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Résume:

Les phénomeénes de détection sont basés sur la sensibilité des modes localisés
a la variation des propriétés acoustiques notamment la vitesse de propagation et la
masse volumique du défaut introduit dans la structure périodique. actuellement, les
détecteurs a cristaux phononiques avec défauts présentent une nouvelle génération de
capteurs. Ils sont caractérisés par leur importante sensibilité, large bande de
fonctionnement, taille compacte et par leurs divers domaines d’applications (industrie,
télécommunications, Environnement ou encore en biomédical).

Le travail proposé, est une contribution a I’étude et la simulation de structures
périodiques a cristaux phononiques de types (Plomb)/Gaz/(Epoxy) pour la détection
de gaz tels que : Air, CO2, O,, CH4 et NHa. Les résultats obtenus montrent clairement

la possibilité d’exploiter ces structures dans le domaine des capteurs de gaz.

Les mots clé: Structures multicouches, Détection de gaz, Ondes acoustiques, TMM.
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INTRODUCTION GENERALE

Les cristaux phononiques (PnC) sont des structures périodiques artificielles
composées de deux matériaux ou plus different par leur densité, leur élasticité et leur
vitesse du son [1]. Les cristaux phononiques peuvent étre fabriqués par structuration de ces
composants suivant une dimension (PnC-1D), deux dimensions (PnC-2D) et trois
dimensions (PnC-3D) de I’espace [2]. Les cristaux phononiques disposent de ce fait et
sous certaines conditions géométriques et physiqques, la particularité de contrbler la
propagation des ondes élastiques ou acoustiques, ils peuvent méme de bloquer la
propagation des ondes élastiques ou acoustiques sur une gamme de fréquences ou de
longueurs d'ondes de méme ordre de grandeur de la période de la structure. Il s’agit alors,
comme en physique des solides et des cristaux photoniques d'un phénoméne de bande
interdite [3].

Les ondes acoustiques présentent des avantages par rapport a ceux des ondes
optiques et électroniques. En effet, les effets de bandes interdites acoustiques peuvent étre
observés sur une vaste gammes de fréquences, ce qui autorise la fabrication de dispositifs
macroscopiques. Par conséquent, leur champ d'application devient de plus en plus trés
large, allant de I’isolation des ondes sismiques au filtrage radio-fréquence, en passant par
I'isolation phonique ou les interactions acousto-optiques. Le travail présenté dans ce
mémoire de master est une contribution a 1’étude et la conception d’un capteur phononique
1D composé de deux matériaux le plomb et I’epoxy destiné a la détection des gaz apres
I’insertion d’un défaut au centre de la structure périodique. Ce mémoire de master a été
structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre de ce manuscrit est entierement consacré aux capteurs et ondes
acoustiques, nous présentons tout d’abord des notions de base ainsi que caractéristiques
métrologiques sur les capteurs. Ensuite, nous sommes intéressés a donner quelques rappels
et notions fondamentales des ondes acoustiques.

Le second chapitre de ce manuscrit est entierement consacré aux cristaux
phononiques, nous présentons tout d’abord un bref historique sur ces nouvelles structures
périodiques. Puis, nous présentons une comparaison entre les cristaux phononiques,
électroniques et photoniques. Ensuite, nous décrirons la méthode de la matrice de transfert
TMM utilisée généralement pour I’étude et la modélisation des structures multicouches.

Cette technique permet de calculer les coefficients de transmission et de réflexion.

2



INTRODUTION GENERALE

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéresserons a I’étude d’une structure
phononique a une dimensions constituée par I’empilement du plomb et 1’epoxy, ce
chapitre est divisé en deux parties, la premiere partie est entierement dédiée a I'étude de
I’influence de quelques paramétres géométriques sur les I'ouverture des bandes interdites
phononiques afin d’optimiser la sensibilité du capteur aux ondes acoustiques.

Dans la deuxieme partie, nous avons montré I'existence d’un pic de résonance dans
la bande interdite du spectre de transmission des ondes acoustiques, Puis nous avons étudié
leur évolution en fonction des paramétres géométriques du défaut. Finalement, nous allons
essayer de montrer la possibilité d’utiliser cette structure dans le domaine de la détection
des gaz en particulier pour la détection de 1’Air, CO2, 02, NH3 et CH4.

En conclusion générale de ce travail, I’ensemble des résultats obtenus sera résumé

et quelques perspectives seront données.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES CAPTEURS ET ONDES ACOUSTIQUES

1.1. INTRODUCTION

Dans un grand nombre de domaine, il est nécessaire d’avoir acces a une grandeur
physique. Cette connaissance permet de connaitre 1’état physique d’un systéme et de
pouvoir prendre des décisions quand a la conduite de celui-ci. Les décisions peuvent étre
automatique c’est a dire prise par un calculateur ou prise par un opérateur humain via une
interface homme machine. Dans les deux cas, 1’état physique du systéme doit étre connu
sous la forme d’une grandeur électrique : tension ou courant car les systémes de traitement
n’utilise que ces grandeurs. L’opération qui permet de transformer une grandeur physique
en une grandeur électrique est réalisée par un capteur [4].

Les capteurs chimiques, physiques et les biocapteurs développés depuis quelques
dizaines d’années sont maintenant adoptés et largement utilisés dans tous les domaines de
la vie courante (qualité de 1’eau et de quelques produits de I’agroalimentaire, analyses
biologiques, dépollution,.......). La sensibilité, la sélectivité, la spécificité et la durabilité
des capteurs ont toujours été des parametres essentiels dans leur conception [5].

Dans ce premier chapitre nous présentons les notions de base sur des capteurs,

définition, leurs caractéristiques et les différents types des capteurs.

1.2. GENERALITES SUR LES CAPTEURS
1.2.1. Définition

Un capteur est un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique observée
en une grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une fréquence, une hauteur de
mesure, une intensité ou la déviation d’une aiguille. On peut dire qu’un capteur est un
dispositif qui sous I’effet d’une grandeur physique que 1’on souhaite connaitre et

caractériser, délivre une grandeur physique exploitable on parle ainsi d’un transducteur [6].

Perturbation ou grandeur d’influence

Grandeur physique a | - ‘ , Grandeur de
mesurer ‘ ‘ sortie

Figure 1.1 : Définition d’un capteur [6].
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1.2.2. Les grandeurs d'influence

Le capteur, de par ses conditions d'emploi, peut se trouver soumis non seulement au
mesura de mais a d’autres grandeurs physiques dont les variations sont susceptibles
d'entrainer un changement de la grandeur électrique de sortie qu'il n'est pas possible de
distinguer de l'action du mesura de. Ces grandeurs physiques " parasites” auxquelles la
réponse du capteur peut, étre sensible sont les grandeurs d'influence [7].

Généralement, on peut classer les grandeurs physiques en sept familles ; mécanique
(variations de pression, les forces qui provoquent des déformations...) ou thermique
(variation de température qui engendre la dilatation des corps et la modification des
propriétés électriques tels que le changement de conductibilité et de caractéristiques
diélectriques) mais aussi des grandeurs électriques (paramétres électriques, tels que
courant, tension, fréquence, des circuits d'alimentation du capteur) [8]. Les principales
grandeurs d'influence sont :
la température qui modifie les caracteristiques électriques, mecaniques et dimensionnelles
des composants du capteur ; | a pression, l'accélération et les vibrations susceptibles de
créer dans certains eléments constitutifs du capteur des deformations et des contraintes qui
alterent la réponse;

I'numidité a laquelle certaines propriétes électriques comme la constante diélectrique ou la
résistivité peuvent étre sensibles et qui risque de dégrader I’isolation électrique entre
composants du capteur ou entre le capteur et son environnement;

les champs magnétiques variables ou statiques ; les premiers créent des f.¢.m. d’induction
qui se superposent au signal utile, les seconds peuvent modifier une propriété électrique,
comme la résistivité lorsque le capteur utilise un matériau magnéto-résistant;

la tension d'alimentation - amplitude et fréquence - lorsque, comme pour le transformateur

différentiel, la grandeur électrique de sortie en dépend de par le principe méme du capteur

[7]1.

I.3. STRUCTURE D’UN CAPTEUR

La structure générale d’un capteur est représentée sur la figure 1.2. Dans cette
structure on peut trouver principalement trois éléments:
1.3.1. Le corps d’épreuve

Le corps d’épreuve est un ¢élément sensible qui réagit a la grandeur a mesurer. Il a
pour role de transformer la grandeur a mesurer en une autre grandeur physique dite

mesurable [5].
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| Boitier h

Grandeur physique

Corps Elément de

Signal de
d'épreuve @ transduction ' '

a mesurer

sortie

(mesurande)

Grandeur  physique

Grandeur physique exploitable

intermédiaire

Figure 1.2 : structure d’un capteur [5].

1.3.2. Transducteur (le capteur)
Le transducteur est un élément sensible li¢é au corps d’épreuve. Il traduit les

réactions du corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal de sortie [5].

1.3.3. Le boitier
Le boitier du capteur est un élément mécanique son role principal est la protection,

maintenance et de fixation du capteur [5].
I. 4. CARACTERISTIQUES DES CAPTEURS

1.4.1. Etalonnage
L’étalonnage d’un instrument consiste a appliquer une valeur connue en entrée du
systéeme de mesure afin de vérifier que la sortie correspond bien a la valeur attendue. La
valeur d’entrée est obtenue grace a [I’utilisation d’une grandeur étalon. En entrant
différentes valeurs connues on peut obtenir en sortie la courbe d’étalonnage de I’instrument
qui permet de relier la valeur lue en sortie notée a la vraie valeur de la grandeur physique a
mesurer.
L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique, la relation

entre le mesura de et la grandeur électrique de sortie [5].
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Figure 1.3: Etalonnage d'un capteur [6]

1.4.2. Domaine de linéarité

La linéarité est une caractéristique qui definit la constance de la sensibilité sur toute
la plage de mesure. C’est la zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de
la valeur du mesura de. Dans ce domaine de linéarité, la variation de la grandeur de sortie

est proportionnelle a la variation du mesura de [5].

1.4.3. Sensibilité (s)

Ce parametre caractérise l'aptitude du capteur a détecter la plus petite variation de
la grandeur a mesurer. C’est une caractéristique importante pour I’exploitation et
I’interprétation des mesures. Elle est définie comme étant la variation du signal de sortie
(Sout) par rapport a la variation du mesura de (m) (pente de la portion linéaire de la courbe
d’étalonnage) et s’écrit:

Asout

5= Am

Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique

importante pour ’exploitation et I’interprétation démesures [5].
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G [5]
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Figure 1.4: Réponse non linéaire d'un capteur a semi-conducteur [8].

1.4.4. Temps de réponse ou rapidité

La rapidité est caractérisee par le temps que met le capteur a réagir a une

variation brusque du mesura de. Cependant la valeur finale étant le plus

souvent atteinte de maniére asymptotique, elle correspond au temps

nécessaire pour que le capteur délivre une certaine portion a de la pleine

amplitude du signal. Le temps de réponse noté ta est tel que o vaut
généralement 90%.

La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la

réalisation de mesures [5].

1.4.5. Résolution (Précision)

La résolution d’un capteur correspond a la plus petite variation du mesura de que le
capteur est susceptible de déceler par le capteur [5].

Lorsque l'appareil de mesure est un appareil numérique, on définit la résolution par
la formule suivante : Résolution=Etendue de mesure / Le nombre de points de mesure

La résolution peut ne pas étre constante sur toute l'étendue de la mesure. La

résolution s'applique aussi aux convertisseurs analogiques/numériques (A/N).

1.4.6. Fidélité

Elle définit la qualité d’un capteur a délivrer des résultats les plus proches possibles
lors d’analyses répétées sur une méme grandeur physique m. L’erreur de fidélité
correspond a la dispersion (écart type) o des résultats autour de la valeur moyenne <m> de

n mesures effectuées sur m:
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TE—
i=1 Mt
n

<m>=

n(mi) —<m >*
(n=1)°

mi : est la valeur de m a la i*™ mesure.

Parmi les écarts de fidélité on distingue : la répétabilité [5].

1.4.7. Répétabilité

La répétabilité correspond & la variation aléatoire des résultats d'une série de
mesures successives d’une méme grandeur physique m, effectuée dans les mémes
conditions de mesure pendant un court intervalle de temps. Ces conditions sont appelées
conditions de répétabilité et elles concernent le méme mode opératoire de mesure, méme
observateur, méme équipement de mesure, méme lieu de mesure[5].
1.4.8. Sélectivité

Un capteur est dit selectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement a la
seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer. C'est la capacité du
capteur a ne mesurer gqu'une seule grandeur dans le milieu ou il est utilisé ou en d'autres
termes, d'étre le plus insensible aux grandeurs d'influence, grandeurs qui ne font pas l'objet

de la mesure, mais influent sur la sortie du capteur [5].

I.5. DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS
Il existe plusieurs classifications des capteurs. La plus répandue se réféere a la nature

des mesura des ou a la transduction, de facon indépendante de I'utilisation [9].

1.5.1. Biocapteurs

Par définition un biocapteur est un systeme analytique qui exploite la capacité de
détection biologique pour une molécule cible, en conjonction avec un transducteur
physicochimique qui transforme la reconnaissance biologique en un signal physiquement
mesurable. Trois principaux €léments composent un biocapteur : une couche biologique
sensible, un transducteur et un signal de sortie. La couche biologique contient un bio
récepteur, qui reconnait l’espéce biologique souhaitée et qui est immobilisé sur le
transducteur. Ce dernier assure la conversion de la réponse biologique en un phénoméne
physique. Au plus haut niveau, le signal de sortie permet la mesure du phénoméne
physique élaboré par le transducteur. Ce niveau contient souvent des étapes d’amplification

et d’affichage, de maniére appropriée et interprétable par I’utilisateur [5].
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1.5.2. Capteurs chimique

Les capteurs chimiques sont destinés a la détection et/ou a l'analyse de la
concentration d'espéces chimiques ou biochimiques, gazeuses ou liquides en général.
L'analyse d'espéces solides, bien que moins évidente, peut cependant étre envisagée.
Contrairement aux autres types de capteurs, les capteurs chimiques ont connu un succes
limité sur le plan commercial, malgré la forte demande de nombreux secteurs de
I'économie, tels que les industries chimique, métallurgique, automobile, électronique, agro-
alimentaire, I'environnement, le domaine médical, les biotechnologies, etc... . Ce fait est
vraisemblablement lié a la difficulté technique de transformer une grandeur telle que la
concentration d'une espece chimique dans un liquide ou un gaz en signal électrique, tout en
assurant simultanément reproductibilité, sensibilité et sélectivité.
Un capteur chimique en lui-méme est composé de deux parties essentielles :
La premicre concerne la réception. Il s’agit de la partie qui transforme 1’information
chimique en une forme de signal ou d’énergie mesurable. Cette réception peut étre soit
physique (ce sont typiquement les capteurs basés sur les mesures d’absorbance, de 1’indice
de réfraction, de la modification de masse, ...), soit chimique (systémes ou il y a une

réaction chimique avec 1’échantillon a analyser qui donne naissance a un signal)[8].

1.5.3. Capteurs physiques

Ce sont des dispositifs sensibles a des phénomenes physiques, les mesura des étant
notamment la température, la masse, la force, la vitesse, le débit et de pression (ces dernier
seront détaillés dans le paragraphe suivant) etc...... [8]. La sensibilité est assurée par divers
phénomenes physique, comme la piézoélectricité I’effet hall, des variations d’impédance,

la photosensibilité...etc [8].

1.6. PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES

La propagation des ondes acoustiques dans un milieu hétérogéne composé d’une
structure périodique fait I’objet d’un grand intérét depuis quelques années. Par conséquent,
un grand nombre de structures périodiques a été étudié et plusieurs approches théoriques
ont été employées. Toutes ces méthodes et techniques ont mis en évidence I’existence de
propriétés physiques telles que la présence de bandes interdites phononiques en fréquences
(Band Gap) correspondant & une forte atténuation et des bandes passantes d’atténuation
plus faible.

Au cours de ce chapitre, nous sommes intéressés aux caractéristiques principales

des différents types d’ondes élastiques [10].
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1.6.1. Gammes de fréquences des ondes acoustiques

Les ondes acoustiques font partie de notre environnement, Les ondes sonores se
propagent dans I'atmosphere, elles sont utilisées dans des domaines aussi bien diversifiés
tels que I'imagerie échographique du corps humain, la détection et la localisation d'objets
sous-marins (le sonar), I'étude des séismes et dans la téléphonie mobile. Le schéma ci-
dessous indique les principales applications des ondes sonores, acoustiques et élastiques en

fonction de la fréquence des signaux employés (figure 1.1) [11].

Hz kHz MHz GHz THz
s Fréquence

L L O N T O P O P 25

107°1072107'10° 10" 10° 107 10* 10° 10° 107 10% 10° 10°° 10" 10"

audible hypersons
20Hz-20kHz

ultrasons
15 kHz—100 MHz

Figure 1.5 : Domaines frequentiels des ondes élastiques [11]

La propagation d'une onde acoustique se traduit par des vibrations progressives des
atomes composant le milieu élastique. Ce comportement vibratoire est di aux forces
d'inertie et celles de rappel élastique qui concourent entre elles en agissant sur les
particules du milieu ; support de la propagation. Ainsi, les caractéristiques d'une onde
acoustique dépendent des propriétés élastiques et de la densité du milieu transporteur des
vibrations (gaz, liquide ou solide). Sachant que les caractéristiques élastiques d'un matériau
dépendent de sa structure cristallographique. Dans un milieu homogéne et isotrope, les
propriétés physiques des ondes acoustiques ou élastiques ne dépendront que de sa
polarisation quelle que soit la direction de propagation. On parle alors d'une onde de
volume. Alors que, dans le cas des milieux solides isotropes, la vitesse des ondes a

polarisation longitudinale est supérieure a celle des ondes a polarisation transverse [12].

1.6.2. Ondes longitudinales et ondes transversales

Les ondes élastiques ou acoustiques sont dites longitudinales ou également appelées
ondes de compression, lorsque le mouvement des particules est faite en paralléle a la
direction de propagation c'est-a-dire par une polarisation colinéaire au vecteur d’onde. Les

ondes longitudinales se propagent normalement dans les solides, les liquides et les gaz.
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Cependant, compte tenu des fréquences trés élevées utilisées dans le contr6le non
destructif, ’atténuation de ces ondes est extrémement élevée dans les gaz. Ainsi, les ondes
longitudinales ne se propagent réellement que dans les solides et les liquides [13].

Les ondes élastiques et acoustiques transversales sont composees de déplacements
perpendiculaires a la direction de propagation. Elles sont appelées ondes de cisaillement.
Ce type d’ondes est caractérisé par une polarisation perpendiculaire au vecteur d’onde ou
tout simplement, les particules oscillent de part et d’autre de la droite de leur position
initiale. Les ondes transversales ne se propagent que dans les solides ou dans les liquides
visqueux. La figure 1.3 représente le schéma d’un solide traversé par une onde

longitudinale et une onde transversale[13].

Figure 1.6 : (a) Ondes longitudinales, (b) Ondes transversales.

1.7. PARAMETRES ET CONSTANTS ELASTIQUES

La notion de rigidité est d’origine mécanique et c’est d’abord par leurs propriétés
¢lastiques que les matériaux ont été sélectionnés, étudiés et utilisés par I’homme. Les corps
réels sont susceptibles de se déformer, c'est-a-dire de changer leurs forme et dimensions.
Les déformations des corps sont le résultat de I’action des forces extérieures. Par
définition, un corps est élastique s’il retrouve son état initial lorsque les forces extérieures
sont supprimées. Ce retour a 1’état de départ est I’ceuvre des contraintes internes.

Les contraintes et les déformations s’annulent simultanément au repos. Un matériau
ne peut étre élastique que dans un domaine limité, au-dela duquel il subit une déformation
plastique.

Les constantes élastiques appelés communément modules élastiques. Le modules
élastiques expriment ’aptitude du matériau a se déformer élastiquement sous I’effet d’une
contrainte. Ces modules sont généralement définis comme le rapport entre la variation de
pression et la variation des dimensions du matériau soumis a cette pression [14]. On peut

citer les quatre modules élastiques suivants :
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1.7.1. Module deyoung

Le module de Young ou module d’¢lasticité (longitudinale) ou encore module de
traction est la constante qui relie la contrainte détraction (ou de compression) et le début de
la déformation d'un matériau élastique isotrope. Ce module caractérise la rigidité de la
matiére. A contrainte égale, un matériau ayant un module d’élasticité élevé subira une
déformation plus faible qu'un matériau ayant un module d’élasticité pluspetit.
Il existe plusieurs moyens pour calculer le module de Young, la plus simple moyenne
consiste a réaliser un essai de traction et enregistrer la courbe contrainte,
o = f(déformation, €). La pente de la courbe dans sa partie linéaire représente le module
de Young E tels que :

E=0a/¢ (1.2)
est la camtrainte (en unité de pression);
FEest le module de Young (en unité de pression);

- est I'allongement relatif, ou déformation(adimensionnel).

La vitesse des vibrations longitudinales VL dépend du module de Young et de la densité

ou la masse volumique du matériau élastique p :

VL = (E /p )12 (1.3)

1.7.2. Module decisaillement

En résistance des matériaux, le module de cisaillement (en anglais: shearmodulus),
aussi appelé module de glissement, module de Coulomb ou second coefficient de Lame,
est une grandeur physique intrinséeque a chaque matériau et qui intervient dans la
caractérisation des déformations causées par des efforts de cisaillement.

Le cisaillement ou glissement a lieu lorsque les forces extérieures provoquent un
déplacement de deux sections planes paralléles, 1’une par rapport a I’autre, la distance entre
elles demeurant inchangée. Si le matériau est sollicité non plus en tension - compression,
mais en cisaillement, le coefficient de proportionnalité entre I’effet et la déformation est
désigné par G, « module de cisaillement >. Par conséquent, G est une mesure de la
résistance de cisaillement d’un matériau (dans sa limite élastique) par unité de contrainte

(Figure 1.7)[15].

G= (F*)/ (A.AX) (1. 4)
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Figure 1.7 : Schéma du principe de cisaillement

Le module de cisaillement a la dimension d'une contrainte et est généralement
exprimé en GPa (Gégapascals). Dans le cas de matériaux isotropes, il est relié au
moduled'élasticité E et au coefficient de Poisson par l'expression:

G =E /2(1+V) (1.5)
Le tableau suivant donne les valeurs du module de Young et de cisaillement pour

quelques matériaux :

Matériau E (GPa) G (GPa)
Meétaux 30-130 10-150
oxydes 140-380 50-150

plastiques 28-40 10-15

verres 60-75 25-35
céramiques 350-450 100-200

Tableau 1.1 : Valeurs des modules de Young et de cisaillement [15]
1.7.3. Module depoisson

Le coefficient de Poisson fait partie des constantes élastiques. Le module de
Poisson est une grandeur adimensionnelle qui permet de caractériser la contraction de la
matiére perpendiculairement a la direction de I’effort appliqué. Il est défini par I’opposé du
rapport de la déformation latérale (contraction vers I’intérieur du cube) a la déformation
longitudinale [16, 17].

La valeur du coefficient de Poisson est comprise entre 0 et 0,5. Les valeurs
expérimentales obtenues pour un matériau quelconque sont souvent voisines de 0,3. 1l faut
signaler l'existence de matériaux a coefficient de Poisson voisin de zéro, et on a méme pu
réaliser artificiellement des matériaux a coefficient de Poisson négatif (on parle alors

parfois de matériaux auxétiques). Le coefficient de poisson est donné par :

contraction transversale unitaire (lo —1)/1g

Y= (L - Ly/L

allongement axial unitaire
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Figure 1. 8: Schéma de principe du coefficient de poisson

Le tableau 1.2 donne la valeur du coefficient de poissant pour quelque matériaux.

Matériau Coefficient de poisson
Silicium 0.17

Cuivre(Cu) 0,33

Fer(Fe) 0,21 - 0,259

Verre 0,18 -0,3

Acierde construction 0,27 - 0,30
Aluminium(Al) 0,346

Tableau 1.2 : Valeurs du coefficient de poisson

1.7.4. Module decompressibilité

La compressibilité est une caractéristique d'un corps, définissant sa variation
relative de volume sous I'effet d'une pression appliquée. C'est une valeur tres grande pour
les gaz, faible pour les liquides et trés faible pour les solides usuels. Le module de
compressibilité est l'inverse du module d'¢lasticité cubique. On [I'appelle également
coefficient de compressibilité. La compressibilité est définit comme:

X=-(1/V)(dV/dP) (1.6)
Ou : V est le volume du corps et P la pression appliquée (en Pa). La compressibilité X
s'exprime donc en Pal. La variation de volume avec la pression étant le plus souvent
négative, cette définition rend alors la compressibilité V positive.

Notons aussi que les quatre modules élastiques E, G,X , et V permettent de donner
les résultats d’élasticité du matériau, et sont reliés entre eux, dans le cas d’un matériau
isotrope [15], par les relations suivantes :

V=E/2G-1 (1.7)
X=3(3/E-1/G) (1.8)
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1.8. CONCLUSION

Au cours de ce premier chapitre, nous avons abordé en terme générale les notions
de base concernant les capteurs ; leurs principes de fonctionnement, leurs caractéristiques,
leurs types et de leurs utilisations dans le domaine de la détection des différents
phénomeénes mesurable que ce soit physique, chimique, biologique ouautres. D’autre part,
nous avons rappelé quelques définitions sur les différents constantes élastiques
caractérisant ces milieux ; tels que le module de Young, le module de cisaillement, le
coefficient de poisson et le module de compressibilité.

Par ailleurs, nous sommes intéressés aux propriétés principales des différents types
d’ondes acoustiques et ¢lastiques ainsi que les parametres caractéristiques de propagation

de ces ondes dans un milieu élastique.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHONONIQUES

I1.L1.INTRODUCTION

La propagation des ondes acoustiques dans les structures périodiques fait 1’objet
d’un grand intérét ces derniéres années. En effet, plusieursstructures composées de
solide/solide ou solide/liquide a été étudié d’une part. D’autre part, plusieurs méthodes de
calcul théorique et d’outils numériques de simulation ont été développées. Toutes ces
méthodes et techniques ont montré 1’existence de bandes interdites phononiques;
correspondant a un coefficient de transmission trés fort et des bandes passantes
d’atténuation plus faible.

Au cours de ce chapitre, nous sommes intéressés a une présentation préliminaire
des cristaux élastiques et leurs comportements vis a vis la propagation des ondes

acoustiques en particulier les ondes longitudinales a incidence [18].

11.2.CRISTAUX PHONONIQUES
11.2.1.Définitions

Les cristaux phononiques sont des structuresartificielles périodiquesqui pressentent
une périodicité spatialesuivant une,deux ou trois directions de 1’espace. Ces matériaux sont
capables de bloquer la propagation des ondes acoustique dans certaines directions et
gamme de fréquence ou de longueur d’ondes, par le biais de réflexions de Bragg ou par le
phénomene de résonance local des éléments mis en réseau.Le nom de cristaux
phononiques a été choisi par analogie avec d’autres structures similaire agissant sur la
lumiére s’appellent les cristaux photoniques.

Dans le domaine de fréquences du gap, une onde incidente sera réfléchie par le
cristal phononique qui opére alors comme un miroir parfait non absorbant. Une telle
propriété est prometteuse pour une variété importante d’applications: la réflexion des
ondes sismiques, la création de boucliers acoustiques ou encore la construction de miroirs
non absorbants permettant 1’isolation phonique de cavités.

L’idée du cristal phononique est de fabriquer un matériau artificiel structuré
périodiquement par I’assemblage d’au moins deux matériaux de propriétés acoustique ou

élastiques différentes[19].

11.2.2. Historique sur les cristaux phononiques
Les cristaux phononiques forment une nouvelle voie dans le domaine des ondes
acoustiques et élastiques qui regoit un grand interét depuis 20 ans [20]. A partir des années

1970 et pour des raisons aussi fondamentales qu’appliquées, les structures périodiques
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acoustiques sont apparait. On peut citer par exemple les travaux de L. P. Solie [21] sur les
filtres a ondes de surface, ceux de J. D. Achenbach [20] concernant le calcul des relations
de dispersion de matériaux possédant des inclusions sphériques périodiques ou encore ceux
de V. Narayanamurti relatifs a des filtre phononiques utilisant des super-réseaux en
arséniure de gallium (AsGa) [22]. Puis, le concept de cristal phononique, bi- ou
tridimensionnel permettant l'ouverture de bandes interdites pour les ondes élastiques a été
introduit de fagon quasiment simultanée par Kushwaha et al d’une part, et Economou et
Sigalas dautre part en 1993[23,24]. Du point de vue d’application, les cristaux
phononiques ont été utilisés en diverses applications: systemes d'isolation phonique
[25,26], structures parasismiques [27], filtrage et traitement du signal acoustique. S.
Kushwaha publie un article présentant le calcul de la structure de bandes d’un matériau
composite périodique constitué de cylindres de nickel dans une matrice d’aluminium. Il
met ainsi en évidence, pour la premiére fois un matériau composite présentant une bande
interdite absolue pour les ondes transverses, c¢’est-a-dire capable de bloguer la propagation

des ondes incidentes quelle que soit leur direction [20].

z0

fréquerce réduite

(@ (b)

Figure 11.1 : (a) Bandes pour un cristal phononique formé par des tiges d'aluminium dans

une matrice de nickel. (b) Sculpture minimaliste de I'artiste Eusebio Sempere, [25].

Les premieres mesures ont été réalisées sur une structure objectivement non
prévuepour cela, puisqu’il s’agit d’une sculpture minimaliste de [D’artiste Eusebio
Sempereexposée dans les jardins de la Juan March Fundation a Madrid. Cette sculpture
représentéesur la figure 11.1(b) est constituée de cylindres d’acier de 2,9 cm de diamétre
répartis selon unréseau carré simple de période égale a 10 cm. La structure présente des
bandes interditespour les ondes sonores entre 1,7 KHz et 2,4 kHz. Ces atténuations du

signal sont reliées ala diffraction sur les plans cristallographiques [25].
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11.2.3. Cristaux Electroniques, Photoniques et Phononiques

En effet, il existeune forte analogie entre la propagation des électrons dans les
cristaux électroniques, les ondes optiques dans les cristaux photoniques et les ondes
acoustiques ou élastiques dans les cristaux Phononiques respectivement. Les propriétés
fondamentales régissant la propagation des ondes électroniques, électromagnétiques et
acoustiques dans les structures périodiques tridimensionnelles isotropes sont résumeées

dans le( tableau (11.1)) [23].

e Cristal . . . .
Propriéte électronique Cristal photonique Cristal phononique
Cristallin (naturel Composé de deux ,
Matériaux ou matériaux diélectriques Co,m_pose,de d_eux
obtenu par matériaux élastiques
croissance)
C_onstantes Constantes diélectriques N
Parameatres universelles, des Densités, vitesse du son
nombres . dans les constituants
. constituants
atomiques
Constante de 1-5A S5 0 = &4 G5 Mésoscopique ou

(mésoscopique ou

macroscopique

maille (microscopique) macroscopigue)
Ondes de Broglie iﬁgﬁ?ﬁgﬁfwﬁiy Vibratoires ou sonores
(électrons) v E Bp (phonons) u
. . Transverse : V.D =0 Trans.-longit. (V.u #0,
Polarisations  Spin (haut et bas) (V.E 20) V x u20)
azui
- h o2 92 atz
Equation ~3,Y VT V@OV  yE.y (V.E)=%Ff _ l{i ()Lail)
différentielle = ih?¥ P L0xi \ 0Oy
ot d aui aul
G )
axi ax1 axi
Particules 2g2 W= ® ==k (photons) o = cyk (phonons)
libres %(électrons) Ve P Lk (P
Augmente avec le
Bande potentiel dans le Augmente avec Augmente avec
. ) cristal ; pas d'état le, — €pl; pas de lpa — ppl;; pas de
interdite , . - Ja
électronique photons, pas de lumiére vibration, pas de son
possible
Ondes radio,
Gamme micro-ondes . ,
. ’ - <
spectrale optique, Micro-ondes, optique w<qq GHz
rayons X

Tableau 11.1 Propriétés clés pour 1’étude des structures de bandes dans les

matériaux
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Bien que la structure de bandes phononiques d’un cristal a gap phononique est
analogue a la structure de bande d’un cristal a gap photonique, celle-ci est aussi analogue a
la structure de bande électronique d’un semi-conducteur. Le concept de bandes interdites
développé initialement dans le cadre de la théorie électronique des solides peut étre étendu
a d’autres types d’ondes se propageant dans les matériaux composites.

La propagation des ondes électromagnétiques et/ou élastiques acoustiques dans les
matériaux composites a fait 1’objet d’une attention particuliere. Ces derniers en
I’occurrence les cristaux photoniques et phononiques respectivement, existent
naturellement, ou sont fabriqués artificiellement. Ils montrent une grande variété d’intérét
de propriétés physiques, a la fois sur le plan de la recherche fondamentale et celui de la
recherche appliquée. Les cristaux phononiques ont des propriétés qui concordent avec

celles des cristaux photoniques.

11.3. DIFFERENTS FAMILLES DES CRISTAUX PHONONIQUES

Les cristaux phononiques sont des structures a bandes interdites phononigues,
constituées de deux matériaux de proprietés élastiques differentes et disposés
périodiquement suivant une, deux ou trois dimensions de 1’espace comme schématisé par
la figure 11.2. Selon la dimensionnalité des structures on peut distinguer trois familles de
cristaux phononiques:Les cristaux unidimensionnels (1D), les cristaux bidimensionnels

(2D) et les cristaux tridimensionnels (3D).

(a) (b) (c)

Figure 11.2: Représentation Schématique des cristaux phononiques a) Unidimensionnel
1D,b) Bidimensionnels 2D, c) Tridimensionnels 3D [28].

11.3.1. Cristaux Phononiques 1D

Le cristal phononique unidimensionnel (1D) est une structure artificielle obtenuepar
I’empilement enalternance des couches de matériaux de propriétésélastiques différentes.
Dans ces structures unidimensionnelles, les domaines de fréquence oules bandes interdites

apparaissent dépendent principalement de I’angle d’incidence de 1’onde acoustique. Ces
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cristaux phononiques unidimensionnels conduisent & de nombreuses applicationstels que
I’isolation acoustique a basse fréquence. En raison de leurs structures, il est faciled’obtenir
de grandes bandes interdites. La figure 11.3illustre un cristal phononique 1D composé de

deux matériaux différents A et B.

Figure 11.3 : Représentation schématique d’un cristal phononiqueUnidimensionnel
constitué de deux matériaux élastiques A et B.

11.3.2.Cristaux Phononiques 2D

Les cristaux phononiques bidimensionnels (2D) sont des matériaux composés d’un
réseau périodiquedes inclusions d’un matériau ¢€lastique dans I’air ou de cylindres d’air
percés dans unematrice. Les structures périodiques 2D  sont des structures dont
lespropriétés é€lastiques varient périodiquement suivant deux dimensions de 1’espace et
resteinvariante dans la troisieme dimension. Elles se regroupent particulierement suivant
trois typesde réseaux : le réseau carré, le réseau triangulaire et le réseau hexagonal

commeschématisé sur la figure 11.4[33].

. ) . . . , » p < p < p 4
. » + * 0” ‘ d
3 A . 3 . . e p—d@
(a) (b) (c)

Figure 11.4: Structure 2D :a) Structure carrée, b) triangulaire et c)hexagonale [13].
Ces nouveaux matériauxsont généralement composés de cylindriques de matériaux

de hautes densité plongés dans une matrice de matériau de faible densité.Les structures
bidimensionnelles possédentune géométrie généralement simple ce qui facilite leurs études

théorigques etexpérimentales [34].
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11.3.3. Cristaux Phononiques 3D
Les cristaux phononiques tridimensionnels (PnC-3D) sont des structures

périodiques suivant les trois directions de I’espace. La figure 11.7 montrequelques

exemples des structures tridimensionnelles (3D).

/

-

@
@

(c) (d)

Figure 11.5 : Exemples de structures 3D: (a) structure cubique, (b) tas de bois,
(c) structure multicouches, (d) opales ou opales inversees[33]

Dans ces structures 3D, comme pour les structures bidimensionnelles, des bandes
interdites phononiques absolues ou omnidirectionnelles peuvent étre obtenues quelque soit
I’angle d’incidence de I’onde acoustique ou élastique. Par contre, 1’inconvénient des
structures tridimensionnelles (3D) réside dans le fait qu’elles soient difficiles a réaliser

expérimentalement[33].

11.4. BANDE INTERDITE PHONONIQUE

La bande interdite phononique peut étre interprétée par les interférences des ondes
¢lastiques ou acoustiques multiplement diffusées dans le cristal phononique. L’interférence
constructive ou destructive des ondes crée des séries de fréquences pour lesquelles les
ondes peuvent se propager a travers le cristal ou sont bloquées par ce dernier.

En général, la régularité¢ de I’agencement des éléments de dispersion des cristaux
phononiques donne lieu a des réflexions de Bragg a ’intérieur du cristal, par contre la
présence des éléments singuliers possédant des propriétés de résonance engendre un

phénomene de résonance locale de chaque élément mis en réseau [30].
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11.4.1. La topologie du réseau

En effet, les propriétés des bandes interdites ouvertes, notamment la position et la
largeur des bandes interdites phononiuges dépendent principalement de la symétrie du
réseau et de la forme des inclusions ou diffuseurs ainsi que de son orientation. Cette
relation est une caractéristique commune aux cristaux électroniques, photoniques et
phononiques. L’effet de la forme des diffuseurs et de la symétrie du réseau sur la bande
phononique d’un cristal bidimensionnel a été étudié récemment par Kuang et [30]. Par
ailleurs, les cristaux phononiques peuvent étre réalisés suivant plusieurs réseaux
hexagonaux, triangulaires et carrés. Les diffuseurs tiennent aussi des formes multiples

notamment hexagones, cercles, triangles et carrés

11.4.2.Facteur de remplissage

La largeur, la position et le nombre de bandes interdites dépendent du facteur
deremplissage (de la fraction volumique des inclusions dans le cristal). Pour un facteur
deremplissage égal a 0, on a un matériau homogéne, ce qui ne permet pas d’obtenir
desbandes d’arrét. Ensuite, si on introduit petit a petit un autre matériau dans la matrice
onvoit apparaitre une bande, due au contraste des matériaux des bandes d’arréts
apparaissentpour certains facteurs de remplissage faibles, d’autres bandes apparaissent
pour desfacteurs de remplissage suffisants, puis disparait pour des remplissages trop élevés
ou trésfaibles. Lorsqu’on continue a augmenter le remplissage on passe progressivement a
unsysteme ou les roles sont inversés et ol ce qui était auparavant la matrice devient
lesinclusions, et ou celle-ci finit méme par disparaitre pour que le milieu se raméne un
milieu

homogéne correspondant au matériau constituant les inclusions d’origine [31].

11.4.3.Masse volumique

Lorsque les matériaux constituantsle cristal présentent un contraste de densités
important, les bandes interdites apparaissent plus facilement. Dans le cas
monodimensionnel, ceci s’explique par une augmentation ducoefficient de réflexion des
ondes a chaque interface. Pour un cristal phononique, I’effetobtenu est une forte réflexion
des ondes a I’interface entre les inclusions et la matrice, cequi augmente leur diffusivité et

diminue la transmission directe des ondes a travers les inclusions [31].
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11.4.4.Vitesse de propagation

Lorsque le contraste dans la vitesse de propagation dans les inclusions et dans
lamatrice est important, cela permet 1’ouverture de bandes larges. Une explication possible
a ce phénomene,toujours utilisant I’idée de trajets multiples des ondes dans les cristaux, est
que suite auxdiffusions des ondes sur les inclusions, celles-ci subissent des réflexions
multiples entreces inclusions avant de pouvoir interférer avec les ondes ayant suivi un
trajet direct atravers les inclusions. Ceci n’est possible que si les ondes subissant une
propagation directesont ralenties par rapport a celles se propageant sur des trajets plus

longs dans la matrice [31].

11.5. APPLICATION DES CRISTAUX PHONONIQUES

Il est nécessaire d'isoler l'espace qui se trouve derriere le mur de tout ou
d’unegamme des fréquences sonores. Dans une telle application, les périodicités mises en
jeu sontde l'ordre du métre, et tout le jeu de la conception réside dans la possibilité de
diminuer cettedimension sans que la bande de fréquence ouverte soit trop élevée, l'oreille
humaine étantsensible aux fréquences sonores comprises entre 20Hz et 20KHz.

11.5.1. Guidage des ondes acoustiques
Il est possible de réaliser a partir d’un cristal phononique 2D des guides

d’ondessimples ou complexes par la suppression ou la modification d'une simple rangée

d’inclusionscylindriques selon la direction de propagation

XXX Xy
XXX
IXXEXXXXX] (XXXX
XXX EXEEXXY) > o 'YX X
Y Y E Y] Direcionde PMEEEEX,
propagation CECEA
IEEEERERERENY o0
XXX TR X
TEEXEXXXXX Y EXXXXX)
XX XXXy eeoceenoe
YXEXEXXXXX YEXXXXX

(a) (b)
Figure 11.6 : Guide d'ondes phononique: (a) guide d’ondes linéaire W1
et (b) guide d’ondes coudé 90°

Des guides droits W1 ont ainsi été réalises dans le cristal 2D par suppression
d'unerangée d'inclusions cylindriques colinéairement & la direction de propagation [32]. En
effet, sion enléve ou on modifie une ligne d’inclusions dans le sens de propagation, on

s’attend a ceque les ondes, bloquées dans le cristal parfait, soient guidées par ce défaut
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dans laquelle peuvent se propager. Khélif nous confirme en 2004 que c’est effectivement le
cas [32],appuyé par le bilan dressé par Miyashita [33]. En utilisant un montage assez
simple constituéde cylindres d’acier immergés dans 1’eau et organisés selon une maille
carrée, il montre quel’omission d’une ligne de cylindres provoque, dans la bande d’arrét,
une remontée de latransmission a certaines fréquences. L’expérience est en accord avec le
calcul théorique(réalis¢é en FDTD) qui prédisait I’apparition d’un mode guidé dans le
défaut, localisé¢ al’intérieur de la bande d’arrét. Le calcul de la distribution de pression dans
I’eau indique aussi que 1’onde est rapidement atténuée dans le cristal phononique, mais
qu’elle se propage correctement dans la ligne de défauts crée. La Figure I1-7 présente les
spectres de transmission et une image des champs de pression dans 1’eau obtenus pour

cette configuration.

0~F

transmission (dB)

220 240 260 280 300 320 340

Frequency (kHz)
(a]

Figure 11.7: Transmission a travers un guide W1dans un cristal phononique constitué de
tubes d’acier dans 1’eau. (a) transmission calculée (pointillés) et mesurée (trait plein) et (b)

pression simulée dans le dispositif [34,35]

Afin de vérifier que ’onde est effectivement guidée, Khélif vient former des coudes
dans le guide, comme on peut le voir sur la Figure 11.8. Si I’onde guidée présente des creux
de transmission pour certaines frequences, on observe tout de méme qu’elle est toujours
correctement guidée a d’autres fréquences. Les pertes liées aux coudes sont minimes,

méme avec des coudes a angle droit.
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Figure 11.8: Transmission a travers un guide coudé formé par ’omission d’inclusions dans
un cristal phononique constitué de tubes d’acier dans de I’eau. (a) transmission calculée

(pointilles) et mesurée (trait plein) et (b) pression simulée dans le dispositif [34,35].

11.5.2. Résonateurs acoustiques
Il est possible de modifier localement la nature du matériau en agissant sur la valeur

des propri¢tés ¢élastiques du matériau. Au lieu d’enlever une ligne d’inclusion, on vient
maintenant enlever ou modifier une unique inclusion. Toute onde présente dans ce défaut
se reflete sur le cristal phononique entourant le défaut et est donc confinée dans la cavite,
qu’on peut qualifier de résonante. L’expérience montée par Khélif [36] comportant des
cylindres d’acier immergés dans I’eau prouve la encore ce phénomeéne. Comme le montre
la figure 11-9, lorsqu’on enléve une inclusion, on observe un pic de transmission dans la
bande d’arrét, une résonance. Le travail effectué par [36] s’intéresse aussi a ce qui arrive
lorsqu’on met deux de ces cavités 'une a coté de I'autre. On remarque que, si elles sont
alignées avec la direction de propagation, on a I’apparition de deux pics. En couplant
judicieusement ces cavités on obtient une bande passante dans la bande d’arrét. Par contre,
si elles sont alignées dans le sens perpendiculaire a la propagation, la résonance est

Iégerement décalée en fréquence, mais elle est toujours seule [37].
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Figure 11.9: Transmissions mesurées (lignes pleines) et calculées (lignes pointillées) en
fonction de la fréquence pour (a) une cavité résonante, (b) deux cavités alignées dans la
direction de propagation, (c) deux cavités alignées dans la direction perpendiculaire a la
propagation et (d) une série de cavités formant un guide. (e) pression calculée dans une

série de cavités formant un guide identique a la figure (d) selon [36].

11.5.3. Couplage guides/cavites

Dans un premier temps on vient placer une cavité sur le bord d’un guide, comme
indiqué sur la Figure 11-10 [38]. Ces dispositifs sont réalisés en placant des cylindres
d’acier dans I’ecau selon une maille carrée. Le guide d’onde décrit précédemment procurait
une bande passante dans la bande d’arrét, I’adjonction d’une cavité au guide provoque
deux creux de transmission dans la bande passante. La longueur de la cavité modifie la
fréquence des résonances, méme si la cavité se trouve a cheval de chaque c6té du guide
(comme indiqué sur la Figure 11.10). Si on vient mettre plusieurs cavités le long du guide

on forme alors une nouvelle bande d’arrét dans la bande passante du guide
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Figure 11.10: Transmission mesurée (lignes pleines) et calculée (pointillés) pour (a) un
guide d’ondes linéaire, (b) un guide couplé a une cavité, (c) un guide couplé a une cavité

longue a cheval sur le guide et (d) un guide borde de cavités sur ces deux cotés [38].

11.5.4. Filtrage et multiplexage des ondes acoustiques

La propriété de filtrage est la capacité de separer et sélectionner des élements a
partir d'un flux. Il sagit de separer les ondes acoustiques ayant des fréquences
déterminées.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.La figurell.11 illustre le principe de réalisation d’un dispositif de multiplexage

permettant 1’insertionou extraction de certaines fréquences des ondes acoustiques.

f,, Beua Figarcn

Figure 11.11 : Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage [39]
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11.6. METHODE DES MATRICES DE TRANSFERT TMM

Les méthodes numériques d'analyse et de simulation telles que la méthode FDTD,
FEMet TMM sont devenues des technigques incontournables pour simuler le comportement
mécanique des structures périodiques notamment les cristaux phononiques vis-a-vis la
propagation des ondes acoustiques dans ce type de milieu. Ainsi, a partir des équations de
mouvement élastique, elles ont permis aux chercheurs d'accéder aux calculs des courbes de
dispersion de ces systéemes. Chacune de ces méthodes numériques d'analyse, ayant une
formulation différente, présente des avantages et des inconvénients, et est plus ou moins
adaptée a I'étude de tel ou tel autre systéme.

Dans ce travail, notre intérét est basé sur la méthode des matrices de transfert TMM
puisque elle représente la méthode la plus adaptée aux structures multicouches. Elle nous
permet de calculer les coefficients de transmission et de réflexions lors de la propagation

d’une onde acoustique / élastique a incidence normale.

11.6.1. Super-réseaux unidimensionnels
Les cristaux phononigues que nous étudions ici sont des super-réseaux constitués
d’une succession de couches, comme sur la figure I1.12. Les deux types de couches, 1 et 2,

ont des épaisseurs respectives d1 et d2, et des impédance srespectives Z1 et Z2.

A Z, 7 7,

{—d]—} {—dg—} {—dl—} 1—d2—}

Figure 11.12 : Un super-réseau 1D avec des couches alternées avec des impedances
Ziet Zo.

Nous écrivons d'abord les équations fondamentales de I'acoustique:

—=—p(x)3

ox * c= |, (11.1)
o _ _y(x)_ P

at ox

ou p est la pression , v est la vitesse des particules, est la masse volumique et Y est le
module de Young. Ces équations sont équivalentes a:
at %u
=P
(1.2)
T=Y(x)Z
ox
out = —p est la contrainte et u est le déplacement des particules.
Pour une onde harmonique, la solution générique de ce systeme d’équations pour

une couche d’impédance Zi est une onde plane, composée d’une onde incidente
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d’amplitude A et d’une onde réfléchie d’amplitude B. Dans ce cas, en considérant p =
Pel®tet v = Ve/®t, nous pouvons écrire la solution ainsi : [40]

P=27;A(w)e’** — Z; B(w)e/*™*
V =A(w)e7** + B(w)e/**

11.6.2.Formalisme matriciel

(11.3)

La méthode de la matrice de transfert utilisera la solution décrite par I'équation
(1.12) écrite comme un produit d'une matrice et un vecteur. Ce formalisme va nous
permettre d'écrire les solutions de propagation des ondes dans les structures, tels que des
ensembles de bicouches avec ou sans défauts. Nous montrerons que des cas particuliers, tel

que les couches quart d'onde ont un comportement plus simple et plus intéressant.

11.6.2.1. Propagation dans une couche
A partir de I'équation (11.3), la propagation dans une couche, de la position x = 0 &

la position x peut étre écrite comme un produit de matrices:
e Jkix  _7 pikix — —jkix
[P] _ Z,e_ Z,.e [A _ [Z Z] e/ [A (1.4)
|4 x e_]kix e]ki e]kl
gue Nnous pouvons écrire:
P _ A w-[Zi —Z;
[V]x = F;H; [B]o Avec .F,-—[ 1 1 ] et
eJkix
0 efkix

Dans I'équation (11.4), Hi décrit la propagation des ondes dans la couche i a une

Hi=[ ........................... (IL.13)

distance x .On peut également noter que:

5]0 ~ F, [g]o, ....................... (IL5)
Alors:
11
[g]o = F;! [5]0,avec F;1 =% Zil X (11.6)
Z;

De cette facon, on obtient pour la propagation a travers une couche d'impédance et

uneZilongueur Xx:

[5]x = F;H;F;! [5]0 = M; [s]o,avec

) cos(k;x) —jZisin(k;x)
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11.6.2.2.Propagation dans un bicouche
Pour écrire la propagation dans un bicouche, nous utilisons la propriété de
continuité de P et V aux interfaces:

[ﬂﬁ _ [5 ]x_ ..................... (IL8)

ou X + appartient a Z2 et x- appartient a Z1.Ainsi, nous avons:

= m,m, | ]O - M [[’;]0, ............ (IL.9)

P
[V]d1+d2 |4

[ cos(KyKy)  —jsZyin(KyKy)][ cos(KyKy)  —jZsin(KiKy)
—;—sin(ﬁzﬁﬂ cos(K;K,)
- fZ .

—z‘r—sin(!flfi'ﬂ cos(K;K,)
1
i

cos(K,K,) cos(K,K,) - z—zsiﬂ(fi'l Ky )sin(K;K5) -jZicos (KyKy )sin(K,Ky) - jZ,sin(K,Ky)cos(KKy)
1

~L cos (KyKy)sin(KyKy) - L cos (KyKy)sin(KyKy) = sinK;Ky)sin(KyKy) + - sin(KyKy sin(KyKy)
> 2 1 2 1

ou sous forme condensée:
— -1 -1
M = (FszFz )(FlHlFl ) ......... (I1.10)
Dans un milieu périodique (d = d1 + d1), les modes de propagation sont les modes
de Bloch et les valeurs propres de M sont donnes par
Y, = e/dety, = eJkd . (1L.11)
Puisque la trace de la matrice M est:
Tr(M)=Y,+Y, =2cos(kd) ... (11.12)

la loi de dispersion du milieu infini périodique bicouche peut s'écrire:

cos(kd) = %Tr(M) =

Zy

cos(k1d1)cos(k2d2) — (%
2

+2) sin(k1d1)sin(k2d2) . .....(IL13)

A laide de I'équation (11.13), nous pouvons calculer les courbes de dispersion de
milieux stratifiés tels que la structure décrite dans le chapitre I11.

Pour un super-réseau 1D, la premiere zone de Brillouin s'étend pour les vecteurs

d'onde k entre—m/=d et +m/=d . Compte tenu du terme F, F, apparaissant dans

I'équation (11.19), nous pouvons maintenant donner une interprétation physique de les
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1

i i - 1 r
matrices Fi:  F3F =31 ZZ [21 21] _ Z;Zz[ p] _

— 2
Z3

1 1 §2+§1

1 21 t
iz | T Mz e (11.14)
Z1+Zy

Ou:irp =727t (I1.15)

est le coefficient de réflexion entre un milieu d'impédance Z1 et un de I'impédance
Z2 et de méme

=222 (I.16)

est le coefficient de transmission du méme support, il semble donc que M2
représente la matrice de transfert via une interface entre le support 1 et le support 2.
11.6.2.3.Propagation des Amplitudes
On peut aussi relier les amplitudes A et B en position d aux amplitudes A et B en
position 0 avec :

[I[;]dizFlHl[g]o ot [[‘[I’]d;:[ﬂdI ...... (11.17)

Menant a :
[ﬁ]dfFlHl [g]o et [g]dirngl [g]df......(ms)

Apres propagation a travers la Z2 , on obtient:
) o P - A
[V]d+ = [V]d_ = (F,Hy)(F;'F1H,) [B]O ............ (IL.19)
Et enfin :
A - - A A
gl . = i Fb) (3 Rl [p] =cifp]  m20)

Ou nous avons introduit les notations suivantes :

(@ = (cos(k,d;) — jS sin(k,d,))e k242
ﬂ =jD123in(k2d2)ejk1d1

|
& 102,  Z
C, [ﬁ* o ,avec{l Szi(i-l_i) (11.21)
1(2, z
\ P2 =3(z-7)

Ainsi , nous avons exprimé les valeurs des amplitudes A et B en position d comme
un produit entre une matrice et le vecteur des valeurs initiales de ces amplitudes
On Remarque que :
det(Cy) =aa*— BB =1 .....cocoiiiiiiiiiiiiinn, (I1.22)
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et:

a+a®

—T (€)=

=Re(a)=cos(k,d)cos(k,d,) — Ssin(k,d,)sin(k,d)

= %Tr(M) ................................ (I1.23)

11.6.2.4. Transmission via une bicouche
Nous étudions maintenant la propagation d'une onde élastique a travers la bicouche
décrite sur la figure 11.13 avec le formalisme des paragraphes précedents On veut ici

calculer les coefficients de transmission et réflexion a travers une telle structure bicouche.

Zy Z Zy Z;
1 - — f
i

-t—dl—)- (—d;_r—}

Figure 11.13: Une bicouche 1D avec des impédances Z1 et Z2 avec des couches

externes avec des impédances Z0 et ZL [40].

Pour Z0 et ZL arbitraires, nous dérivons en utilisant I'équation (11.21) I'ensemble

d'équations suivant:
g]L = (F'Fyey(Fi'Fy) [g]u =M [g]u

Maintenant, en utilisant le fait qu‘aucune onde n'entre dans la bicouche a partir du
support de sortie d'impédance ZL, c'est-a-dire BL = 0, nous obtenir les coefficients de

transmission t et de réflexion r qui sont donnés part = AL/ A0 et r = B0 / AQ:

M4 M12]
0] [M21 e ]0 ................................. (I1.25)

En résolvant le systeme d'égquations, nous obtenons:

r= Mo gp ¢ 2D
M

22 M2

e, (I1.26)

11.6.2.5. Transmission via N bicouches
Nous étudions maintenant la propagation d'une onde élastique a travers un systeme

composé de N bicouches, comme indiqué sur Figure 11.14.

Zy Zy Zy Zy | Zy Zy | Zy | Zt
1— — t
¥ —

1 2 N

Figure 11.14: Un systéeme 1D composé de N bicouches [40].
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D'apres les paragraphes précédents, pour un systeme de N bicouches, on peut écrire:

[g]m = ¢, [g]m_l) =V [‘];‘]0 .......................... (1.27)

Ainsi, en considérant une couche d'entrée d'impédance Z0 et une couche de sortie
d'impédance ZL, la transmission est donné par:

[(t)] =M [(t)] ,avec MT = (F{'F{)CY(F{'Fy)  ........ (11.28)

11.7. CONCLUSION

Un cristal phononique est un matériau généralement artificiel qui présente une
périodicité spatiale dans une, deux ou trois directions de I’espace. Ce nouveau type de
matériau est capable d’orienter, de bloquer et de manipuler la propagation des ondes
élastiques ou acoustiques dans certaines directions et gammes de fréquences. Dans ce
chapitre, nous avons rappelé les concepts fondamentaux et les notions de bases associées
aux cristaux phononiques notamment la bande interdite phononique. D’autre part, nous
avons décrit la méthode de la matrice de transfert, car c’est la méthode la plus adaptée pour
résoudre la propagation des ondes acoustiques ou elastiques dans les structures

multicouches.
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CHAPITRE I RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter, étudier et simuler la propagation des
ondes acoustiques ou élastiques a incidence normal a travers un cristal phononique
unidimensionnel de type solide/ solide. Tout d’abord, nous allons étudier les variations de
la bande interdite en fonction les parametres géométriques et physiques des constituants du
cristal parfait. Ensuite, on va étudier une structure unidimensionnelle imparfaite aprés
I’insertion d’un défaut au centre du cristal en vue d’application dans le domaine de
détection d’un gaz.

Le long de ce chapitre les simulations sont réalisées en utilisant un code de la

meéthode des matrices de transfert (TMM) écrit avec matlab.

I11. 1. STRUCTURE 1D PARFAITE
I11.1.1. Présentation de la structure

Dans cette partie, on va examiner la propagation des ondes élastiques longitudinales
a incidence normal a travers un cristal phononique unidimensionnel (1D-PnC) composé de
N bicouches de plomb et de I’Epoxide placées en alternance (Plomb/Epoxide)N.

La figure 1 illustre la structure étudiee. Cette derniére est un cristal phononique 1D
fini formé par ’empilement de N bicouches dont la cellule élémentaire est Plomb/Epoxide
composée de deux matériaux de propriétés elastiques différentes; le matériau A (plomb en

jaune) d’épaisseur azet le matériau B (Epoxy) en verre d’épaisseur a.
A X

A

Onde élastique
i Y
Incidante |

Normal EE

a a
1 2 ¢ d >

A | Plomb - Epoxy

Figure 111.1: (a) Représentation schématique de la structure périodique 1D composé
de plomb (jaune) et epoxy (verre).

La période du réseau est a=a;+a;=10 um,
Ou: a1 : I’épaisseur de la couche de Plomb en jaune; da =5 pm

a2 : I’épaisseur de la couche de Epoxy en bleu; dg =5 pm.
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Les densités et vitesses de propagation longitudinale et transversale sont illustrées

dans le tableau I11.1.

Matériau p (kg/m3) Ct(ml/s) CL(m/s) épaisseur
PImob 10760 850 1960 5pum
Epoxy 1140 1300 2770 5 pm

Tableau I111.1: Paramétres physiques des différents matériaux constituants
le cristal phononique solide/solide [41 ].

I11. 1.2. Résultats de simulation

La figure 111.2 illustre les coefficients de transmission (courbe en noire) et de
réflexion (courbe en rouge) pour la propagation d’une onde acoustique longitudinale a
incidence normale a travers la structure multicouche décrite au paragraphe précédent pour
la propagation d’une onde longitudinale a incidence normale. Le spectre en noir représente
le ceofficient de transmission, alors que, le spectre en rouge représente le coefficient de
réflexion. Les deux spectres sont obtenus en utilisant un code en matlab de la méthode
TMM. D’aprés les deux spectres, il est clair que le cristal phononique considéré présente
une bande interdite phononique dont la gamme des fréquences comprise environs entre 54
MHz et 172 MHz.

r

Lead/Epoxy

(o]
© [

\
— ]
-t e

-
e s ?

>

Transmittance/Reflectance
o o0 o
N oo o
- ;_:' j\
| it

o
W

©
[

(e o,
e !

o
@] N
o e

0.6 0.8 1 1.2 1.4

Fréquence(Hz)

Figure 111.2: (a) Spectre de transmission en fonction de la fréquence pour une onde
longitudinale, (b) Spectre de réflexion en fonction de la fréquence.
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111.2. INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
I11. 2.1. Influence du nombre de couches

Dans cette section, nous allons étudier ’influence de nombre de couches sur la
bande interdite phononique. Tout d’abord, on a fixé, les paramétres géométriques et
physiques de la structure multicouche, ensuite et en utilisant le méme code de la méthode
TMM on va simuler le spectre de transmission en variant a chaque fois le nombre de
bicouches constituants le cristal.

La figure 111.3 montre le spectre de transmission en fonction le nombre de couches
utilisées dans la construction du cristal phononique 1D formé par les N bicouches
(plomb/Epoxy)N. Les trois figures (a), (b) et (C) sont obtenus pour N=4 bicouches, N=8
bicouches et N=12 bicouches respectivement.

F F

1 || ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
0.9 \ """""" p """ ] Lead/Epoxy ’ .
0.8

0.7\\ 0
i N=5 1M
W 1| == |
Zj;'iU\\UU |
o2 bs f
= N\

[0} 0.5 1 1.5 2

Fréquence(Hz)

Transmittance

8
x 10

Figure 111.3: Spectre de transmission en fonction de la fréquence d’une onde
longitudinale: (a) pour N=4, (b) pour N=8 et N=12 couches.

D’apres les résultats obtenus, il est clair que plus le nombre de périodes est élevé
(spectre en rouge) plus le coefficient de transmission s’approche de la valeur normalisé
(100%) et la bande ouverte devient plus raide avec. D’autre part, le nombre de pics au
voisinage de la bande interdite augmente ; il y a quatre pics pour N=12 couches, trois pics
pour le spectre en vert ou N=8 couches et un seul pic (le spectre en noir) pour N=4. Ainsi,

la transmission des pics apparait diminue avec le nombre de couches.
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111.2.2. Influence du facteur de remplissage

Dans le paragraphe suivant, on va étudier I’influence des parametres géométriques
sur la location et la largeur de la bande interdite ouverte. Pour une structure périodique
unidimensionnelle 1’étude de I’effet du facteur de remplissage qui représente le rapport
entre le volume occupé par I'inclusion du plomb sur le volume de la cellule élémentaire
est suffisante afin de déterminer les caractéristiques des bandes ouvertes:  ff=ai/(a1+ a.)

Ensuite, et en utilisant le méme code de la méthode TMM, on obtient les spectres
de transmission pour différentes valeurs du facteur de remplissage.

Les figures 111.4 (a), (b), (c) et (d) illustrent les spectres de transmission pour quatre
valeurs du facteur de remplissage.
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Figure 111.4: Spectre de transmission pour une onde longitudinale a incidence normale:
(a) pour ff=10%, (b) pour ff=25%, (c) pour ff=50% et (d) pour ff=80%.
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La structure étudiée dans ce cas, est un cristal phononique 1D composé de dix

couches alternées (Plomb/Epoxy)°® . Premiérement, on fixe les paramétres physiques.
Ensuite, on fait changer les épaisseurs a: et a2 des couches de plomb et de I’Epoxyde de
telle sorte que la période reste inchangée et en changeant uniquement I’épaisseur de la

couche de Plomb, on obtient différents facteurs de remplissage.

Plomb Epoxy
Nombre de couches 5 5
Densité de la couche A (kg/m3) 10760 1140
Vitesse de propagation longitudinale 1960 2770
Vitesse de propagation transversale 850 1300
Période (mm) 10 pm

Tableau I11.2: Présentation des différentes valeurs des paramétres géomeétriques
et élastiques de la structure périodique (Plomb/Epoxyde)®

Le tableau 111.3, résume les valeurs des résultats obtenus en utilisant le méme code

pour différentes valeurs du facteur de remplissage.

ff % flow(Hz) fhigh(HZ) feenter(HZ) Af(Hz)

10 78200000 | 154300000 | 116250000 | 76100000
20 63620000 | 166000000 | 114810000 | 102380000
30 56960000 | 178800000 | 117880000 | 121840000
40 53570000 | 183900000 | 118735000 | 130330000
50 52310000 | 171600000 | 111955000 | 119290000
60 58760000 | 152700000 | 105730000 | 93940000
70 54920000 | 135900000 95410000 80980000
80 59490000 | 121300000 90395000 61810000
90 68190000 | 108600000 88395000 40410000

Tableau I11.3: Influence du facteur de remplissage sur les propriétés des bandes interdites.

Sur la figure 111.5, nous avons présenté les variations de la largeur, la fréquence
inférieure, la fréquence supérieure et la fréquence centrale de la premiére bande interdite
en fonction le facteur de remplissage. Cette figure montre clairement qu’il y a un rapport

entre le facteur de remplissage et la largeur et la location de la bande interdite.
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I11.5: Variations de la position de la bande interdite (courbe en vert) et Variations de la
largeur de la bande interdite phononique (courbe en rouge) en fonction des parametres
géomeétriques.

La largeur de la premiere bande ouverte est maximale pour un facteur de
remplissage egale a ff=40%. Ainsi que pour des facteurs de remplissages tres élevés ou tres
faibles la largeur de la bande décroit et tend vers zéro et les bandes interdites ouvertes
initialement peuvent étre disparaitraient. Il est clair que plus le facteur de remplissage

augmente, les bandes ouvertes se décalent vers les fréquences basses.

111.3. INFLUENCE DES PARAMETRES PHYSIQUES
Dans ce paragraphe, on s’intéresse a I’étude de I’influence de quelques paramétres
physiques notamment la masse volumique et la vitesse de propagation longitudinale dans

la premiére couche sur les caractéristiques de la bande interdite.

111.3.1. Influence de la masse volumique

Le contraste dans la masse volumique entre les deux matériaux A et B est définit
par le rapport (pa/ps) ou par (Ap=pa - pg). Les coefficients de transmission de la figure
[11.6 sont obtenus pour quatre valeurs du contraste ; pour Ap=5000 kg/m3, Ap=10000
kg/m?, Ap=15000 kg/m? et pour Ap=20000 kg/m?3. D’aprés les spectres, il est clair que plus
le contraste est important, la bande est plus large ce qui explique notre choix des deux

matériaux.
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Figure 111.6: Coefficient de transmission on fonction de la fréquence dans le cas d’un
cristal PnC-1D Pour : Ap=5000 kg/m?®, 10000 kg/m?, 15000 kg/m? et 20000 kg /mq.

Le tableau Il .4 donne les différentes valeurs (fréquence inférieure, fréquence
supérieure et largeur de la bande) obtenues apres une série de simulation. Les parametres

géométriques sont fixés tout d’abord.

Ap (kg.m?3) fint (HZ) fsup (H2) Af (HZ) fe (H2)
1000 93730000 | 136000000 | 114865000 | 42270000
2000 84910000 | 143800000 | 114355000 | 58890000
3000 77240000 | 150800000 | 114020000 | 73560000
4000 71270000 | 156100000 | 113685000 | 84830000
5000 66460000 | 160300000 | 113380000 | 93840000
10000 51510000 | 172300000 | 111905000 | 120790000
15000 43530000 | 178200000 | 110865000 | 134670000
20000 38400000 | 181700000 | 110050000 | 143300000

Tableau I11.4: Influence de la masse volumique sur les propriétés des bandes interdites.

La figure 111.7 illustre les propriétés de la bande phononique ouverte en fonction du

contraste dans la masse volumique entre les deux constituants du cristal phononique 1D.
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D’aprés les résultats obtenus, il est clair que le contraste joue un réle important sur
les propriétés de la bande ouverte (limite inférieure, limite supérieure et largeur de la
bande).
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I11.7: Variations de la position de la bande interdite et Variations de la largeur de la bande
interdite phononique en fonction le contrast dans la densité.

111.3.2. Influence de la célérité longitudinale (Cra)

Pour étudier I’influence de la vitesse de propagation longitudinale dans la premicre
couche du cristal (matériau A ; le plomb). Les paramétres physiques du second matériau
(Epoxy) sont retenus, d’autres part, les parameétres géometriques sont fixés aussi: le
nombre de couche est fixé a N=10 ((Lead/Epoxy)® ) et ’épaisseur pour chaque couche est :
a1=a»,=5 um ; C’est-a-dire un facteur de remplissage égal a 50%.

Ensuite, en utilisant le méme code TMM, nous avons effectué¢ une série de
simulations pour différentes valeurs de la vitesse de propagation longitudinale Cpa (m/s)
dans la couche du plomb du cristal.

Sur la figure 111.8, les spectres (a), (b), (c) et (d), nous avons reporté les
coefficients de transmission pour quatre valeurs de vitesses de propagation longitudinales
dans le plomb. Les quatre spectres sont obtenus pour CLa=1000 m/s, 1500 m/s, 2500 m/s et
5000 m/s. Nous constatons rapidement que plus la vitesse de propagation dans la premiere
couche est importante, la bande interdite phononique est large. En considérant la premiere

bande ouverte ; il est clair que la largeur de la bande ouverte est d’environ 40 MHz entre
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entre [50 — 250] MHz (d).

RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS
[50 - 90] MHz pour 500 m/s (a). Cette largeur de bande passe a 200 MHz pour 5000 m/s ;
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Figure 111.8: Coefficient de transmission on fonction de la fréquence dans le cas d’un
cristal phononique 1D : (a) Pour CLa=1000 m/s, (b) Pour CLa=1500 m /s, pour CLa=2500

m /s

et pour CLa=5000 m /s
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I11. 4. ETUDE D’UN CRISTAL PHONONIQUE AVEC DEFAUT

Les structures phononique multicouches présentent une nouvelle plateforme dans le
domaine des capteurs afin de déterminer les propriétés géométriques, biochimiques ou
physiques du matériau a analyser est ceci quel que soit la nature du matériau : liquide,
solide ou gazeuse.

Dans cette partie, nous allons présenter et simuler le spectre de transmission d’un
cristal phononique unidimensionnel (solide/solide) avec défaut au centre pris sous forme
d’un réseau de bragg, en utilisant le logiciel MATLAB a partir d’un programme qui

concerne les éléments de la méthode des matrices de transfert ; TMM.

I11. 4. 1. Présentation de la structure avec défaut

La structure etudiée est un empilement unidimensionnel périodique composé de
deux matériaux, elle est formée de 4 bicouches (Plomb/Epoxy) et une autre couche en
bleue placée au centre de telle sorte que la structure obtenue présente un filtre symetrique;
ou un miroir de Bragg autour de défaut (Plomb/Epoxy)'/Défaut/( Epoxy/Plomb)?), le
matériau de couverture est le nylon. La figure 111.8, illustre la structure considéree.

Les epaisseurs des deux couches A (le plomb) et B (I’Epoxy) du cristal
phononique unidimensionnel avec défaut au centre sont a; et a; et D respectivement telle
que: a1=5 pm, a2=5.0um et D=5.0um. Cette structure est traversée par une onde acoustique

longitudinale a incidence normale.

N N
y Y
I L Ondes incidentes
Ondes incidentes ® o
n N
~—> — ~—
<
Q — ~—>

al a2 D
+—H——>

Figure I11.9. Représentation schématique d’un cristal phononique unidimensionnel

(Plomb/Epoxy)}/Défaut/( Epoxy/Plomb)?*) avec défaut au centre de largeur D .
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Le tableau 111.5 résume les conditions de simulations avec les valeurs des

proprietés géométriques et physiques des différents matériaux utilisés.

Matériau Plomb (A) | Epoxy (B) | Air (a20°C)
Epaisseur (pum) a1=5.0 a2=5.0 D =5.0
Densité (Kg/m3) 10760 1140 1.204
Celérité Ci(m/s) 1960 2770 343
Célérité Ci (m/s) 850 1300 0

Tableau I111.5: Paramétres physiques et géométriques des matériaux constituants
la structure multicouche a étudier.

Dans ce travail, nous allons utiliser la méthode des matrices de Transfert TMM
pour étudier et simuler la propagation des ondes acoustiques longitudinales a incidence
normale & travers la structure périodique décrite au precédemment.

Sur les figures 111.9 (a) et (b), nous avons reporté les simulations obtenus en
utilisant un code de la méthode TMM eécrit en Matlab. La figure 111(a) représente le spectre
de transmission de la structure périodique sans defauts, alors que la figure 111 (b) représente
le spectre de transmission de la structure défectueuse aprés I’insertion d’une couche au
centre remplie de I’air a 20 °C. Il est clair que le défaut provoque I’apparition d’un pic de

résonance dont la fréquence est 137.2 MHz.
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Figure 111.10: (a) Spectre de transmission pour un cristal phononique 1D parfait, (b) Pour
un cristal phononique avec une couche de défaut remplie par I’ Air a 20°C.

s
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I11. 4. 2. Influence de la largeur du défaut

Dans ce paragraphe, on va étudier I’influence de la largeur de la couche du défaut
sur la fréquence de résonance du mode transmis pour une onde longitudinale & incidence
normale. Pour cela, nous avons effectué une série de simulations en utilisant le méme code.
La figure II1.10 (a) montre I’existence d’un pic de transmission importante pour différentes
largeurs du défaut (D =5.0 uma 5.5 um).

La figure II1.10 (b), illustre 1’évolution de la fréquence de résonnance c.a.d la
position ou la location du pic en fonction de la largeur du défaut, il est clair que plus la
largeur augmente, plus le pic se déplace vers les basses fréquences. Le tableau 111.6, illustre
les variations de la fréquence de résonance et le taux de transmission en fonction de la

largeur du défaut.

D (um) fres (MHZ) Taux %
5.0 137.2 100
5.1 134.5 100
5.2 132.0 97
5.3 129.4 98
5.4 127.0 68
5.5 124.7 73

Tableau I11.6 : Valeurs de simulation pour un défaut géométrique de largeur D.
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Figure 111.11: (a) Spectre de transmission en fonction de la fréquence pour différentes

(b) Evolution de la fréquence du pic en fonction la largeur du défaut.
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111.5. APPLICATION A LA DETECTION D’UN GAZ

Les capteurs a cristaux phononiques représentent une nouvelle technologie pour
les applications de détection a haute performance. Dans ce qui suit, nous allons étudier et
proposer une conception de capteur de gaz basée sur un cristal phononique (1D) de
(plomb/Epoxy)/Gaz/(plomb/Epoxy) pris en sandwich entre deux minces couches de nylon.
La méthode de la matrice de transfert (TMM) a été utilisée pour la modélisation numérique
du spectre d'ondes acoustiques a travers la structure du capteur.

I11. 5. 1. Présentation de la structure

Notre capteur de gaz congu est considéré comme une structure binaire
défectueuse composée de deux couches différentes de (Plomb — Epoxy) répétées dans N =
2 cellules unitaires d'épaisseur égale, suivies de Il'insertion d'une couche défectueuse au
milieu de la structure [(plomb / époxy) 1 - (matériau de détection) - (plomb / époxy) 1]. La
couche defectueuse a été remplie de différents gaz qui ont été testes séparément. Nous
avons considéré les matériaux en plomb et époxy en raison du grand contraste en
impédance acoustique.

Tout d'abord, nous avons rempli la couche de défauts avec l'air comme référence
pour tous les gaz cibles et nous avons considéré la fréquence de résonance de I'air comme
référence pour la position des différents pics de résonance pour les autres gaz. Le schéma

de notre conception du capteur de gaz est illustré sur la figure 111.8.

I11. 5. 2. Résultats de simulation
Pour chaque couche utilisée dans notre capteur de gaz; les propriétés
géométriques et physiques des différents gaz testés (a 20°C) telles que la densite, la vitesse

du son longitudinale et les épaisseurs sont résumées dans le tableau I11.7.

Matériau Air (reférence) | CO: O CHq NHs
Densité (Kg/m3) 1.204 1.8393 | 1.314 | 0.659 | 0.7069
Célérité Ci (m/s) 343 267 326 445 430
Epaisseur (um) 5 5 5 5 5

Tableau I11.7: Paramétres physiques et géométriques des matériaux utilisés
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Dans ce paragraphe on essaye d’utiliser notre structure pour la détection des gaz a

température constante 20°C. Les résultats sont obtenus en utilisant le méme code de la

7
méthode TMM.
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Figure 111.12: Coefficient de transmission en fonction de la fréquence pour : (a) Air a
20°C,
(b) Oxygene a 20°C, ( c) pour le COz a 20 °C et (d) pour le NHs.
Les figures 111.11 (a), (b), (c) et (d) illustrent le spectre de transmission en fonction

la fréquence lorsque la couche défectueuse est remplie par chaque gaz a testé. Pour I’air

la fréquence de résonance est 137.2 MHz (considéré comme un gaz de référence), pour le

dioxyde de carbone est la fréquence de résonance est 133.7 MHz, pour 'oxygéne cette

fréquence de résonance est 130.4 MHz. Il est clair aussi que lorsque la couche défectueuse

est remplie par un autre gaz le pic de résonance se décale vers la gauche ou vers la droite.
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La fréquence de résonance et le taux de transmission pour chaque gaz testé sont
obtenus en utilisant la méthode de la matrice de transfert, ils sont reportés dans le tableau
I11.8.

Gaz (220 °C) traTnzgn)Esds?on réslc:)rner?aunecr:ec(el\(:eHz)
Air (Référence) 0.98 137.2
CO: 0.95 133.7
Oxygene 0.98 130.4
CHs 0.94 133.5
NH3 0.95 129.0

Tableau I11.8: Taux de transmission et fréquence de résonance pour les différents gaz

testes.
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Figure 111.13: Spectre de transmission en fonction de la fréquence pour différents gaz ;
Air, COy, O,, CHs et NHs.

La figure 111.12 montre I’existence d’un pic de transmission importante pour chaque

gaz injecté dans la couche du défaut. Cette variation de la fréquence de résonnance peut

étre utilisée pour la détection des différents gaz.
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RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

I11. 5. 3. Application & la détection de la température de Iair

Dans ce paragraphe on essaye d’utiliser notre structure de capteur pour la détection

de la température de I’air.

Pour cela, on fixe les parametres géométriques, ensuite la

couche du défaut est remplie par I’air a différentes températures. Le tableau ci- dessous,

donne les propriétés acoustiques a différentes températures. Les résultats de simulations

obtenus en utilisant la méthode de la matrice de transfert sont reportés dans le tableau 111.9

Temgeg;lture P (kg/m’) Ci(m/s) tra-lr-lggn)isds?on rézcr)enqnlfnrlze(?-lez)
0 1.2922 331.30 0.99 132.6
10 1.2466 337.31 0.98 135.0
20 1.2041 343.21 0.99 137.2
25 1.1839 346.13 0.99 138.5
30 1.1644 349.02 0.26 139.6
35 1.1455 351.88 0.30 140.8

Tableau I11.9 : Vitesses acoustiques et masses volumiques a différentes degrés
de Température du gaz considéré (I’air) [ 41].

. Les figures 111.13 illustre le spectre de transmission en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de la température de 1’air.
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Figure 111.14: variation de la fréquence de résonance en fonction de la température

de Dair.
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111.5.4. Application a la détection de la température de CO>

Dans cette section on essaye d’utiliser notre structure de capteur pour la détection
de la température de CO,. La couche du défaut est remplie dans ce cas par le CO; a
différentes températures. Le tableau ci- dessous, donne les propriétés acoustiques a
différentes températures.

T (209 | oy | e | Fomed
30 17777 270.7 0.98 135.4
40 1.7201 274.7 0.47 137..4
60 1.6155 282.6 0.26 141.3
80 1.523 290.2 0.13 145.1

Tableau I11.10 : Vitesses acoustiques et masses volumiques a différentes

degrés de Température de CO> [41].

La figure 111.14 montre I’existence d’un pic de transmission importante pour
différente température du gaz injecté dans la couche défectueuse. Il est clair que plus la
température est élevée, la fréquence de résonance du pic correspond au mode de
propagation décale vers les frequencs élevées. Par contre le taux de transmission du pic de

transmission diminue avec la température du gaz.
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Figure 111.15: variation de la fréquence de résonance en fonction de la température
dans le cas d’un gaz le COx.
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111.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons eu I’occasion d’étudier la transmission d’une onde
acoustique longitudinale a incidence normale a travers un cristal phononique 1D formé par
I’empilement de N couches de Plomb et de ’Epoxy. Dans la premiere partie, nous nous
sommes intéressés a I’étude d’une structure parfaite Plomb/Epoxy, puis nous avons étudié
une structure avec defaut placé au centre du cristal. Ensuite, a travers les simulations par la
méthode TMM, nous avons étudié I’influence de quelques paramétres géométriques et
physique dont le but est d’optimiser la structure a I’application dans le domaine de
détection des gaz.

Dans le deuxiéme partie, nous avons étudié un miroir de Bragg a base d’un cristal
phononique 1D imparfait dans laquelle un défaut est inséré au centre de la structure. En
injectant dans la couche de défaut différents gaz (Air, CO2, Oz, CH4 et NH3) nous avons
montré que la fréquence des modes de résonance déepend de la nature du gaz injecté. Ce qui
nous permet de confirmer que la structure multicouche proposée présente une nouvelle

plateforme dans le domaine de la détection des gaz.
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Les cristaux phononiques sont des matériaux composites constitués de réseaux
périodiques d’au moins de deux matériaux différents en leurs densités et vitesses de
propagation. Ces matériaux sont arrangés périodiquement suivant une, deux ou trois
dimensions de I’espace. Cette nouvelle classe de matériaux pouvant agir fortement sur la
propagation d’ondes élastiques ou acoustiques. Il représente un domaine de recherche trés
intéressant notamment dans le domaine des capteurs. Pour cette raison, ces dernieres
années, un grand nombre de structures a été étudié et plusieurs approches théoriques ont
été développées.

Toutes les études théoriques et expérimentales ont monté I’existence de bandes
interdites phononiques ou aucune propagation d’ondes acoustiques n’est permise. En effet,
du fait que les ondes acoustiques s’étendent sur un large spectre en fréquence, de
nombreuses applications potentielles allant de I’isolation sonique au filtrage et traitement

du signal acoustique en passant par les guides et les capteurs sont disponibles.

Le travail présenté dans ce mémoire de master, s’inscrit dans le cadre d’une
contribution a I’étude des cristaux phononiques (PnC-1D) pour des applications au
domaine des capteurs notamment dans le domaine de la détection de gaz.

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a I’é¢tude d’une structure parfaite
(Plomb/Epoxy)N. Esuite, nous avons étudié une structure avec défaut physique de type
(Plom/Epoxy)/Défaut/(Plomb/Epoxy) dans laquelle une couche est insérée au centre de la
structure parfaite en formant ainsi un miroir de Bragg a cristal phononique.

Dans la premiére partie, nous avons étudié I’influence des paramétres géometriques
et physiques sur les propriétés des bandes ouvertes ; en particulier 1’influence du nombre
de couches et le facteur de remplissage, les densités des deux matériaux utilisés et les
vitesses de propagation des ondes acoustiques a travers les deux couches. Les simulations
éffectuées par la méthode de la matrice de transfert TMM ont montré clairement
I’ouverture des bandes et que sa largeur et sa location sont fortement liées aux parametres
géométriques et physiques.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, notre intérét est porté sur un miroir de bragg
a cristaux phononiques (PnC-1D) avec defaut, composé d’une structure multicouches de
type (Plom/Epoxy)/Défaut/(Plomb/Epoxy). La couche de défaut est rempli ensuite par

différent gaz.
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Les résultats de simulations montrent clairement I'existence d’un pic de résonance, ce
pic de résonance dépend au gaz injecté dans la couche de défaut. La fréquence de ce pic de
résonance est située a ’intéricure de la bande interdite du spectre de transmission des
ondes acoustiques. Puis, nous avons étudié leur évolution en fonction des paramétres
géométriques du défaut.

Finalement, nous avons montré la possibilité d’utiliser cette structure dans le
domaine de la détection pour différents gaz ; en particulier pour la détection de I’ Air, CO2,
02, NH3 et CH4.

Tous les résultats de ce travail sont obtenus en utilisant la méthode de la matrice de
transfert (TMM). D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut conclure que les
structures a cristaux phnoniques 1D avec défaut peuvent étre utilisées au domaine des

capteurs et présentent ainsi une nouvelle plateforme pour la détection de gaz.
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Résumé :

La propagation des ondes acoustiques dans les cristaux phononiques unidimensionnels est
un sujet de nouveauté qui possede de nombreuses applications technologiques. En particulier, les
structures multicouches sont des structures artificielles périodiques suivant 1D formés d’au moins de
deux matériaux différents par leurs propriétés élastiques. Sous certaines conditions, ces structures
interdirent la propagation des ondes acoustiques/élastiques sur une gamme de fréquences.

Notre travail consiste a I'étude théorique d’'un miroir de Bragg a cristal phononique
unidimensionnel s avec défaut de type (Plomb/Epoxy)/Défaut/(Plomb/Epoxy) afin de montrer la
possibilité d’exploiter une telle structure dans le domaine de la détection des gaz.

Mots clés :: Cristaux phononiques 1D, Ondes acoustique, capteurs de gaz, TMM.
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Abstract:

The propagation of acoustic waves in one-dimensional phononic crystals is a subject of
novelty which has many technological applications. In particular, multilayer structures are periodic
artificial structures along 1D formed of at least two materials that differ in their elastic properties.
Under certain conditions, these structures prohibited the propagation of acoustic / elastic waves
over a range of frequencies.

Our work consists in the theoretical study of a one-dimensional phononic crystal Bragg mirror
s with type defect (Lead / Epoxy) / Defect / (Lead / Epoxy) in order to show the possibility of
exploiting such a structure in the field gas detection.

Keywords: 1D Phononic crystal, Acoustic waves, gas sensors, TMM.
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