la périodicité et de la symétrie
de la structure du CP. Dans ce cas, la bande interdite peut étre ouverte a une fréquence deux
ordres de grandeur inférieure a celle permise par la diffusion de Bragg, sous réserve d'utiliser
des matériaux et configurations appropriés. kiuaf ont dailleurs mis en évidence

I'existence d'une telle bande interdite en basses fréquences dans un CP périodique
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tridimensionnel. Plusieurs travaux sur les CP a résonance locale (CPRL) ont depuis lors
suivi*® dans le méme sens, avec des structures tridimensionnelles cubiques simples ou
cubiques a faces centrées. Aussi, des systémes bidimensionnels a base d'inclusions
cylindriques infinies ont fait l'objet de plusieurs études sur ld'RLainsi que les CP
bidimensionnels pour les ondes de Lafb La résonance locale a méme été mise en
évidence sur une structure unidimensionnelle simple par Waaf. Ces études ont montré

quune bande interdite phononique peut étre générée pour des ondes ayant des longueurs
d'onde largement supérieures a la périodicité du cristal. Ceci, grace a un choix judicieux des
parameétres géométriques et physiques du CP et des matériaux le constituant.

Comme nous l'avons mentionné dans la section Il du chapitre 1, dans les CP générant
des bandes interdites par le mécanisme de RL, les matériaux sont choisis de maniére a former
des résonateurs qui s'activent localement a de tres basses fréequences au sein d’une matrice.
Ceci a pour but de permettre aux modes de résonance propres de se coupler avec les modes
vibratoires de la matrice. Sous des conditions bien précises, ce couplage entre modes permet
d'ouvrir des bandes interdites phononiques localisées aux fréquences propres de ces
résonateurs. A titre d'exemple, nous rappelons les travaux det ldfi qui ont étudié un
CPRL tridimensionnel dont les résonateurs sont constitués d'un coeur de plomb enrobé par une
couche d'élastomere trés mou, le tout organisé suivant une structure cubique simple dans une

matrice d'époxy (voir figure 4.1 ci-dessous).

Elastomeére

Smm

Ceceur en
plomb

Résonateur

Cristal phononique
Figure 4.1 : (A) résonateur sphérique constitué d'un coeur en plomb enrobé par un élastomere

trés mou. (B) Cristal phononique tridimensionnel a résonance locale congu par Latal®.

Le résonateur se comporte ainsi comme une masse importante (le cceur en plomb), liée a
un ressort de faible raideur (I'élastomére), qui va vibrer localement en basses fréquences et

entrer en interaction avec les modes qui se propagent dans la matrice d’époxy. Dans ce cas
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bien précis, les longueurs d'onde interdites sont trés larges comparées a la périodicité de la
structure, ce qui donne au cristal un comportement inhabituel. Ce dernier manifeste une

densité effective négative, c'est-a-dire que I'onde percoit la structure phononique comme étant
un milieu de densité négative dans sa globalité. Ce type de CP entre ainsi dans la catégorie
des métamatériaux acoustiques que nous avons introduits dans le chapitre 1.

Dans ce chapitre 4, nous présenterons une nouvelle structure phononique a RL
permettant d’étudier et de comprendre I'ouverture et le comportement de la bande interdite
pour les ondes de Lamb se propageant dans une plaque finie. Nous proposerons donc une
structure bidimensionnelle en plaque, simple a fabriquer et permettant par ailleurs de
comprendre les bases physiques de la RL pour les modes de Lamb. Pour y parvenir, nous
montrerons que nous pouvons séparément agir sur la raideur équivalente du résonateur et sur
sa masse totale. Il s’agira de mieux comprendre les comportements physiques d'une structure
a RL concernant l'ouverture des bandes interdites et d'avoir la possibilité de contréler
aisément la position et la largeur des bandes interdites. La deuxiéme partie de ce chapitre sera
consacrée a l'étude expérimentale que nous avons faite sur ces structures en plaque; tout
d’abord en termes de caractérisation élastigue des matériaux constituant la structure, puis
surtout en termes de caractérisation acoustique de la bande interdite phononique en basses

fréquences.

105



|. Structures a RL formées de cylindres arrangés sur une plaque

Afin de rendre compte des principaux résultats liés a la création des bandes interdites
phononques par le mécanisme de RL, nous avons décidé d’étudier une nouvelle structure que
nous avons représentée sur la figure 4.2. Le CP est constitué d'une plaque d'époxy d'épaisseur
e sur laquelle sont déposés périodiqguement des cylindres simples (un matériau) ou composites
(deux matériaux), et disposés suivant un arrangement carré. Ces cylindres constitueront donc

les résonateurs de notre structure phononique.

(a) (b)
-' . Cylindres

<—r—Ih
A
N~

D

u:u

Figure 4.2: (a) Cristal phononique bidimensionnel a RL composé de cylindres arrangés

périodiqguement suivant une disposition carrée sur une plague d'époxy. (b) Cellule élémentaire.

Le(s) matériau(x) composant les cylindres (résonateurs) est (sont) choisi(s) de telle sorte
que leurs propriétés élastiques leur conferent un caractere vibratoire permettant aux ondes de
se propager a de tres faibles vitesses comparées a celles de I'époxy. Le but est de pouvoir
générer un couplage entre les modes RL (propres aux cylindres) qui se produisent a trés
basses fréquences, et les ondes de Lamb se propageant dans la plaque d'époxy. La figure 4.3
illustre schématiquement les modes en question ainsi que la conséquence théorique prévue
quant au couplage qui permettra d’ouvrir une bande interdite phononique au niveau de la
structure de bandes. Il est a noter aussi que les modes de RL apparaissent plats dans la
structure de bande car ils sont bien localisés au niveau des résonateurs et leur vitesse de

groupe est donc nulle.
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Vecteur d'onde

Figure 4.3 : Le couplage entre les modes de Lamb et ceux de la résonance locale des cylindres

donne lieu a I'ouverture d'une bande interdite phononique.

Une structure similaire a base de cylindres sur plaque a été étudiée auparavant par Wu
et al'® et Penneet al'’, mais I'ouverture de la bande interdite dans leur structure n’était pas
dueau mécanisme de la résonance locale. Nous aurons 'occasion de revenir sur les points de
comparaison entre les mécanismes responsables de I'ouverture des bandes interdites dans les

différentes structures.

I.1. Configurations des structures d'étude

Notre étude portera sur deux structures phononiques a RL, la premiere composee de
simples cylindres d'élastomere(silicone rubbey disposés avec un arrangement carrée sur
uneplaque d'époxy (figure 4.2), et la deuxieme dglindriques "compositestonstitués du
méme élastomere sur lequel est ajouté un matériau a densité élevée (plomb) comparée a celles
des autres matériaux du CPRL; la figure 4.4 présente cette deuxieme structure. Dans la partie
(b) de cette figure, on a reporté les paramétres géométriques suivants des cyljridreth;
pour désigner le rayon, I'épaisseur de I'élastomére et celle du plomb respectivement. On
définit aussi I'épaisseur totale du résonateur comme j#shDe ce fait, lorsquesk0, onse
ramene a la premiere structure dotée de cylindres simples, présentée dans la figure 4.2 ou
h=h;. La périodicité de la structure est notet e désigne I'épaisseur de la plaque d'époxy

gu'on va maintenir fixe dans toute cette étudeQ,@5a.
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Plaque d'époxy

(b)

Elastomere V\r

Figure 4.4: (a) CPRL bidimensionnel composé de cylindres « composites » formés de Plomb et

de Silicone rubber et disposés suivant une configuration carrée sur une plaque d'époxy. (b)

Cellule élémentaire.

[.2. Choix des matériaux

Dans les CPRL, les résonateurs contiennent un matériau élastiquement trés mou,

comparé aux autres matériaux constituant la structure, pouvant donner lieu a des modes

vibratoires tres confinés et donc localisés. Le critére de choix est la vitesse de propagation des

ondes qui doit étre plus faible dans les résonateurs. Dans I'étude menée @aaliiles

structures sont constituées d'une sphére en plomb enrobée par un élastomere trés mou, en

I'occurrence leSilicone rubber Dans ce cas précis, I'effet du caeur massif de plomb et de la

couche d’élastomere (ressort), conferent au résonateur un comportement de résonance bien

localisée a trés basses fréquences. Nous aurons l'occasion par la suite de mettre en évidence

séparément l'effet de la masse et celui de la raideur des résonateurs sur leurs modes de

résonance.
Ci (m/s) Ct (m/s) p (kg/n)
Epoxy 2534 1157 1180
Elastomere 24 6 1300
Plomb 2160 860 11400

Tableau 4.1 : Vitesses de propagation dans les différents matéridui utilisés.
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Dans notre étude, tous les milieux choisis sont considérés comme isotropes et le
caractere viscoélastique de I'élastomeére n'est pas pris en compte. Les vitesses de propagation
longitudinales (¢ et transversales (Qpour chaque matériau sont présentées dans le tableau

4.1° 1318 De ce dernier, nous pouvons déduire les constantes élastiques :

c11 (Pa) Caq (Pa)
Epoxy 7.577x1d 4.418x10°
Elastomére 0.749x16 0.655x1.0°
Plomb 5.3188x1Y 3.6325x10"

Tableau 4.2 : Constantes élastiques des matériaux utilisés

[.3. Modélisations par éléments finis sous Comsol Multiphysics

La méthode des éléments finis (FEM) est adoptée pour le calcul des structures de
bandes ainsi que les champs de déplacement en utilisant le modeld &l ifferential
Equations)dans le logiciel Comsol Multiphysics 3.5a. Le domaine de résolution est d'abord
déterminé en se limitant a une cellule élémentaire du CP par le théoreme de Bloch. Les
équations de mouvement sont ensuite transformées afin qu'elles puissent étre implémentées
dans le logiciel. Enfin, les structures de bandes sont calculées en utilisant I'analyse en

fréquences propre&igenfrequency analygiproposée dans le modéle utilisé.

[.3.1. Modéle numérique

Les domaines de résolution choisis pour le calcul des structures de bandes sont les
cellules élémentaires représentées dans les figures 4.2(b) et 4.4(b), auxquelles sont ajoutées
les conditions de Bloch. Ainsi, le CPRL est théoriquement supposé infini dans les deux
directions X et Y de I'espace. Le domaine de calcul est divisé en sous domaines suivant la
nature élastique des matériaux le constituant. La cellule élémentaire de la figure 4.2(b) est
donc constituée de deux sous domaines : la plaque d'époxy et le cylindre d'élastomére, alors
qgue la cellule représentée dans la figure 4.4(b) présente un sous-domaine de plus qui est le

cylindre de plomb.

[.3.2. Implémentation des équations

Les équations du mouvement décrivant la propagation d'onde acoustique dans un milieu

isotrope sont :
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On rappelle que les inconnues de notre probleme sont les modes vibrat@tds
champ de déplacemernt= (ux,uy,uz) defini sur toute la cellule eélémentaire et associe a
chague modew . Les constantes élastiques sont bien évidemment dépendantes des

coordonnées position de I'espace dans le CP. Ces équations sont implémentées dans le logiciel
Comsol en précisant les valeurs des constantes élastiques dans chaque sous domaine de

résolution. Les équations sont réécrites comme suit:

[((c, 0 O 0 c, O 0 0 c, i
gy 0 ¢, O |Ou +lc, O O|0u + 0 O O |Ou,
0 0 c, 0 0 0 cu 0 O
(0 c, O . 0 0 o0 0} | 10 0) (1) (45
Oflc, O O[Ou,+| 0 ¢, O [Ou,+|0 0 cp,|Ou,|r=-pwl0 1 Of|u,
0 0 O 0 0 c, 0c, O 00 1)(u,
(0 0 c, 00 O c, 0 0 i
0jl 0 0 0 |Du+{0 0 ¢, |Ou+| 0 ¢, O |Ou,
c, 0 O O¢c, O 0 0 ¢

[.3.3. Conditions aux limites (CL)

Apres avoir défini le domaine de résolution ainsi que les équations de mouvement, les
conditions aux limites sont ajoutées afin de contraindre les solutions recherchées. Au niveau
du domaine, les conditions de Bloch sont introduites sur les surfaces latérales de la plaque
d'époxy, exprimant la périodicité de la structure phononique suivant les directions X et Y.

Puisque notre intérét se porte sur la propagation des ondes dont les directions sont dans le
plan (O,X,Y) , c'est-a-dir& = (kx K, ,0), ces équations se développent comme suit :
—erfacel( x y j: _.Léurfacez( x y’ Z)e_ikX‘a

Et ﬂHm‘aceB( X y j: al‘éurface4( X M Z)e_iky.a

en repérant les surfaces mentionnées sur la figure 4.5 :
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Surface 4
Z v Surface 2

Surface 3 Surface 1

Figure 4.5 : Les conditions aux limites périodiques appliquées aux quatre surfaces latérales de la

plaque

Les surfaces en contact libre restantes ne subissent aucune contrainte, et donc les

conditions aux limites libres y sont définies comme suit :
T.n=0
ou T est le tenseur des contraintes”net(nX ,ny,nz) la normale a la surface en question, ce

qui se traduit par :

c, O 0 0O ¢, O 0 0 cp, n,
0O ¢, O |Ou,+|c, O 0|0Ou 0 0 0 |Ou,||n,
0 0 «c, 0 0O O c, 0 O n,
(0 ¢, O C. O O 0 0 0 1(n, (43)
Cy, 0 0|0Ou 0O ¢, O (Ou 0 0 «c¢p|Ou,|{n, =0
0 0 O 0 0 «c, 0O c, O n,
(0 0 c, 0 0 o0 . 0 0 1(n,
0 O O |Ou 0 0 ¢, ||Ou,+ 0 ¢, O [Ou,|ln,
c, 0 O 0 c, 0 Cy n,

Une fois que les équations ainsi que les conditions aux limites sont bien définies sur le
domaine de calcul, I'étape du maillage en éléments finis est entreprise avant le calcul des

structures de bandes.

[.3.4. Maillage et convergence

En éléments finis, le maillage, qui est une subdivision du domaine de résolution, permet
de définir les domaines de définition des fonctions de formes essentielles a I'approximation
des fonctions solutions recherchées (voir section 11.2.1.2 du chapitre 2). Dans notre cas, les
éléments du maillage sont de formes tétraédriques et I'approximation est quadratique. Ce sont,
en effet, les valeurs par défaut proposées par Comsol. La figure 4.6 présente un exemple de

maillage adopté pour notre type de structure.
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Figure 4.6 : Exemple de maillage de la cellule élémentaire avec 5813 éléments tétraédriques

La convergence des calculs en éléments finis dépend du maillage de la structure étudiée,
notamment du nombre d'éléments tétraédriques ainsi que leur répartition dans le domaine. En
effet, plus le maillage est fin, plus il y a de fonctions de formes définies, et donc meilleure est
I'approximation de la fonction solution. Cependant, le temps de calcul augmente avec
I'affinement du maillage et les limites de la machine de calcul peuvent rapidement étre
atteintes.

Dans notre cas d'étude, et afin de décrire au mieux le caractere vibratoire de notre
structure, la taille des éléments du maillage doit étre bien inférieure aux longueurs d'ondes
dans le systeme. De ce fait, compte tenu du comportement élastique du cylindre d'élastomére
qui est tres mou par rapport a celui de I'époxy et du plomb, les variations du champ de
déplacement sont plus importantes au niveau de I'élastomére, comparées a celles de I'époxy
et/ou du plomb. Ainsi, un maillage plus fin doit étre adopté au niveau de I'élastomére. Dans
cette étude, un rapport d'environ 4 est choisi entre le nombre d'éléments tétraédriques dans
I'élastomere et celui dans I'époxy et le plomb.

Afin de rendre compte du nombre d'éléments du maillage nécessaires pour atteindre une
bonne convergence dans le calcul de structure de bandes, les modes de propagation ont été
calculés en fonction du nombre d'éléments tétraédriques du maillage. La figure 4.7 présente
un exemple de courbe de convergence. Il en ressort clairement que la convergence est atteinte
rapidement pour les basses fréquences, alors que pour les hautes fréquences, il faut un nombre
plus important d'éléments tétraédriques; pratiquement, 1246 éléments tétraédriques sont
nécessaires pour assurer la convergence dans cet exemple. Ceci est bien compréhensible car
les modes situés dans les hautes fréquences ont généralement des longueurs d'ondes plus
courtes, et donc une variation du champ de déplacement plus importante sur une zone réduite
du domaine de calcul. Cela nécessite donc un maillage plus fin afin de bien déterminer ces
modes. Nous avons donc veillé a effectuer ce test de convergence afin de choisir le maillage

le mieux adapté au calcul des modes souhaités pour les courbes de dispersion.
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Nombre d'éléments tétraédriques dans la cellule elémentaire
Figures 4.7 : Exemple de test de convergence. Chaque couleur correspond a un mogdétant la

vitesse transverse dans I'époxy.

[.3.5. Calcul de la structure de bandes et du champ de déplacement

Puisqu'on est en présence d'une structure phononique bidimensionnelle avec un
arrangement périodique carré, le calcul de la courbe de dispersion s'est limité aux axes
principaux de symétrie de la premiére zone irréductible de Brillouin. Pour chaque valeur du
vecteur d'ondes, les modes sont calculés en utilisant le modeéle d'analyse fréquentielle proposé
par Comsol. La figure 4.8 ci-dessous preécise les valeurs du vecteur d'ondes prises avec la

nomenclature classique des axes de symétrie de la premiere zone de Brillouin.

ka

I (0,0)
X (2,0)
a

v

K M2

Figure 4.8 : Premiéere zone de Brillouin irréductible pour une structure périodique carrée.

En plus des modes vibratoires, Comsol permet aussi de calculer directement le champ
de déplacement associé a chague mode et d'afficher aisément sa distribution dans la cellule
unité, ainsi que les déformations qui I'accompagnent, ce qui permet de connaitre facilement la

nature des modes obtenus.
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I.4. Structures de bandes CPLR : cylindre simple sur plaque

Cette premiére étude s'intéresse a la structure a RL représentée dans la figure 4.2.
Comme nous l'avons expliqué au début de la section 1.1, I'objectif est de créer des couplages
entre les modes RL dans les cylindres et les modes de Lamb qui se propageant dans la plaque
d'époxy. Afin de mettre en évidence ce couplage, la figure 4.9 présente la structure de bande
dela plaque seule, d'épaisseer= 0,05a, ainsi que les modes de résonance locale dans un

cylindre d'élastomére isolé, c'est-a-dire sans la plaque d'époxy.

T '.‘. -',f
3 005 - -
0,04 =
0,03
o
|l 3
0,02 -
0,01 (b) =
T 0,00
M r r X M I
0.05{¢—— SO
<+—SH
0.044 <+ AO
‘§- 0.03
=
E] e
Ul 4
0.014 (C)
0.00

kal2n
Figure 4.9 : (a) Structure de bandes pour la plague homogene d'époxy d'épaisseuf.05a. (b)
Modes de résonance locale d'un cylindre d'élastomeére de rayorr 0.3a et de hauteur k0,5a. (c)
Modes de Lamb dans la plaque d'époxy au voisinage des fréquences de résonance du cylindre

d'élastomere.

Dans ce cas de figure, on s'intéresse au couplage entre les modes de résonance situés
dans l'intervalle de fréquences [0 ; 0.055] normalis@afC; (figure 4.9 (b)) et ceux de Lamb
(figure 4.9 (a) et (c)). On distingue bien les modesSh et SH, antisymétrique, symétrique et
transverse horizontale respectivement, auxquels nous nous intéresserons. Les modes de

résonance sont plats et ne dépendent pas de la longueur d'onde puisqu'ils sont localisés et ont
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donc une vitesse de groupe nulle. La figure 4.10 représente un exemple de structure de bandes
obtenue pour le systeme de cylindres simples d'élastomére sur plaque d'époxy.

0,055 . L
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0.0457 f 0,015
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0,035 }7’ —_— P———

0,030 0,00 “k\
| — |

warc,
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0010 f’_ ab

»
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Figure 4.10 : Structure de bandes du systeme a résonateurs simples. La hauteur et le rayon des
cylindres sont fixés a k0.5a etr=0.3a respectivement. Les notations a-g des modes

correspondent & des modes que nous aurons l'occasion d'étudier par la suite.

En plus des modes transverse, symétrique et antisymétrique, classiques de la plaque
(modes de Lamb), de nombreux autres modes plats apparaissent dans la structure de bandes,
correspondant a des modes de résonance locale. Ainsi, une bande interdite phononique
apparait, conséquence directe du couplage bien visible dans la structure de bandes entre les
modes de Lamb et ces modes localisés. Cette bande interdite se situe a deux ordres de
grandeurs inférieure a celle obtenue classiquement par le mécanisme de Bragg, montrant
clairement que le mécanisme responsable dans ce cas est bien celui de la résonance locale. La
figure 4.10 montre aussi que la position de la bande interdite se situe au niveau des fréquences
de résonance. De ce fait, la possibilité d'obtenir cette bande sur une plage de fréquences bien
déterminée repose sur la localisation des modes plats, qui dépend de la structure et de la
nature des cylindres.

Dans ce qui suivra, nous allons étudier l'influence des paramétres géométriqgues des
cylindres (résonateurs) sur les structures de bandes en expliquant les mécanismes physiques

derriére les observations qui seront faites.

[.4.1. Effet du rayon du cylindre sur la bande interdite

Dans cette premiere étude systématique, I'épaisseur des cylindres de I'élastomére a été
fixée ah = 0.5a et le calcul de structure de bandes a été fait pour différentes valeurs du rayon:

r=0.3a, 0.36a, 0.4a, 0.48a. La figure 4.11 présente les résultats obtenus.
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Figure 4.11: Structures de bandes du CPRL a résonateur cylindriques simples, pour différentes
valeurs du rayon :r =0,3a; 0,36a0.4aet 0,48a. La hauteur est fixée a+0,5a La fleche rouge

indigue un mode particulier qui sera un sujet de discussion dans la section 1.4.3 de ce chapitre.

La premiere observation importante que nous pouvons faire ici est le fait que les
localisations de la plupart des bandes plates sont quasi indépendantes du rayon du cylindre
d'élastomere. Par conséquent, la position de la bande interdite reste presque invariante et se
situe aux environs de 0.0325 en fréquence normalis®€;. Nous aurons l'occasion
d'expliquer ce comportement par la suite en se basant sur le modéle de l'oscillateur
harmonique (spring-mass moydln deuxiéme fait important relevé concerne la largeur de la
bande interdite, qui dépend du rayon des cylindres définissant la force de contact et
d'interaction entre ceux-ci et la plaque a la surface de contact. Une évolution de la largeur de
la bande interdite est donc observée sur la figure 4.11. La plus large bande est obtenue pour
un rayon modéré de @3 Dans le cas ou le rayon devient plus grand, le contact entre le
cylindre et la plague devient plus fort, si bien que I'énergie du mode résonant devient un peu

moins localisée dans le cylindre et une interaction entre cylindres voisins devient possible. Par
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conséquent, la "multidiffusion"nfulti-scattering) due a la structure périodique apparait,
donnant lieu a un ajustement de la largeur de la bande interdite.

1.4.2. Effet de I'épaisseur du cylindre sur la bande interdite

Dans cette deuxieme étude systématique, le rayon des cylindres en élastomere est fixé a
r=0.48a, et le calcul des structures de bandes a été fait pour les valeurs d’épaisseur
suivantes : h=0.1a, 0.2a, 0.4a et 0.5a. La figure 4.12 illustre les résultats obtenus.
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Figure 4.12 : Structures de bandes du CPRL a cylindres simples, pour différentes valeurs

d’épaisseur de cylindresh=0.1a, 0.2a, 0.4a et 0.5de rayon étant fixé a r=0.48a.

Contrairement a la premiére systématique qui concerne la variation du rayon des
cylindres, I'épaisseur de ces derniers a quant a elle une influence significative sur la position
des modes de résonance et donc sur la position de la bande interdite. En effet, on peut
clairement observer que plus I'épaisseur est importante, plus ces modes se déplacent vers les
plus basses fréquences. De plus, on observe également un élargissement de la bande interdite
avec l'augmentation de I'épaisseur. Nous expliquerons dans la partie 1.4.3 ces comportements

de la bande interdite en fonction de ce parantetre
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Comme expliqué ci-dessus, I'ouverture des bandes interdites est due au couplage entre
les modes de Lamb et les différents modes de résonance locale générées dans les cylindres.
Ce couplage n’est pas automatique et repose sur des mécanismes d’interaction liés notamment
a la nature des modes et a leur polarisation. Concernant nos structures en plague, nous avons
calculé le champ de déplacement des principaux modes localisés responsables de la création
des bandes interdites. La figure 4.13 montre la distribution des champs de déplacement dans
une cellule unité pour les modes notés a, b, c et d, indiqués dans la structure de bandes de la
figure 4.10.

(d)

Figure 4.13 : Champs de déplacement des modes notés a, b, ¢ et d dans la structure de bandes de

la figure 4.10. Les modes sont de nature transverse pour (a) et (b), et élongation pour (d). Le (c)

est un mode de "respiration” Breathing mode).

Tout d’abord, cette figure illustre bien la nature extrémement localisée des modes de
résonance sur la plague puisque presque aucun déplacement n'est enregistré au niveau de
celle-ci, I'essentiel de I'énergie élastique étant confiné dans le résonateur. Ensuite, nous
observons trois principaux modes localisés : un mode transv@iea)(indiqué par les
figures 4.13.a et 4.13.b, un mode "d'élongation” (figure 4.13.d) et un mode quappeiar
"Breathind ou mode de "respiration” (figure 4.13.c). Ces modes se couplent en effet avec les
modes de Lamb suivant la polarisation de ces derniers. Tout d’abord, le mode "élongation” est
un mode dont le déplacement est symétrique suivant les directions X et Y et posséde une
composante de déplacement dominante suivant I'axe Z. Le champ de déplacement du mode

transverse, quant a lui, est selon soit X soit Y. Par contre, le rBoelathing” est doublement
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symétrique suivant X et Y et n’a aucun déplacement suivant Z. Par ailleurs, il est connu que
dans le régime a trés basses fréquences, les modes de panhlSH ont une composante
domnante dans le planniplan), ce qui signifie qu’ils pourront se coupler avec les modes
localisés transverses. Pour le mode de LagfaAtisymétrique ouFlexural’), il a une forte
composante hors du planut of plang, mais aussi une petite composante dans le plan; il
pourra donc se coupler fortement avec le mode localisé "élongation” et simultanément avec le
mode localisé transverse. Pour le moBesathing”, et au vu de sa polarisation transverse, |l
ne se couplera pas avec les ondes de Lamb.

S'agissant de la compréhension des comportements physiques des CPRL origine de
l'influence des paramétres géométriques des cylindres sur la structure de bandes, nous nous
baserons sur un modéle d'oscillateur harmonique apfgiénty mass modéel ® afin d'en

approcher le mécanismg: ** %°

[.4.3. Le modéle de I'oscillateur harmonique (" Spring mass model")

Le modele de l'oscillateur harmonique est adopté afin de comprendre le comportement
vibratoire des cylindres en fonction de leurs parametres géométriques. Une cellule
élémentaire de notre systeme peut étre modélisée par un ressort de masse et de raideur
respectivesn etk, lié a la plaque d'époxy. Ainsi, la raidekidéfinit la constante élastique
effective de I'élastomere etsa masse. (Voir figure 4.14 ci-dessous).

m

Cylindre d'élastomere

| | Plaque d'époxy

Figure 4.14 : Modele d'oscillateur harmonique ("Spring mass model)

En se basant sur ce modéle, la fréquence de résonance du cylindre peut étre estimée
approximativement proportionnelle+ak /m, c'est-a-dire qu'on a :

fOvVk/m

Supposons que I'élastomere a une raidlgynar unité de surface de contagpour une

hauteur k. Pour un cylindre de hauteur h et de sectida gideur effective est estimée a :
k= k(s/s)/(h/h)
Sachant que la massedu cylindre vaut :

m= p sh
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ou p estla densité de I'élastomeére.

Il est ainsi évident que l'augmentation du rayon du cylindre élastomére, et donc de sa
surface de contact, a pour effet d'augmenter simultanément sa r&jdeusd masse (ince
qui rend la fréquence de résonance quasi indépendante du rayon. Par contre, la variation de
I'épaisseur des cylindres a plus d'effet sur les modes de résonances. En effet, en se basant sur
le méme raisonnement, il est clair que la raideur effective du cylindre diminue avec
l'augmentation de I'épaisseur, alors que sa masse devient plus importante. Par conséquent, les
fréequences de résonance se localisent de plus en plus en basses fréquences au fur et a mesure
qgue l'on augmente I'épaisseur des cylindres. Ce comportement élastique qui change en

fonction de la géométrie des cylindres peut étre résumé en formulant la fréquence de

FOVkim=2 [k 2 (4.4)
h\ ™ ps,

En général, le modele de l'oscillateur harmonique permet de rendre compte assez

résonance comme suit :

facilement de l'influence des paramétres géométriques des cylindres (résonateurs) sur leur
mode de résonance dans la structure de bandes. Toutefois, ce modele ne peut pas expliquer
I'évolution des fréquences de tous les modes localisés des cylindres, comme en témoigne
I'exemple du mode désigné par une fleche rouge dans la figure 4.11. En effet, la fréquence de
résonance de ce mode change significativement avec le rayon du cylindre, et ainsi, son
comportement vibratoire ne peut pas étre expliqué par notre modéle d'oscillateur harmonique.
La figure 4.15 ci-dessous illustre le comportement oscillatoire de ce mode. Il en ressort
effectivement que celui-ci présente des vibrations latérales planes dominantes, ce qui explique

la dépendance de sa fréquence de résonance du rayon.

(RS

- N

Figure 4.15: Distribution normalisée du champ de déplacement du mode indiqué par une fléeche

rouge dans la figure 4.11. La forme déformée est faite avec une échelle arbitraire
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Partant du modeéle de l'oscillateur harmonigue, nous avons pu voir et comprendre
comment on peut localiser les modes de résonance en tres basses fréquences. Ceci peut étre
atteint en augmentant I'épaisseur des cylindres, réduisant ainsi leur raideur effective, et
augmentant simultanément leur masse. De ce fait, il devient intéressant de pouvoir encore
baisser plus les fréquences de résonance au moyen de l'effet de masse du cylindre. L'idée est
d’'y parvenir sans pour autant utiliser de grandes épaisseurs des cylindres, ni changer leur
raideur effective (constantes élastiques). Nous verrons que ceci peut étre possible grace aux

cylindres "composites"”.

I.5. Structures de bandes du systéme a cylindres "composites"

Comme évoqué ci-dessus, I'un des moyens pour lequel nous avons opté afin d’ouvrir
des bandes interdites vers des fréquences de plus en plus basses (régime sonique), est I'ajout
d’'un matériau lourd au dessus du cylindre élastomeére. La structure étudiée dans cette section

est présentée dans la figure 4.16 ci-dessous qui rappelle celle représentée dans la figure 4.4.

Cylindres
composites

Figure 4.16 : CPRL 2D composé de cylindres « composites » formés de plomb et d'un élastomére

(Silicone rubber) disposés en configuration carrée sur une plaque d'époxy.

La deuxieme partie du cylindre de plomb ajoutée au dessus de I'élastomeére a été choisie

afin d'augmenter significativement la masse du cylinggg={L1400kg/ni). De plus, vu que
les constantes élastiques du plomb sont plus élevées comparées a celles de I'élastomere, nous
pouvons considérer que la constante élastique effective du résonateur est équivalente a celle
du matériau le plus mou, a savoir celle de I'élastomere. De ce fait, nous pouvons localiser les
fréquences de résonances en trés basses fréquences par deux approches :

— en augmentant I'épaissely du plomb (figure 4.4), et donc accroitre la masse totale du

cylindre sans pour autant changer sa constante élastique effective;
— en augmentant |'épaisseur de I'élastom@rece qui diminue la constante élastique

effective du cylindre et augmente sa masse.
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Dans ce qui suivra, c'est la premiere approche concernant l'augmentation de I'épaisseur
du plomb qui fera I'objet de notre intérét.

Sur Comsol Multiphysics, un maillage adaptatif tétraédrique a d'abord été choisi en
prenant en compte le caractere élastique de chaque matériau de la structure. Ensuite, des tests
de convergence comme celui présenté a la figure 4.7 ont été faits avant chaque calcul de
structure de bandes. Enfin, des études systématiques en fonction du rayon et de I'épaisseur

des cylindres ont été effectuées afin d'étudier leurs effets sur les courbes de dispersion.

1.5.1.1. Effet des parameétres géomeétriques

Dans cette étude, I'épaisseur du cylindre est fixiée=d; + h,= 0.1a + 0.3a et le calcul
des courbes de dispersion a été fait pour les différentes valeurs suivantes du rayon : 0.3a,

0.36a, 0.4a et 0.48a. La figure 4.17 montre les résultats des simulations réalisées.
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Figure 4.17 : Structures de bandes du CPRL a cylindres « composites » pour différents rayon
0.3a, 0.36a0.4a et 0.48a. L’épaisseur totale est fixée a h shh,=0.1a+ 0.2
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Encore une fois, la position de la grande majorité des modes de RL ne dépend pas du
rayon du cylindre, et celle de la bande interdite obtenue ne change pas. Inversement, on
constate que la largeur de la bande interdite augmente significativement avec le rayon. Ceci
est dU entre autres a la force de couplage entre les ondes de Lamb et les modes localisés,
accentuée par 'augmentation de la masse totale du cylindre, d'une part, et a I'accroissement
de la surface de contact entre la plaque et les cylindres d'autre part. La figurededsous
illustre la distribution du champ de déplacement au niveau de la cellule unité pour le mode (a)

indiqué dans la figure 4.17.

Figure 4.18 : Distribution du champ de déplacement pour le mode (a) indiqué dans la figure 4.17,

I’épaisseur totale du résonateur étant h =f+ h,=0.1a + 0.3a et #0.3a

Si on examine la distribution du champ de déplacement pour le mode (a), on distingue
de nouveau sa nature transverse extrémement localisée. L'énergie élastique est totalement
confinée dans le cylindre et plus précisément au niveau de I'élastomére du fait de sa faible
impédance acoustique, car aucune déformation n’est enregistrée dans le plomb et dans la
plague d’époxy. La "casquette" en plomb ne fait que bouger latéralement dans sa globalité
sans déformation car elle joue le rble de « corps lourd » ayant une raideur extrémement élevée
par rapport a celle de I'élastomére.

Dans une deuxiéme étude, des calculs de structures de bandes ont été faits pour
différentes valeurs de I'épaisseur du plomb en fixant le rayon du cylindre ainsi que
I'épaisseurh; de I'élastomere &=0.3a eth; = 0.1a. La figure 4.19 illustre les résultats des
courbes de dispersion obtenus pour les épaisbgsisvantes : 0.1a, 0.2a, 0.3a, et 0.4a. Nous
pouvonsainsi déduire de cette figure que les modes de résonance se localisent de plus en plus
en basses fréquences avec l'augmentation de I'épaisseur de la partie en plomb, ceci concorde
bien avec ce qui a été anticipé en utilisant le modele de 'oscillateur harmonique.

L'effet de la "casquette” en plomb est essentiellement un effet de masse sur les cylindres

et n'a presque pas d'influence au niveau de la raideur effective totale du résonateur. Nous
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pouvons se rendre compte de cela avec un modéle trés simple. Si I'on considere notre

résonateur composé d'élastomere et de plomb comme étant un systéme de deux ressorts en

série de raideurs effectivés, e €t K

plomb?

la constante élastique effective équivalente du
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Figure 4.19 : Structures de bandes du CPRL a cylindres composites pour les différentes valeurs

de I'épaisseur h de plomb suivantes : 0.4, 0.2a, 0.2 et 0.4a ; le rayon rdu cylindre et

I'épaisseur h de I'élastomere sont fixés &=0.3a et h=0.1a

Il existe un autre moyen convaincant qui permet de se rendre compte dudit effet de

masse. Il suffit de considérer un autre systéme a cylindres composites semblable a celui que

nous étudions, doté d'un autre matériau que le plomb mais ayant la méme masse totale. Le but

est de comparer les structures de bandes générées par les deux systemes. On considere donc

deux structures a cylindres composites, l'une avec une "casquette” en plomb et la deuxieme
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avec une en acier, a épaisseurs choisies telles que les deux cylindres aient la méme masse

totale. Les deux structures sont représentées dans la figure 4.20.

Acier
Elastomere V\r

Figure 4.20 : Cellule unité du CP a résonateurs "composites” : (a gauche) avec la "casquette" en

plomb, (a droite) avec celle en acier

Partant des parametres géometriques suivants pour le premier systeme composé du
plomb: h;=0.1a,hpr=h,=0.3a etr=0.3a, et en prenant la méme hautkud'élastomére ainsi
que le rayonr pour le deuxieme systeme renfermant l'acier, I'égalité des masses des deux

"casquettes” en plomb et en acier impose une épaisseur d'acier valant :

hacier = (pr/pAcier)'th
La figure 4.21 montre les structures de bandes calculées pour les deux systemes, tracées

sur le méme graphe avec deux couleurs différentes.
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Figure 4.21 : Structures de bandes pour deux systemes a résonateurs compaosites, I'un avec une

"casquette" en plomb (courbes noires) et I'autre en acier (courbes rouges)

Les deux structures de bandes se superposent parfaitement pour les deux systemes

composites bien que les deux épaisseurs en plomb et en acier aient des constantes élastiques
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et masses volumiques différentes. Ceci montre qu'indépendamment de la nature du matériau
surmontant I'élastomere, I'effet sur la localisation des fréquences de résonance est quasi
exclusivement un effet de masse, a condition que les constantes élastiques et la masse

volumique de ce matériau soient tres élevées comparées a celles de I'élastomere.

.6. Discussion et conclusion

A la lumiére de ce qui précéde, il ressort que la variation de I'épaisseur des cylindres
d'élastomeére dans le cas des résonateurs simples permet de changer a la fois leur masse et leur
constante élastique effective. Par contre, la variation de I'épaisseur de la "casquette” en plomb
dans le cas des résonateurs "casquette" change la masse du cylindre sans pour autant affecter
sa raideur effective. Ceci change la localisation des modes de résonance dans la structure de
bandes et ainsi la position de la bande interdite. La variation du rayon du cylindre n’agit,
quant a elle, que sur la largeur de la bande interdite. Sachant que cette derniére est créée grace
au couplage entre les modes de résonance et ceux de la plaque, ce couplage est d’autant plus
important que la surface de contact entre le cylindre et la plague est grande.

Par ailleurs, il est important de souligner les travaux réalisés pat &fi et Penneet
al*” sur une structure géométriguement similaire & la notre. En effet les premiers se sont
intéressés a une structure a cylindres sur plaque entierement en aluminium, et ont montré
numeériqguement et expérimentalement I'existence d'une bande interdite aux environs de 140
kHz. Les derniers, quant a eux, se sont penchés sur le calcul numérique de la structure de
bandes d’'une structure similaire en utilisant différents matériaux pour les cylindres et la
plague. Notre structure phononique est similaire géométriquement aux leurs, mais 'ouverture
des bandes interdites dans leurs systemes n’est pas due a la résonance locale. Dans leurs
structures, vu que les propriétés élastiques entre les cylindres et la plaque sont tres proches,
voire identiques (pas ou peu de contraste élastique), un fort lien mécanique existe entre eux,
ce qui ne permet pas d’avoir des modes localisés a fort couplage. L'énergie élastique est, dans
ce cas, répartie d'une maniere assez homogene dans toute la structure. Par contre, dans notre
cas, le lien mécanique entre les cylindres (tres mous) et la plaque est faible. Une onde
élastique générée par une excitation dans la plaque d'époxy va donc pénétrer aisément
I'élastomére trés mou a cause de sa trés faible impédance acoustique, et une localisation
d’énergie va s’y opérer. L'onde se propageant dans le cylindre élastomere y sera confinée
(localisée) du fait de I'impédance acoustique trés importante de I'époxy. Drailleurs, les
champs de déplacement sur une cellule unité permettent de bien illustrer ce point (Figures

4.13 et 4.15). Par ailleurs, dans les modéles de structure det Wi et de Penneet al*’,
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I'ensemble du systéeme vibre en méme temps et aucune localisation substantielle de I'énergie
élastique n’est enregistrée au niveau des cylindres.

D'un autre c6té, la faible/forte localisation de I'énergie acoustique dans les cylindres
signifie un faible/fort facteur de qualit&®)) du mode localisé. De ce fait, le spectre de
résonance des cylindres peut étre soit étendu dans le cas d€faiblétroit dans le cas d’'un
fort Q. Dans le cas d'un fort facteur de qualité comme dans notre cas, ou nous avons affaire a
une forte localisation de I'énergie élastique dans les cylindres, la périodicité n’intervient pas
dans la création de bandes interdites. Dans le cas contraire, ces dernieres sont ouvertes par
I'effet de la périodicité, et donc par le mécanisme de Bragg.

De plus, la largeur de la bande interdite ouverte par le mécanisme de résonance locale
est généralement tres étroite comparée a celle créée par le mécanisme de Bragg. Ceci peut étre
expliqué par la discussion ci-dessus basée sur le facteur de qualité qui joue un rble important
dans le cas du mécanisme de résonance locale (spectre de résonance tres étroit).

Le principal avantage qu'offre la structure que nous avons étudiée théoriquement dans
cette premiere partie de ce chapitre, est le fait qu’elle puisse étre facilement réalisable d’'un
point de vue expérimental. Elle permet, de surcroit, de comprendre assez facilement les
mécanismes physiques a l'origine de l'ouverture des bandes interdites & résonance locale.
Enfin, cette structure peut offrir un net avantage quant au contréle de la position et la largeur
de la bande interdite, et ce moyennant le systeme a résonateurs composites dont on peut agir
sur la masse effective totale

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous exploiterons I'avantage qu’offre notre
structure en termes de facilité de conception et de fabrication pour mener des études
expérimentales de mise en évidence de I'ouverture des bandes interdites en basses fréquences

grace au mécanisme de résonance locale.

ll. Etude expérimentale

L’étude théorique que nous avons menée dans la premiére partie de ce chapitre a permis
de démontrer la possibilité d’ouvrir des bandes interdites a de trés basses fréquences (et donc
pour des longueurs d’ondes trés larges par rapport a la périodicité de la structure). Ceci grace
au mécanisme de résonance locale opérant dans un systéme composeé de cylindres déposés sur
une plaque d’époxy. Afin de mettre en évidence expérimentalement les résultats théoriques

obtenus, nous avons procédé a la fabrication puis a la caractérisation de certaines structures.
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L'objectif est de démonter le comportement de ces structures a trés basses fréquences et ainsi
mettre en évidence le mécanisme de résonance locale pour ce type de structure en plaque.

En se basant sur les résultats théoriques de la premiere partie, nous décrirons les étapes
de fabrication des structures, faite avec un choix de matériaux, accompagnées de quelques
caractérisations élastiques de ces derniers. Ensuite, nous présenterons les simulations
numériques de structures de bandes faites en intégrant les propriétés élastiques effectives des
matériaux. Enfin, nous terminerons ce chapitre avec les résultats de caractérisation

expérimentale obtenus ainsi que leur confrontation avec les prédictions théoriques.

[1.1. Fabrication des échantillons

Les structures phononiques a résonance locale que nous avons congues sont composées
d'une plague mince d'aluminium d'épaisseaf.5mm sur laquelle nous avons déposé des
cylindres d'élastomeére trés ma8ilicone rubbey suivant un arrangement périodique carré.

Trois structures de ce type ont été fabriquées avec des cylindres d’épaisseurs différentes :
5mm, 3mm et 1.5mm, et ayant un rayon fixe de 3mm. Chaque structure est constituée d'une
matrice carrée de 1@% cylindres avec une périodicité delcm. Les dimensions de la
plague d'aluminium sont de 25cm25cm; la figure 4.22 nous en montre un exemple et le

tableau 4.3 résume les parametres géometriques de chaque échantillon.

Epaisseur des cylindres Rayon des cylindres
Structure 1 smm 3mm
Structure 2 3mm 3mm
Structure 3 1.5mm 3mm

Tableau 4.3 : Parametres géométriques des structures a RL fabriquées

Figure 4.22 : CPRL constitué d'une plaque d'aluminium d'épaisseue=0.5mm sur laquelle est
déposée une matrice carrée de cylindres d'élastomere (Silicone)
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I1.1.1. Choix des matériaux

L'élastomére que nous avons utilisé dans cette étude est un Silgiboené¢ VMQ
commercialisé par la société TRELLEBORG. A partir de feuilles de ce Silicone d'épaisseurs 5,
3 et 1.5mm, nous avons usiné des cylindriques ayant les dimensions requises. Contrairement a
I'étude théorique que nous avons entamée dans la premiere partie de ce chapitre, et pour des
facilités d’'usinage dans notre laboratoire, nous avons choisi de travailler plutdét avec une
plague d'aluminium au lieu de I'époxy; un contraste élastique important étant toujours
respecté entre la plaque et I'élastomere afin d’étre dans les conditions favorables au

mécanisme de RL.

[1.1.2. Fabrication des échantillons

Le principal probleme qui s'est posé pour la réalisation de nos structures, bien qu’elles
soient simples de concept, réside dans la découpe du Silicone en piéces parfaitement
cylindrigues. En effet, & cause de la nature trés molle du Silicone, son usinage avec les outils
de découpe classiques ne permet pas d'avoir une forme cylindrique parfaite. Ceci car I'effort
employé lors de la découpe par un outil tranchant provoque la déformation du Silicone, et il
s'ensuit une forme finale irréguliere. Nous avons donc opté pour une solution qui s’est révélée
efficace et qui fait appel a la découpe par jet d'eau. En plus de sa grande précision, la découpe
a jet d'eau présente l'avantage d'absence d'échauffement du Silicone et donc de sa déformation
ou de modification de sa structure.

Une fois que les cylindres ont été fabriqués, nous les avons collés sur une plague
d'aluminium d'épaisseur 0.5mm a l'aide d'une colle tres fine et suffisamment résistante pour

assurer la fixation de I'élastomeére.

[1.2. Mesure des propriétés élastiques

Avant d'entamer les mesures expérimentales, il est nécessaire de connaitre les
constantes élastiques des matériaux utilisés afin d'aborder des études théoriques permettant de
prédire les comportements vibratoires de nos structures. Les propriétés élastiques de
aluminium utilisé pour la plague sont connues dans la littéfatuentrairement a celles de
I'élastomere vu leur trés large éventail de types existants. Pour déterminer donc les propriétés
élastiques effectives dbilicone rubberutilisé, nous avons d’abord admis I'hypothése de son

isotropie et négligé ses propriétés viscoélastiques.
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Nous avons choisi usilicone rubberde densitéo=1300kg/nd, similaire & la valeur
théorique relevée dans la littérature. La documentation technique fournie par la société
TRELLEBORG nous donne une partie des informations dont nous avions besoin, entre autres
la dureté diBilicone rubbemui est de D = 60 Shore A. Cette valeur nous permet de remonter

au module de Young de I'élastomére noté E, et ceci grace a la relation $tiivante

E =exp(0.023% D 0.6403)= exp(0.023% 60-0.6403)=2.1591MPa.

Certes, cette information est utile, mais elle demeure insuffisante pour déterminer les vitesses
longitudinale et transverse de propagation de I'onde élastique d&iigdee rubber Il est
devenu donc nécessaire de faire des mesures de vitesses de propagation. Pour ce faire, nous

avons utilisé la spectrométrie Brillouin.

[1.2.1. Mesure de la vitesse longitudinale par spectroscopie Brillouin

La spectrométrie Brillouin est une technique optique de caractérisation mécanique qui
se base sur la diffusion inélastique de la lumiére issue de l'interaction entre les phonons du
matériau et les photons de la lumiere incidente. La figure 4.23 suivante montre le banc de

mesure du spectrometre Brillouin utilisé dans notre laboratoire.

Figure 4.23 : Banc de mesure par spectroscopie Brillouin du laboratoire

Le principe de la spectroscopie Brillouin peut se résumer ainsi :
Les photons issus d'une source de lumiere monochromatique, portés par le vectetf«i d'onde

interagissent avec les phonons du matériau de vecteur d'qnuke qui génére des photons
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diffusés portés par le vecteur d'onlacpqui sont détectés. La figure 4.24 ci-dessous résume la

situatiorf®.

Faisceau de
caractéﬂsation

Figure 4.24 : Schéma de la géométrie de la configuration utilisée pour nos mesures par

spectrométrie Brillouin 23

La conservation de la quantité de mouvement dans le processus de diffusion nous donne :
g = nk, -k
g est appelé le vecteur d'onde de I'onde acoustique thermique, dont le module est :
4= =\ + K - Xk, code)

Comme I'énergie du phonon est trés faible devant celle du photon incident, on peut considérer

que : k, =k , et en déduire que :
q= & sifo /9= m}\isin(GIZ)

ou n et A,sont respectivement l'indice optique de I'élastomére et la longueur d'onde du

photon émis par la source.
Dans nos expériences de mesure, nous avons utilisé une géométrie particuliere de facon

a avoir6=18C . La vitesse de I'onde acoustique peut ainsi étre calculée en écrivant :

c _onf A

' g 2n

avec f la fréquence du photon diffusé inélastiquement par diffusion de Brillouin, qui est

déterminée par le spectre de la lumiére diffusée.
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Pour notreSilicone rubber la figure 4.25 représente le spectre Brillouin obtenu, qui
nous donne un pic principal situé a une fréquence édale.BGHz, correspondant au mode
longitudinal. Sachant que l'indice de réfraction de I'élastomére est n=1.45 et la longueur

d'onde utilisée vaud,= 514.5nm, nous pouvons déduire la vitesse de l'onde acoustique

longitudinale :
Ci =975m/s
15000 . .
S 10000 E
8
No))
= .
U) | |
c
[}
— " .
£ 5000 .
5 4 \

0 5f=5.5GHZ0
Fréquence (GHz)

Figure 4.25 : Spectre Brillouin issu de la mesure 8 =180 sur I'élastomere

La mesure de la vitesse transverse est extrémement délicate a cause d’abord des pertes
élevées de ce mode dansSéicone Rubbermais surtout a cause de la tres faible valeur de
cette vitesse. Nous avons méme ajusté les parameétres du spectrometre Brillouin a leur limite
(distance entre les miroirs Fabry-Perrot de 27mm) afin de détecter les pics les plus bas en
fréquence, jusqu'a 400MHz. Cette valeur permet de mesurer des faibles vitesses allant jusqu’a
73m/s. Malgré cela, nous n'avons pas pu distinguer de mode a ces fréquences, ce qui hous
amene a conclure que la vitesse transverse de propagation des ondes se situe en dessous de
73m/s.

Ces mesures impliquent, premiérement, que le mode transverske @&lisone rubber
est trés peu couplé pour voir émerger un pic important, et deuxiemement que, méme s'ily a
un pic transverse, il sera "englouti" par le pic de la diffusion Rayleigh. Par ailleurs, la qualité

optique de notre élastomere est relativement mauvaise en termes de transmission de l'onde
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optique, ce qui donne des pics Brillouin trés larges, et donc une perte de précision au niveau

de la détermination de la fréquence mesurée.

[1.2.2. Autre mesure de la vitesse longitudinale

D'autres mesures ont été faites suiSdeone rubbermour s'assurer du résultat obtenu
pour la vitesse longitudinale. En effet, nous avons travaillé en collaboration avec Dr. Jia-Hong
Sun du groupe du Prof. T-T. Wu de I'Université NTU a Taiwan, afin de réaliser des mesures
de vitesse des ondes élastiques. Les mesures ont été faites par I'approche suivante :
A l'aide d'un transducteur, une onde longitudinale est générée et détectée suivant I'épaisseur
d'un morceau deilicone rubberen forme cylindrique. La vitesse de l'onde est ensuite
calculée en mesurant le temps nécessaire a I'onde pour effectuer un nombre d'allers-retours
suivant I'épaisseur dwbilicone rubber La mesure nous donne une valeur de vitesse
longitudinale de C,=943.7m/s La figure 4.26 montre schématiquement le dispositif

expérimental utilisé.

Emetteur-récepteur a Oscilloscope
ultrasons
Transducteu
Elastomeére
(Silicone) | Jasrmn

N '
6.43u!

08

Calcul de la vitesse longitudinale €

04
Entre la premiére et la troisieme impulsio oD ]h, sl
] . 1 Z - u v s
'onde parcourt 4 fois ['épaisseur de N
1 1 L

=

Amplitude (V)

I'élastomere. La vitesse est donc: 04k
C = 4x1.517x16/6.43%x10° = 943.7 m/s

08 | - P
5,0x10” 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

Temps (s)

Figure 4.26 : Mesure de la vitesse longitudinale dans le Silicone rublear un émetteur-

récepteur a ultrasons

Le résultat des mesures de la vitesse longitudinale par le spectrometre de Brillouin
(Ci=975m/s) et celui donné par le dispositif ultrasons a transdud@et#4@3.7m/s) sont tres
proches. Nous avons donc choisi de travailler avec la premiére valeur de vitesse, a savoir
Ci=975m/s car cette différence n'influence pas beaucoup les calculs théoriques, notamment

celui de la structure de bandes.
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En ce qui concerne la vitesse transverse de propagation de l'onde Sitinerle rubber
nous n'‘avons pas pu la mesurer expérimentalement a cause de sa faible valeur, mais nous
avons pu la déterminer en adoptant une autre approche.
En effet, la valeur G 975m/s de la vitesse longitudinale de lI'onde acoustique d&ilicdme
rubber nous permet de calculer sa constante élastigaé.23GPa. A partir de cette donnée,
et en considérant Ie&Silicone rubberisotrope, nous pouvons calculer son coefficient de

ol g)--5)

AvecE=2.16MPa calculé auparavant en utilisant la duret&iiaone rubbernous obtenons

Poisson par la formule :

U = 04998. Cette valeur correspond bien a ce qu'on trouve dans la littérature pour les
élastoméres qui sont généralement quasi incompregéibles
En utilisant le coefficient de Poisson et le module de Young, nous pouvons déterminer la
constante élastique de I'élastomeére :
C, = E
2L+ v)

et de la la vitesse transverse de propagation de I'onde élastique dans ce matériau :

C, =4/c, /p =23mls

Le tableau 4.4 regroupe les valeurs expérimentales mesurées des parametres physiques

= 072 MPa

du Silicone rubberque nous avons utilisé pour la fabrication. Ces parametres seront donc
implémentés dans les nouvelles simulations numériques pour déterminer I'ouverture de

bandes interdites dans nos trois structures.

matériau p(kg/m®) | ci1(GPa)| G4(MPa)| ci(MPa) | G(m/s)| G(m/s) | E (GPa) v

Silicone rubber | 1300 1.23 072 | ¢, —2¢,, 975 23 2.16 0.499¢

Tableau 4.4 : Constantes élastiques, densité et vitesses longitudinal et transverse pour le Silicone

rubber considéré isotrope

Dans les simulations que nous entamerons, la structure de I'aluminium est considérée
cubique et les constantes élastiques du matériau prisés:sont

Matériau | p(kg/m’) | c11(GPa) | @ (GPa) | G4(GPa)

Aluminium 2702 107.3 60.8 28.3

Tableau 4.5 : Constantes élastiques et densité de 'aluminidm
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[1.3. Implémentation des parametres physiques mesurés dans le modele

numeérique

A partir des constantes élastigues mesurées pdilidene rubberainsi que celles de
I'aluminium relevées dans la littérature, nous avons réalisé des simulations numériques de
structures de bandes pour les trois structures présentées dans la figure 4.22 et le tableau 4.3.
Nous nous sommes particulierement intéressés aux modes hors du plan, puisque la
caractérisation expérimentale a laquelle nous allons procéder ne peut analyser que ce type de
modes. Nous avons également calculé leur coefficient de transmission en considérant une
rangée de dix cylindres dgilicone rubber L'excitation des modes hors du plan se fait en
appliguant une force perpendiculaire a la plaque d'aluminium (suivant la direction Z) d'un
c6té de la rangée des cylindres, puis le calcul de la transmission se fait en enregistrant la
composante Udu champ de déplacement sur une ligne de détection située de l'autre coté de
la rangée des cylindres. Nous avons aussi utilisé des conditions absorbantes au moyen de la
PML (Perfectly Matched Laygmafin d'éviter des réflexions de I'onde élastique au niveau des
frontieres de la plaque. Les conditions de Bloch ont été ajoutées afin d'introduire la propriété
de périodicité dans la direction perpendiculaire a la rangée de cylindres. La figure 4.27

résume le schéma du calcul théorique du coefficient de transmission.

Source ] _
d'excitation Silicone Detelctlon
PML wewwwwwiwiviviw PML

Conditions aux limites périodique

Plaque
d'aluminium

Figure 4.27 : Schéma de calcul du coefficient de transmission dans le CPRL

La figure 4.28 présente les différents résultats de simulations numériques des structures
de bandes pour les trois "échantillons" ainsi que leur coefficient de transmission pour une

source d'excitation des modes hors du plan de la plaque.
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(a) Structure 1 : h=5mm (b) Structure 2 : h=3mm
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Figure 4.28 : Simulation numérique des structures de bandes ainsi que du coefficient de
transmission pour une excitation hors plan (Uz étant la composante du champ de déplacement

suivant la direction Z), pour les trois "échantillons".

A partir de la figure ci-dessus, nous pouvons conclure que les trois CPRL présentent au
moins une bande interdite pour les modes hors du plan, représentées en bleu cyan dans les
structures de bandes. De plus, au niveau du coefficient de transmission, nous pouvons
remarguer une atténuation compléte de I'onde dans l'intervalle correspondant exactement aux
ouvertures des bandes interdites pour les modes hors du plan. Pour la structure 1, ou
I'épaisseur des cylindres est la plus élevéebm), le centre de la bande interdite se situe a
environ 2.27kHz avec une largeur de 500Hz. La structure 2 ayant des cylindres d’'épaisseur
h=3mm présente une bande interdite de largeur plus faible, située a 3.5kHz. Finalement, La
structure 3 montre l'ouverture de deux bandes interdites de largeurs tres fines, situées a
environ 5.6 et 7.7 kHz.
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Ces résultats nous donnent donc une estimation assez précise des localisations des bandes

interdites, essentielle pour notre caractérisation expérimentale.

[1.4. Caractérisation expérimentale

La caractérisation des trois structures s'est faite au moyen d'un Vibrométre Laser a effet
Doppler appelé SLD\{(Scanning Laser Doppler Vibromete@e dernier est un instrument de
mesure sans contact des vibrations de surface. En envoyant un Laser sur une surface
oscillante, le SLDV mesure I'amplitude et la fréquence des vibrations de la surface hors du
plan, en se basant sur le "shift" introduit a la fréquence du signal issu du faisceau réfléchi
grace a l'effet Doppler.

Les caractérisations auxquelles nous avons procédé par SLDV ont été réalisées dans le
cadre d'une collaboration avec le départememterospace Engineering » d&eorgia
Institute of Technlogy Atlanta (GT-Atlanta), avec le groupe du Prof. M. Ruzzene. J'ai, en
effet, passé un séjour scientifique de trois semaines sur le site de GT-Atlanta afin de participer
en partie a la caractérisation de nos structures. Avant de décrire les résultats obtenus sur

celles-ci, nous allons présenter en détail le principe du SLDV.

[1.4.1. Principe des mesures par SLDV

La figure 4.29 présente schématiquement le principe de mesure par®SLUDV
faisceau Laser Hélium-Néon est divisé par le séparateur de faisceau BS1 en un faisceau de
référence et un autre de mesure. Ce dernier traverse ensuite un deuxieme séparateur BS2 puis
diffuse au contact avec la surface de "lI'échantillon" en vibration. Une portion du faisceau
diffusé est réfléchie puis déviée par le séparateur BS2, traverse ensuite le séparateur BS3. Elle
est finalement combinée avec le faisceau de référence au niveau du détecteur. Les oscillations
de la surface de I'échantillon provoquent un changement du chemin optique du faisceau de
mesure au cours du temps, introduisant ainsi un "shift" en fréquence au faisceau par effet
Doppler. Cela se traduit par la création de franges d'interférences au niveau du détecteur. En
ce qui concerne le faisceau de référence, il traverse une cellule de Bragg qui lui introduit un
« shift » en fréquence bien déterminé, avant d'étre redirigé vers le détecteur. Le rble de la
cellule de Bragg est de pouvoir distinguer entre les vibrations en direction de l'interférometre
et celles s'éloignant du dispositif. Le signal de sortie récupéré au niveau du détecteur est un
signal modulé en fréquence (FM) avec la fréquence porteuse due au « shift » introduit par la
cellule de Bragg, et la fréquence modulée due au "shift" Doppler. Ce signal FM peut étre

démodulé pour avoir le signal souhaité qui est directement proportionnel a la vitesse des
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vibrations. L'acces aux champs de déplacement se fait par comptage des franges
d'interférences sur le détecteur.

Séparateur de
faisceau BS1

Séparateur de

Faisceau Laser faisceau BS2

SourcelLase

Miroir ]
Lentille

Cellule de Bragg

9 Détecteur

Figure 4.29 : Dispositif de mesure par SLDY

Séparateur de Echantillon
faisceau BS3

11.4.2. Banc de mesure SLDV

Comme nous l'avons mentionné ci avant, nous avons utilisé I'équipement SLDV de
I'Institut Georgia Tech pour caractériser nos trois échantillons. La figure 4.30 présente le banc

de mesure ainsi que le montage d’'une des structures a caractériser.

Figure 4.30 : Banc de mesure par SLDV sur une de nos structures.
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Sur nos trois échantillons, un transducteur piézoélectrique (PZT) a été fixé afin de
générer des ondes élastiques. Pour chaque structure, les mesures en analyse fréquentielle ont
éte faites en scannant trois lignes correspondant a trois directions différentes; aussi le
transducteur a été repositionné chaque fois sur la plaque suivant la mesure a effectuer. Pour
chacune des trois lignes, plusieurs mesures ont été effectuées sur plusieurs points. Ainsi, une
moyenne des transformées de Fourier rapides (FFT) enregistrées sur chaque point a été
calculée. La figure 4.31 présente schématiquement la disposition de ces lignes de balayage par
rapport a la source d’excitation. Notons ici que la fréquence d’excitation de ces transducteurs

s’étale sur la gamme [0.4 — 6KHZz].

u\_/\_/\_lv.\—/\_/u\_/-—/
o
T T T EL S, c
° =45
A NN e N N N N
uv\va:vvuuv
() LR ) i‘o“:o"’o‘i’o‘i o'
vavv.uv\_/uv
°
\va‘—/v.\-}vv\—/v
U¢&¢w e ewewew
o o]
i v 0900

Figure 4.31 : Lignes de balayage adoptées pour les mesures du signal proportionnel au champ de

déplacement de la plaque

Cette méthode de mesure a été adoptée afin d'avoir une moyenne générale sur le
comportement élastique de la structure et de minimiser les erreurs. Par ailleurs, il est
important de souligner le fait que les mesures des modes "propagatifs" dans les structures
concernent ceux ayant une composante hors du plan de la plaque, car le SLDV ne peut

détecter que ceux-la.

I1.4.3. Résultats et discussion

La figure 4.32 présente la transformée de Fourier du signal mesuré en fonction de la
fréquence suivant les trois directions 0°, 45° et 90°, pour la structure 1 ayant des cylindres

d’épaisseur A5mm.
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Figure 4.32 : Transformée de fourrier rapide (FFT) du signal mesuré par SLDV suivant les trois

directions mentionnées dans la figure 4.31 pour la structure 1

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que la structure 1 présente une bande
interdite sur la gamme fréquentielle [1.92kHz - 2.59kHz] centrée a 2.26kHz (zone hachurée
en bleu dans la figure 4.32), quel que soit I'endroit de mesure du champ de déplacement. Ce
résultat concorde parfaitement avec celui de la simulation numérique que nous avons réalisée
et mentionnée dans la figure 4.28(a). Sur cette derniére, nous avons une bande interdite
centrée a 2.27kHz sur un intervalle de [2.01kHz - 2.54kHz]. Ceci est donc une mise en
évidence expérimentale de l'existence d'une bande interdite pour les modes ayant une
composante hors du plan et une longueur d'onde tres large comparée a la périodicité de la
structure. En effet, pour le mode antisymétrique se propageant dans la plaque d'aluminium
d'épaisseur 0.5mm par exemple, un calcul théorique montre que la longueur d'onde de ce
mode est estimée a 4.67cm a la fréquence 2.2kHz, ce qui est 4.67 fois la période du CP, de
périodicité 1cm. Ainsi, la diffusion de Bragg ne peut pas étre a l'origine de cette bande
interdite observée dans la structure 1. Il ne peut donc s'agir que de la résonance des cylindres

de Silicone rubbequi se manifeste localement a ces basses fréquences.
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Afin de compléter ce résultat, nous avons fait d'autres mesuré&d_pafsur les deux
autres structures 2 et 3 ayant respectivement des épaisseurs de cylindres de 3 et 1,5mm. La

figure 4.33 présente les résultats obtenus pour la structure 2.
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Figure 4.33 : Transformée de Fourier du signal mesuré suivant les trois directions mentionnées

dans la figure 4.31 pour I'échantillon 2

Les résultats des mesures sur la structure 2 laissent conclure l'existence de deux
domaines de bandes interdites. Le premier est centré a environ 3.5kHz et s'étend de 3.25 a
3.75kHz. Ceci correspond bien a ce qu'on avait obtenu théoriquement dans le calcul de
structure de bandes et du coefficient de transmission mentionné dans la figure 4.28(b).
Cependant, la mise évidence de la deuxiéme atténuation enregistrée au-dela de 4.5kHz n'a pas
pu étre anticipée théoriqguement. Ceci est peut étre di au fait que les transducteurs PZT
utilisés n'ont une uniformité d’excitation qu'entre 0.4 et 4kHz, et qu'au-dela, c'est-a-dire dans
le domaine de la deuxieme bande interdite, la qualité de I'excitation est justement affectée.

Concernant la structure 3, la figure 4.34 illustre les résultats des mesures obtenues.

141



FFT (T)

0,006

00

0,005 =

0,003+

0,000

-

Iy

Hh m

i

/\ | \W

1.5

20 25

30

T T T T
35 40 45

Frequence (Hz)

50

55 60

FFT (T)

0,006

45°

0,005~
0,004 o
0,003+

0,002 ”

0,001 4

0,000

35 40

Frequence (Hz)

30

0,006

90°

0,0054 \

0.004 4

0,003 4

0,002 4
{

0,001 4

0.000

FFT(T)

30 35 40 45 50 55

Frequence (kHz)

25 6.0

Figure 4.34 : Transformée de Fourier du signal mesuré suivant les trois directions mentionnées

dans la figure 4.31 pour la structure 3

Les mesures par SLDV effectuées sur cette structure ne permettent pas de conclure
guant a l'existence d’'une bande interdite prédite théoriguement dans les calculs mentionnés
dans la figure 4.28(c). Ceci est parfaitement compréhensible car la bande interdite observée a
5.6KHz a une largeur trés faible pour étre détectée par la technique de mesure. De plus, et
comme nous venons de le mentionner, I'excitation au-dela de 4kHz est de qualité relativement
limitée. La technique de caractérisation que nous avons utilisée touche a ses limites dans de
telles situations. Quant a la deuxieme bande interdite observée a 7.75kHz, le spectre
d’excitation généré par le transducteur est limité a 6kHz, si bien qu’on ne pouvait pas sonder
des fréquences supérieures.

Ces résultats trés encourageants suivent les interprétations faites dans la premiére partie
de ce chapitre puisque, plus I'épaisseur des cylindres est importante plus la localisation de la
bande interdite est "repoussée” vers de plus basses fréquences.

Par ailleurs, I'effet viscoélastiqgue dilicone rubbern'a pas été pris en compte dans
notre étude. En effet, nous n'avons pas pu explorer cet aspect faute de temps pour réaliser un

modele permettant de tenir compte des propriétés viscoélastiques du Silicone rubber
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Finalement, le SLDV nous a permis de visualiser la distribution du champ de
déplacement hors du plan au niveau de la plaque pour différentes fréquences de mesure. Cet
avantage a été exploité afin de mener une petite étude au voisinage de la bande interdite située
a 2.27kHz pour I'échantillon 1 (ayant une épaisseur des cylindres de 5mm). Ainsi, la figure
4.35 présente la distribution de champ de déplacement hors du plan au niveau de la plaque de
I'échantillon 1 pour les valeurs de fréquences 1.359kHz, 2.234kHz et 2.828kHz situées

respectivement au-dessous, au milieu et au-dessus de la bande interdite.

Transducteur PZT
) ®
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1.359 kHz

Au-dessou de la
bande interdite

2.234 kHz
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bande interdit

2.828 kHz

Au-dessu de la
bande interdite

Figure 4.35 : Distribution du champ de déplacement dans la zone de la plaque occupée par les
cylindres d'élastomere, de la structure 1 pour les valeurs de fréquences 1.359kHz, 2.234kHz et
2.828kHz. Le point rouge indique I'emplacement du transducteur PZT.

Nous pouvons ainsi constater une forte atténuation de I'onde élastique pour la fréquence
2.234kH située au milieu de la bande interdite, les ondes ayant des fréquences hors de cette

derniere se propagent dans toute la structure phononique sans atténuation significative.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons eu l'occasion d'étudier la possibilité d'ouverture de bandes
interdites phononiques grace au mécanisme de la résonance locale pour une structure en
plague sur laquelle est arrangé un réseau de cylindres. Nous nous sommes intéresses
particulierement aux interactions élastiques entre les modes de Lamb et les modes localisés
dans deux types de cylindres : un cylindre simple constitué d'un élastomére trés mou, et un

autre composeé d’élastomere surmonté d'une "casquette” en plomb. Nous sommes ainsi arrivés
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a démontrer que pour obtenir une bande interdite a de trés basses fréguences, la ou les
longueurs d'ondes sont largement plus grandes que la périodicité de la structure, nous avons
besoin non seulement d'avoir des modes de résonance bien localisés, mais aussi de controler
le couplage entre les modes de Lamb et ceux de la résonance locale, ceci au moyen d’un
choix judicieux de leur nature et des parameétres géométriques des cylindres.

Afin d'y mettre en évidence la possibilité d’ouverture de bandes interdites, nous avons
fabriqué et caractérisé nos structures. Par spectrométrie Brillouin et des mesures a ultrasons,
nous avons pu déterminer les constantes élastiques effectiBibcdne rubberutilisé dans
nos structures et ainsi parfaire la précision de nos simulations numériques. Par vibrométrie
Laser, nous avons démontré I'ouverture de bandes interdites par le mécanisme de résonance
locale et son comportement & des fréquences soniques (de I'ordre &l kHz)

Finalement, ces résultats nous ont incités a faire d'autres études relatives aux possibilités
de confinement et de guidage des ondes élastiques dans ce type de structures a résonance
locale. Ces études sont présentées au chapitre 5.
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Chapitre 5

Guidage des ondes de Lamb
dans les CPRL : regimes

sonique et hypersonique
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons eu l'occasion de nous intéresser a un cristal
phononque a résonance locale, permettant lI'ouverture de bandes interdites a de basses
frequences dans les systemes finis (plaques). La structure que nous avons étudiée offre
plusieurs avantages dont la relative simplicité de fabrication que nous avons pu exploiter pour
mener nos études expérimentales. Ces derniéres ont été concluantes quant a la mise en
évidence d'une bande interdite en basses fréquences sous forme d'une atténuation significative
des modes antisymétriques de Lamb pour des longueurs d'onde supérieures a la périodicité de
la structure. Cette étude s'inscrit ainsi parmi d'autres travaux de recHeirmipiiquant le
mécanisme de résonance locale. Néanmoins, ces derniers se sont plus focalisés sur I'étude de
ce mécanisme en lui-méme sans qu'il y ait une extension aux phénomeénes de confinement ou
de guidage des ondes élastiques comme dans le cas du mécanisme de Bragg. En effet, pour ce
dernier, plusieurs études se sont intéressées aux CP présentant de thidaussructure et
des guides d'ondé§?° de différents types. Nous pouvons citer par exemple les travaux
théoriques et expérimentaux de Khelifal* qui ont montré la possibilité de confinement et
de guidage des ondes élastiques dans un CP a inclusions cylindriques présentant un défaut,
linéaire ou coudé; de méme que les fréequences des ondes transmises dans les guides se situent
dans la gamme de fréquences de la bande interdite définie par le CP sans défaut. Pour des
structures phononiques a base de résonateurs cylindriques sur une plaque, similaires
géométriquement & la notre présentée dans le chapitre 4, Reraféont étudié le guidage
des ondes de Lamb dans le régime de diffusion de Bragg ainsi que l'effet de la forme du guide
d'ondes sur les modes guidés. Des études expérimentales menéesepai Wnt permis de
mettre en évidence la transmission de I'onde acoustique dans un guide d'onde linéaire et coudé
dans la gamme de fréquences de la bande interdite crée par leur CP.

Pour réaliser une étude de guidage en phononique, la premiére étape incontournable est
la présence d'une bande interdite. Les travaux de guidage et de confinement d'ondes meneés
jusqu'ici se sont focalisés sur des bandes interdites phononiques créées par le mécanisme de
Bragg. Or, puisque celles-ci apparaissent pour des ondes ayant des longueurs d'onde de l'ordre
de la périodicité de la structure, les guides d'ondes ont généralement des largeurs du méme
ordre. Les CPRL présentent, quant a eux, des ouvertures de bandes interdites qui se situent
cependant en basses fréquences. Les longueurs d'onde qui y sont associées sont tres larges par

rapport & la périodicité de la structure. Ainsi, il serait intéressant de mener une étude sur le
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guidage dans ces structures et d'y étudier la possibilité de confinement et de transmission des
ondes élastiques. Ceci fera en grande partie I'objet de ce chapitre.

S'inspirant de nombreux travaux sur le guidage et sur le confinement d'ondes cités ci-
dessu¥"?° notre intérét s'est porté sur le comportement d'un CPRL présentant un défaut de
type guide d'ondes linéaire. L'objectif de ce chapitre est d'y étudier cette question. La
premiére partie sera donc consacrée a la possibilité de confinement, de guidage et de
transmission des ondes élastiques en régime sonique en utilisant notre systeme a résonateurs
cylindriques présenté dans le chapitre 4. Les résultats théoriques issus de cette premiere étude,
nous ont permis d’explorer la possibilité et I'intérét des CPRL en hautes fréquences, et de voir
si le mécanisme de résonance locale peut amener une "valeur ajoutée", notamment au niveau
des applications, dans le régime hypersonique. Ainsi, la deuxiéme partie du chapitre
s'intéressera a la possibilité de conception d'un CPRL opérant au-dela du GHz en adoptant

une nouvelle structure périodique en plague.
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|. Transport et guidage dans le régime sonique

[.1. Confinement des ondes de Lamb dans une plaque phononique a

RL (cas du cylindre simple)

Dans cette partie, nous nous intéressons au confinement et au guidage des ondes de
Lamb dans le régime sonique. Nous considérons donc notre systeme deéja présenté dans le
chapitre 4, a savoir, un CPRL constitué d'une plaque d'époxy sur laquelle sont arrangés
périodiquement des cylindres d'élastomére suivant une symétrie carrée. La figure 5.1 suivante

rappelle pour ce systeme a RL.

Cylindres
d’élastomere

Figure 5.1 : (a) 2D CPRL composé de cylindres d'élastomére arrangés suivant une disposition
carrée sur une plaque d'époxy. (b) Cellule élémentaire du CPRL

Dans toute cette étude, I'épaisseur de la plaque est fixéeD.@5a. Nous nous
intéresserons plus particulierement a une structure ayant une hauteur des cylindres
d'élastomere valarit=0.5a et un rayon de=0.3a, a étant la périodicité de la structure. Les
paramétres physiques (théoriques) adoptés sont les mémes que ceux pris dans le chapitre

précédent, a savoir :

G (m/s) G (m/s) p (Kg/m®)
Epoxy 2534 1157 1180
Elastomere 24 6 1300

Tableau 4.1 : Parametres physiques pour les différents matériaux utilisés dans nos systemes

phononiqueé’8
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.1.1. Présentation de la structure a défaut linéaire

La création d'un défaut linéaire (guide d'onde) dans les CP se fait généralement en
enlevant une ou plusieurs rangées d’éléments de périodicité. Dans notre étude, nous allons
étudier un guide d'onde linéaire construit en créant un espacemelffgnetéire deux rangées
voisines de résonateurs a un endroit du CPRL. Notre intérét se focalisera donc sur la
propagation des ondes de Lamb dans la direction définie par ce guide (figure 5.2).

Elastomeére

Figure 5.2 : Structure de guide linéaire étudié. La largeur du guide est not&#g et est suivant la

direction X du repere cartésien

L'étude que nous entamerons par la suite portera sur les modes guidés et leur nature, sur
I'effet de la largeur du guide sur la structure de bandes, ainsi que sur le confinement de I'onde
élastique. Mais avant cela, nous nous arréterons sur le modele théorique adopté pour simuler
le comportement élastique de notre guide d'onde. Ce modele permet d'accéder aux structures
de bandes ainsi qu’a la distribution des champs de déplacement dans la structure.

[.1.2. Modéle théorique : technique de la "super cellule"

L'introduction du défaut linaire dans la direction X du CPRgure 5.2) supprime la
périodicité de la structure. En effet, pour le modéle théorique, la structure garde sa périodicité
dans la direction X alors qu'elle devient non périodique dans la direction Y. De ce fait, les
conditions périodiques de Bloch ne peuvent plus étre introduites suivant cette direction. Pour
modéliser au mieux notre structure de guide d'onde, une nouvelle cellule unité appelée "super
cellule” est définie. Cette derniére est constituée d'un élément du CP contenant le défaut avec
plusieurs cellules élémentaires de part et d'autre de celiigeie 5.3. La technique de la
"super cellule" a été utilisée auparavant pour I'étude des systemes périodiques contenant des
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défauts de structures, comme des ca¥fitéou des guides d'ondég® La figure 5.3 décrit la

maniére avec laquelle est construite la "super cellule" a partir du CP a guide d'onde linéaire.

I v
00000 OGCOO ®
( X N N I J[ N N ®
o000 OOGOO ®
X N N M I N N Conditions | ®| Conditions
(X X E TN XK X ) periodiques | @| périodiques
<« —>
00000 060O0GO @
o000 OGOGOO @
[ X X N M J[ N N J @®
v eoooejoce o
X ....:... @
Cristal phononique a guide Super cellule

d'onde linéaire

Figure 5.3: Technique de construction de la "super cellule"

La super cellule est construite d’abord en respectant la périodicité du CP suivant la
direction du guide (direction X), puis en introduisant les conditions périodiques de Bloch
suivant la direction Y méme si le CP n'est pas réellement périodique suivant celle-ci. Le guide
d'onde phononique est ainsi considéré théoriquement périodique dans les deux directions de
l'espace X et Y. Il faudra cependant un nombre suffisamment élevé de cellules unités du CP
de part et d'autre du défaut afin que les guides d'ondes voisins ne puissent pas interagir entre
eux. Dans I'exemple de notre CPRL, nous avons choisi de mettre cingq résonateurs (cellule
unité) de chaque coté du défaut suivant la direction Y comme le montre la figure 5.3.

Notre nouveau domaine de calcul étant ainsi défini, nous pouvons donc procéder a la
résolution des équations de mouvement sans oublier évidemment les conditions aux limites

libres sur les surfaces en contact libre dans le CP.

.1.3. Reésultats et discussion

La premiére étape consiste a rechercher la bande interdite en faisant un calcul de
structure de bandes dans la premiere zone irréductible de Brillouin pour le CPRL sans défaut.
La figure 5.4 rappelle le calcul de structure de bandes pour une cellule unité ayant une hauteur
du cylindre d'élastomene=0.5a et un rayom=0.3a,que nous avons réalisé et présenté dans
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le chapitre 4. Nous pouvons ainsi remarquer l'existence d'une bande interdite complete située
entre 0.0315 et 0.365 en fréquence normalis@iC;, C étant la vitesse de propagation

transverse de I'onde dans I'époxy.
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La figure 5.4 : Structure de bandes pour une cellule unité de la figure 5.1 ayant pour parametres

géométriques h=0.5a, r=0.3 et &0.05a.

Comme mentionné auparavant, nous nous intéressons a la propagation des ondes de
Lamb dans la direction du guide. De ce fait, nous nous focaliserons uniquement sur la
directionl" X de la premiere zone irréductible de Brillouin dans les simulations des structures
de bandes.

La premiére simulation numérique de la structure de bande dans cette direction
concerne la "super cellule” sans défaut, c'est-a-dire avec 10 résonateurs cylindriques et donc
avec une largeur de guide nulég=0. La figure 5.5 représente une comparaison entre la
structure de bandes d'une cellule unité et celle de la "super cellule" sans défaut dans la

direction I X.
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Figure 5.5 : Structures de bandes dans la directioRX du CPRL présenté dans la figure 5.1 : (a)

pour une cellule unité, (b) pour uné'super cellulé'.
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Nous pouvons ainsi remarquer que dans le cas de la "super cellule", la bande interdite
existe toujours dans la méme gamme de fréquences, ce qui est attendu. Par ailleurs, d'autres
modes apparaissent dans la structure de bande associée a la "super cellule” a cause du
phénomene de repliemeriialding) des courbes de dispersion a la limite de la premiére zone

de Brillouin.

1.1.3.1. Structures de bandes et modes guidés

Au niveau de la gamme de fréquences de la bande interdite créée par le mécanisme de
résonance locale, nous savons que les longueurs d'ondes sont trés larges par rapport a la
périodicité du CP. Compte tenu de ce fait, nous avons commencé avec un premier calcul de
structure de bandes pour une largélg valant trois fois la périodicité de la structure, ce qui
revient a supprimer trois rangeées linéaires de cylindres d'élastomeére suivant la direction X. La
figure 5.6 montre une comparaison entre la structure de bandes du guide ayant la largeur

Wg=3a et celle d'une "super cellule" sans défaut.

@
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Figure 5.6: (a) Structure de bandes d'une "super cellule" sans défaut. (b) Structure de bande

d'une "super cellule" avec un guide de largeur Wg3a.

La premiére constatation faite, partant de la structure de bandes du guide d'onde de cette
figure, concerne la présence d'un seul mode guidé (tracé en couleur rouge) qui ferme
completement la bande interdite et qui est donc causé par le défaut linéaire introduit dans le
CP. Ce résultat est intéressant car il est différent de ce qui a pu étre observé dans les études
s'intéressant aux guides d'ondes exploitant les bandes interdites créées par le mécanisme de
diffusion de Bragg. En effet, dans ce dernier cas, le défaut linéaire introduit dans le CP
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provoque l'apparition de plusieurs modes dans la bande intértfit€ar contre, dans notre
cas, uniqguement un seul mode guidé apparait dans la bande interdite, ce qui nous conduit
directement a une éventuelle adaptation de ce systeme a des fins de filtrage et ou de
démultiplexage.

Afin d'étudier plus en détail la nature du mode guidé de la figure 5.6(b), nous avons
effectué une analyse de la distribution des champs de déplacement au niveau de la super

cellule.

[.1.3.2. Champs de déplacement

La figure 5.7 illustre la norme du vecteur champ de déplacemeQ/flJ stUs+U?

calculée aux points (a), (b"), (c") et (d') du mode guidé présenté dans la figure 5.6 (b), qui

correspondent a différentes valeurs du vecteur d'onde.

l.. \
(a’) | (b’)

(c’) (@)

Figure 5.7: Distribution du champ de déplacement aux quatre points (a'), (b"), (c') et (d")

En analysant la distribution du champ de déplacement du mode qui ferme la bande
interdite (figure 5.6 (b)), nous constatons que celui-ci correspond bien & un mode guidé di0 a
I'espacement linéaire introduit dans le CPRL. En effet, au point (a') (figure 5.6 (b)), qui est
proche de la bande interdite, nous pouvons observer dans la figure 5.7(a’) que I'énergie
élastique est confinée au niveau du défaut, mais avec une propagation de I'onde dans les deux
premiers résonateurs contigus au guide. Ceci est di au fait que ce point se situe hors de la

bande interdite mais aussi suffisamment proche de celle-ci pour avoir un confinement
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significatif. En revanche, et concernant le point (b"), situé au milieu de la bande interdite
(figure 5.6 (b)), nous constatons un confinement beaucoup plus prononcé de I'onde dans le
guide avec une propagation uniguement au niveau des premiers cylindres d'élastomere
(Figure 5.7 (b")). Finalement, la figure 5.7 nous montre aussi la distribution du champ de
déplacement relative aux deux points (c') et (d'). Ces deux derniers nous montrent clairement
qgue le mode guidé devient moins confiné dans le guide lorsque I'on s'éloigne de la bande
interdite. Ainsi, au niveau du point (d') qui se situe bien loin de cette derniére, le confinement
de I'énergie élastique disparait presque totalement, et I'onde se propage completement dans
toute la "super cellule".

Afin de mettre en évidence la nature vibratoire du mode guidé, nous présentons dans la
figure 5.8 les trois composantes du champ de déplacdsmebly et Uz pour les quatre points
@), (b"), (¢ et (d) présentés dans la figures 5.6 (b).
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Figure 5.8: Composantes du champ de déplacement Ux, &yUz pour les quatre points (a'), (b,

(c" et (d") mentionnés dans la figure 5.6(b).

Il ressort de cette derniére figure que le mode guidé a une composante deUzhamp
dominante alors qu'aucune distribution du champ de déplacement élastique n'est enregistrée
pour les composantésx et Uy; ceci montre que nous sommes en présence d'un mode hors du
plan "out of plan& qui correspond bien au mode antisymétriquedAs ondes de Lamb. En
effet, a ces basses fréquences, le mogla Ane longueur d'onde plus faible par rapport a ceux
des modes transverse horizontal SH et symétriguéA$artir d'un calcul de la structure de

bandes de la plagque d'époxy seule (d'épaissedi05a) pour la détermination des modes de
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Lamb, nous avons pu estimer qu'a la fréquence normaliséeda033lans la bande interdite,

les longueurs d'ondes pour les modgsSH et g valent respectivement 5.56a, 190a et 340a.
Ainsi, le mode antisymétrique qui a une longueur d'onde faible, a pu étre confiné sur un peu
plus de la moitié de sa longueur d'onde au niveau de la largeur du guide qiigwa dans

notre cas. Par contre, les deux autres modes S§l gti®nt des longueurs d'ondes largement
grandes par rapport a la largeur du guide, n‘ont pas pu étre confinés.

I.1.4. Effet de la largeur du guide d’ondes

La possibilité de confinement des ondes de Lamb a aussi été etudiée en fonction de la
largeur du guide. Ainsi, des calculs de structures de bandes ont été effectuées pour les valeurs
deWq suivantes : 0.5aal1.5a, 2a et 2.5a. De plus, nous avons représenté la distribution du
champ de déplacement du mode de défaut pour une valeur fixe du vecteur d'onde. L'objectif
est d'explorer le comportement élastique du mode guidé, et surtout le niveau de confinement
de celui-ci en fonction de la largeur du guide. La figure 5.9 présente les résultats des
simulations effectuées. Cette figure nous améne a constater qu’'un confinement significatif de
'onde de Lamb est atteint a partir d'une largeur de gwide2.5a. Le mode de défaut
s'introduit ainsi progressivement dans la bande interdite et en réduit la large W ge2a
jusqu'a la fermer quasiment pdiig=2.5a.

Cette étude prouve la possibilité de confinement et de guidage des ondes élastiques dans
un CPRL en plaque, et plus précisément du mode antisymétrigugiiAa une longueur
d'onde plus faible par rapport aux modes SHyeP8ur compléter I'étude, il serait intéressant
de pouvoir déterminer la transmission de ce mogde& Aravers ce type de guide d'onde dans

notre structure.
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Figure 5.9: Structures de bandes en fonction de la largeur du guide Wg. La distribution du
champ de déplacement du mode guidé dans la super cellule a été présentée pour la valeur

k.a/27=0.0909 repérée par un cercle dans ce mode.
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[.2. Transmission

.2.1. Modele de calcul

Nous avons donc opté pour une étude de la transmission de I'onde a travers le guide
d’'onde du CPRL. Pour ce faire, nous avons considéré le schéma représenté dans la figure

suivante pour le calcul du coefficient de transmission.

Ligne d'excitation Ligne de détection

Figure 5.10: Modeéle de calcul du coefficient de transmission pour le guide d'onde

Comme l'illustre la figure 5.10, nous avons considéré une structure avec dix rangées de
cylindres d'élastomére contenant un guide de largégr3a. Nous avons ensuite ajouté des
domaines d'absorption (PML dans notre cas) de l'onde élastique de part et d'autre de la
structure afin d'empécher I'onde de se réfléchir sur les frontieres de la plaque d'époxy (Voir
section 11.3.3.1 du chapitre 2 sur la PML). Les conditions périodiques ont été ajoutées aux
surfaces latérales perpendiculaires a la direction Y. Puisque nous nous intéressons a la
propagation d'ondes dans la direction du guide (direction X), une source d'excitation est mise
en place a l'entrée du guide d'onde sous forme d'une force appliquée suivant une ligne
perpendiculaire au guide (ligne rouge dans la figure 5.10). A partir de cette source, I'onde peut
étre générée et ainsi se propager dans le CP avant d'étre completement absorbée par le
domaine PML. Le coefficient de transmission est obtenu en enregistrant les valeurs du champ
de déplacement au niveau de la ligne de détection (figure 5.10).

Une des conditions nécessaires pour l'absorption de lI'onde par le domaine PML réside
dans le fait que les dimensions de ce dernier doivent étre plus grandes que les longueurs
d'ondes mises en jeu. Or, aux fréequences auxqguelles nous travaillons, les longueurs d'onde des
modes SH et sont tres grandes (plus d'une centaine de fois la périodicité du CP) alors que le

mode A présente des longueurs d'onde bien plus faibles. A titre d'exemple, et comme nous
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I'avions mentionné auparavant, a la fréquence normalisée de la bande interdite/a,083w
longueurs d'ondes des modeg 8H et 3 valent respectivement 5.56a, 190a et 340a. Par
conséquent, le domaine PML doit avoir des dimensions au moins égales a 340a si nous
voulons observer la bande interdite complete au niveau du calcul du coefficient de
transmission pour tous les modes de Lamb! Ceci n'est pas envisageable pour le modeéle
numérigue. En revanche, le mode guidé observé auparavant dans notre structure a guide
linéaire est de nature antisymétriqug Be ce fait, notre étude s'est focalisée uniquement sur

la transmission de ces modegs én adoptant un domaine PML de longueur 10a avec une
excitation de modes antisymétriques en appliquant une force perpendiculaire a la surface de la
plaque au niveau de la ligne d'excitation (figure 5.10). Dans ce qui suivra, nous nous
intéresserons plus particulierement a ces modes qui ont une composante du champ de

déplacement prédominante suivant la direction perpendiculaire a la plazjue (

[.2.2. Transmission dans le guide d’onde

La figure 5.11 illustre les résultats de calcul du coefficient de transmission pour une
structure sans défaut et une autre ayant un guide de |ak@ggtBa. Les structures de bandes

correspondantes, déja présentées dans la figuredhbaussi représentees.
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Figure 5.11: Structures de bandes et coefficient de transmission du systeme sans défaut (a) et
avec défaut (b). La bande interdite compléte est marquée en cyan, alors que la bande interdite

en jaune concerne les modes ayant une composanteddminante.

Nous pouvons aisément constater la concordance entre le résultat du coefficient de
transmission et la structure de bandes dans la dirdckgomour le CPRL sans défaut (Figure
5.11(a)). En effet, aucune transmission de l'onde acoustique n'est enregistrée au niveau de la
bande interdite. De plus, la bande interdite correspondant aux modes ayant une composante

Uz dominante (marquée en jaune), est bien repérable au niveau de la courbe de transmission.
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En revanche, le mode de défaut qui ferme la bande interdite pour la structure du guide induit
la non-atténuation de l'onde élastigue comme le montre le coefficient de transmission (Figure
5.11(b)). Une transmission de l'onde élastique a pu ainsi avoir lieu grace au guide. La figure
5.12 montre la distribution du champ de déplacement pour le mode guidé. Elle permet de se

rendre compte du comportement élastique du guide d’onde au niveau de la bande interdite.

PML CP RL & guide d'onde PML

Figure 5.12: Confinement et guidage du mode guidé a travers le guide d'onde de larg&g=3a

pour la fréquence normalisée 0.035aiC,.

Nous pouvons ainsi constater que le mode défaut antisymétrique est confiné et transmis
depuis la source a travers le guide linéaire de larg\Wgm3a avec une propagation restreinte

uniguement aux premiers résonateurs voisins. Il est a noter que dans la figure 5.12, nous

avons enregistré le module du champ de déplacemeqiu stUZ+UZ.

[.3. Confinement et guidage dans un guide coudé

Nous nous sommes intéressés aussi a un systeme de guide d'ondes coudé constitué de
cing guides linéaires connectés en formant quatre coudes a 90°. La figure 5.13 présente le
schéma du guide ainsi que le champ de déplacement illustrant la propagation et la
transmission du mode antisymétrique a travers ce guide dans la gamme de fréquences de la

bande interdite. Pour cette simulation, la fréquence normaliaé® est égale a 0.035.
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Figure 5.13: Guidage du mode défaut a travers un guide d'onde coudé de largeur Wg=3a pour

une fréquence normalisée de 0.03%C, située a l'intérieur de la bande interdite
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Une fois de plus, I'onde élastique est confinée et guidée le long du guide en changeant
de direction de propagation au niveau des coudes. Nous pouvons aussi remarquer que la
longueur d'onde de ce mode confiné est supérieure a la périodicité du CPRL et que ledit mode
ne peut pas se propager au-dela de la premiére rangée des cylindres voisinant I'ensemble du

guide.

|.4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons pu examiner le guidage des ondes de Lamb, et plus
paticulierement du mode antisymétrique dans un CPRL en plaque. Cette étude a permis de
mettre en évidence un résultat original pour le guidage des ondes élastiques concernant la
possibilité de confinement, de guidage et de transmission d'un seul mode d#,defayi
n'est pas le cas des systemes exploitant les bandes interdites créées par le mécanisme de
Bragg, ou plusieurs modes de défaut apparaissent dans la bande tit@rditmsi, le
guidage utilisant les bandes interdites basées sur la résonance locale peuvent ouvrir des
possibilités d'application pour la fabrication de dispositifs pour le filtrage ou le
démultiplexage, par exemple, si nous sommes dans le régime fréquentiel adéquat. Vu ces
résultats particuliers qu'offre cette structure phononique a RL dans la gamme des fréquences
soniques, nous nous sommes demandés si de telles propriétés peuvaient étre reproduites en
régime hypersonique. L'objet de la deuxieme partie de ce chapitre tentera donc de répondre a

cette question.

ll. Transport et guidage dans le régime hypersonique

L'étude que nous avons entamée dans la section | montre qu'une structure phononique a
ouveature de bande interdites par résonance locale peut offrir la possibilité de créer des guides
d'ondes sélectifs pour les modes qui s'y propagent. Cette propriété tres particuliere permet
d'ouvrir encore le champ d'applications des CPRL vers la conception de démultiplexeurs par
exemple. Cependant, I'exemple que nous avons étudié concerne le régime sonique, ce qui
n'est pas tres adapté aux applications liées aux dispositifs miniaturisés de filtrage et de
démultiplexage qui fonctionnent généralement en hautes fréquences (centaines de MHz
jusqu’a quelques GHz). Il serait donc plus intéressant de pouvoir étudier cette question dans
le régime hypersonique, autrement dit, étudier la "valeur ajoutée” du mécanisme de résonance
locale dans ce régime, notamment pour les guides d'ondes. Pour ce faire, de nouvelles

structures phononiques en plague doivent étre concues et étudiées.
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[1.1. Modele de la structure étudiée

Afin qu'un CP puisse donner lieu a la création de bandes interdites par le mécanisme de
résonance locale dans le régime hypersonique, il doit tout d’abord étre congu a partir de
matériaux a contraste élastique tres important, c'est-a-dire d'un support largement plus dur que
les résonateurs. Ensuite, il faudra que ce matériau support ait une vitesse d’ondes élastiques
tres élevée pour pouvoir atteindre le régime fréquentiel ciblé. Nous avons donc choisi
d’étudier un CP constitué d'un support (plague) en diamant sur lequel sont déposés
périodiqguement des cylindres en aluminium constituant les résonateurs de notre structure. De
ce fait, grace au contraste élastique important entre I'aluminium et le diamant, nous devrions a
priori constater la manifestation du phénoméne de résonance locale dans notre cristal. La

structure que nous allons étudier est représentée dans la figure 5.14.

Aluminium

Diamant

Figure 5.14 : CP constitué d'une plaque en diamant sur laquelle sont déposés des cylindres en

aluminium.

Le tableau 5.2 ci-dessous indique les propriétés élastiques des deux matériaux en

questior?’?® adoptés pour le calcul de la structure de bandes de notre PC.

Cu(N/m?) G2(N/m?) Ga(N/m?) pkgint)
Aluminium 10.73x18° 6.08x10° 2.83x13° 2702
Diamant 107.59x10 12.49x106° 57.58x16° 3512

Tableau 5.2: Constantes élastiques du diamant et de I'aluminium considérés cubiques et utilisés

dans les simulations numériques

162



[1.2. Résultats et discussion

I1.2.1. Préambule

Le calcul de la structure de bandes a été effectué pour différentes valeurs du rayon et de
la hauteur des cylindres. L'épaisseur de la plaque en diamant seradix@édatout au long
de cette étude. La figure 5.15 présente la structure de bandes calculée avec les parametres

géomeétriques suivants : r=l4a.
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Figure 5.15: Structure de bandes associée au CP de la figure 5.14, avec les paramétres

géométriques suivants r=0.4a, h=0.4a et e.1a

La bande interdite complete s'étend de 1250 a 1500 en fréquence norfraaliSé€on
considére les vitesses de propagation des ondes dans le diamant, sd@GEBmM/s et
Ci=17503m/s, nous constatons que la bande interdite s'ouvre pour des longueurs d'onde qui
vaent au moins 4 fois la périodicité du PC pour les ondes transverses, et 10 fois cette
périodicité pour les ondes longitudinales. Ceci montre que le mécanisme responsable de
I'existence de la bande interdite n'est pas lié a la diffusion de Bragg.

Par ailleurs, cette structure de bandes n'est pas totalement semblable a celles obtenues
dans les études menées en littératursur les CPRL. En effet, dans ce dernier cas, le
mécanisme du couplage entre les modes au moyen de la résonance locale se traduit par la
présence de modes plats, et donc I'annulation de leur vitesse de groupe lorsque I'on s'éloigne
du centre de la premiére zone de Brillouin, ce qui traduit le caractere vibratoire tres localisé
des modes en question. Ce comportement n'est observé que pour le mode (4) dans la structure
de bande de la figure 5.15. La distribution de son champ de déplacement illustre bien son
comportement extrémement localisé pour des valeurs du vecteur d'onde loin dii cientae

premiere zone de Brillouin (figure 5.16).
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Figure 5.16 : Distribution du champ de déplacement du mode (4) de la figure 5.15 pour les

valeurs ka/2n = 0,5 et k=0 des composantes du vecteur d'onde.

Hormis le mode (4), les autres modes de la structure de bandes ne sont pas de nature
localisée. D'un autre c6té, nous pouvons facilement identifier les modes (1), (2) et (3) dans la
figure 5.15, qui correspondent respectivement aux modes antisymétriguetréiisverse
horizontal (SH) et symétrique {Hau voisinage de du centrede la zone de Brillouin. Nous
constatons que certains de ces modes subissent une courbnding loin du pointTl,
jusqu'a méme avoir une pente négative pour le mode (3) au niveau de la dir¥ctdette
courbure des modes a permis l'ouverture de la bande interdite observée.

Afin de mieux comprendre l'origine de l'ouverture de cette bande interdite, nous avons
étudié le comportement des courbes de dispersion en fonction des parametres géométriques

des résonateurs cylindriques.

[1.2.2. Effet des parametres géométriques sur la bande interdite

La figure 5.17 présente les structures de bandes de notre CP pour différentes valeurs de
hauteur des cylindres d'aluminium. Nous pouvons constater que l'augmentation de cette
hauteur deh=0.2a ah=0.4a, permet l'ouverture d'une bande interdite entre les troisieme et
quatrieme branches; ceci est dU a I'aplatissement de la branche notée (c) dans la structure de
bandes correspondantha0.2a, dont la pente s'affaiblit avec la hauteutes cylindres. En
méme temps, l'ensemble des courbes de dispersions se déplace vers les basses fréquences
avec l'augmentation de la hautéwice qui réduit la largeur de la bande interdite e.5a,
jusqu'a sa fermeture&0.6a. Pour ce dernier cas, nous pouvons observer 'apparition d'une

nouvelle bande interdite, entre les septiéme et huitieme branches.
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Figure 5.17 : Structures de bandes du CP présenté a la figure 5.14, pour différentes valeurs de la
hauteur des cylindres k0.2a, 0.3a, 0.4a 0.5a et GebLe rayon des cylindres ainsi que I'épaisseur

de la plague sont respectivement fixés a 0.3a et 0.1a
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La figure 5.18présente I'évolution de la structure de bandes en fonction du rayon des
cylindres.
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Figure 5.18 : Evolution des bandes interdites en fonction du rayon des cylindres. La hauteur de

ces derniers est fixée a30.4a et I'épaisseur de la plague &6.1a

En augmentant le rayon des cylindres, linteraction entre ces derniers et la plaque
devient plus importante, et par conséquent les bandes interdites s’ouvrent. A partir de la figure
5.18, nous pouvons remarquer que la premiére bande interdite apparat@8arentre la
3™ pranche et la#*® notée (b). La création de cette bande interdite est due au déplacement
de la branche (b) au voisinage fevers les hautes fréquences, causé par l'aplatissement du
mode avec le rayon des cylindres, ce qui a eu pour effet d’élargir la bande interdite. Ce
comportement est une conséquence directe de I'augmentation du couplage entre les cylindres
et la plague a cause de I'élargissement de leur surface de contact.

A propos du comportement des courbes de dispersion en fonction des parametres
géomeétriques des cylindres, nous constatons qu'il est semblable a celui des structures de

bandes du CPRL a base de cylindres d'élastomere sur la plaque d'époxy que nous avons
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étudiées dans le chapitre précédent. En effet, dans notre structure en aluminium et diamant,
les modes se déplacent vers les basses fréquences avec la hauteur des cylindres. De plus,
laugmentation de la surface de contact entre les cylindres et la plaque n'a d'effet que sur
I'élargissement de la bande interdite a cause du couplage plus intense entre les résonateurs et
la plaque. Ainsi, la bande interdite se situant a des fréquences ou les longueurs d'onde sont
grandes par rapport a la périodicité du CP, son ouverture est donc due a un couplage entre la
résonance des cylindres et les modes de Lamb, et ceci a un détail pres. En effet, cette
résonance n'est pas complétement localisée comme dans le cas de notre premier systeme
élastomere/époxy, et le contraste élastique n'y est pas aussi important que dans ce dernier.
L’interaction entre les modes de Lamb et ceux partiellement localisés dans les cylindres
d’aluminium génére le ralentissement des premiers, qui se manifeste par la cduebdneg)

de leurs branches.

Ce type de bande interdite due a la résonance peut ainsi exister en régime hypersonique
grace aux matériaux constituant le CP, a savoir I'aluminium et le diamant. En effet, si la
périodicité du cristal est de=10um, la bande interdite se situera vers 135MHz podpm,
h=4um ete=1um. Ou alors, avea=1um, elle se localisera a 1.35GHz pog.4um,
h=0.4pm ee=0.1pm.

[1.2.3. Autre propriété physique potentielle

Les courbures accentuées constatées sur les courbes de dispersion obtenues grace a la
structure en plaque aluminium/diamant laissent penser a une ouverture vers la conception d'un
milieu a indice de réfraction négatif pour les ondes de Lamb. En effet, si nous nous focalisons
par exemple sur la branche (3) de la structure de bande de la figure 5.15, nous pouvons tracer
la surface de dispersion associée a cette branche et en déduire ses contours d’isofréquences
dans la premiere zone de Brillouin. La figure 5.19 présente I'exemple en question.

Nous pouvons ainsi remarquer que les contours d'isofréquences sont convexes autour du
point X pour le mode (3) correspondant au moglec& qui peut donner lieu a une réfraction
négative de I'onde traversant le CP dans la directddrcdmme le montre schématiquement la
figure 5.20.
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Figure 5.19 : (a) Surface de dispersion associée au mode (3) mentionné dans la structure de

bandes de la figure 5.15. (b) Contours d'isofréquences associés a la surface de dispersion. Les

fréquences sont en f.a.
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Figure 5.20 : Onde réfractée par le CP construit a partir des contours d’isofréquences et la

conservation de la composante tangentielle du vecteur d'onde en traversant le CP. Les vecteurs

en gras représentent les vitesses du groupe (gradient de la surface de dispersion), alors que les

vecteurs non gras présentent la vitesse de phase.

La figure 5.20 présente un exemple sur la maniere avec laquelle le CPRL peut présenter

un comportement de réfraction négative pour un type de mode a une certaine fréquence.

Néanmoins, notre CPRL ne présente pas d'intervalle de fréquences ou quelle que soit la
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direction d'incidence de l'onde, seule une direction de réfraction négative est obtenue. Cet
intervalle est appelé AANRA(l-Angle Negative Refractioff) > Il serait donc intéressant
d'‘étudier des structures semblables a notre CPRL, mais présentant des courbures de courbes
de dispersion pouvant étre exploitées pour explorer la possibilité de conception d'un systeme a

réfraction négative qui présente un AANR.

I1.2.4. Guidage des ondes de Lamb en régime hypersonique

Compte tenu des résultats obtenus pour le guidage dans le CPRL élastomére/époxy,
notamment au niveau de la possibilité de confinement et transmission d'un seul mode a travers
le guide d'ondes, nous avons étudié la possibilité de les reproduire en régime hypersonique
dans le cas du CP aluminium/diamant. En adoptant la démarche précédente qui repose sur la
technique de la super cellule, nous avons étudié trois guides d'ondes linéaires avec des
largeursWg différentes, a savoir 0.5a, 1a et 2a. La figure 5.21 présente les résultats obtenus.

La premiére observation que nous pouvons faire concerne l'apparition d'un seul mode de
défaut pour une largeur du guide d'ondes de 0.5a. Ce mode se situe un peu plus haut en
fréequence que l'intervalle de la bande interdite. En augmentant la largeur du guide d'ondes, de
plus en plus de modes défaut apparaissent dans la bande interdite et dans son voisinage. Ainsi,
deux modes défaut apparaissent pour une lagieurla, et 4 modes poWwg =2a. Chaque
mode défaut correspond a un confinement d'un mode ayant sa propre polarisation au niveau
du guide. La figure 5.22 présente la distribution du champ de déplacement pour les différents
modes défaut observés aux points A, B, C, D1, D2, E1 et E2 mentionnés dans la figure 5.21.

Il est clair que les modes en question sont dus au défaut linéaire introduit dans le CPRL. De
plus, le guidage est possible méme a partir d'un espacement de 0.5a. Ces modes sont de nature
différente en termes de polarisation, avec méme des possibilités de couplage entre eux,
comme dans le cas du guide d'ondes a largeuER effet, dans la structure de bandes de la
figure 5.21(d), les modes D et E se couplent en échangeant leur polarisation comme le

montrent les distributions du champ de déplacement D1, D2, E1 et E2 dans la figure 5.22.
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Figure 5.21 : Structures de bandes dans la directionX de la structure aluminium/diamant. Les
zones en cyan correspondent a la bande interdite alors que celles grisées délimitent les régions
des modes en dehors de bande interdite. (a) : structure sans défaut. (b)-(d) : guides d'ondes

ayant respectivement les largeurs Wg : 06 1la et A.

170



Figure 5.22 : Distribution du champ de déplacement aux points A, B, C, D1, D2, E1 et E2

mentionnés dans les structures de bandes de la figure 5.21.

Figure 5.23 : Distribution du champ de déplacement au point) dans la structure de bandes de
la figure 5.15.

Conclusion

Cette derniere étude qui concerne le systéme a ondes de Lamb aluminium/diamant est
semblable & celle de Pennetcaf* dans la mesure ot notre systéme présente aussi des bandes
interdites qui sont générées par la courbure de branches, notamment la branche correspondant
au mode symétrique ¢ Par ailleurs, la configuration géométrique et la nature de la structure
ne permettent pas d'avoir des états de résonance complétement localisée dans les cylindres
comme dans le cas de notre premier systeme élastomere/époxy. En effet, malgré le contraste
élastique important entre l'aluminium et le diamant, la faible épaisseur de la plaque de
diamant rend celle-ci trés dispersive pour les ondes de Lamb. De ce fait, I'énergie élastique
peut se propager entre résonateurs voisins (figure 5.23), ce qui inhibe la manifestation du
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phénomeéne de résonance locale. Il n’en demeure pas moins que le comportement de la bande
interdite en fonction des parameétres géomeétriques des résonateurs est similaire au cas du
systeme a résonance locale étudié dans le chapitre précédent. Nous pouvons ainsi conclure en
disant que dans la structure CPRL Al/diamant, les bandes interdites sont bien dues au
phénomeéne de la résonance et non a la diffusion de Bragg, sauf que I'énergie élastique des
modes de résonance dans les cylindres d’aluminium n'est pas intégralement confinée.

Par ailleurs, et afin d'exploiter au mieux le contraste élastique important qui existe entre
le diamant et I'aluminium pour générer des bandes interdites par le mécanisme de résonance
locale, le raisonnement doit se faire en termes de vitesses de phase propres au type d'ondes
qui se propage dans le CP. En effet, pour que le mécanisme de résonance locale ait lieu, une
grande différence doit exister entre la vitesse de I'onde qui se propage dans le support en
diamant et le "milieu cylindrique" en aluminium; le cas d'un support en plaque fine est tres
dispersif pour I'onde. L'idée est donc d'utiliser un support semi-infini en diamant pour la
propagation des ondes acoustiques de surface, qui ont des vitesses tres élevées, afin qu'elles
puissent interagir avec les modes propres des cylindres d'aluminium ou les vitesses sont plus
faibles, ce qui permettra au mécanisme de résonance locale de mieux se manifester.

Nous avons aussi choisi d'étudier ce systeme a ondes acoustiques de surface pour sa
facilité de réalisation avec les techniques de micro et nanotechnologie actuelles. Les
membranes (auto-supportées) en diamant sont en effet trés fragiles pour qu’elles puissent
supporter les étapes de fabrication technologique. Le choix de s’atteler aux structures semi-
infinies, et donc aux SAW, vient aussi d'une volonté de pouvoir au moins essayer d’obtenir
une validation expérimentale de ces structures en diamant, ce qui s’annonce extrémement

difficile pour les membranes en diamant.
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Chapitre 6

Transport et guidage des
ondes acoustigues de surface
(SAW) dans les CPRL
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Introduction

bY

Jusqgu'ici, nous nous sommes intéressés aux CPRL a ondes de Lamb, et plus
paticulierement a leur comportement dispersif permettant I'ouverture des bandes interdites au
moyen du mécanisme de résonance locale. Les résultats encourageants obtenus nous ont
permis d’envisager la possibilité d’entreprendre une approche expérimentale. Cependant,
compte tenu du fait que les systémes a ondes de Lamb sont a base de plaques fines, ils posent
des difficultés au niveau de la mise en ceuvre technologique. Nous avons donc tourné notre
attention vers les structures a ondes acoustiques de surface (SAW) comme expliqué a la fin du
chapitre précédent. En effet, les dispositifs SAW offrent une plus grande facilité de
fabrication et sont largement utilisés par exemple dans les cdpeuls filtrage en
télécommunicatiorfs De plus, les ondes de surface ont l'avantage d'étre facilement générées
et détectées en utilisant des matériaux piézoélectriques. Ainsi, la réalisation d'un CPRL a
ondes de surface permettra d'élargir encore plus leur champ d'applications, mais aussi
d’appréhender la physique relative a la propagation de ces ondes dans les structures
phononiques.

Par ailleurs, les études réalisées jusqu'ici sur les CP & ondes de®*Sutfaégsont
moins nombreuses comparées a celles s'intéressant aux ondes de volume ou de Lamb. Nous
pouvons citer, & titre d’exemple, les travaux théoriques deeSafi qui ont étudié par la
méthode FDTD les structures de bandes des SAW. D'un autre cbté, Benatadfaort mis
en évidence expérimentalement l'existence d'une bande interdite pour les ondes de surface
dans un CP a base de niobate de lithium pour le régime ultrasonique. Tres récemment, une
étude expérimentale a été entreprise sur une structure phononique semi-infinie composée de
piliers cylindriqgues en nickel sur un substrat de niobate de lithium. Cette étude a montré la
possibilité d'ouverture de bande interdite dans le régime ultrasonique par le mécanisme de
résonance locafé

Nous allons donc entreprendre dans un premier temps une étude théorique visant a
développer un modéle de calcul de structures de bandes pour les ondes de surface dans les CP.
Dans un second temps, nous nous focaliserons sur I'étude théorique d’'un systéeme a ondes de
surface constitué d'un substrat de diamant sur lequel sont déposés des cylindres d‘aluminium
ou d’or suivant une périodicité carrée. L'idée est d'étudier la possibilité d'ouverture de bandes
interdites pour les ondes de surface grace au mécanisme de résonance locale. Nous nous

intéresserons par la suite a la possibilité de réalisation de guide d'ondes, et a l'intérét de la
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résonance locale en hautes fréquences. Finalement, nous tenterons d’avoir une validation

expérimentale de nos études théoriques.

176



|. Propagation des ondes acoustiques de surface dans les CPRL

[.1. Modele théorique

.1.1. Modele de la structure étudiée

Comme mentionné brievement auparavant, la structure que nous souhaitons modéliser
consiste en un substrat semi-infini en diamant sur lequel est déposé un arrangement
périodique carré de cylindres d'aluminium (ou Or comme on le verra par la suite). La figure
6.1 présente la structure en question dans l'espace tridimensionnel ou la direction Z est
parallele aux axes des cylindres. On noteraaphretr la périodicité du CP, la hauteur et le

rayon des cylindres d'aluminium respectivement. On prendra dans toute cette étude a=1pum.
2r

Aluminium

h

Figure 6.1 : (a) CPRL constitué d'un arrangement périodique de cylindres d’aluminium déposés

sur un substrat semi-infini de diamant. (b) Cellule unité.

Dans la pratique, I'épaisseur du substrat dans les microsystémes a base de celui-ci est
tres grande devant les dimensions des structures micro ou nano métrigues disposées en sa
surface. Ainsi, si I'on veut réaliser notre structure expérimentalement, et si I'on suppose que
nous partons d'un substrat de diamant d'épaigs@usmm par exemple, on aeb.10, ce
qui est tres grand et justifie bien la dimension semi infinie du substrat devant la hauteur des
cylindres en aluminium qui ne dépassera pas 1um dans cette étude. Ce fait rend ainsi notre

systeme presque impossible a modéliser numériquement car, la nécessité de prendre une
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épaisseur de substrat d'au moin3 fbis la périodicité de la structure requérra un temps de
calcul extrémement long, voire irréalisable sur des machines de calcul ordinaires.

Afin de surmonter cette difficulté, nous nous sommes basés sur un modele que nous
avons développé afin d'étudier notre structure phononique & ondes de *Sutfadée
principale consiste a considérer le substrat comme une plaque suffisamment épaisse
permettant ainsi de découpler les modes de Lamb des ondes de surface se propageant de
chaque coté de celle-ci. Ainsi, puisque nous nous intéressons uniquement aux interactions des
ondes de surface avec les piliers cylindriques, nous nous sommes donc limités, dans notre
modele théorique, a une épaisseur qui vaut 20 fois la périodicité du CP, c'est-a-dire en prenant
e=20um. Il est bien entendu que nous nous intéresserons uniqguement aux modes se
propageant a la surface supérieure contenant les résonateurs. Afin d’éliminer les modes de
surface de la surface inférieure du substrat, nous avons appliqué des conditions aux limites
fixes sur celle-ci :

Ux=Uy=Uz=0

Il est clair que le fait de considérer une plaque épaisse ne permettra pas de calculer les
modes de surface qui ont de larges longueurs d’onde (basses fréquences) a cause de leur
profondeur de pénétration. Cependant, en hautes fréquences et d’'une maniére générale,
notamment dans le régime hypersonique qui nous intéresse ici, les longueurs d’ondes des
SAW mises en jeu sont faibles. Par conséquent, considérer une épaisseur modérée de la
plague (plusieurs périodes) est suffisant pour simuler les structures de bandes des ondes de
surface. Ce modéle atteint évidemment ses limites en basses fréquences.

Par ailleurs, puisqu'un systeme semi-infini présente un milieu de propagation a la fois
pour les modes de surface et les modes de volume, nous avons utilisé le "cone du son" pour
séparer les modes de surface (modes non-radiatifs) et les modes qui se propagent dans toute
I'épaisseur du substrat (modes radiatifs). Nous aurons l'occasion par la suite de présenter ce
cbne du son ainsi que la procédure de sa mise en place au niveau de la structure de bandes.

Compte tenu de la périodicité de la structure dans les directions X et Y de I'espace, nous
avons limité notre domaine de calcul a la cellule unité a laquelle on ajoute les conditions
périodiques de Bloch suivant ces deux directions (figure 6.1(b)). Nous rappelons que les
calculs ont été faits par la méthode des éléments finis sur Comsol Multiphysics. Un maillage
adaptatif a été choisi afin d'assurer une bonne convergence du calcul des modes de surfaces.
Les courbes de dispersion ont été calculées en cherchant les modes solution de propagation
pour chaque paramétre vecteur d'ondes suivant les axes principaux de symétrie de la premiere

zone de Brillouin. Enfin, les matériaux constituant le cristal sont considérés cubiques et leurs
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constantes élastique$ sont consignées dans le tableau 5.2 de la section Il.1 du chapitre
précédent.

.1.2. Cbne du son

Dans le cas de notre CP semi infini, les ondes de surface et celles de volume se
manifestent dans le systeme. Les premiéres sont localisées au niveau de la surface et se
propagent sur le plan défini par cette derniére. Leur profondeur de pénétration dans le volume
(suivant la direction Z) est déterminée uniquement par leur longueur d'onde. Les ondes de
volume se propagent, comme leur nom lindique, dans le volume et ont des vitesses de
propagation supérieures a celles des ondes de surface. Cette propriété a été exploitée pour
séparer les deux types d'ondes en calculant le céne du son, inspiré du cone de lumiére utilisé
en photoniqué Comme pour ce dernier, le céne du son permet d'isoler les modes qui se
propagent dans le volume d'un milieu, qui sera dans notre cas le diamant. Les limites de ce
cbne, suivant les différentes directions de propagation, sont déterminées en calculant les plus
faibles vitesses des modes de volume. Ainsi, tous les modes de volume ayant une vitesse
dépassant ces limites tombent dans le cone. Ce dernier constitue ainsi une zone radiative
associée aux ondes de volume qui se propagent dans le substrat.

Dans notre cas, le calcul des limites du céne du son a été fait en déterminant les modes
de volume ayant la plus faible vitesse dans le diamant. Ceci a été fait en calculant la structure
de bandes du diamant, homogene et infini, suivant les différentes directions principales de
symétrie de la premiére zone de Brillouin. La figure 6.2 montre le céne du son (en bleu)

calculé et utilisé dans la suite de nos travaux pour la détermination des modes de surface.

Cone du son

Fréquence (GHz)
(8]
1

0 . . ' :
r X M r
ka/Zn

Figure 6.2: Cone du son du substrat en diamant.
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Les modes calculés qui se situent hors du cone du son, et donc ayant des fréquences
inférieures a la limite du cone (ligne du son en rouge), ne peuvent étre que des modes non
radiatifs, et sont donc localisés au niveau de la surface. lls constituent ainsi le centre de notre
intérét.

Avant d'entamer la présentation des résultats des calculs des structures de bandes pour
notre structure a ondes de surface, nous mettons I'accent sur un probléme qui se pose lors du
calcul des courbes de dispersion. Comme nous l'avons mentionné auparavant, les ondes de
surface se propagent et se localisent juste au niveau de la surface du substrat. Leur profondeur
de pénétration dans le volume est déterminée par leurs longueurs d'onde. Pour notre modéle
considéré pour le calcul des courbes de dispersion, nous nous sommes limités a une épaisseur
du substrat diamant valant 20um. Ainsi, en basses fréquences, il existe une limite ou la
longueur d'onde de I'onde de surface dépassera cette épaisseur du substrat. A cette limite donc,
I'onde de surface entrera en interaction avec la surface inférieure du substrat. Dans le calcul de
nos structures de bandes, ces effets vont étre visibles au voisinage dii cEnteepremiere
zone de Brillouin, ou les fréquences des ondes de surface sont trées basses. Une étude des
champs de déplacement nous a permis de conclure qu'on ne doit pas tenir compte du
comportement dispersif de notre CP pour des fréquences inférieures a 500MHz dans les
structures de bandes calculées. En dessous de cette frequence en effet, les ondes de surface
ont des profondeurs de pénétration dans le volume qui atteignent et dépassent I'épaisseur de
notre substrat modélisé, a savoir 20um. Dans notre cas de figure, le probleme ne se pose pas,

car nos bandes interdites se situent bien au-dela de cette fréequence des 500MHz.

[.1.3. Convergence des modes de surface

Comme nous l'avons mentionné auparavant, un maillage adaptatif en éléments
tétraédriques a été adopté afin d'assurer la convergence des calculs des modes de surface de la
surface supérieure du substrat contenant les cylindres d'aluminium. En fait, seuls les modes de
surface situés dans la zone non radiative par rapport a la limite du céne du son nous
intéressent dans ce cas. La convergence des modes de volume situés dans la zone radiative n'a
pas été prise en compte. La figure 6.3 présente un exemple de convergence des modes de

surface pour une structure ayant les parametres géométriques suivant: h=0:2(L8ueb.
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Figure 6.3: Exemple de convergence des modes de surface au point (0.1, 0) en ka/2n

|.2. Structures de bandes et bandes interdites

Le calcul de la structure de bandes des ondes de surface pour notre CP
aluminium/diamant a été realisé pour différentes valeurs des parameétres géomeétriques des
cylindres. La premiére étude concerne la variation de la haltdarces derniers pour une
valeur de rayon fixée &= 0.3um. La figure 6.4 illustre les résultats des calculs obtenus pour
les valeurs de#D.1pum, 0.2pum, 0.3um, 0.4pm, 0.5um et 0.6um.

La premiere observation faite sur les structures de bandes de cette figure concerne la
présence de bandes plates spécifiques aux modes de résonance locale. Nous pouvons aussi
remarquer que des ouvertures de bandes interdites apparaissent avec l'augmentation de la
hauteur des cylindres d'aluminium. En effet, aucune bande interdite n'appardit@dym.

A partir deh=0.2um, nous pouvons distinguer 2 jusqu'a 4 bandes interdites pour le cas des
hauteursh valant 0.5 et 0.6um. Dans ce qui suivra, nous allons noter par BG1 la premiere
bande interdite créée entre 1€8%t 3™ modes, BG2 celle entre le¥%et 5™ modes, BG3

entre les 8™ et 7™ modes, et finalement la quatriéme bande interdite BG4 qui peut se
distinguer entre les £8°et 17™ modes. Ces bandes interdites sont notées dans la figure 6.4
pourh=0.5um. Les deux premiéeres apparaissent peQr2um et s'étalent respectivement sur
[3.368-3.491]GHz et [5.455-5.486]GHz. Ces deux bandes descendent et se localisent a des
fréquences moins élevées au fur et a mesure que I'on augmente la hajuisyu'a atteindre
finalement les intervalles fréquentiels de [0.819-0.842]GHz et [2.018-2.118]GHz
respectivement poun=0.6um. La troisieme bande interdite BG3 apparait, quant a elle, a

partir de h=.3um alors que la quatriéme surgit &OtBum.
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Figure 6.4: Structures de bandes pour les différentes valeurs de G1um, 0.2um, 0.3um, 0.4um,

0.5um et 0.6um. Le rayon des cylindres d'aluminium étant fixé a 1G:3um.
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Afin de visualiser le comportement des ces bandes interdites, nous avons illustré dans la

figure 6.5 I'évolution de la position et de la largeur des bandes BG1 et BG2 en fonction de h.
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Figure 6.5 : Evolution de la largeur des bande interdites BG1 et BG2 en fonction de I'épaisseurs

h des cylindres d'aluminium

Les largeurs des bandes interdites repérées dans les structures de bandes sont faibles
comparées a ce qu'on peut avoir dans le cas des structures basées sur le mécanisme de Bragg.
Ceci est I'une des caractéristiques d'une bande interdite créée par le mécanisme de résonance
locale. Toutes les bandes interdites relevées dans la figure 6.4 sont dues au mécanisme de
résonance locale qu'on peut facilement reconnaitre grace a l'existence de nombreux modes
plats dont certains délimitent celles-ci. De plus, le fait que ces modes plats se déplacent vers
des fréquences moins élevées quand on augmente la hauteur des résonateurs est un
comportement particulierement connu. En effet, nous avons déja pu remarquer et expliquer ce
comportement grace au modele de I'oscillateur harmonique dans le chapitre 4 pour la structure
élastomere/époxy.

S'agissant de la structure de bandes relative@alum, le fait qu'on n'observe pas de
bande plate est normal puisque a cette faible hauteur des cylindres, les modes de résonance se
situent plus haut en fréquences que les limites définies par le céne du son (ligne du son). Plus
on augmente la hautedr des résonateurs, plus les modes de résonance descendent en

fréquence et apparaissent ainsi en dehors du céne du son. Ces modes se couplent avec les

183



modes de surface créant ainsi les bandes interdites BG1 et BG2 qui apparaissent en premier
lieu pour h=0.2um. Au fur et & mesure que l'on augmente la haudteldes modes de
résonance descendent vers des fréquences moins élevées et entrent dans la zone non radiative
définie par les limites du cone du son. Ainsi, d'autres possibilités de couplage s'ouvrent
produisant l'apparition de la bande interdite BG3 pbuf.3um et la BG4 a partir de
h=0.5um.

Afin de mettre plus en évidence ces observations, nous présentons dans la figure 6.6 les
distributions du champ de déplacement des difféerents modes délimitant les bandes interdites,

désignés par A, B et C dans la structure de bandes pour la hat@ebuin(figure 6.4).

(a) (c) (d)
- L&)
1.0
Z
0.0 X
Mode A Mode B Mode C Mode D

Figure 6.6 : Distribution du champ de déplacement des modes A, B, C et D désignés dans la

structure de bandes correspondant a he.1um eth=0.5um dans la figure 6.4.

A partir de cette figure, nous pouvons facilement distinguer la nature de chacun des
modes de résonance. Ces derniers sont directement responsables de la création des bandes
interdites observées. En effet, la bande interdite BG1 est créée par le couplage entre les modes
de surface et le mode transverse (mode A de la figurel&$§)andes BG2 et BG3 sont dues
au couplage entre les ondes de surface et le mode d'élongation (mode de type B). Finalement,
la bande interdite BG4 est due au couplage des modes de surface avec ceux de "respiration”
(Breathing modede type C. Par ailleurs, le mode D représenté dans la figure 6.6 et indiqué
dans la structure de bande de la figure 6.4 pewx.1um, ne correspond pas a un mode de

résonance certes, mais il met en évidence la nature de I'onde de surface guidée dans le CPRL.
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Aussi nous avons étudié l'influence du rayon des cylindres d'aluminium sur la structure
de bandes en fixant leur hauteun=0.2um. Les valeurs concernées sertt.2, 0.25, 0.3, 0.4

et 0.45um. La figure 6.7 présente les résultats obtenus.
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Figure 6.7: Evolution de la structure de bandes en fonction du rayondes cylindres

d'aluminium, la hauteur de ces derniers étant fixée a+0.2um.
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Dans la figure ci-dessus, nous nous intéressons surtout a la bande interdite BG1 créée
entre les " et le 3™ modes. Nous pouvons ainsi remarquer que l'augmentation durrayon
des cylindres élargit cette bande interdite en changeant Iégérement sa position. Pour bien
mettre en évidence ces observations, nous avons tracé dans la figure 6.8 I'évolution de la

largeur et de la position de la bande interdite BG1 en fonction du rayon r
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Figure 6.8: Evolution de la largeur et de la position de la bande interdite BG1 en fonction du

rayon des cylindres d'aluminium

L'élargissement de la bande interdite en fonction du rayon des cylindres d'aluminium
peut se comprendre par I'augmentation de l'interaction entre leurs modes de résonance et ceux
de surface. Ainsi le couplage devient plus accentué a cause de la surface de contact qui
devient plus grande. Par ailleurs, nous notons aussi l'apparition d'une deuxieme bande
interdite située entre le§E et 7™ modes pour r9.3um (Figure 6.7).

La structure a base de résonateurs d'aluminium cylindriques déposés sur un support
semi infini en diamant constitue un milieu dispersif présentant des bandes interdites pour les
ondes de surface. Ces bandes sont créées par le mécanisme de résonance locale qui est di au
contraste élastique tres important existant entre le diamant et I'aluminium. Cette structure
phononique présente I'avantage d'offrir des possibilités de fabrication avec les techniques de
micro et nano technologie actuelles, contrairement au systeme a ondes de Lamb présenté
préecédemment, car il est trés difficile de fabriquer des plaques en diamant trés fines

autosupportées, sans parler des problemes de fragilité qui peuvent se poser.
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Par ailleurs, l'originalité de la résonance locale résidant dans le fait qu’elle donne lieu a
des ouvertures de bandes interdites a de trés basses fréquences par rapport a celles imposées
par le mécanisme de Bragg, nous avons décidé d’entamer une étude pour voir l'intérét de ce
mécanisme pour les applications plutét en régime hypersonique. Ainsi, a la lumiére des
résultats obtenus pour le guidage en régime sonique, nous avons estimé qu’il serait intéressant
d’étudier ce phénomeéne en régime hypersonique, d’'autant plus qu’a ce régime la, le champ
d’applications est large, englobant, entre autres, le filtrage, le démultiplexage et les

téléecommunications. Ceci fera donc I'objet de I'étude que nous entamerons dans la suite de

cette premiére partie de ce chapitre.

[.3. Guidage des ondes de surface dans les CPRL

Puisque notre étude concerne le guidage des ondes de surface, nous allons considérer la
propagation des ondes dans la directio. Nous prendrons le cas des résonateurs
cylindrigues ayant un rayor=0.3um et une épaissebr0.2um. La figure 6.9 présente la

partie X de la structure de bandes concernée par notre étude pour un CPRL sans défaut.

Fréquence (GHz)

r | X
Figure 6.9 : Structure de bandes de notre systéme dans la directibX de la premiére zone de

Brillouin. Le rayon et la hauteur des cylindres étant fixés respectivement a 8s3um eth=0.2um.

Comme nous pouvons le constater sur la figure 6.9, nous avons deux bandes interdites
dans la direction” X. La premiére est issue de la bande interdite compléte BG1 alors que la
deuxiéme est plus large et se situe entre 5 et 5.52GHz mais elle n'est pas compléte (dans les

différentes directions de la zone de Brillouin). L'étude du guidage que nous entamerons dans
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cette partie concernera donc cette deuxiéme bande interdite vu sa largeur importante et sa
localisation en plus hautes fréquences. Ceci nous permettra de nous focaliser sur les ondes de
surface a faible profondeur de pénétration par rapport a I'épaisseur du substrat de diamant que
nous avons considéré dans les calculs numeériques. Pour ce faire, il fallait adopter la technique

de la "super cellule".

[.3.1. Modeéle théorique (super cellule)

La "super cellule" adoptée pour le calcul des structures de bandes est constituée de dix
cylindres daluminium déposés sur une plaque épaisse de diamant. Comme dans les cas
étudiés précédemment pour les systemes a ondes de Lamb dans le chapitre 5, les conditions
aux limites périodigues sont prises en compte pour introduire la propriété de périodicité de la
"super cellule” dans les deux directions X et Y de I'espace. Puisque nous nous intéressons au
guidage en introduisant un défaut linéaire dans la dire€ffodu cristal, nous nous sommes
limités a 5 cylindres daluminium de part et dautre du guide comme dans les études

précédentes, ce qui est suffisant pour limiter les interactions entre guides voisins.

[.3.2. Résultats : structures de bandes et modes de défaut

La premiere simulation que nous avons faite concerne la structure de bandes du systéme
sans défaut, pour une super cellule avec dix cylindres d'aluminium. La figure 6.10 présente le
résultat de cette simulation au voisinage de la bande interdite étudiée. Ce voisinage est
mentionné par un cadre en rouge dans la structure de bandes de la figure 6.9. La figure 6.10
montre nettement l'existence de la bande interdite mais avec plusieurs multiplications de
modes qui sont dues au phénomeéne de replierfuding).

Dans notre structure, la création de la bande interdite est due a la résonance locale. Nous
savons donc que les longueurs d'ondes des modes de surface aux fréquences de cette bande
interdite sont larges par rapport a la périodicité de la structure. Ainsi, en plus du systeme sans
défaut, nous avons donc réalisé quatre simulations pour quatre guides dondes ayant
différentes largeur®Vg : 2, 4, 6 et 8um. La figure 6.11 montre les résultats relatifs a ces
guides. La partie en bleu cyan représente la zone radiative du céne du son, alors les zones

grisées couvrent les modes de surfaces hors de la bande interdite.
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Figure 6.11: Structures de bandes dans la direction X d’'un guide d'onde linéaire avec différentes
largeurs. (a) : structure sans défaut. (b)-(e) : guides d'ondes ayant respectivement les largeurs 2,

4, 6 et 8um.
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Dans les structures de bandes associées aux différents guides, nous pouvons distinguer
I'existence d'un mode défaut au niveau de la bande interdite. Au fur et a mesure que
I'épaisseur du guide augmente, ce mode s'introduit de plus en plus dans la bande interdite. La
raison de ce comportement devient compréhensible si nous prenons en compte le fait que les
longueurs d'onde mises en jeu sont larges par rapport a la périodicité de la structure, et donc la
nécessité d'un guide plus large afin de pouvoir mieux les confiner. Plus le guide est large plus
le confinement de I'onde de surface est accentué. Afin de mettre en évidence ces causes a effet,
nous avons présenté dansfigure 6.12 la distribution du champ de déplacement pour les
modes défaut aux points A, B, C et D indiqués dans la figure 6.11.

Nous pouvons constater la nature confinée des modes de surface au niveau du guide
d’onde. Le confinement de I'onde de surface est de plus en plus prononcé avec l'augmentation
de la largeur du guide. Ce comportement est de ce fait semblable a celui observé dans le cas
de notre structure élastomere/époxy dans le régime sonique. Finalement, une bref examen des
composantdJx, Uy et Uz du champ de déplacement des ces modes de défaut révele que
'onde guidée a une polarisation dominante suivant les deux directions X et Z de l'espace
cartésien, ce qui correspond a la caractéristique principale des modes de surface qui sont

elliptiquement polarisés suivant le plan (OXZ2).
A B

0.0

D

Figure 6.12 : Distribution du champ de déplacement dans les guides d'ondes pour les modes

défaut notés A, B, C et D dans les structures de bandes de la figure 6.11
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.4. Conclusion

L'étude de cette derniére structure a ondes acoustiques de surface nous a montré que les
bandes interdites créées par le mécanisme de résonance locale peuvent étre réalisées en
régime hypersonique. Ceci élargit le champ d'application des CPRL qui étaient jusqu'ici
destinés uniqguement a des applications dans le régime des basses fréequences. En effet, dans
les études traitant ce sujet, le contraste élastique entre les matériaux utilisés était basé sur le
choix d'un élastomére trés méu* Ceci fait que le mécanisme de résonance locale s'opére a
des fréquences de résonance imposées par les propriétés élastigues de I'élastomére ou les
vitesses de propagation de I'onde sont trés faibles comparées a celles dans les autres milieux
constituant le CPRL. Dans notre structure aluminium/diamant, la résonance est déterminée
par le comportement élastique des résonateurs en aluminium, ce qui nous permet de
reproduire les effets de la résonance locale dans le régime hypersonique grace au substrat tres
dur qu'est le diamant. De plus, notre structure offre la possibilité de conception de guides
d’ondes ayant un seul mode de surface guidé. Cette propriété rend ce genre de CPRL
potentiellement intéressant pour les applications liées, par exemple, au démultiplexage en
hautes fréquences. De ce fait, il serait trés intéressant de pouvoir mener des études
expérimentales sur ce type de systéme. Cette tentative expérimentale fera donc I'objet de la

partie qui suit.
ll. Approche expérimentale : CPRL pour les ondes de surface en
régime hypersonigue

Dans le cadre de cette thése, nous avons essayé de mettre en évidence
expérimentalement les résultats que nous avons présentés dans ce chapitre, en fabriquant un
CPRL a ondes de surface constitué d'un substrat en diamant sur lequel nous avons fixé un
arrangement périodique de cylindres en aluminium ou en or. Dans cette partie, nous parlerons
essentiellement de la réalisation des échantillons avec les difficultés rencontrées, a la fois liées

a la fabrication mais aussi a la caractérisation expérimentale.
[I.1. Elaboration des structures

I1.1.1. Matériaux utilisés

Afin de réaliser nos structures a base de résonateurs cylindriqgues sur le substrat de
diamant, nous avons utilisé deux types de substrat : des substrats de diamant autosupportés
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d’'une épaisseur d’'une centaine de micromeétres, et des couches de diamant de 4um déposées
sur un substrat de silicium. Ce type de substrat a été réalisé par la technique MPACVD
(Microwave Plasma Assisted Chemical Vapor Depositiof)) et sa fabrication ne rentre pas

dans le cadre de cette theése. La figure 6.13 ci-dessous présente schématiquement les deux

types de substrats que nous avons utilisés.

S Diamant autosupporté
Silicium

Figure 6.13 : Présentation schématique des substrats utilisés

Sur ces substrats, deux types de cylindres métalliques ont été mis en place. Ces derniers
sont fabriqués en aluminium et en or pour des raisons technologiques que nous verrons par la
suite. Nous avons alors effectué des simulations numériques pour les deux types de cylindres
métalliques. Au vu des résultats de ces simulations, nous avons décidé de fabriquer deux
types d'échantillons :

— Le premier est constitué d'un arrangement carré de cylindrali@mium avec les
parametres geomeétriques suivardasipym, r=0.3um eth=0.2um. Le calcul de la structure de
bandes pour ce systeme a été illustré dans la figure 6.7. Le PCRL présente théoriquement
deux bandes interdites situées dans les intervalles de fréquences [3.368-3.491]GHz et
[5.4555.486]GHz;

— le deuxiéme est constitué d’'un arrangement carré de cylindras arec les mémes
parametres géométriques que le premier échantileriym, r=0.3um eth=0.2um) et
présente aussi trois bandes interdites sur les intervalles [1.418-1.449]GHz, [1.869-1.892]GHz
et [3.320-3.412]GHz. Le calcul théorique de la structure de bandes relatif a ce systeme est
présenté dans la figure 6.14.
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Figure 6.14 : Structure de bandes d'un CP semblable a celui de la figure 6.1 constitué d'un

arrangement carré de cylindres en or sur la surface d'un substrat de diamant. Le rayon et la

hauteur des cylindres d'or valent respectivement 0.3 et 0.2um.

11.1.2. Procédé de fabrication des échantillons

Afin de réaliser les structures périodiques de cylindres d'aluminium/or sur le substrat de
diamant, nous avons développé un procédé de lithographie électronique basé sur des procédés
déja existants dans notre salle blanche. Ce procédé repose sur un étalement de couches de
résine$’, qui vont étre irradiées avec un faisceau d'électrons grace a la lithographie
électronique. L'objectif est de réaliser des trous dans les couches de résines pour ensuite les
"remplir" grace a un dép6t d'aluminium ou d'or par évaporation thermique. La figure 6.15
présente une image par microscopie électronique des trous obtenus dans la résine.

NOMNE

Figure 6.15 : Trous dans la bi-couches de résines utilisée
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La résine est ensuite enlevée par un solvant approprié pour obtenir enfin des motifs
cylindrigues. La figure 6.16 résume ces étapes du procédé de fabrication de notre CPRL. Le

détail complet de celui-ci est reporté en annexe D.

Trous dans les résines
Résine PMMA

Résine PMMA / MA

Substrat (diamant ou diam/Si Substrat (diamant ou diam/Si ubstrat (diamant ou diam/Si)

1. Enrésinement 2. Lithographie électronique 3. Dépot d'aluminium
bicouches et développement ou d'or par
évaporation

Cylindres —
d'aluminium ou d'or

Substrat (diamant ou diam/Si

4. Dissolution de la résinitoff)

Figure 6.16 : Procédé de fabrication des cylindres métalliques.

11.1.3. Résultats

Dans un premiers temps, et vu que I'on vise des hauteurs de cylindres de 200nm par le
procédé d'évaporation thermique, nous avons travaillé sur le développement du procédé
d'enduction bicouche de résines qui permet davoir une épaisseur totale des résines
équivalente a trois fois I'épaisseur du dépbt souhaité, c'est-a-dire 600nm de résine. Ceci
facilite par la suite la dissolution des résinest{off) dans I'étape finale. Nous avons ainsi
travaillé sur des substrats de silicium jusqu'a mettre au point toutes les étapes du procéede.
Nous avons finalement ceuvré sur nos substrats en diamant/silicium et diamant autoporté a
partir desquels nous avons réalisé des échantillons de CPRL constitués de cylindres en or ou
en aluminium. La figure 6.17 présente des images par microscopie €électronique a balayage

(MEB) des structures cylindriques en aluminium et en or réalisées sur nos substrats.
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Figure 6.17 : Images MEB des cylindres (a) en aluminium, et (b) en or, déposés sur le substrat
diamant/silicium
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A partir des images MEB ci-dessus, nous avons constaté que les cylindres en aluminium
présentaient des défauts de forme (figure 6.1&@)k que ceux en or sont mieux structurés.
Ce défaut vient fort probablement du procédé d'évaporation. Malgré cela, nous avons réalisé
quelques échantillons sur les deux types de substrats de diamant et avec les deux types de
métal, I'aluminium et l'or. Ces échantillons contiennent plusieurs types de structures
phononiques avec des cylindres en aluminium ou en or : des CP sans défaut avec un
arrangement périodique carré de 2000 cylindres, des guides d'onde linéaire et des guides

d'onde coudés de largeurs 2, 3, 6 et 8um.
[1.2. Caractérisation des échantillons

[1.2.1. Technique de caractérisation

Une fois I'élaboration des échantillons achevée, leur caractérisation a été faite dans le
cadre d’'une collaboration que nous avons avec |'Université de Hokkaido au Japon, et plus
précisément avec le Professeur Oliver Wright. Son groupe a en effet développé une technique
qui permet de suivre en temps réel la propagation des ondes de surface, en utilisant une
excitation et une détection optiques au moyen d'impulsions a trés courtes durées. R¥bfunser
al'® ont utilisé cette technique afin d'imager les interactions des ondes de surface avec un CP,
et d'accéder a la relation de dispersion qui leur a permis de détecter une bande interdite
suivant des directions de propagation bien déterminées.

Grace a des impulsions de trés courtes durées (inférieures a la picoseconde) d'un
faisceau optique incident, avec des caractéristiques bien déterminées, I'onde de surface est
générée par effet thermoélastique a des fréequences supérieures a 1 GHz. Un deuxiéme
faisceau optique qui sert de sonde balaye la surface du PC en enregistrant le champ de
déplacements perpendiculaires. Ce procédé permet non seulement d'imager le déplacement
spatial de I'onde au cours du temps, mais aussi de déterminer expérimentalement la relation de
dispersion par transformée de Fourier spatiotemporelle. La figure 6.18 présente le principe de
détection utilisé par Profunset af'® dans la caractérisation de leur CP constitué de trous dans

un substrat de silicium.
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Figure 6.18 : Schéma de la caractérisation "picoseconde" proposé par Profunser et®l
(a) : Image optique du CP. (b) : Image de déplacement de I'onde de surface a partir d'une
excitation ponctuelle aprés une durée de 7.4ns. (c) : Description schématique du dispositif

d'excitation et de sonde optique]s8.

I1.2.2. Résultats et discussion

Les toutes premieres mesures sont reportées dans la figur€étt9derniére présente
guelques analyses préliminaires réalisées relatives a la propagation des ondes de surface dans
un CPRL Al/diamant. Ce dernier contient un guide d'onde linéaire d’'une largeur de 2um. La
figure 6.19 (a) montre le point d'excitation de I'onde de surface par le faisceau laser a la
surface du substrat de diamant. Un faible champ de déplacements est enregistré au voisinage
de ce point sans pour autant noter de génération de train sphérique des ondes de surface
autour de celui-ci. Pour la caractérisation de I'échantillon présenté ici, le point d'excitation est
placé au niveau de I'entrée du guide d’onde créé dans I'arrangement périodique des cylindres
d’aluminium comme le montre la figure 6.19(b). Malgré une excitation faite avec le
maximum de puissance fournie par la technique optique picoseconde (7.10mW), nous n'avons
pas pu générer d'onde de surface. Par ailleurs, nous pouvons constater que le faisceau de
détection remplit bien son role de visualisation. En effet, nous obtenons bien une image claire
des résonateurs au niveau du CPRL (figure6.19(®3. résultats de la figure 6.19 restent
toutefois peu exploitables. Ceci vient tout d'abord du faible couplage entre nos structures et le
faisceau laser responsable de la génération des ondes de surface. En effet, la longueur d'onde
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du faisceau d'excitation se trouve hors de la gamme des longueurs d'onde que peut absorber le
diamant. Ce dernier est donc transparent pour le faisceau laser et I'onde de surface ne peut étre
excitée par effet thermo-élastique. Une solution envisageable consiste a déposer une couche
de matériau absorbant (tungsténe par exemple) a la surface du diamant, qui peut transmettre
I'excitation des ondes de surface dans le diamant. Ensuite, les fréquences mises en jeu ici sont
de l'ordre de quelques GHz, ce qui est tres difficile a caractériser en I'absence de toute
optimisation de la procédure de mesure et de la qualité des échantillons analyseés.

Ces premiéres mesures expérimentales concernant la caractérisation de bandes interdites
ouvertes par résonance locale dans le régime hypersonique, sont le fruit des premiers essais
gue nous avons entrepris sur différents échantillons Al/diamant et Au/diamant. Des
améliorations du dispositif de caractérisation sont en cours afin de l'adapter au mieux aux
mesures souhaitées sur nos structures. Ceci fera I'objet en partie des perspectives de ces

travaux de thése.

(@ «

_ -9.0
25um |

-11.0

25un

(b)

Figure 6.19 : Caractérisation d'un échantillon Al/Diamant présentant un guide d'onde. (a) :

point d’excitation. (b) : visualisation de la structure Al/diamant.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré qu'il était possible de mettre en place
théoriguement un CP pouvant ouvrir des bandes interdites pour les ondes de surface dans le
régime hypersonique grace au mécanisme de résonance locale. Nous avons aussi exploité ce
résultat afin d'ouvrir une possibilité de guidage d'un seul mode de surface a travers un guide
d'onde linéaire construit en supprimant plusieurs rangées de résonateurs. Ce résultat singulier
ouvre une nouvelle voie d'application des CPRL a ondes de surface vers la conception, par
exemple, de capteurs et démultiplexeurs dans le régime hypersonique. Nous avons essayé
ainsi dans la deuxieme partie de ce chapitre de réaliser un premier dispositif CPRL a ondes de
surface afin de mettre en évidence les différents résultats observés en théorie. Nous avons pu
avoir quelques résultats préliminaires qui ne sont pas concluants pour l'instant. Faute de
temps, le procédé de caractérisation n’a pas pu étre amélioré et adapté par nos collaborateurs
pour qu’'on puisse analyser finement nos structures et de vérifier les prédictions théoriques.
Dans le cadre de cette thése, cette étude expérimentale constitue une premiere tentative de
mise en évidence de bande interdite par résonance locale dans le régime hypersonique.
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Conclusion et perspectives

Depuis plus de vingt ans, les scientifigues étudient et fabriquent les cristaux
phononques pour leur capacité a prohiber la propagation des ondes acoustiques/élastiques
dans des gammes de fréquences dites bandes interdites phononiques. Dans notre présentation
générale sur les CP, décrite dans le chapitre 1, nous avons passé en revue quelques travaux
majeurs concernant la découverte et la mise en évidence théorique et expérimentale de
plusieurs comportements remarquables manifestés par ces cristaux. A cette fin, les chercheurs
ont eu recours dans un premier temps a des modeles théoriques basés sur des méthodes
numérigues dont nous avons présenté quelques unes dans le chapitre 2 de ce manuscrit. Les
progres technologigues en matiére de fabrication ont permis par la suite d'avancer davantage
dans le domaine et de mettre en évidence expérimentalement les propriétés des cristaux en
question. Il a été ainsi prouvé que ces derniers pourraient servir aussi bien dans des
applications en basses fréquences (isolation sonore, autoroutes, aéroport etc.), qu'en hautes
fréquences (filtrage, démultiplexage dans le domaine de télécommunication). Dans le cadre de
cette these, nous nous sommes intéressés aux deux volets d'applications qui concernent donc
les régimes sonique et hypersonique.

Apreés les deux premiers chapitres relatant tout d’abord une synthése de I'état de I'art
sur les cristaux phononiques puis les principales méthodes numériques utilisées pour les
étudier, nous avons présente, dans le chapitre 3, une nouvelle approche de la méthode PWE
permettant de calculer les structures de bandes complexes. Il s'agit d'une méthode de calcul
numérique basée sur une transformation de la méthode de décomposition en ondes planes
(EPWE). Celle-ci nous a permis de calculer les modes évanescents dans un cristal phononique
bidimensionnel en plaque, et donc d'analyser le mécanisme d'atténuation des ondes de Lamb.
Bien que nous n’ayons présenté dans ce chapitre que des exemples relatifs aux cristaux
phononiques basés sur le mécanisme de Bragg, cette méthode peut bien modéliser les
structures de bandes complexes des cristaux phononiques a résonance locale, sous réserve d'y
procéder en utilisant des moyens de calcul numérique assez puissants.

Dans le chapitre 4, nous avons pu concevoir et étudier un nouveau CPRL en plaque.
Dans un premiers temps, nous avons montré théoriquement que ce cristal permet I'ouverture
de bandes interdites dans le régime sonique par le mécanisme de résonance locale pour les
ondes de Lamb. Nous avons pu cerner et comprendre le comportement physique de notre

structure au niveau du mode opératoire du mécanisme de résonance locale, et ce grace au
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modele de l'oscillateur harmoniqu&gring mass model Nous sommes parvenus ainsi a
controler l'ouverture et la localisation des bandes interdites au moyen des parameétres
géomeétriques et physiques des résonateurs constituant le CPRL. Dans un deuxiéme temps,
nous avons étudié les propriétés de I'élastomere composant nos structures et qui joue un réle
clé dans leurs comportements. Nous avons donc mesuré les constantes élastiques du "silicone
rubber" par deux différentes méthodes dont la spectrométrie Brillouin. Ces caractérisations
"matériaux” nous ont permis de déterminer avec une bonne précision les propriétés élastiques
de I'élastomere, si bien que nous avons pu les introduire dans notre approche numeérique.
Finalement, nous avons procédé a la fabrication de plusieurs CPRL ayant différents
parametres géométriques et pu mettre en évidence expérimentalement l'existence de bandes
interdites. Ceci a été réalisé en utilisant la technique de caractérisation par SLDV. De ces
caractérisations expérimentales, nous avons montré notamment l'ouverture d’'une bande
interdite compléte située a 2.2kHz avec une périodicité qui vaut uniqguement 1cm. La
confrontation des résultats expérimentaux et théoriques a permis de montrer leur trés bonne
convergence, et donc de confirmer la concordance entre les deux approches.

En ce qui concerne le chapitre 5, nous y avons étudié le guidage des ondes de Lamb
dans les CPRL pour les deux régimes sonique et hypersonique. Pour le premier, nous avons
montré qu'un défaut linéaire introduit dans le cristal permet le confinement et le guidage d'un
seul mode de Lamb, contrairement au guidage dans les CP basés sur le mécanisme de Bragg,
ou une multitude de modes de défaut sont présents simultanément dans la bande interdite.
Cette possibilité de guidage d'un seul mode dans le régime sonique nous a amenés a penser a
la reproduire dans le régime hypersonique pour des applications potentielles telles que le
filtrage ou le démultiplexage par exemple. Ainsi, dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous
avons étudié un nouveau CPRL a ondes de Lamb constitué d’'un arrangement périodique de
piliers métalliques sur une plaque en diamant. L'utilisation de ce dernier a permis,
théoriquement, de se situer dans le régime hypersonique grace a la trés grande vitesse des
ondes élastiques qui s'y propagent. Concernant le guidage, nous avons relevé un
comportement proche de celui enregistré pour le régime sonique, et ainsi montré la possibilité
de confinement et de guidage de peu de modes dans des guides d'ondes linéaires.

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons adopté une nouvelle approche
consistant a étudier un nouveau CPRL a ondes acoustiques de surface a base d'un substrat
semi infini de diamant "muni” d’un arrangement périodique de piliers métalliques. Grace au
grand contraste élastique présenté par cette structure, nous avons montré, tout d’abord

théoriguement, la possibilité d'ouverture de bandes interdites par le mécanisme de résonance
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locale pour les ondes de surface. Ceci n'a été possible que par le développement d'un
nouveau modele théorique permettant de calculer les structures de bandes des ondes de
surface dans les cristaux phononiques. Par ailleurs, nous avons, a l'instar des chapitres
précédents concernant les ondes de Lamb, étudié les phénomenes de guidage dans ces
structures semi-infinies, et pu montrer la propagation d’'un seul mode de surface dans un
guide d'ondes linéaire. Ce résultat théorique constitue une réelle ouverture vers ['utilisation
des CPRL a ondes acoustiques de surface dans la conception de dispositifs de filtrage et de
démultiplexage, par exemple, dans le regime hypersonique. Ainsi, dans la deuxieme partie de
ce chapitre, nous avons procédé a la fabrication des structures CPRL a base de diamant en
utilisant les techniques classiques de micro et nano fabrication. Nous avons par la suite
entrepris quelques tentatives expérimentales afin de les caractériser en utilisant la technique
d’acoustique picoseconde. Les premiers résultats rapportés dans ce chapitre nécessitent encore
une étude approfondie au niveau, d'une part, de l'optimisation de la technique de
caractérisation, et d’autre part de l'optimisation des structures CPRL afin de garantir un
meilleur couplage entre celles-ci et la source d’excitation. Ceci est d'autant plus nécessaire
que les gammes fréquentielles mises en jeu sont de I'ordre de quelques GHz.

Il est important de souligner que ces tentatives expérimentales constituent un premier
pas de la mise en évidence de la présence d'une bande interdite pour les ondes de surface dans
un CPRL en régime hypersonique. Cette voie de recherche pourrait déboucher sur des
résultats pouvant initier le recours aux dispositifs SAW-CPRL dans les applications de
télécommunications. L'objectif serait donc d'élaborer des premiers dispositifs a base de CPRL,
dotés de systémes de génération et de détection d'ondes de surface (IDTs et matériaux
piézoélectriques) fonctionnant au-dela du GHz. L'étude, la réalisation et l'optimisation de ce
genre de dispositifs pourrait présenter un intérét majeur d’'un point de vue théorique et
expérimental. L'approche théorique de la propagation des SAW dans les CP intégrant des
sources et des détecteurs doit étre plus approfondie, comme les approches expérimentales de
caractérisation dans ce régime fréquentiel doivent étre bien appréhendées.

Pour ce qui est des applications en basses fréquences, il serait intéressant d’entreprendre
des études de nouvelles structures a périodicité tridimensionnelle, en se basant par exemple
sur la structure CPRL présentée dans le chapitre 4. L'objectif dans un premier lieu serait de
concevoir des CPRL permettant lI'ouverture de trés larges bandes interdites complétes, c'est-a-
dire pour toutes les directions de propagation. Par ailleurs, vu l'utilisation systématique des
élastomeres dans les CPRL, I'aspect viscoélastique doit étre obligatoirement introduit pour

avoir une approche plus rigoureuse de leurs différents comportements. Dans un second lieu, il
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serait intéressant d’étudier les propriétés "négatives" potentielles se rapportant aux
métamatériaux. Pour y parvenir, un développement d'une méthode semi-analytique, par
exemple, serait intéressant pour pouvoir déterminer les nouvelles propriétés physiques de ce
genre de structure, en termes de constantes élastiques et densité effectives, vitesse de groupe
effective ...

Finalement, le calcul des structures de bandes complexes d'un CPRL pourrait nous
fournir plus d'informations sur le mécanisme d'atténuation de I'onde acoustique au niveau des
bandes interdites créées par le mécanisme de résonance locale. Un nouvel outil de calcul des
modes évanescents basé plutbt sur les éléments finis serait un meilleur moyen de calculer ces
modes.
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FDTD
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All-Angle Negative Refraction

Cristal phononique
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Equations aux Dérivées Partielles

Extended Plane Wave Expansion

Finite difference Time Domain

Finite Element Method

Fast Fourier Transform

Interdigital Transducer
Kohn-Korringa-Rostocker

Microscope Electronique a Balayage

Microwave Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition
Multiple Scattering Theory

Perfectly Matched Layer

Plane Wave Expansion

Titano-Zirconate de Plombe@ad zirconate titanaje
Résonance Locale

Surface Acoustic Wave

Scanning Laser Doppler Vibrometer

Transfer Matrix Method
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Annexe A

Principe de décomposition en ondes planes (PWE)

Nous partons du systeme 2.8 présenté dans le chapitre 2, ou on se ramene a résoudre le
systéme suivant dang =[0,a,]x|0,a,]|x[0,a,] qui constitue la cellule de périodicité du cristal

phononique de la figure 2.1 :

peif, )= qla(é“":;ﬁ))+qza(é“';;k(ﬂ)+Cl2<’(é“’:;k (F))]+ 2 [cj(é“’;;k(f))+c443(é“':;k (F))]+:Z[c44<’(é“':;k(f))+c44 a(Gf‘*"(t;;k(r )

e 1)- % 5 a(ék.r;;k (F))+c44 a(ék-r:;k(ﬂ)} a% [qza(ek-,;; k(r))+qla(eik'r:; k(r))+qza(e»k'r;;k(r))]+ :Z C44a(eik'r:;k(F))+C44 a(ék-,;; ) (A1)
Conof aerus®)  aleu E)) o eleu ) el ()} af oleui®) eleu ) aleu.()

_p‘*’z(é“”'(r))_& G T oy J+6y[“ T ay }Laz[c“ x gy T g

On note (T<+ é)p =(R+ é).ép la composante du vecte(ﬁ+(§) dans lap®™ direction de

I'espace, avecpd{ x y; z} ; par exemple :

a ilk+GJF ilk+GJF T . ~ ilk+GF
O )= (ke @y & <[ Gy &
i étant le nombre complexe vérifiahzt =-1

Du fait de leur périodicité suivant les trois directions de l'espace, les fonctions

constantes élastiques, densité du cristal et champ de déplacememeuvent étre

décomposées dans la base exponentielle de Fourier, exprimée dans l'espace réciproque,
comme suit :

p(F)=> pse®, ()= ¢ & pour(i j)o{123456)° (A2)

G

u (T) = Z ui,R,ée@r pour iD{ X MZ} et donCVi,IZ (T) = Z ui’R’GeE(GHZ)F (A.3)
G

G
On commence par introduire la décomposition (A.3) du chavhipsians les équations du

systeme (A.1). Ainsi, pour la premiére équation de ce méme systéme, on a :
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) pwzz i G+k i ' a%[%aiy[z uxﬁ,éei(éHZ)FJ + C44%[; Uy,R,éei(éJr'Z)r J}

d'ou

_p(,ozz nyl;'(;ei(éui)r- _ +i( Q‘Z'(rk‘- _’(}y l‘>|<,R,é é(R+é)r- + QMZ_(T("' —-)X Uykéei(hé)r-J

Puis, en introduisant les développements en ondes planes (A.2) des constantes élastiques et de
la densité :

2 e (b o 89 o g0 gy )+ i fir ot ]
_p(;o2 Zpé' ukaéei(li+é+é‘),- _ Z +aay( ig’4é- (ﬁk-l- ay uxl?e' é‘(k'+é+é')r' +7iC (k+ G) (k+G+G) )
, ' _,_%( i e (Q Cﬁ Ui diossk | G (k+G) zR,G“':'i(H@él)r)

En dérivant I'exponentielle, avec élimination d&" qui est indépendant de la somme, on a :

(%7 Gl (e Gy gl 8, u+ guakeGlu, )

DQ’ZZPG ke (+G) :Z ke G ajy Qe k+ayux,ke Cus k+G xUyx

ykG
GG L T~ S T
Hk G z 94,@ ket z ux,kG 44G

k+G Uz

. - L G - ] .
Enfin, on multiplie cette équation p& ~ ' avecG" un vecteur du réseau réciproque, et on

integre sur le volume de la cellule :

o (_’k a@ 4()i( 19 (Qk- [ L;glk'G + 2G (_’k+ ay uy,k'é + G' (R+é)zu;ke) o
pw?ZpG__ uxk_)éj.ei(me @")rdr :Z + ¢ G A\ G ke € y Uie ¥ Cue k+G e J‘ei(G+G -G )rdr
o o +{ e & Gl gelkr Gougg +o, k+Glu,,
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i\G+G' G)

Sachant que la valeur d_fee "drvaut 0 siG'#G+G', la premiére équation du

systeme (A.1) se ramene a:

(g el uet goolie gy

.l 4 +q2 G(k+G) sz)
pwzzélpé"—éuxk,é =Zé: e C G\ G e} kt Gy Uz * Cugr e}'fJ’G; u kGf (A-4)
+ H- G 94,G -G k z ux,kG 914,6 -G k+Gxusz

De méme pour les deux autres équations du systeme A.1, on aboutit a :

(akr aG)ﬂ( 9;‘"—é(ak+ ay Yig ™ 956---é(k+é)xuy,k,‘ ) )
pd;pé‘—éuyﬁ,é :zé: ( k G)y( fae'—é_.( e (; ks ™ ?é"—j TG Uist G é"-é((kJ’G)z sz) (A-5)
+ G)z( 94,@--6( ket éz Uie T Guec k+Gjyuz,R,é)
+ah_:Gx fuc: Gék-i_jz ><.kG+QMG Gk Gxu g
pwzzélpé"—éuzk,é :Zé: +\ K G| Geslkt G, Ugs * Cuers k+Glu . (A.6)

4_(*Jflﬁ ﬁdl( 19('3"—(3(_.” _.é ka + 92(3 —G( ket y uykG + qle G( Q)Zuz,lz,é)

Ces trois derniére équations (A.4), (A.5) et (A.6) sont valables quelle que soit la vaBur de
dans l'espace réciproque. Finalement, celles-ci peuvent étre regroupées sous forme d’un

probleme en valeurs proprésgenvalue problem) comme suit :

1 12 13
Peg O 0 Bee Bie Beg
2 e 21 22 23 e
w| 0 psg 0 Ug=| By Bze Bgs Us (A7)
1 32 33
0 0  Pasg Bis Bie Bis

gé‘" = 15 G"-G (#k+ ay (#k+ él)x + 914,(3"—(3 (_k + )x (E + él ')y
Be = Boc (~k+ @z(* + E;')x“L Gacr-a (T(J“ ﬂ)x (R +é”)z
@1@" = &é"—é (#k+ ay (# + é')x+ 92,65 -G (_k+ #)x (E + é”)y
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B = ool kB Ol goo(Te Gl B) g (ke 6lk+Gr),
Bs = Soc (9k+ az (9k+ él)ﬁ Cuc-c

(
Bs = ficc (~k+ @z(* + E;')x“L Go6m-c (T(“L )x
Be = &,é"-é( ( ( )

B! .. sont des matrices fonctions @ et G' et k

xk,G

Ué :{ YKGJ est le vecteur propre associé a la valeur propre recherhée
zk,G

c C C
1
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Annexe B

Principe de la méthode FDTD

Nous partons du systéme d’équations régissant la propagation des ondes élastiques dans

un milieu anisotrope par exemple :

9%, _ dT, , T,  aT,

o>  ax dy oz
2
pa u2y _ 0T, , 9T, , 0T, (B.1)
ot ox 0y 0z
0°u, _dT,  oT, 0T,
= + +

ot> ox ody 0z

'T,] [¢, ¢, ¢ O 0 O  du//ox
T, C, C»b Cpy O 0 O du, /ay
avec T, _| Cs G Ca O 0 O du,/0z (B.2)
T, o o O ¢, O O0}|0y/oz+du,/dy
Ts 0O 0 0O O ¢ O |0u/0z+du,/ox
Te] | 0O 0 0 0 0 c4f0u/ox+ou/ay]|

La FDTD se base sur la décomposition de Taylor des dérivées partielles. Les systemes
d’équations (B.1) et (B.2) sous cette forme nous donnent 9 équations avec 9 fonctions
inconnues, écrites sous forme de dérivées partielles spatiales premieres. Si I'on introduit les
équations des contraintes (B.2) dans celles du systéme (B.1), obtiendra certes un systeme de
trois équations avec les trois fonctions inconnues composantes du champ de déplacement,
mais écrites sous forme de dérivées partielles spatiales secondes. Il est donc avantageux de
garder nos systemes d’équations sous la forme de dérivées spatiales premiéres, a savoir celle
composée des deux systemes (B.1) et (B.2).

Avant de développer ces équations, on commence d’'abord par construire deux

discrétisations, l'une spatiale et l'autre temporelle, avec des espacémemly et Az
(souvent pris égauk S= Ax=Ay=Az) dans les trois directions de I'espaceAetpour la

discrétisation temporelle. On exprime ensuite les dérivées partielles par des différences finies

selon la décomposition de Taylor suivant cette discrétisation.
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Pour une fonction champ de déplaceme(rvt y,z), le développement de Taylor entre les
deux points(x, y,,z,) et(x+Axy;z) & un instantt, donné, stipule qu'il existe un réel
8 D])g,)g +Ax[ tel que :

ou Ax)* 9%u
'-(>|(+AX Yp Zk}tn =U‘x,y;,zk,tn +AX& X Yj 2oty +%W"ﬁ’yilk~‘n "

(axf @

3
u

B.3
6 ox° )

‘ei’ijzk"n (
Les indicesg, j, k, et n marquent la position spatiale et temporelle axeciAx, y; = jAy,
7z = KAz et t, = nAt

De méme pour le développement entre les deux p(ﬁimsA X,Y, ,zk) et (),( Y zk) il existe
6 D]x —Ax,xi[ tel que :

du AxY d%u
L(%(‘AX Y Zkth :u‘x,y,,zk,tn _AX& X.Y) 2t +( )

AX): d%u
(ax)

2 W‘ %Y Zta 6 W‘e’wy]rzkvtn (B4)

En soustrayant les deux équations (B.3) et (B.4), on montre que :

Ju

— O[(Ax)S], avec le terme d'erreur
ox

+
% YiiZk A

bxea xy 2], - dx-8xy,.2]), =25

restantO|(Ax)* | regroupant les constantget 6.

On aainsi :
0 x+A xy, z)], —uUx-AxYy,z
a_i‘ X2 YjhZiota = (l d thZAXL( : kth + O[(AX)Z] (BS)

Dans ce qui suivra, et pour des raisons de simplification, on natera L()g, yj,zkltn :

La relation (B.5) peut alors étre écrite avec la nouvelle notation :

auinjk uirlljk _uin—lj k 2
s )y — , )y 5 ) B.6
0X 2AX * O[(AX) ] (B.6)

De méme, le développement de Taylor dans les deux autres directions Y et Z de I'espace sont

auin,j k _ uin,j+1,k - uin,j—l,k 2 B.7
auinjk uinj k+1_uinj k-1 2
s = . B.
0z 20z ¥ O[(AZ) ] (8.8)
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En ce qui concerne la dérivée seconde temporelle du champ de déplacement, on procede

comme dans le cas du développement spatial mais en faisant une sommation au lieu d’'une

soustraction entre les deux poi(lis At, %, v,z ) et (t, -At %, y;,2)

On a donc I'existence del Jt,t + At ' O ]t - At,t] tel que :

u(tn +At)| XY u| X3 Zeds +Atg—;J XY Zeds +%%| XY 2t +$Z—;§| oty T (AztI %| oy, 20T
et

En sommant ces deux derniéres relations on obtient :

ut, + A, +ult, At =20), L+ (Bt %‘ . ol(at)']

Ol(At)“] étant le terme d’erreur regroupant les deux constarges . D'ou :

62U4n- nJlrl _ 2u.n. + u.n—ll
at';'k = ik (AltJ); Lk +O[(At)2] (B.9)

L'étape suivante consiste a appliquer les développements spatiotemporels (B.6), (B.7),
(B.8) et (B.9) aux équations élastiques (B.1) et (B.2). Nous adopterons pour cela le
développement proposé par Hsiehal' qui se fait suivant un schéma de discrétisation
spatiale bien précis, et dont les unités de discrétisation adoptéeAxd@ntAy/2 et Az /2
pour le calcul des champs de déplacement et des contraintes, chacune en fonction des autres.
Les indices, j etk deviennent ainsi des demi entiers.

Le systeme d’équations (B.1) peut étre écrit sous la forme suivante en négligeant les termes

d’erreur :
+1 -1
u, in+1/2,,-,k -2u, in+1/2,j,k +tUu, in+1/2,j,k - T inﬂ_ ik ,_T inljk ,+T iré 1, 142,_T g+ U3 V% +T L:l 1/2j k+ 1/2_T5Jin+1/2,j,k—1/2
(at)? X Ay Az
ce qui donne :
n n n n
Tl e~ Thij + T Li+ 12j+ U2 _T6|i+1/2,j—1/2,k
2
n+l — n n-1 (At) AX A

Uylivizjk = 2ux i+1/2,jk ~ Ux|is12, )k t— n n y (B.lO.a)

P + T |5i+ 1/2j k+ 1/2_T5|i+1/2,j k-1/2

Az

1 P-F. Heisch, T-T. Wu, and J-H Sumans. Ultrason. Fereelectr. Freg. Contrdd3, 148 (2006)
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De méme, on a:

n _ n n _ n
Tls. 13+ UK Tlﬁ— V2ir U2 Tzli,j+1,k T, i,jk
2
n+l — n | (At) AX Ay
uy ij+12k — 2uy i,j+1/2,k l'Iy i,j+1/2,k + n n (BlOb)
P + T lli i+ Uk+ 1/2_T4|i j+1/2k-1/2
Az
n n n n
Tls s 17T |5 vgke 1/2+TLi j+ U+ 1/2_T4‘i,j—1/2,k+1/2
2
u n+l =y |n —-u n-1 + (At) AX Ay (BlOC)
2ijk+r2 = AY)i k2 T Y i jKer2 n n
P +TCJi,jk+1_T3i,j,k
Az
avec
n _ n n _ n n - n
T =cy Usli+uz,jk ~ Ux|i-12,i vc, Uy i jezk ~ Uyli 12k +Cy, Uy iva2, ik ~ Yzli-vz,j (B.11.a)
o Ax Ay Az
n _ n n _ n n _ n
Tl . =c, Udfivwrzjx ~ Ufi-vzji C, Uy i 12k uy‘i,j—llz,k +C,, Up|ijkenrz = Ugli k12 (B.11.b)
b Ax Ay Az
n _ n n _ n n _ n
" =cCy Uy livzrz, ik~ Uxli-w2,jk iC,, Uy lijrrzk ~ Uylij-u2k +C,, Uy lic1r2,jk ~ Ux|i-1/2,k (B.11.c)
o Ax Ay Az
n n n n
u. | -u M u " -u |"
n _ z|i,j+1k+1/2 y|i,jk+1/2 y|i,j+1/2k+1 y|i,j+1/2,k
TJi j+u2kerz = Cug Ay + e (B.11.d)
n n n n
u.|". . -u | u.|! . -u | )
n _ z|i+1,j k+1/2 y|i,jk+1/2 x|i+1/2,j,k+1 X [i+1/2,],k
TE‘H vz2jkr12 = Coss Ax + Az (B.11l.e)
n n n n
u lm.. -u |M u. | . -u. | .
n _ y|i+1,j+1/2,k yli,j+1/2,k x|i+1/2,j+1k x|i+1/2,j .k
TG‘i+l/2,j+l/2,k =Css Ax + Ay (B.11.1)

En examinant les équations (B.10), on remarque que le calcul du champ de déplacement

a linstantt , nécessite la connaissance du champ de déplacement des deux instants

n+l
précédents et t _,, ainsi que des contraintes a l'instafts De méme pour les équations
(B.11), les contraintes a linstan} sont calculées a partir des valeurs du champ de
déplacement déterminées précédemment au méme ihst@re ce fait, et suivant cet ordre
de calcul, en chaque instant, les champs de déplacement et les contraintes sont calculés dans
tout le domaine d’étude, et plus précisément au niveau des nceuds de la subdivision spatiale
du cristal phononique.

Dans I'étude de propagation d'ondes dans les milieux non homogénes, la densité et les

constantes élastiques dépendent de la position spatiale. Elles sont ainsi bien définies en

chaque point de la subdivision spatiale, ce qui rend la FDTD trés utilisée pour traiter presque
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n'importe quel type de cristal phononique solide/solide ou solide/fluide sans avoir de
probleme d'interface. Il est a noter aussi que les forces extérieures appliquées sur la structures
ne sont pas mentionnées dans les équations (B.10) puisque ces derniéeres sont exprimées pour
tout le domaine étudié. Dans le suivi d’une propagation d’'onde, I'excitation de cette derniére

se fait au moyen de forces extérieures appliquées sur un ou plusieurs endroits précis dans le
domaine d'étude subdivisé, ce qui nécessite I'ajout de terme de force extérieure au niveau des
équations (B.10) aux points de la subdivision spatiale concernés.

La discrétisation spatiotemporelle joue un rdle important dans la FDTD pour un
meilleur calcul des propriétés des cristaux phononiques. Plus les éléments de subdivision sont
petits, meilleure est la convergence de la méthode. Le cas idéal est d’avoir des éléments de
subdivision infiniment petits. Le choix de ces éléments s'opére en prenant en compte les
propriétés élastiques du milieu étudié, notamment la vitesse de propagation de I'onde. Par
exemple, pour une onde longitudinale se propageant avec une fréquence donnée, sa longueur

d'onde A est fixée par la vitesse longitudinale. La taille des éléments spatiaux de
décompositiomAS doit étre bien inférieure 4. Ainsi, la valeur du rappoz/]tz est souvent

prise entre 10 et 20. En ce qui concerne la décomposition tempiirelidle est choisie en
fonction de la vitesse de l'onde étudiée et la discrétisation spAfalePour assurer la
stabilité de la FDTDAt doit étre inférieure au temps nécessaire a I'onde pour parcourir la
distanceAS. Dans le cas contraire, on ne peut pas suivre I'évolution de lI'onde dans le cristal

phononique, et les calculs se dispersent au cours des itérations temporelles. La condition de
stabilité de la FDTD est alodt < % ou Cest la vitesse de I'onde.

Sachant que ces éléments spatiotemporels sont fixés des le début, il est connu que plus
les fréquences étudiées sont élevées, petites sont les longueurs d'ondes, ce qui peut poser des
problemes de convergence dans ce cas. Une décomposition spatiotemporelle plus fine est
donc nécessaire pour I'étude en régime hautes fréquences. De plus, les vitesses de propagation
varient selon le mode qui se propage dans le milieu, ce qui peut induire des instabilités dans le
calcul. Tous ces parameétres doivent étre pris en compte lors de la discrétisation
spatiotemporelle. Cette derniére doit prendre en considération les attentes de I'étude souhaitée

en termes de modes vibratoires recherchés.
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Annexe C

Domaine absorbant PML Perfectly mached layer)

En FDTD, la PML s’exprime en équations impliquant le champ de déplacement ainsi
que les contraintes associees. Partant des équations de mouvement (B.1) et (B.2) mentionnées

dans lI'annexe B, on commence d’abord par reformuler celles-ci en écrivant :

u=y(x y z)e
Ensuite, des coordonnés étendues, appékgtestch coordinats"sont définies afin de
mettre en place la condition numérique de décroissance vers zéro de I'amplitude du champ
élastique. Ces coordonnés étendues sont définies suivant les trois directions de I'espace

cartésien par :

e, =a +i—~
w

avec jO{x v, z} eti étantle nombre complexe tel gife= -1

La partie réellea; est choisie égale a 1 afin de définir une condition de non reflexion de

I'onde a l'interface, alors que la partie imaginairé est reliée a la fréquence de I'onde avec
[

un oefficient d’atténuatiorQj )

Les équations (B.1) et (B.2) deviennent ainsi :

oy = LT, 10T, 10T,
" e 0x e 0y e, 0z
. _ 10T, 10T, 10T,
pwuy_e_xaere_yaere_Zaz
oy, = 10Ts 10T, 10T,
‘ e 0x e 0dy e, 0z

S U N T i%i%}
e, 0X e, oy e, 0z e dy e 0z

T, LW, 104, lou T5=C55i6u2+16uxj
e, OXx e, oy e, 0z g 0X e 0z

ngqse—lxaalj(x +czse—1yaa—l;y+ 3glzaauzz ,  Tg=Cg e—lx% +e_1y%—l¢j
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Ce systeme, composé de 9 équations a 9 inconnues, est enfin ramené sous forme temporelle
en décomposant chacune des inconnues en trois composantes :

U =u, + u;y + u,

=Tt Ty Tz
avec j0{x vz} etk0{1...6}.

Le nouveau systéme d’équations contient finalement 27 équations différentielles a 27

inconnues :
0°u. ou. oT
j,m + Q j,m — jk
P TP Ty Zk: 0X,

et
oT. 1(0u Ju
km 4050 T. =SC, =| =Py +lpy
p at p m' jk,m ; jkpl 2( at ml at mp

ou d,, estla fonction Dirac valant 1 sn=1 et O sinon.
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Annexe D

Procédé de fabrication des échantillons CPRL

Enrésinement

Aprés une étape de nettoyage du substrat, deux couches de résines de natures différentes
sont étalées sur la surface du diamant :

» Premiére couche : constituée d'un copolymére nommé PMMA/MA composé de méthyle
méthacrylate et d'acide méthacrylique dissout dans un mélange de 1-methoxy-2-
propanol.

» Deuxieme couche : constituée d'un polymere appelé PMMA qui se compose de méthyle
méthacrylate dissout dans du lactate d'éthyle.

Ces deux types de résines sont positivement sensibles aux faisceaux d'électrons, et sont
industriellement fournis par la société Allresist pour des applications de lithographie
électroniqué La premiére couche PMMA/MA est étalée en premier lieu sur le substrat par
"spin coating’ Un recuit de résine est effectué a 180°C pendant 5 minutes. La deuxiéme
résine PMMA est ensuite étalée sur la premiere résine en subissant le méme type de recuit par
la suite. L'étalement des deux résines est réalisé au moyen de la tournette "Spin150" avec une
accélération de 1000tours/minutes/seconde et une vitesse de 1000tours/minute pendant 90
secondes. Avec ces derniers parametres, I'épaisseur atteinte pour la premiere couche est de
I'ordre de 450nm alors que celle de la deuxieme couche est de 100nm. Cette derniere couche a
un réle de "casquette” qui permet de faciliter la dissolution de I'ensemble des deux résines

dans l'étape finale de ce procédé que nous verrons par la suite.

Lithographie électronique

Apres l'enrésinement du substrat, et grace au faisceau d'électrons issu de la lithographie
électronique, le systeme des deux résines est irradié en dessinant des motifs circulaires de
diamétre 0.6um suivant une périodicité de 1um dans les deux directions de l'espaces. Les
motifs circulaires irradiés sur la résine constituent les endroits ou se situeront les cylindres
d'aluminium sur le substrat. Une fois la cartographie du cristal phononique réalisée par

lithographie électronique, la résine subit ensuite une étape de développement.

2 http://www.allresist.de/wEnglish/index.php
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[ll. Développement des couches de résines

L'irradiation des résines par lithographie électronique permet de casser les chaines
moléculaires des polyméres constituant ces résines au niveau des cercles remplis dessinés par
le faisceau d'électrons. Aprés cette étape, I'échantillon est ensuite attaqué par un développeur
préparé en mélangeant 20ml de méthylisobutylcétone (MIBKkethyl isobutyl ketorjeet
30ml de I'isopropanol (IPA). Cette solution attaque les zones irradiées sur toute |'épaisseur

des résines, ce qui permet d'y avoir des trous cylindriques.

IV. Evaporation de lI'aluminium ou l'or

Une fois que les trous sont réalisés sur toute la profondeur des résines, nous procédons
a un dépbt de 200nm d'aluminium ou d'or par évaporation sous vide sur la surface enrésinée
de I'échantillon. Ceci permet de remplir ces trous par le métal jusqu'a une hauteur de 200nm.
Puisque I'épaisseur totale des deux couches de résines est de l'ordre de 600nm, le remplissage
des trous ne peut atteindre leur bord au niveau de la surface supérieure de la résine, ce qui

facilitera ultérieurement la dissolution de la résine.

V. Dissolution de la résine (Liftoff)

Cette étape finale consiste a dissoudre les résines en mettant I'échantillon dans de
I'acétone pendant quelques heures (au moins trois heures). Cette opération permet d'enlever
tout le dépbt d'aluminium ou d'or réalisé sur la résine supérieure sauf au niveau des trous.

Avec l'achévement de cette étape, le cristal phononique est bien construit.
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