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Résumé/Abstract

Résumé

Ce travail explore les cristaux phononiques unidimensionnels (PnC-1D) en vue de la
détection de l'iodure de sodium (Nal) en solution aqueuse. Les PnC-1D, formés de couches
alternées de tungstene et d'époxy, genérent des bandes interdites phononiques qui bloquent
certaines fréquences acoustiques. Cette étude utilise la méthode des matrices de transfert (TMM)
pour simuler la propagation des ondes et analyse I'impact du nombre de couches et du facteur de
remplissage sur ces bandes. Une couche de cavité centrale, remplie de solutions de Nal a
diverses concentrations, permet de détecter des variations de fréquences résonantes. Les résultats
montrent une sensibilité notable (allant jusqu'a 326,86 kHz/%) et un facteur de qualité optimal
(15721), confirmant le potentiel des PNC-1D comme biocapteurs performants. Les applications
potentielles incluent la détection chimique et biomédicale, ouvrant la voie a des capteurs
acoustiques innovants.

Mots clés : Cristaux phononiques-1D, lodure de sodium, Biocapteurs, Transfer matrix method.

Abstract
This work explores one-dimensional phononic crystals (PnC-1D) for the detection of
sodium iodide (Nal) in aqueous solution. PnC-1Ds, formed of alternating layers of tungsten and
epoxy, generate phononic band gaps that block certain acoustic frequencies. This study uses the
transfer matrix method (TMM) to simulate wave propagation and analyzes the impact of the
number of layers and fill factor on these bands. A central cavity layer, filled with Nal solutions at
various concentrations, allows the detection of resonant frequency variations. The results show
notable sensitivity (up to 326.86 kHz/%) and an optimal quality factor (15721), confirming the
potential of PnC-1D as efficient biosensors. Potential applications include chemical and
biomedical sensing, paving the way for innovative acoustic sensors.
Keywords: 1D phononic crystals, Sodium iodide, Biosensors, Transfer matrix method.
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INTRODUCTION GENERALE

Les cristaux phononiques (PnC) représentent une classe de matériaux artificiels aux
propriétés remarquables, caractérisés par une organisation périodique de leur densité et de leurs
parametres mécaniques dans des espaces unidimensionnels (1D), bidimensionnels (2D) ou
tridimensionnels (3D) [1]. Inspirés des cristaux photoniques, ces structures permettent de
manipuler et de contrdler la propagation des ondes acoustiques ou élastiques, ouvrant ainsi la
voie a des applications innovantes, notamment dans le domaine des capteurs [2]. L'une de leurs
caractéristiques fondamentales est I'existence de bandes interdites phononiques, qui bloquent la
propagation des ondes dans des plages de fréquences spécifiques, un phénomeéne étroitement lié
a leurs propriétés géométriques et physiques.

Ces dernieres années, les cristaux phononiques ont suscité un intérét croissant en raison
de leur potentiel dans des domaines variés, allant de I'isolation acoustique a la bio-détection [3-
5]. Parmi leurs configurations, les structures unidimensionnelles (1D-PnCs), composées d'un
empilement périodique de couches de matériaux aux propriétés contrastées, se distinguent par
leur simplicité de conception et leur efficacité pour la détection de substances en milieu liquide
[6]. Ces capteurs exploitent les modifications des propriétés de transmission ou de réflexion des
ondes acoustiques induites par la présence d'un analyte, offrant ainsi une méthode de détection
sensible et sélective.

Ce mémoire s'inscrit dans ce cadre et propose une étude théorique et numérique d'un
biocapteur a base de cristaux phononiques unidimensionnels, destiné a la détection de I'iodure de
sodium (Nal) en solution aqueuse. La structure choisie repose sur une alternance de couches de
tungsténe (W) et d'époxy, deux matériaux aux propriétés mécaniques fortement contrastées,
permettant la formation de bandes interdites phononiques prononcées. L'objectif est d'explorer
I'influence des parametres structuraux sur ces bandes interdites, puis d'étudier l'effet de
I'introduction d'une couche de cavité au centre de la structure, destinée a interagir avec la
solution de Nal. La méthode des matrices de transfert (TMM) sera employée pour modéliser la
propagation des ondes acoustiques a travers ces structures multicouches, en raison de sa
précision et de son efficacité pour ce type de systemes [7, 8].

Ce travail est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre introduit les concepts
fondamentaux des cristaux phononiques, en les comparants aux cristaux électroniques et
photoniques, et présente leurs applications potentielles, notamment dans le domaine de la bio-
détection. Le deuxiéme chapitre décrit les principales méthodes de modélisation des structures
périodiques, telles que la méthode de décomposition en ondes planes (PWE), la méthode des
éléments finis (FEM) et la méthode des matrices de transfert (TMM). Enfin, le troisiéme chapitre

2
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est consacre a l'étude numérique d'une structure 1D-PnC avec défaut central, dont les
performances en tant que capteur de Nal sont évaluées en fonction de la concentration de la
solution.

Les resultats de cette étude pourraient contribuer au développement de biocapteurs
innovants, offrant une alternative aux méthodes traditionnelles de détection chimique. Pour
conclure, des perspectives seront proposées pour approfondir cette recherche, notamment par

I'expérimentation et I'optimisation des parametres du capteur.
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Chapitre | Généralités sur les cristaux phononiques
INTRODUCTION

Ces derniéres annees, l'attention s'est portée sur la propagation des ondes acoustiques a

travers des structures dont les densités et les constantes élastiques changent périodiquement dans
I’espace, appelées cristaux phononiques. De nombreuses structures périodiques ont déja été
étudiées selon une, deux ou trois dimensions spatiales, et diverses approches théoriques et outils
de simulation ont été déeveloppés.

Ces recherches théoriques ou expérimentales ont révelé I'apparition de plages de
fréquences dans lesquelles la transmission des ondes acoustiques est trés faible. Par analogie
avec les cristaux photoniques, qui empéchent la propagation de la lumiere dans certaines plages
de fréquences spécifique, il est possible de concevoir des structures avec des propriétés
élastiques contrastées pour réfléchir complétement les ondes acoustiques incidentes, céant ainsi
des bandes interdites phononiques [9-11]. Ce chapitre aborde les notions de base des cristaux
phononiques, leurs différents types, les bandes interdites, ainsi que l'impact des propriétés
géométriques et physiques sur leurs propriétés. Il explore également la propagation des ondes

acoustiques et présente quelques applications des cristaux phononiques.

1.1. LES CRISTAUX PHONONIQUES
1.1.1. Définitions

Le terme de cristaux phononiques a été choisi par analogie avec d’autres structures
similaire qui s’appellent les cristaux photoniques, les cristaux phononiques sont des structures
artificielles périodiques qui pressentent une périodicité spatiale suivant une, deux ou trois
directions de I’espace. Un cristal phononique est fabriqué par 1’assemblage d’au moins de deux
matériaux de propriétés acoustiqgue ou élastiques différentes. Ces matériaux structurés
périodiquement, sont congus pour contréler la propagation des ondes acoustiques ou mécaniques
de maniére similaire aux cristaux photoniques pour la lumiere, grace aux réflexions de Bragg ou

aux phénomenes de résonance local des éléments du réseau cristallin [12].

1.1.2. Historique des cristaux phononiques

Les cristaux phononiques représentent une avancée majeure dans le domaine des ondes
acoustiques et élastiques, suscitant un intérét croissant depuis une vingtaine d’années [13]. Les
premiéres recherches sur les structures périodiques acoustiques remontent aux années 1970,
motivées par des enjeux tant fondamentaux qu’appliqués. Parmi les travaux pionniers, on peut
citer ceux de L. P. Solie sur les filtres a ondes de surface [14], ceux de J. D. Achenbach

concernant le calcul des relations de dispersion dans des matériaux a inclusions sphériques
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périodiques [13], ou encore les recherches de V. Narayanamurti sur des filtres phononiques
utilisant des super-réseaux en arséniure de gallium (AsGa) [15].

Le concept de cristal phononique, qu’il soit bidimensionnel ou tridimensionnel,
permettant I’ouverture de bandes interdites pour les ondes ¢€lastiques, a été introduit presque
simultanément en 1993 par Kushwaha et al. et par Economou et Sigalas [13, 16]. Les cristaux
phononiques trouvent des applications dans divers domaines tels que : 1’isolation phonique, les
structures parasismiques, le filtrage et le traitement du signal acoustique [12].

Une avancée notable est due a S. Kushwaha, qui a publié 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 [13]. Ce travail a mis en évidence, pour la premiere fois, un
matériau composite présentant une bande interdite absolue pour les ondes transverses, capable de
bloquer la propagation des ondes incidentes quelle que soit leur direction.

Les premieres mesures ont été réalisées sur une structure inattendue : une sculpture
minimaliste de I’artiste Eusebio Sempere, exposée dans les jardins de la Fondation Juan March a

Madrid [17].

(a) (b)
Figure 1.1 : (a) Bandes pour un cristal phononique formé par des tiges d'aluminium dans une

matrice de nickel [11]. (b) Sculpture minimaliste de I'artiste Eusebio Sempere [17].

Cette sculpture, représentée sur la figure 1.1(b), est constituée de cylindres d’acier de 2,9
cm de diametre disposés selon un réseau carré simple de période égale a 10 cm. La structure
présente des bandes interdites pour les ondes sonores entre 1,7 kHz et 2,4 kHz, attribuées a la

diffraction sur les plans cristallographiques [13].
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1.1.3. Comparaison avec d’autres cristaux

La propagation des ondes électromagnétiques et/ou élastiques dans les matériaux
composites a fait ’objet d’une attention particuliére. Les cristaux phononiques, définis comme
des structures périodiques, présentent des analogies frappantes avec les cristaux photoniques et
les cristaux électroniques. Pour les cristaux phononiques plusieurs paramétres peuvent
déterminer la propagation des ondes acoustiques: le contraste dans les vitesses transversales et
longitudinales, le contraste dans la densité et la fraction volumique. Le tableau 1.1 résume les

propriétés clés de ces trois types de cristaux [13].

Propriété Cristal électronique Cristal photonique Cristal phononique

Matériaux Cristallin (naturel ou Composé de deux Composé de deux
obtenu par croissance) [ matériaux diélectriques matériaux élastiques

Constantes L . S
. ) Constantes diélectriques Densités, vitesse du son
Parametres universelles, . .
. des constituants dans les constituants
nombres atomiques
0.1 pum-1cm , .
Constante de 1-5A Mésoscopiqgue ou

maille

(microscopique)

(mésoscopique ou
macroscopique)

macroscopique

Ondes

de Broglie (électrons)
Y

Electromagnétiques ou
lumineuses (photons) E,B

Vibratoires ou sonores
(phonons) u

Polarisations

Spin (haut et bas)

Transverse : V.D =0

Trans.-longit. (V.u #0,

(V.E #£0) V xu#0)
azui
] - 5 ot?
Equation —mV ¥V @y VE-V (V'E):%a_tf _ l{i ()\%)
différentielle - ih?¥ pO0xi\ 0Ox1
ot

i [M (% n %)]}
axi axl axi

Particules h2K2 _c _
libres W = W(electrons) o= k (photons) ® = cyk (phonons)
Augmente avec |
ua e_ te avec le Augmente avec Augmente avec
Bande potentiel dans le le. — e, |: pas de 0w — py|:: pas de
interdite cristal ; pas d'état a = €pl, PaSTE 1Pa = Pol:» P
, . . photons, pas de lumiére vibration, pas de son
électronique possible
mm Ondes radio, rayons X . .
Gamme . y_ Micro-ondes, optique w<qqg GHz
spectrale micro-ondes, optique,

Tableau I.1: Propriétés clés pour I’é¢tude des structures de bandes dans
les matériaux tridimensionnels isotropes [13].
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1.2. TYPES DES CRISTAUX PHONONIQUES

Les cristaux phononiques sont des structures a bandes interdites phononiques, constituées

au moins de deux matériaux de propriétés acoustiques différentes et arrangees périodiqguement
suivant une dimension, deux dimensions ou trois dimensions de 1’espace. Selon la nature des
matériaux constituants le cristal phononique, on distinguer trois types de cristaux phononiques :

- Les cristaux solide/solide ;

- Les cristaux solide/ fluide ;

- Les cristaux fluide/fluide.

Selon la périodicité spatiale on peut classer les cristaux phononiques en trois familles: Les

cristaux unidimensionnels (CPns-1D), bidimensionnels (CPns-2D) et tridimensionnels (CPns-

3D) comme il est schématisé sur la figure 1.2.

(@) (b) (©)
Figure 1.2: Représentation schématique de quelques cristaux : (a) Unidimensionnel
(CnPs-1D), (b) Bidimensionnels (CnPs-2D) et (c) Tridimensionnels (CnPs-3D) [18].

1.2.1. Cristaux phononiques unidimensionnels (CPns-1D)

Un cristal phononique unidimensionnel est un composite stratifié, il est obtenu souvent par
empilement de couches alternées de matériaux aux propriétés élastiques différentes. Ces
structures les plus anciennes, permettent de contrdler la propagation des ondes acoustiques,
créant des zones de transmission et des zones d'interdiction dans le spectre acoustique ce qui les
rend utiles dans divers applications, telles que 1’isolation acoustique, le filtrage acoustique et les
capteurs.

Pour ces structure, la bande interdite est souvent contrélée par le contraste d'impédance
acoustique et le rapport d'épaisseur des couches et la relation de dispersion est calculable par la
méthode de la matrice de transfert (TMM). La figure 1.3 présente un exemple d’une structure a

cristaux phononique 1D utilisée dans le domaine des capteurs de liquides [19].
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Figure 1.3: Diagramme schématique d’une structure PnC-1D composée d’un réseau périodique
de plomb et d’époxy avec une couche de défaut remplie d’acétone [19].

1.2.2. Cristaux phononiques bidimensionnels (CPns-2D)

Les cristaux phononiques bidimensionnels (CnPs-2D) sont des structures dont les
propriétés élastiques varient périodiqguement suivant deux dimensions de I’espace et reste
invariante dans la troisieme dimension [20]. Ces structures sont composées d’un réseau
périodique d’inclusions appelés aussi diffuseurs plongés dans une matrice par exemple des
colonnes cylindriques d’acier dans un polymére. Elles se regroupent principalement suivant un
réseau carré, un réseau triangulaire ou un réseau hexagonal comme illustré sur la figure 1.4. Le
calcul des bandes interdites phononiques pour ce type de structures est souvent réalisé par la
méthode des ondes planes (PWE) ou la méthode des éléments finis (FEM). Ces structures sont

utilisées pour la conception de guides d'ondes acoustiques.

(a) (b)

Figure 1. 4: Deux exemples de structures bidimensionnelles: (a) tiges d’inclusions dans I’air a
réseau carré, (b) Cylindres d’air percés dans la matrice a réseau triangulaire.

1.2.3. Cristaux Phononiques tridimensionnels (CPns-3D)
Les cristaux phononiques tridimensionnels (CnPs-3D) sont des structures généralement
artificielles périodiques suivant les trois directions de 1’espace. Ces structures sont obtenues par

empilement de spheres (opales ou opales inversées) suivant un réseau cubique ou diamant. Dans
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les structures tridimensionnelles, il est possible d’obtenir des bandes interdites absolues ou
omnidirectionnelles, c’est-a dire qu'une onde incidente de fréquence appartenant a une telle
bande interdite ne peut pas se propager dans toutes les directions.

Ces structures 3D permettent un ajustement rapide des propriétés acoustiques et contituent
une nouvelle plateforme pour diverses applications telles que 1’isolation acoustique a large bande
et les applications des métamatériaux acoustiques. Cependant, leur réalisation expérimentale

reste difficile. La figure 1.4 montre quelques exemples des structures tridimensionnelles (3D).

() (d)

Figure 1.5: Quelques structures 3D: (a) structure cubique, (b) structure tas de bois,
(c) structure opale ou opales inversées et (d) la Yablonovite [16].

1.3. BANDES INTERDITES PHONONIQUES

Les bandes interdites phononiques se réferent a des plages de fréquences ou les ondes
acoustiques ne peuvent pas se propager a travers des structures périodiques. Ce phénomeéne est
similaire aux bandes interdites électroniques et photoniques. L'ouverture d'une bande interdite
phononique, qu'elle soit dans le plan ou dans l'espace, se produit lorsque les bandes interdites
unidimensionnelles se chevauchent partiellement ou totalement dans la premiere zone de
Brillouin. La largeur de cette bande interdite est maximisée lorsque les bandes sont concentrées a
des énergies similaires. Une condition favorable pour I'ouverture de bandes larges est que la zone
de Brillouin soit aussi isotrope que possible, comme c'est le cas pour des réseaux
bidimensionnels triangulaires ou tridimensionnels a faces centrées cubiques. Plusieurs
parameétres physiques et geométriques influencent la largeur et la position des bandes interdites,
notamment le type de réseau, le facteur de remplissage, ainsi que le contraste des propriétés
physiques telles que la masse volumique, le module de Young et I'impédance acoustique.

10
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1.3.1. Type de réseau cristallin

La position et la largeur des bandes interdites phononiques dépendent fortement de la
forme du réseau cristallin et de la geométrie des inclusions. Des études, comme celle menée par
Kuang et al ont montré que la symétrie et la forme des diffuseurs jouent un réle clé dans les
caractéristiques des bandes interdites [21]. Les cristaux phononiques peuvent étre structurés
selon différents types de réseaux, tels que carrés, triangulaires ou hexagonaux, avec des
inclusions de formes variées (cercles, triangles, hexagones, carrés, etc.). Ces variations

géométriques permettent de moduler les caractéristiques des bandes ouvertes.

1.3.2. Facteur de remplissage

Le facteur de remplissage, qui correspond au rapport entre le volume des inclusions et
celui de la matrice, a un impact significatif sur les propriétés des bandes interdites. Des bandes
interdites de petite taille peuvent apparaitre pour des valeurs extrémes (faibles ou élevees) du
facteur de remplissage, tandis que des bandes plus larges se forment pour des valeurs
intermédiaires. Cependant, lorsque le facteur de remplissage atteint 0 % ou 100 %, la structure
cristalline devient homogene, ce qui entraine la disparition des bandes interdites. Ce phénomene

s'explique par lI'absence de contraste entre les inclusions et la matrice dans ces cas limites [10].

1.3.3. Effet du contraste en masse volumique et des constantes élastiques

La présence de bandes interdites phononiques est favorisée lorsque les matériaux
constituant le cristal présentent des contrastes marqués en termes de densité et de constantes
élastiques. Plus ces contrastes sont prononces, plus la largeur de la bande interdite est
importante. Par exemple, dans les miroirs de Bragg unidimensionnels, la largeur de la bande
interdite augmente avec le contraste dimpédances acoustiques entre les matériaux. Ce
comportement s'explique par une augmentation du coefficient de réflexion des ondes élastiques
aux interfaces inclusion-matrice, ce qui renforce la diffusion et réduit la transmission directe des
ondes.

Les propriétés des bandes interdites phononiques sont fortement influencées par les
contrastes en masse volumique (p) et en module de Young (E) entre les matériaux constituant
le cristal phononique. Ces parametres déterminent I’impédance acoustique (Z = p-c, ou c: est la
vitesse du son) et la rigidité du milieu, jouant un rdle clé dans la formation et la largeur des
bandes interdites.

Les bandes interdites sont plus susceptibles de se produire lorsque les matériaux
constituants du cristal présentent des densités et des constantes élastiques sont contrastées d’une

maniere significative [5, 12 ,22].

11
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1. Contraste en masse volumique (p)

La masse volumique affecte directement I’inertie du milieu face a la propagation des
ondes élastiques. Un contraste élevé entre les masses volumiques des inclusions et de la matrice
favorise la réflexion des ondes aux interfaces, ce qui renforce 1’ouverture de bandes interdites.

- Cas d’un contraste élevé (p; > p2 ou p; <K p2) : Les ondes incidentes subissent une forte
réflexion aux interfaces en raison de la différence d’impédance acoustique. Cela conduit a une
augmentation de la largeur de la bande interdite, car les modes de propagation sont fortement
perturbés. Par exemple: Des inclusions denses (comme le plomb, p = 11 340 kg/m?) dans une
matrice légeére (comme un polymere, p = 1 000 kg/m?®) créent un fort contraste, améliorant

I’atténuation des ondes dans la bande interdite.

- Cas d’un contraste faible (p; = p;) : Les réflexions aux interfaces sont minimales, ce qui
réduit la formation de bandes interdites. La structure se comporte presque comme un milieu
homogene, limitant les effets de modulation des ondes.

Dans le cas unidimensionnel, cela s'explique par une augmentation du coefficient de
réflexion des ondes élastiques a l'interface inclusion-matrice, cela augmente diffusivité et réduit

la transmission directe de I'onde a travers les inclusions.

2. Contraste en module de Young (E)

La vitesse de propagation du son dans les inclusions par rapport a celle dans la matrice
joue également un réle crucial dans la formation des bandes interdites. Lorsque la vitesse du son
est plus lente dans les inclusions, I'ouverture d'une bande interdite est favorisée. Le module de
Young caractérise la rigidité du matériau et influence la vitesse des ondes élastiques (c = V(E/p)).
Un contraste important entre les modules de Young des inclusions et de la matrice modifie la

dispersion des ondes et favorise 1’apparition de bandes interdites.

- Cas d’un contraste élevé (E; > E; ou E; « E3) : Une forte différence de rigidité entraine une
modification significative de la vitesse des ondes a ’interface. Les ondes subissent des
phénomeénes de réfraction et de réflexion multiples, ce qui élargit la bande interdite. Exemple :
Des inclusions rigides (métal, E =~ 100 GPa) dans une matrice souple (caoutchouc, E = 0,01
GPa) créent une forte dispersion des modes vibratoires, favorisant des bandes interdites larges.

- Cas d’un contraste faible (E; = E,) : Les ondes se propagent sans perturbation majeure, ce
qui limite la formation de bandes interdites. La structure présente une réponse acoustique quasi

homogeéne.

12
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1.3.4. Effet de I’'impédance acoustique (Z)

Le role de ce paramétre résume D’interaction entre p et E. L’impédance acoustique
(Z =p.C =/p.E) est un paramétre clé qui détermine le coefficient de réflexion (R) a
I’interface entre les deux matériaux.

- Un contraste élevé en Z (di a des différences marquées en p et/ou E) maximise la réflexion, ce
qui améliore I’efficacité des bandes interdites.

- Un contraste faible en Z réduit la réflexion et donc I’atténuation des ondes dans la bande
interdite.

Le contraste en masse volumique et en module de Young est un facteur déterminant dans
la formation et 1’¢largissement des bandes interdites phononiques. Une combinaison judicieuse
de matériaux aux propriétés mécaniques contrastées permet d’optimiser ces bandes pour des
applications en ingénierie acoustique, isolation vibratoire et dispositifs de filtrage des ondes
élastiques [5, 12, 22].

1.4. PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES

Les ondes acoustiques sont des vibrations mécaniques qui se propagent dans un milieu
matériel, comme l'air, I'eau ou les solides. Leur propagation résulte de variations locales de
pression et de densité, créant des zones de compression et de raréfaction. La vitesse de
propagation dépend des caractéristiques du milieu, notamment sa densité, son élasticité et sa
viscosité. Ces ondes peuvent étre générées par des sources diverses : instruments de musique,
haut-parleurs, ou phénomenes naturels comme les séismes ou le tonnerre. L'étude de ces ondes et
de leurs propriétés constitue le domaine de I'acoustique.

Dans un milieu isotrope et homogéne, comme l'air ou l'eau, les ondes acoustiques se
propagent de maniére sphérique, c'est-a-dire dans toutes les directions a la méme vitesse. En
revanche, dans un milieu hétérogéne ou limité par des obstacles (par exemple, une piéce avec des
murs), les ondes peuvent subir des réflexions, des diffractions ou des absorptions, ce qui
complexifie leur propagation et leur répartition spatiale.

Dans une structure périodique, ces réflexions multiples peuvent interagir de maniére
constructive ou destructive, créant des zones ou les ondes peuvent se propager (bandes

passantes) et des zones ou elles sont bloquées (bandes interdites) [5,12].

1.4.1. Equation d'onde et impédance acoustique

La propagation des ondes acoustiques est décrite par I'équation d'onde, qui relie la
fréquence, la vitesse et la longueur d'onde. Cette équation permet d'analyser des phénomenes tels
que la diffraction et I'interféerence. Un autre parametre essentiel est I'impédance acoustique du
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milieu, définie comme le produit de sa densité et de la vitesse du son. Lorsqu'une onde rencontre
une interface entre deux milieux d'impédances différentes, une partie de l'onde est réfléchie,

tandis que l'autre est transmise.

1.4.2. Domaines de fréquences des ondes acoustiques

Les ondes acoustiques jouent un rdle fondamental dans notre compréhension du monde
physique. Elles se manifestent dans divers phénomenes naturels et couvrent une large gamme de
fréquences, des infrasons (f < 20 Hz) aux ultrasons (f > 20 kHz). Leur comportement et leurs
applications varient selon leur fréquence. Par exemple, les ultrasons sont utilisés en imagerie
médicale ou en contrdle non destructif, tandis que les sons audibles dont la fréquence est
comprise entre (20 Hz — 20 kHz) trouvent des applications en musique et communication. Les
facteurs externes, comme la température ou la pression, peuvent influencer leur vitesse et leur

fréquence, ce qui est exploité dans de nombreuses technologies modernes [15].

Figure 1.6 : Domaines fréquentiels des ondes acoustiques
et leurs principales applications [15].

1.4.3. Ondes longitudinales

Les ondes longitudinales, ou ondes de compression, se caractérisent par un déplacement
des particules parallele a la direction de propagation. Ces ondes provoguent des variations
locales de densité et de pression, modifiant ainsi le volume du milieu traversé. Elles se propagent
généralement dans les solides, les liquides et les gaz, bien que leur atténuation soit tres élevée
dans les gaz a haute fréquence. C'est pourquoi elles sont principalement utilisées dans les milieux
solides et liquides pour des applications comme les contrbles non destructifs. Dans les cristaux
phononiques, les ondes longitudinales peuvent étre affectées par la périodicité de la structure,

créant des bandes passantes et interdites [11].
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Figure 1.7 : Représentation schématique d'un solide traversé par
une onde sonore longitudinale [23]

1.4.4. Ondes transversales

Les ondes transversales, ou ondes de cisaillement, impliquent un déplacement des
particules perpendiculaire a la direction de propagation. Contrairement aux ondes longitudinales,
elles ne provoquent pas de variation de volume dans le milieu. Leur propagation est limitée aux
solides et aux liquides trés visqueux, car les gaz et la plupart des liquides ne peuvent pas
supporter les contraintes de cisaillement. Ces ondes sont souvent polarisées, c'est-a-dire que leur
oscillation est confinée a un plan spécifique. Dans les cristaux phononiques, les ondes
transversales peuvent également étre influencées par la structure périodique, bien que leur

propagation soit généralement plus complexe [23].

Direction des

mouvements des
particules Direction de

A 2

Figure 1.8: Représentation schématique d'un solide traverse par

une onde transversale [23].

La propagation des ondes acoustiques est un phénoméne complexe aux applications
multiples, allant de l'ingénierie & la médecine en passant par les arts. Une compréhension
approfondie de leurs propriétés (longitudinales, transversales, fréquences, etc.) permet
d'optimiser les technologies existantes et d'en développer de nouvelles, exploitant ainsi
pleinement le potentiel du son [23].
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1.5. APPLICATIONS DES CRISTAUX PHONONIQUES 1D

Les cristaux phononiques unidimensionnels (PnC-1D) sont des structures périodiques

constituees de couches alternées de matériaux aux propriétés mécaniques contrastées. Ces
configurations périodiques permettent de moduler la propagation des ondes acoustiques. Cette
périodicité entraine 1’apparition de bandes interdites phononiques, zones de fréquences ou la
propagation des ondes acoustiques est fortement atténuée. Les caractéristiques de ces bandes
dépendent des parametres structuraux, tels que la nature des matériaux, 1’épaisseur des couches
et la période du réseau. Ces structures trouvent des applications variées, notamment dans le
domaine des capteurs, de I'isolation acoustique et du filtrage. Dans cette partie, nous explorons

quelques applications des cristaux phononiques 1D.

1.5.1. Applications dans le domaine des capteurs

Les cristaux phononiques unidimensionnels PnC-1D sont utilisés pour la détection de
divers parametres physiques et chimiques grace a leur sensibilité aux variations des propriétés
des matériaux environnants. Leur principe de détection repose sur I’insertion d’un défaut ou
d’une cavité dans la structure périodique permettant ainsi la formation d’un mode résonant
localisé a I’intérieur de la bande interdite. Ce mode est sensible aux variations des conditions
externes, permettant la détection de parametres physiques ou chimique tels que la composition,
la température ou la pression. Voici quelques exemples d’applications.

- Détection de liquides : Les cristaux phononiques peuvent étre utilisés pour identifier la
présence et la concentration de liquides en analysant la variation des fréquences de résonance.
Par exemple, des capteurs a base de cristaux phononiques 1D ont été développés pour la
détection de contaminants dans 1’eau, tels que les sels dissous ou les substances toxiques [24].

- Capteurs biomédicaux : Certains capteurs exploitent les propriétés des cristaux phononiques
pour la détection de biomolécules spécifiques. Par exemple, des capteurs phononiques ont été
utilisés pour détecter des protéines ou des agents pathogénes en analysant les variations des
modes résonants lorsque des biomolécules se lient & la surface du cristal phononique. Les
cristaux phononiques peuvent servir dans le domaine biomédical a la création de capteurs
capables de repérer des biomolécules ou des cellules. A titre d'exemple, I'incorporation d'un
cristal phononique dans un systéme de diagnostic permet de repérer des modifications des
propriétés acoustiques liees a la présence de biomolécules particuliéres, ce qui permet
d'effectuer des tests de diagnostic rapide [25].

- Capteurs de température : La variation des propriétés mécaniques des matériaux en
fonction de la température modifie les fréquences de résonance des modes localisés. Ces

capteurs sont utilisés dans des environnements industriels ou des mesures de température
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précises sont nécessaires. Les caractéristiques sonores des matériaux évoluent en fonction de
la température. On peut fabriquer des capteurs qui exploitent ces variations en utilisant des
cristaux phononiques. Par exemple, on peut fabriquer un cristal phononique qui résonne a une
fréquence précise qui fluctue en fonction de la température. Cette fréquence permet de
calculer la température ambiante [26].

- Capteurs de pression : En modifiant la structure périodique des cristaux phononiques sous
I'effet de la pression, il est possible de détecter des variations fines dans des systémes
mécaniques et biologiques. Il est possible d'utiliser les cristaux phononiques afin de créer des
capteurs de pression sensibles. Dans un dispositif de mesure, I'incorporation d'un cristal
phononique peut entrainer des modifications des modes de vibration des phonons en raison
des variations de pression. On peut repérer ces modifications et les convertir en signaux
électriques, ce qui permet de mesurer la pression avec une grande précision [27].

- Capteurs de gaz : En intégrant des matériaux sensibles aux gaz dans la structure du cristal
phononique, il est possible de détecter la présence de gaz spécifiques grace aux changements
de propriétés mécaniques induits. Les cristaux phononiques peuvent aussi servir a repérer des
gaz. Un gaz cible peut interagir avec le cristal phononique, ce qui entraine une modification
de ses propriétés acoustiques. Par exemple, on peut recouvrir un cristal phononique d'un
matériau qui est sensible aux gaz, et on peut utiliser les variations des modes de vibration
pour repérer la présence et la concentration de ce gaz [28].

- Applications industrielles: Dans les secteurs automobile et aérospatial, les cristaux
phononiques sont explorés pour surveiller les contraintes et les vibrations dans les composants
mécaniques, permettant ainsi d’anticiper d’éventuelles défaillances et d’améliorer la fiabilité
des systemes. La sensibilité des cristaux phononiques aux vibrations permet de créer des
capteurs de vibrations. Ces capteurs ont la capacité de repérer des mouvements mécaniques
dans des structures, ce qui est bénéfique pour la surveillance des infrastructures, la détection

de séismes ou méme dans des utilisations industrielles pour surveiller I'état des machines [29].

1.5.2. Applications dans le domaine de I’isolation acoustique

Les cristaux phononiques unidimensionnels (1D) sont employés pour réduire les
nuisances sonores en filtrant des plages de fréquences spécifiques. Leur fonctionnement repose
sur la diffusion multiple et les interférences destructives au sein de leur structure périodique,
créant ainsi des bandes interdites acoustiques. L'introduction de défauts contr6lés dans ces
structures permet d'absorber des fréquences ciblées, optimisant ainsi leur performance. Le choix
des matériaux (polymeres, métaux, composites) et des dimensions des couches joue un réle clé

dans l'efficacité de l'isolation. Par exemple, des matériaux souples comme le caoutchouc sont
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souvent associés a des matériaux rigides tels que l'aluminium pour renforcer l'atténuation

acoustique. Voici quelques applications concrétes:

- Isolation phonique des batiments: Les cristaux phononiques sont utilisés pour concevoir des
panneaux acoustiques intégrés dans les murs, fenétres ou plafonds. Ces structures périodiques
réfléchissent ou absorbent les ondes sonores, limitant la transmission du bruit entre espaces
intérieurs ou depuis I'extérieur [30].

- Protection contre les vibrations industrielles: Dans les environnements industriels, ces
cristaux atténuent les vibrations mécaniques, préservant ainsi les machines et améliorant la
sécurité des opérateurs [31].

- Réduction du bruit dans les moyens de transport: Ils sont intégrés dans les véhicules,
trains et avions pour minimiser les bruits de moteur et vibrations. Les barrieres anti-bruit le
long des routes ou voies ferrées bénéficient également de cette technologie, combinant
efficacité et intégration esthétique [32].

- lIsolation des équipements électroniques: Les appareils sensibles aux interférences
acoustiques sont protégés par des cristaux phononiques bloquant les fréquences nuisibles.
Cette technologie peut aussi étre couplée a des systemes de réduction active du bruit
(microphones et haut-parleurs) pour des résultats optimaux, notamment dans les espaces

bruyants comme les avions ou les bureaux ouverts [33].

1.5.3. Applications dans le domaine du filtrage acoustique
Les cristaux phononiques permettent de concevoir des filtres acoustiques capables de
sélectionner certaines fréquences et d’atténuer d’autres. Grdce aux bandes interdites
phononiques, les cristaux phononiques peuvent blogquer certaines gammes de fréquences tout en
laissant passer d'autres, permettant ainsi la création de filtres sélectifs. En ajustant la périodicité
et la nature des matériaux, il est possible de concevoir des filtres adaptés a des besoins
spécifiques, voici quelques exemples de dispositifs.
- Résonateurs acoustiques: Utilisés dans les télécommunications et les capteurs ultrasoniques
pour améliorer la qualité des signaux en éliminant les interférences [34].
- Guides d’ondes acoustiques : Permettent de diriger et de manipuler la propagation des ondes
acoustiques avec précision, utiles pour les applications en imagerie ultrasonore [35].
- Filtres pour dispositifs MEMS: Intégrés dans les systemes micro-électromécaniques pour
améliorer les performances de filtrage dans des capteurs et des circuits acoustiques [36].
- Filtres acoustiques pour télécommunications: Les cristaux phononiques 1D sont utilisés
pour développer des filtres précis dans les dispositifs de communication sans fil, réduisant les

interférences et améliorant la qualité du signal [37].
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- Contréle du bruit dans les équipements industriels: Des structures phononiques sont
congues pour filtrer les bruits parasites dans les machines et les installations industrielles,
améliorant ainsi la sécurité et I'efficacité des opérations [38].

1.5.4. Applications dans le domaine des dispositifs de Communication
Les cristaux phononiques jouent un role clé dans les technologies de communication en

modulant et filtrant les ondes acoustiques:

- Controle des signaux acoustiques: Les cristaux phononiques peuvent étre exploités pour
contréler la diffusion des ondes sonores dans des dispositifs de communication. En créant des
bandes passantes et des bandes interdites, ces cristaux permettent de filtrer certaines
fréquences sonores, ce qui est essentiel pour la transmission de signaux nets et précis. Par
exemple, les cristaux phononiques peuvent contribuer & atténuer le bruit de fond dans les
systémes de communication acoustique sous-marine en interceptant certaines fréquences non
désirées, ce qui améliore par conséquent la qualité des signaux transmis [39].

- Modulation des signaux: Les cristaux phononiques peuvent étre intégrés dans des dispositifs
de modulation, ou ils modifient les caractéristiques des ondes acoustiques en fonction des
informations a transmettre. Cela peut inclure la modulation d'amplitude, de fréquence ou de
phase, permettant ainsi une transmission efficace des données. Les cristaux phononiques
permet de concevoir des modulateurs qui répondent rapidement aux variations des signaux, ce
qui est crucial pour les communications a haute vitesse [40].

- Systémes de communication a large bande: Les cristaux phononiques peuvent étre utilisés
pour créer des systemes de communication a large bande, capables de transmettre plusieurs
canaux de données simultanément. Grace a leur capacité a gérer différentes fréquences, ces
systemes peuvent offrir une bande passante plus large, ce qui est essentiel pour les
applications modernes comme la transmission de données multimédia. Par exemple, dans les
réseaux de capteurs acoustiques, les cristaux phononiques facilitent la transmission
simultanée de données provenant de divers capteurs, améliorant ainsi I'efficacité du systéeme
[41].

- Antennes acoustiques: Les cristaux phononiques peuvent également étre utilisés pour
concevoir des antennes acoustiques qui émettent et recoivent des ondes sonores. Ces antennes
peuvent étre optimisees pour fonctionner a des fréquences spécifiques, ce qui les rend idéales
pour des applications telles que la communication sans fil ou les systemes de sonar. En
utilisant des cristaux phononiques, il est possible de créer des antennes plus compactes et plus

efficaces, capables de diriger les ondes acoustiques avec précision [42].
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- Technologies de communication avancées: Les cristaux phononiques sont également
étudiés pour des applications dans des technologies de communication avancées, comme les
réseaux de communication quantique acoustique. Ces dispositifs utilisent les caractéristiques
quantiques des phonons pour assurer une transmission sécurisée des données. De plus, ils
peuvent étre incorporés dans des systémes de communication optique, ou les ondes sonores
interagissent avec la lumiere afin de produire des effets modulateurs, permettant ainsi le

développement de systemes de communication hybrides [43].

CONCLUSION
Les cristaux phononiques représentent un domaine prometteur de la physique appliquée.

IIs offrent un large éventail d’applications dans le domaine des capteurs, de 1’isolation
acoustique et du filtrage. Grace a leur aptitude a gerer et controler la propagation des ondes
acoustiques, ces structures ouvrent la voie a la conception de dispositifs innovants et
performants. Ce chapitre débute par une présentation générale des cristaux phononiques,
abordant d'abord quelques notions fondamentales telles que le concept de bande interdite et les
différents types de cristaux phononiques. Nous avons également présenté un apercu de la
propagation des ondes acoustiques a travers ces structures. Enfin, nous avons terminé ce chapitre
par des notions fondamentales concernant quelques applications des cristaux phononiques dans

divers domaines tels que I’isolation acoustique, les capteurs et I’industrie.
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Chapitre 11 Meéthodes et outils de simulation
INTRODUCTION

Avec I'évolution des systémes et leur complexité croissante, la nécessité de prédire et de

modéliser des phénomeénes physiques avec précision est devenue un enjeu majeur pour les
scientifiques. Cette modélisation repose sur des equations mathématiques dont la résolution,
autrefois limitée par les moyens de calcul et les capacités de stockage. Dans le domaine des
cristaux phononiques, ces méthodes numériques se sont imposées comme des outils
incontournables, permettant de simuler la propagation des ondes acoustiques et d'étudier des
propriétés clés telles que les bandes interdites, les coefficients de transmission et de réflexion.
Parmi les techniques les plus couramment utilisées, on trouve la méthode des éléments
finis (FEM), la méthode de décomposition en ondes planes (PWE) et la méthode des matrices de
transfert (TMM). Ces approches reposent sur la discrétisation spatiale et temporelle des
équations aux dérivées partielles, offrant ainsi une flexibilité adaptée a des structures tant
périodiques que finies. Par ailleurs, des logiciels spécialisés tels que COMSOL Multiphysics et
MATLAB permettent aux chercheurs de concevoir et d'optimiser de nouvelles structures
phononiques avec une grande précision. Dans ce chapitre, nous présenterons une analyse
détaillée des principales méthodes et outils de simulation, en mettant en lumiére leurs principes,

leurs avantages, leurs limites et leurs applications.

11.1. METHODE DES ELEMENTS FINIS (FEM)

La méthode des éléments finis (FEM) est une technique numérique puissante largement
utilisée pour résoudre des équations aux dérivées partielles modélisant des phénomenes
physiques complexes. Historiqguement, ses premiéres utilisations concernent les problémes liés
aux structures mécaniques nécessitant la recherche des solutions de contraintes et de
déformations dans les milieux élastiques. Son application aux cristaux phononiques a permis des
avanceées significatives dans I'étude de la propagation des ondes acoustiques et élastiques,
notamment pour la prédiction des bandes interdites et le guidage des ondes. La FEM est souvent
combinée a des méthodes d'analyse dynamique pour étudier les ondes élastiques dans des
structures périodiques. Par exemple, des simulations FEM ont permis de modéliser des
inclusions cylindriques dans des plaques, révélant des propriétés de bandes interdites essentielles
pour le contrble acoustique. Parmi ses applications en phononique, on peut citer les travaux de
Khelif et al pour le calcul des courbes de dispersion d'un cristal phononique bidimensionnel
constitué d'inclusions cylindriques dans une plaque [44].

Les travaux effectués par Djafari-Rouhani et al pour 1’étude de bandes interdites et le
guidage des ondes [45]. Alors que, Chen et Wu ont utilisé la FEM pour étudier des cylindres

déposés sur une plaque d'aluminium pour démontrer I’influence de la géométrie sur les bandes
22



Chapitre 11 Meéthodes et outils de simulation

interdites [46]. Dans toutes ces études, la FEM a montré son efficacité en termes de convergence

et de temps de calcul, comparée a d’autres méthodes notamment dans le cas des plaques finies.

11.1.1. Variétés de la FEM

La méthode des élements finis (FEM) se décline en plusieurs approches adaptées a
différents problémes physiques, chaque approche présente des avantages et des inconvénients
uniques en fonction du probléme a résoudre, on peut citer :

- Eléments finis standards: Utilisés pour des problémes linéaires en mécanique ou thermique.

- Galerkin discontinue: Idéale pour les probléemes avec discontinuités ou matériaux
hétérogenes.

- Eléments finis mixtes: Employés pour des problémes couplés, comme l'interaction fluide-
structure.

Un type courant est la méthode d'analyse statique linéaire, qui est utilisée pour prédire le
comportement des systemes linéaires dans des conditions de chargement statique. Un autre type
est la méthode d'analyse non linéaire, qui est utilisée pour les probléemes impliquant des
déformations extrémes ou une non-linéarité matérielle.

D'autres types de la méthode des éléments finis incluent I'analyse dynamique, qui traite des
charges dynamiques et des systemes variant dans le temps, et I'analyse thermique, qui est utilisée
pour étudier le comportement thermique des matériaux et des structures. 1l existe également la
méthode Fluid-Structure Interaction Analysis, qui combine la dynamique des fluides et la
mécanique des solides pour étudier I'interaction entre les fluides et les solides.

Dans I'ensemble, les différents types de méthodes des éléments finis offrent une gamme
d'outils puissants pour résoudre des problémes complexes en ingénierie et en physique, et sont
largement utilisés dans de nombreux domaines de la recherche et de I'industrie [47].

11.1.2. Principe de la méthode FEM

La méthode des éléments finis (FEM) est adaptée pour résoudre presque tous les types
d’équations aux dérivées partielles régissant un probleme 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 [48]:

a u ou au) 6( u au) 0( u 6u)
2 X Yy Z X y X Zz
—pwu, =—(cy—=F+ ==+ =)+ —Cpu—F Cpu—=—=) + — s ==+ C4y—=
Ip x 6x(116x+126y+1262 +6y 446y+446x T oz \Caa, T Caatpr
a u Bu) a( ou ou au) 0( ou Bu)
2 X Yy X y Z y Z
—pwiu, = —(cpu—=Fcpu—=—=)+—\cp—=+c 1 —=+c;—=2)+—(Cpu—+Cos—=2) oeun..... .
| p y 6x(446y+446x +6y 126x+116y+1262 t o 4462+4’4’6y 1.1
a u u a ou au> 6( u ou Bu)
2 X z Yy Z X Yy zZ
—pwu, = —(cpu—=F cpu—=)+—cpu—=—=+cru—=2)+—lc,—=+ci,—=>+ ¢y ==
kp z 6x(4462+446x)+6y(4462+446y ta 126x+126y+1162
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Ou : les fonctions inconnues sont les composantes du champ de déplacement (u;)iefx,y,z}-
A ce systéme 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 (11.8) plutdt sous la forme suivante [8]:
—V(CVU) = WU e 1.2
La méthode des éléments finis (FEM) suit une séquence d'étapes rigoureuses :
1. Discrétisation: Le domaine est divisé en éléments finis (maillage). Pour un cristal
phononique, cela inclut la périodicité des inclusions.
2. Formulation faible: Les équations de propagation (équations 1.1 ou 11.2) sont transformées
en une forme variationnelle.
3. Assemblage matriciel: Les équations locales sont combinées en un systéeme global, souvent
creux pour optimiser le calcul.

4. Résolution: Les modes propres (fréquences) et les champs de déplacement sont calculés.

La méthode des éléments finis (FEM) résout le systeme d'équations couplées (I1.1) en

imposant des conditions aux limites périodiques pour reproduire la structure du cristal.

11.1.3. Avantages et limitations de la FEM

Parmi les avantages de la méthode des élements finis (FEM) on peut citer [49-50]:

- Flexibilité géométrique : La FEM peut traiter des géométries complexes et non périodiques
(défauts, interfaces, structures désordonnées). Elle est également adaptée aux configurations
réalistes (inclusions de formes arbitraires, couplages multiphysiques).

- Précision dans les basses fréquences : La méthode des éléments finis offre une excellente
précision pour les modes basse fréquence (en dessous du gap phononique). Elle est capable de
capturer les modes localisés et les effets de bord.

- Conditions aux limites et chargements complexes : La méthode des éléments finis permet
d’appliquer des conditions aux limites réalistes (fixes, absorbantes, périodiques, etc.). La
méthode des éléments finis (FEM) est adaptée aux chargements acoustiques complexes
(ondes incidentes arbitraires).

- Matériaux hétérogenes et non linéaires : La méthode des éléments finis peut modéliser des
propriétés matérielles variées (anisotropie, viscoélasticité, non-linéarités). Elle est aussi
compatible avec des couplages multiphysiques (péizoélectricité, thermoacoustique).

- Simulation transitoire et harmonique : La méthode des éléments finis permet la résolution
directe dans le domaine temporel (analyse transitoire des ondes) ou fréquentiel (modes

propres, reponse harmonique).
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11.1.4. Limitations de la FEM
Parmi les limitations de la méthode des éléments finis (FEM) on peut citer [49-51]:

- Co0t calculatoire élevé: La discrétisation fine nécessaire pour les hautes fréquences (proches
de la limite de la zone de Brillouin) ce qui rend les calculs lourds. D’autre part, les structures
périodiques infinies nécessitent des maillages tronqués avec conditions aux limites
artificielles (PMLE, éléments infinis).

- Difficultés avec les problemes hautes fréquences: La FEM devient moins efficace pour les
ondes courtes (A K taille du domaine), car le nombre d’éléments doit augmenter pour
respecter les critéres de Nyquist (typiquement 10 éléments par longueur d’onde).

- Analyse de bande et périodicité: La reésolution des bandes phononiques nécessite une
approche spécifique (FEM avec conditions de Floquet-Bloch), moins intuitive que la méthode
FDTD.

- Limites pour les systémes infinis: Pour les systemes infinis, la méthode des éléments finis
(FEM) est moins adaptée aux structures infiniment périodiques que les méthodes spectrales
ou les théories des ondes planes (PWEM).

- Dépendance au maillage: La qualité des résultats dépend fortement du maillage (Donc, les
erreurs de dispersion numérique, instabilités augmentent pour les éléments mal conditionnés).
Les ¢léments haute précision (éléments d’ordre élevé) réduisent les erreurs mais augmentent

le colit calculatoire.

11.1.5. Applications de la FEM aux cristaux phononiques

Les domaines d’application de la méthode des éléments finis (FEM) sont tres larges et trés
variées. En général, la méthode des éléments finis a diverses applications dans la conception
technique, en particulier dans I'analyse des contraintes et des déformations dans les composants
mécaniques, la conception de dispositifs électromagnétiques et la conception de systéemes
d'écoulement de fluides. Il est également utilisé dans I'analyse des dispositifs médicaux, tels que
les implants et les prothéses.

La méthode des éléments finis FEM reste aussi un outil indispensable pour modéliser les
structures a cristaux phononiques, elle permet des a avancées majeures dans certains domaines
notamment dans [50]:

- Contrdle acoustique: Conception de méta-matériaux bloquant certaines fréquences.
- Capteurs et imagerie: Optimisation de guides d'ondes pour la détection.

- Energie vibratoire: Récolte d'énergie via des structures phononiques résonantes.
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11.2. METHODE DES ONDES PLANES (PWE)

La méthode de décomposition en ondes planes (Plane Wave Expansion, PWE) est une

technique numérique puissante utilisée pour étudier la propagation des ondes dans des milieux
périodiques, notamment dans les cristaux photoniques, les cristaux phononiques, les semi-
conducteurs et d'autres matériaux périodiques. Elle repose sur la décomposition des champs
physiques (électromagnétiques, acoustiques ou élastiques) en une série d’ondes planes,
permettant ainsi de résoudre numériquement les équations de propagation dans des structures
périodiques. L'une de ses premiéres applications a été son utilisation pour obtenir les états
d'énergie électroniques dans les cristaux métalliques périodiques. Elle a été ensuite utilisée en

photonique et puis en phononique pour le calcul des structures de bandes [52,53].

11.2.1. Principe et formulation de la méthode PWE

La méthode PWE s'est imposée comme l'un des outils de modélisation privilégié des
cristaux phononiques et figure par ailleurs parmi les premiers formalismes a avoir été employés
afin de mettre théoriqguement en évidence l'existence de bandes interdites pour les ondes
élastiques. Elle permet de représenter de facon assez directe, du point de vue du formalisme
mathématique comme de la mise en ceuvre numérique, la propagation de champs de déplacement
dans un milieu périodique. Elle est d'ailleurs bien connue en acoustique ou elle est employée
pour simuler des structures périodiques de type transducteurs composites qui trouvent leurs
applications dans le domaine de I'imagerie médicale par exemple [52].

La méthode PWE repose sur la représentation périodique des paramétres du cristal
phononique dans l'espace de Fourier. L'idée principale est de développer le champ de
déplacement et les coefficients élastiques sous forme de séries de Fourier et de résoudre les
équations du mouvement en utilisant cette représentation.

Kushwaha et al. [53] ont appliqué la PWE dans le cas d'un réseau bidimensionnel,
compos¢ dans un premier temps d’un solide, homogene et isotrope et a des champs de
déplacement purement transverses. Dans ce cas, le champ de déplacement dépend du temps t et

de la position r, il peut se décomposer sous la forme:

PP TE =V (pECEVA) v 1.3

Ou p, ¢ est definie pour étre la constante élastique Cy;. On peut maintenant développer Cy, et la
densité par une série de Fourier, c'est dU au rapport périodique de nature des

deux dimensions du cristal phononique.

p(@) ==Y G(G) €T 1.4
Cii(®) =g B(G) €57 e, 1.5
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Ou G et 7 sont les vecteurs en réseaux directe et réciproque respectivement. En supposant une
onde plane de solution et la périodicité de la moyenne ; on peut invoquer Bloch de résoudre pour

de théoreme, pour lesquelles le champ de déplacement est :

UF t) = k700 Y3, (€)e€T ... 1.6

Ici k est le vecteur Bloch a deux dimensions, on peut formuler un ensemble infini d’équations
pour lesquelles les valeurs propres, ®(K), et vecteurs propres, Uy, peut étre trouvée :

S:{o(6 - 6)(k+6).(k—6") - B(G — 6)w?[tix(6) =0 ..cooo......... 1.7

On peut maintenant étudier les deux dimensions pour un cristal phononique en réseau

réciprogue avec la fraction de remplissage f. La densité et les constantes élastiques prennent la

forme :

(E)={xf+y(11f)52, - pour§:=0

(x — y)F(G) = AzF(G), pour G+ 0

Ou q est représenté par ¢ ou g et X, y représentent la densité ou constants élastiques pour les

inclusions et matrix. Le facteur de structure F(G) est donnée par :
F(G) =2 [id*re®® ... 1.9

Ou A est le domaine de I’inclusion unit cellule et I’intégration s’effectue sur I’inclusion. On pout
maintenant réfute Equation 1.7 comme :
Y.z F(G - 6")[aa(k+G).(k+G') - ABo? [ty (6) + [a]K + G - Bw?|w(6) =0 ....... 11.10
La formulation antérieure de vagues dans un matériau périodique démontre qu’il peut étre
résolu numériquement pour déterminer les fréquences propres et vecteurs propres pour un
ensemble donné de vecteurs d'onde.
Il est de pratique courante pour trouver les fréquences propres pour les vecteurs d'onde qui

sont dans la zone de Brillouin irréductible. Afin d'obtenir une bonne convergence avec cette

méthode, le nombre d'ondes planes doit étre bien choisir [54].

11.2.2. Mise en place d'une simulation PWE

L'analyse du spectre obtenue permet d'identifier les bandes interdites et de comprendre
I'influence des parametres du cristal phononique. On peut observer I'impact de la périodicité, des
propriétés des matériaux et du nombre d’harmoniques sur la précision des résultats. La mise en
place d’une simulation est realisée a travers les étapes suivantes [5,54]:
- Définition des Parameétres : Matériaux, période, densité, module d'élasticité.
- Développement en Série de Fourier : Projection des parametres élastiques et de la densité

dans I'espace réciproque.

- Construction de la Matrice de Dispersion : Assemblage des coefficients de Fourier.
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- Calcul des Valeurs Propres : Résolution numérique pour déterminer la structure de bandes.
- Tracé de la Relation de Dispersion : Représentation graphique des fréquences en fonction
du vecteur d'onde.

11.2.3. Avantages et limitations de la PWE

Avantages de la Méthode PWE : Parmi les avantages de la PWE, on peut citer [55-56]:

- Précision élevée: La méthode des ondes planes (PWE) est trés précise pour la détermination
des structures de bandes phononiques, notamment pour les cristaux périodiques.

- Approche spectrale: La méthode des ondes planes permet une représentation compléte des
ondes stationnaires dans le cristal phononique.

- Facilement adaptable: La méthode PWE peut étre appliquée a divers types de cristaux
phononiques en modifiant simplement le développement en série de Fourier.

- Pas de réflexions parasites: Contrairement a d'autres méthodes basées sur des maillages (ex :
méthode des éléments finis), PWE ne souffre pas de problemes d'erreurs aux interfaces.

- Flexibilité: La méthode des ondes planes est applicable a différents types d’ondes (élastiques,
électromagnétiques).

Limitations de la Méthode PWE : Malgré ses avantages, la PWE a également quelques

inconvénients et limitations. Parmi ces inconveénients, on peut citer [55-56]:

- Convergence lente: La précision dépend du nombre d’harmoniques retenues, et un grand
nombre d'harmoniques est souvent nécessaire pour obtenir des résultats précis, ce qui
augmente la charge de calcul ce qui rend le colt computationnel élevé.

- Mauvaise gestion des forts contrastes: Lorsque le cristal phononique présente de forts
contrastes de propriétés (ex : différence extréme de densité ou de module d"Young entre deux
couches), la convergence devient difficile et la précision peut en souffrir.

- Limitée aux structures périodiques: La PWE fonctionne uniquement pour des structures
rigoureusement périodiques et n'est pas bien adaptée aux structures comportant des défauts ou
des irrégularités, moins adaptée aux systemes désordonnés ou fortement inhomogenes.

- Approche en domaine fréquentiel: Contrairement a des méthodes comme la Méthode des

Eléments Finis (FEM), elle ne permet pas une analyse dans le domaine temporel.

11.2.4. Applications de la PWE aux cristaux phononiques

La méthode ondes planes (PWE) est un outil fondamental pour 1’étude des cristaux
phononiques, la PWE offre une approche rigoureuse pour prédire les propriétés de propagation
des ondes acoustiques dans les cristaux phononiques, elle est particulierement adaptée pour :
- Calculer les structures de bandes des cristaux phononiques et photoniques.

- Etudier les bandes interdites (gaps) pour les ondes acoustiques/élastiques.
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- Modéliser des systéemes complexes :

- Structures 1D, 2D et 3D périodiques,

- Milieux anisotropes ou piézoélectriques,

- QGuides d’ondes et défauts dans les cristaux.

Dans le domaine des cristaux phononiques, la méthode des ondes planes (PWE) est
largement utilisée dans le calcul des structures a bandes phononiques pour différents types de
systemes: structures bidimensionnelles solides composites ou solide-air, cristaux phononiques a
une ou deux dimensions, constitués d’une plaque avec inclusions périodiques, pour la
propagation d'ondes de Lamb, systemes avec défauts, ainsi que le guidage des ondes dans des
systemes finis. La méthode PWE a aussi fait ses preuves dans I'étude des milieux anisotropes ou
dispersifs pour les ondes de surfaces ainsi que les milieux piézoélectriques. Elle a également été
modifiée et améliorée afin de calculer la structure de bandes complexes pour les ondes
évanescentes [5, 12, 48].

La méthode des ondes planes (PWE) a été appliquée avec succes dans divers domaines
tels que :

- L’imagerie médicale (transducteurs ultrasonores),
- L’isolation acoustique (méta-matériaux phononiques),

- Le controle des vibrations (plaques phononiques).

11.3. METHODE DE LA MATRICE DE TRANSFERT (TMM)

La méthode des matrices de transfert (TMM) est une technique mathématique puissante
couramment utilisée pour étudier la propagation des ondes acoustiques, électromagnétiques ou
mécaniques dans des structures périodiques. Particulierement, la TMM est utilisée dans le
domaine de photonique et en acoustique des matériaux. La méthode TMM reste incontournable
pour I'étude des cristaux phononiques 1D. Elle combine des équations locales précises avec des
conditions aux interfaces bien définies, permettant de modéliser la continuité des contraintes
mécaniques et des déformations a travers les interfaces. La TMM permet de déterminer
efficacement les propriétés de transmission et de réflexion dans le des structures
unidimensionnelles (1D). La méthode TMM est particulierement utile pour les structures
unidimensionnelles. Ensuite, elle est adaptée aux structures bidimensionnelles [57-58].

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.
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11.3.1. Principe de la méthode TMM

Cette méthode repose sur la discrétisation des équations de Maxwell ou des équations

élastiques sur une grille spatiale, permettant de relier les champs entre couches successives via

une matrice de transfert [59].

Figure I11.1: Discrétisation spatiale cartésienne appliquée dans TMM [59]

Pour résoudre le probléeme de la propagation des ondes dans les milieux multicouches,
des équations locales et des conditions d'interface doivent étre résolues. Dans les milieux
multicouches, le nombre d'interfaces peut étre important, il est donc utile d'introduire une
matrice globale représentative qui exprime la continuité de contrainte et de déplacement a
chaque interface. Cette méthode varie selon le choix des variables qui composent le vecteur. Il
existe donc des matrices de transfert Thomson-Haskell et des matrices d'impédance de surface,
également appelées méthodes de matrice de rigidité. Lorsque le nombre d'éléments est important
et que la longueur d'onde est grande par rapport a la taille de ces éléments provoque des
difficultés numériques. Dans ce cas, des matrices bien conditionnées aident a résoudre le
probleme.

Si le milieu multicouche est périodique, la forme précédente peut introduire la notion
d'ondes de Bloch (2D et 3D) ou d'ondes de Floguet (1D). Si le milieu est homogene est continue,
le développement en série de Peano se présente comme une méthode offrant une solution

analytique viable et robuste [52].

11.3.2. Super-réseaux unidimensionnels
Considérons ici un super-réseau constitué¢ d’une succession de deux couches, comme
illustré sur la figure 11.2. Les deux couches ont des épaisseurs respectives d; et d,, et des

impédances acoustiques respectives Z; et Z, [52].
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Figure 11.2 : Un super-réseau & CnP-1D formé par alternance de
deux couches d’impédances Z; et Z.

Nous écrivons d'abord les équations fondamentales de I'acoustique [52]:

= —p(0

ox ® . c= \F ............................................... .18
% y)Z p

at at

Ou : (P) est la pression, (V) est la vitesse des particules, (p) est la masse volumique et (Y) est le

module de Young. Ces équations sont équivalentes a:
X )2
du
T=Y(x) P

Ou: (T = —p) est la contrainte et (u) est le déplacement des particules.
Pour une onde harmonique, la solution générique de ce systéme d’équations pour une
couche d’impédance Z; est une onde plane, composée d’une onde incidente d’amplitude A et

d’une onde réfléchie d’amplitude B. Dans ce cas, en considérant p = Ve/®et v = Ve/“t, nous

pouvons écrire la solution ainsi : [52]

P =Z,A(w)e % — Z,B(w)e/**
V =A(w)e’** + B(w)e/**

11.3.3. Formalisme matriciel

La methode de la matrice de transfert utilisera la solution décrite par I'équation
(11.20) écrite comme un produit d'une matrice et un vecteur. Ce formalisme va nous
permettre d'écrire les solutions de propagation des ondes dans des structures multicouches avec
ou sans défauts.

Notons que dans le cas ou les couches sont congues pour avoir une épaisseur égale a un
quart de la longueur d'onde cible, le comportement se simplifient notablement et révélent des

caractéristiques d'un grand intérét pratique.

11.3.3.1. Propagation dans une couche
A partir de I'équation (11.20), la propagation dans une couche, de la position x = 0 a
la position x peut étre écrite comme un produit de matrices:
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e Tkix  _7 ojkix — —jkix
[P] _ |Zi€ Ze “A _[Z l] [e 0 [A .......... 11.21
Vi, e Jkix elkix e/kix[ 1Bl
e Py
Nous pouvons écrire: [V]x = F;H; [B]o ......................................................................... 11.22
. _[Z: —Z; _le7k* 0
Avec : F;,= [1‘ 1 ‘],et H; = 0 pikix| 11.23
Dans I'équation (11.23), H; décrit la propagation des ondes dans la couche i a une
distance x.
. _ Py _ A
On peut également noter que: [V]() =F; [B]o ......................................................................... 11.24
A P 7 1
: | -1 | Zi
Alors : [B]o =F; [V](, avec: F; B 11.25

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

P 1[P
longueur x: F;H;F; =M | e 11.26
: [y, = Ferre [y] = mi[y],
cos(k;x) —jZisin(k;x)
Avec : M; = F;H;F;1 11.28

—%sin(kl-x) COS(kl-X) ..........................................

11.3.3.2. Propagation dans une bicouche
Pour écrire la propagation dans une bicouche, nous utilisons la propriété de

continuité de P et V aux interfaces:

[[’;]x+ = [I’j]x ............................................................................................... 11.29
ou x* appartient & Z, et X~ appartient & Z;. Ainsi, nous avons:
[P]d1+d2 — M,M, II;]O - M [5]0 .............................................................................. 1130

AVec :

Cos(kzkz) —jZZSin(kzkz) Cos(klkl) —jlein(klkl)
M= —Zisin(kzkz) cos(kyk,) ——sm(klkl) cos(kiky) |~
2

cos(k,k,) cos(kyk;) — ;—isin(klkl)sin(kzkz) —jZicos(kyk,) sin(k,k,) — jZ,sin(kyk,)cos(ki1k,)

— L cos(kiky) sin(kzky) — L cos(kpky)sin(kiky) — — 22 sin(kyky)sin(kyky) — 2 sin(kik)sin(k,ks)
2 1 2 1

Ou sous forme condensée:

M = (FoHoF3 ) (FLHIFTY) e 11.31

Dans un milieu périodique (d = d; + d), les modes de propagation sont les modes de Bloch

et les valeurs propres de M sont donnés par :

Y1 = €5 e 11.32
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la trace de la matrice M est:
Tr(M) =Y+ Y2 =2c0S(Rd) ... 11.34
La loi de dispersion du milieu infini périodique bicouche peut s'écrire:

cos(kd) = %Tr(M) = cos(k,d,) cos(k,d,) — % (% + i—j) sin(k,d,) sin(k,d,) ......... 11.35

A l'aide de I'équation (11.35), nous pouvons calculer les courbes de dispersion.
Pour un super-réseau 1D, la premiére zone de Brillouin s'étend pour les vecteurs d'onde k

entre —”/d et +7T/d . Compte tenu du terme F, 1F, apparaissant dans I'équation (11.31), nous

pouvons maintenant donner une interprétation physique des matrices F;:

l 1 Zy—-74
-1 _l Z Zl _Zl Zl+Zz 1 rp Z1+Zy| t
F3'Fy=3| [ Y= = lmn =ML 30
Zz Z1+2Z,
ou: s 11.37
Z1+Z,
27y
et tp = TodZ, e 11.38

Ip : est le coefficient de réflexion entre un milieu d'impédance Z; et un de I'impédance Z,.
t, : est le coefficient de transmission du méme support, M%, représente la matrice de transfert via

une interface entre le support 1 et le support 2.

11.3.3.3. Propagation des amplitudes
On peut aussi relier les amplitudes A et B en position d aux amplitudes A et B en

position 0 avec : [5] =F,H, ] ................................................................................... 11.39
Et V]d+ e 4 11.40
Manent :
[[’;]d; = F1H, g]o et [g]d; = F;3! ﬁ]d; ........................... 11.41
Apres propagation a travers la Z,, on obtient:
[€]d+ — [’;]d_ = (FoH,)(F3'F4Hy) [g]o ............................................. 11.42
et enfin :
g](ﬁ = (F{'F,H,)(F3'F{H,) [g]o =C; g j — 11.43

Ou nous avons introduit les notations suivantes :
a B
Cl - I:ﬂ* a*]
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a = (cos(kydy) — jS sin(kyd,))e Tk2
B = jD12 Sin(kzdz)ejk1d1
Avec: { ¢ — 1(ﬂ+ﬁ)

2\z, ' 74

1(Z1
ST
l 12 = 2\z, 2z,

Ainsi, nous avons exprime 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) =ad” — BB =1 e, 11.45
et:

a+a*
2

%Tr(Cl) = Re(a) = cos(k,d;) cos(k,d,) — S sin(k,d;) sin(k,d,) = %Tr(M) .......... 1.46

11.3.3.4. Transmission via une bicouche
Nous étudions maintenant la propagation d'une onde élastique a travers la bicouche
décrite sur la figure 11.3 avec le formalisme des paragraphes précédents On veut ici calculer les

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

. 4o Z; 7, Z
I —> d d t —>
r < «— — | — —>

Figure 11.3: Une bicouche 1D avec des impédances Z; et Z,
avec des couches externes d’impédances Zg et Z; [52].

Pour Z, et Z_ arbitraires, nous dérivons en utilisant I'équation (11.43) l'ensemble
S Al e -1 A1 _ ., [A
d'équations suivant: [B]L = (F;'F1)C1(F1'F,) [B]o =M [B]o .......................................... 11.47

Maintenant, en utilisant le fait qu'aucune onde n'entre dans la bicouche a partir du
support de sortie dimpédance Z, c'est-a-dire B = 0, nous obtenir les coefficients de

transmission (t) et de réflexion (r) qui sont donnés part= AL/ Agetr =By / Ao:

t]_ M1 M12] 1
[0] _ [M21 g [r]o ............................................................ 11.48
En résolvant le systéme d'équations, nous obtenons:
r=M21/M22 et t=det(M)/M22 ................................................... 11.49

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

composé de N bicouches, comme indiqué sur la figure 11.4.
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Z; Z

Zy
R

Figure 11.4: Un systeme a cristal phononique 1D composé de N bicouches.

Pour un systeme de N bicouches, on peut écrire:

[g]m - c, [g]mv—n —cV g]o ................................................... 1150

Ainsi, en considérant une couche d'entrée d'impédance Z, et une couche de sortie

d'impédance Z,, la transmission est donné par:

[]=M"[g] Avec: MT=(F'F)CY(Fi*Fo) oo 1151

11.3.3.6. Transmission par N bicouches avec un défaut
Nous étudions maintenant la propagation d'une onde élastique a travers le systeme

suivant composé de N bicouches et d'un défaut central, comme représenté sur la figure 11.5 [52] :

Zo ya) Z, Z1 12y | Zc Z> | Z; Zo | Z1 | ZL
> > |t
< 1 NL ... | Nr

«— 0 5l «— d 5

Figure 11.5. Un systeme 1D composé de N bicouches et d'un défaut central
de largeur dc et d'impédance Zc.

Dans ce cas la transmission est donnée par :
[8] = M7 [7{] Javec MT = MTRH,MTL 1152

Avec :

M = (FZYF)CH (FTARy)
MTR = (FL-lpz)C;VR(Fz-lpc) ................................................................................. 11.53
C, = (F2_1F1H1)(F1_1F2H2)

11.3.3.7. Transmission a travers N bicouches avec couches quart d'onde
On veut obtenir une expression analytique simple du coefficient de transmission d'une
onde a travers N bicouches dont I'épaisseur est égale au quart de la longueur d'onde. Cela nous

permettra de trouver le lien entre le facteur de qualité du résonateur (c'est-a-dire le super-réseau
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avec des défauts) décrit dans la section 11.4.2.6 et le nombre de bicouches et le décalage

d'impédance entre les couches structurelles. Nous présentons d'abord deux résultats

préliminaires :
11
[ﬁ §=[} _11] a;;ﬂ afﬁ]g R — 11.54
2 2
A B B B BiB: 1B+ B
[gi aﬂ [Zi a:]:[gz aﬂ [Zi aﬂ:[zﬁiiaiﬂz Zia;i;iﬁz ......... 1155

Puisque nous utilisons des couches quart d'onde, nous réécrivons la matrice C; de I'équation
(11.44) en utilisant:

d, = %1 et d, = %2 ou équivalent: kqd; = k,d, = g ..................... 11.56
Donc, nous pouvons obtenir:
(a= )
a B éﬁ B 1_2112 Zy
C1=[ﬁ a],avec ISZE(Z_Z+Z_1) ................................................... 11.57
012 =3(Z-7)
Dans ce cas :
det(C1) = @ —B% =1 e 11.58
et:
a+ﬂ=§—:,a— =j—j .................................................................................. 11.59
En utilisant I'équation 11.54, nous obtenons :
@ B ay = (a+B)”42r(a—B)”
cN = [ﬁN aN], avec g, (AR (@ s 11.60
N~ 2
Nous notons que :
det(CY) = a% — B = (det(C1))" =1 oo 11.61
et:
ay+By=(@+B)N,an—By=(@—=B)N oo, 11.62

Dans le cas général, sans hypothése sur les valeurs de Z, et Z,, d'apres I'équation (11.51), les

coefficients de réflexion et de transmission sont donnés par :

en utilisant les expressions 11.22,11.23 et 11.25 :
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1 o q4_%
1y _ 1| 24 1 Zy —-Z _11+z1 1 z
FitFo=3 || |=3]. 2 A4 I 11.64
2l-— q|t1 11 2]q 20 g%
Z; Zy Zy
Donc, étant donné leurs formes, selon I'équation (11.55), CV et (F 1F,) font la navette.
Donc: MT = (F{'Fy)CY(F{'Fo) = (F{'F1)(F{'Fo)CY = (F{'Fo)CY ... 11.65
Et nous obtenons :
1 o q4_2%
Fi'Fy=5| ™ 1-[Z° =3 s 11.66
L 0 2 _ l 1 1 1 2 1 _ @ 1 + @ .................................... .
Z Z Z
Ce qui conduit & I'expression suivante de la matrice de transmission M":
o 4_2%
MT:11+ZL 1 z| [N BN]:
2[4 20 9 1 2ollBy an
Z Z
Zy Zy
1 aN"‘ﬁN"‘(“N—ﬁN)Z— “N"‘ﬁN"‘(ﬂN—“N)Z—
= . o Y 11.67
2

z z
aN"’BN"’(BN_“N)Z_Z “N"‘ﬁN"‘(“N—ﬁN)Z—:

En introduisant ces expressions dans I'équation (11.63), le coefficient de transmission devient:

detMT . _ zZ 1 NN z
t == ol detM” = detF; 'detFydetCN =2 et ML, = —((n)N + (—) —") ................ 11.68
M3, Zy 2 n) 2z,
avec l'introduit les notations suivantes:
z z 1
a+pB=2=neta— B === ] 11.69
Z, Zi n
alors I’expression de t sera :
_Zy 2 2z 2nN
= T TN a0 Tgnyy 11.70
(n) +(E) Z_L nN Zo

le coefficient de transmission en énergie peut s'écrire:
T2 _ 2 4n?N
Zo Zo(ZLpon, )
(Zon +1)
On peut noter que dans le cas particulier ou Zo = Z,, lorsqu'on regarde I'énergie, le coefficient de
transmission est:

2 4_n2N
L sl e o — 11.72

Ou N est le nomber de bicouches, donc 2N est le nomber des couches.

Maintenant, si I'on considére le cas ou Zy = Z, et Z, = Z; alors le coefficient de transmission en
4-712N+1

énergie devient: T = (LEENFIYZ oo .73
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La figure 11.6 représente un exemple pour le calcul du spectre de transmission et de
réflexion en fonction la fréquence pour un cristal phononique 1D composé de 10 couches de
Tungsténe et I’Epoxy en alternance. On peut observer que le comportement du cristal vis a vis la
propagation des ondes acoustiques a incidence normale provoque I’apparition des bandes
interdites entre 0.2664 GHz et 2.30 GHz.

F f

N
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Figure 11.6: Coefficients de transmission et de réflexion des ondes longitudinale en

fonction de fréquences pour un cristal 1D pour 10 couches: (a) Transmission, (b) Réflexion.

11.3.4. Avantages et inconvénients de la TMM

La méthode de la matrice de transfert (TMM) est un algorithme trés utile, tres approprié
pour les calculs de réflectivité et de transmission de structures multicouches. Elle peut étre
appliquée pour traiter des couches minces ou épaisses. Elle est adaptée aux matériaux isotropes,

anisotropes ou aux matériaux absorbants. Elle peut traiter également les effets de pertes.

11.3.4.1. Avantages de la TMM

La méthode TMM présente plusieurs avantages lorsqu'elle est appliquée a la modélisation
des cristaux phononiques et d'autres structures stratifiées. Parmi ces avantages on peut citer :
- Simplicité mathématique: La TMM repose sur des opérations matricielles, ce qui simplifie la
résolution des équations différentielles de propagation des ondes, permettant souvent d'obtenir
des solutions analytiques dans de nombreux cas [52].
- Flexibilité: La méthode TMM s'applique a une grande variété de matériaux (isotropes,
anisotropes, absorbants) et de structures, y compris celles présentant un fort contraste acoustique,
ce qui la rend trés polyvalente [52].
- Efficacité: la méthode TMM permet de calculer rapidement les coefficients de réflexion et de
transmission pour des structures complexes, sans résoudre les équations différentielles couche

par couche [52,60].
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- Analyse des bandes de fréquence: La TMM facilite 1’é¢tude des bandes passantes et des gaps
phononiques, ce qui est essentiel pour la conception de dispositifs acoustiques.
- Adaptabilité: Elle peut étre facilement adaptée pour inclure des effets supplémentaires comme

I'absorption ou la dissipation d'énergie, en ajustant les matrices de transfert [54].

11.3.4.2. Inconvénients de la TMM
Malgre ses nombreux avantages, la méthode de matrice de transfert a également quelques

inconvénients. Parmi ces inconvénients et limitations, on peut citer [54,60]:

- Limitation aux structures linéaires: La méthode de matrice de transfert est principalement
applicable aux systémes linéaires et moins efficace pour les matériaux ou effets non linéaires.

- Complexité pour les structures 3D: Bien que la TMM soit optimale pour les structures 1D,
son extension aux systéemes tridimensionnels peut devenir complexe et peut nécessiter des
approximations. Moins adaptée pour des géométries complexes en 3D.

- Conditions aux limites : La précision des résultats dépend fortement de la maniére dont les
conditions aux limites sont définies. Des erreurs dans cette étape peuvent conduire a des
résultats incorrects si celles-ci sont mal appliquées.

- Difficulté avec les matériaux hétérogénes: Pour des matériaux tres hétérogenes ou avec des
variations abruptes de propriétés, la TMM peut nécessiter des ajustements ou des
simplifications qui peuvent affecter la précision.

- Sensibilité aux parametres: Les résultats peuvent varier significativement en fonction des
parametres des matériaux, exigeant une attention particuliere lors des simulations.

La limite de TMM réside dans sa capacité a ne traiter que la propagation d'ondes
continues et ne peut pas modéliser directement la propagation d'impulsions. Pour cela, la

méthode de matrice de transfert doit é&tre combinée avec la transformée de Fourier.

11.3.5. Applications de la TMM aux cristaux phononiques
La méthode de la matrice de transfert (TMM) est largement utilisée pour étudier les
propriétés de propagation des ondes dans les structures périodiques, comme les cristaux

phononiques. VVoici quelques applications spécifiques de la TMM dans ce domaine [52,55]:

- Calcul des bandes de fréquences interdites : La TMM permet de déterminer les gaps
phononiques, c'est-a-dire les plages de fréquences pour lesquelles les ondes élastiques
(phonons) ne peuvent pas se propager dans le cristal. Dans le cas des cristaux 1D (super-
réseaux acoustiques), la TMM permet de calculer efficacement les relations de dispersion.

- Transmission et réflexion des ondes acoustiques/élastiques : La TMM est utilisée pour
calculer les coefficients de transmission et réflexion a travers un cristal phononique. La TMM

permet de concevoir des filtres acoustiques et des isolateurs de vibration.
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- Optimisation des structures périodiques: En variant les paramétres geométriques
(épaisseurs des couches) et matériaux (masse volumique, modules élastiques), la TMM aide a
optimiser les cristaux phononiques pour des applications spécifiques. Par exemple, la TMM
permet de maximiser la largeur d'une bande interdite pour une gamme de fréquences cible.

- Etude des défauts et cavités dans les cristaux phononiques : Pour des applications
specifiques telles que les guides d'ondes acoustiques et les capteurs acoustiques, la TMM
permet d'analyser I'effet de défauts (couche insérée, variation locale) sur la propagation des
ondes.

- Couplage avec d'autres méthodes (FEM, PWE) : La TMM est souvent combinée avec
d’autres méthodes comme, la méthode des ¢léments finis (FEM) pour valider les résultats et

la méthode PWE pour les structures complexes (2D/3D).

CONCLUSION

Les méthodes numériques d’analyse telles que la méthode des éléments finis (FEM), la
méthode des ondes planes (PWE) et la méthode de la matrice de transfert (TMM) jouent un réle
essentiel dans I’étude des structures périodiques, notamment des cristaux phononiques. Ces
approches permettent de simuler avec précision la propagation des ondes acoustiques et de
déterminer leurs propriétés de dispersion, a partir des équations de propagation. Chaque méthode
présente des avantages, des inconvénients et des limitations spécifiques, selon la nature de la
structure étudiée. La méthode FEM, par exemple est adaptée aux géométries complexes, tandis
que la PWE est utilisée pour I’analyse des structures périodiques 2D ou 3D.

Dans ce travail, nous nous sommes focalises sur la TMM, une méthode particulierement
efficace pour les structures multicouches. Son principal atout réside dans sa capacité a calculer
les coefficients de transmission et de réflexion des ondes acoustiques a incidence normale,

offrant ainsi une approche optimale pour I’étude des cristaux phononiques 1D.
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Chapitre 111 Résultats de simulation et discussions
INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous allons étudier et simuler un biocapteur a base d’un cristal

phononique unidimensionnel (PnC-1D), dont 1’unité élémentaire est (Tungsténe/Epoxy). En
premier temps, nous allons étudier I’évolution de la bande interdite phononique pour un cristal
parfait, constitué par I’alternance de N couches de Tungsténe et de I’Epoxy afin de comprendre
le comportement des ondes acoustiques a travers ce cristal. Ensuite, notre intérét sera porté sur
I’étude d’un cristal phononique unidimensionnel (PnC-1D) imparfait ou une couche de défaut
est placée au centre de la structure multicouche. La couche de défaut est remplie par I’eau a
différentes concentration de 1’iodure de sodium.

Mais, avant d’entamer notre ¢étude concernant la conception d’un biocapteur a cristal
phononique unidimensionnels, nous allons présenter tout d’abord, un aper¢u général sur les

solutions aqueuse de Nal, notamment les techniques utilisées pour détecter.

111.1. SOLUTIONS AQUEUSES DE Nal

L’iodure de sodium (Nal) est un sel ionique cristallin résultant de la combinaison entre
I’ion sodium (Na®), un cation alcalin, et 1’ion iodure (I"), un halogénure. Grace a sa forte
solubilité¢ dans 1’eau et a ses propriétés chimiques spécifiques, Nal trouve des applications
variées dans les domaines de la médecine, de I’industrie, et de la recherche scientifique. En
solution aqueuse, Nal se comporte comme un ¢€lectrolyte fort, permettant une dissociation totale
en ions libres, ce qui le rend utile aussi bien pour des réactions chimiques que pour des

applications physiques comme la détection de rayonnements.

I11.1.1. Propriétés des Solutions Aqueuses de Nal
- Caractéristiques Physico-Chimiques :

Le Nal est un solide ionique appartenant a la classe des halogénures alcalins. A
température ambiante, sa structure cristalline est cubique a faces centrées, similaire a celle du
chlorure de sodium (NaCl). En solution aqueuse, Nal se dissocie totalement selon la
réaction [61] : Nal(s)—Na(aq) +I(aq)

La solution obtenue est électriquement conductrice du fait de la présence d'ions mobiles.
La conductivité électrique de la solution est proportionnelle a la concentration en ions et a leur
mobilité. Le pH de la solution reste neutre (= 7), car les ions Na* et I" n’interagissent pas
significativement avec 1’eau pour modifier son équilibre acido-basique.

- Comportement en Solution
L’ion iodure (I") est thermodynamiquement instable en solution aqueuse en présence

d’oxydants, d’oxygeéne dissous ou sous 1’exposition a la lumiere:

41 +O,+H4H —21,+2H,0
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L’iode formé (I,) colore la solution en jaune a brun selon sa concentration. Cette oxydation
est particulierement problématique dans les solutions destinées a un usage analytique ou médical,
car elle modifie la composition chimique de la solution. Il est donc conseillé de stocker les

solutions de Nal a I’abri de la lumiére et dans une atmosphére inerte si nécessaire.

111.1.2. Préparation des Solutions Aqueuses de Nal
- Meéthodes de Dissolution

La dissolution de Nal dans 1’eau est un processus exothermique rapide. Il suffit de peser
avec précision la quantité requise de Nal, puis de Dl’introduire dans de I’eau distillée sous
agitation. On utilise généralement une fiole jaugée pour préparer des solutions de concentration
précise (mol/L). La dissolution est facilitée par I’agitation et peut étre légérement accélérée par
chauffage (max. 40-50°C), tout en évitant une température excessive qui favoriserait 1’oxydation
de I’iodure [62] :

Chont — NNl Tn':\'ul."f*n':{_\".il
“Nal V. i v
solution

Ou:
My, = masse pesée,
Mnar = masse molaire =~ 149.89 g/mol,

V= volume de solution (en L).

- Facteurs Influencant la Solubilité
La solubilit¢ de Nal dans I’eau est remarquable : ~184 g/100 mL a 25°C. Elle est
influencée par plusieurs paramétres [63] :
o Température : la solubilit¢ augmente légerement avec la température, comme pour la
plupart des sels ioniques.
o Effet d’ions communs : la présence de Na* ou I” dans le milieu réduit la solubilité du Nal
(principe de Le Chatelier).
e pH du milieu : bien que Nal ne soit pas affecté directement, un milieu acide peut favoriser
I’oxydation de I” en I,.
e Présence d’oxydants ou de métaux de transition : ces especes peuvent catalyser I’oxydation

de I’iodure.

111.1.3. Applications des Solutions Aqueuses de Nal
- Meédecine et Radio-pharmaceutique
e D[’iodure de sodium radioactif (Nal-131) est un outil clé en médecine nucléaire. Il est
utilisé [64] :

e Pour le diagnostic (scintigraphie de la thyroide), car la glande capte sélectivement I’iode.
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e Pour le traitement de I’hyperthyroidie et des cancers thyroidiens par radiothérapie ciblée.
e La forme stable de Nal est ¢galement employée comme source d’iode dans des
compléments nutritionnels ou pour prévenir le crétinisme (iodation du sel).
- Chimie Analytique
L’iodure de sodium, Nal joue un rdle dans [65] :
e Les titrages iodométriques: Nal est utilisé pour générer de 1’l, a partir d’oxydants (ex.
Cl,, Cu?"), qui est ensuite titré par une solution de thiosulfate.
e La réduction douce: I’ion iodure est un réducteur modéré qui peut précipiter certains
métaux.
e Les réactions de précipitation: I’ion I” forme un précipité jaune pale d’iodure d’argent
(Agl) avec AgNOg, utilisé pour identifier les halogénures.
- Industrie et Recherche
e Détecteurs a scintillation: le cristal de Nal dopé au thallium (Nal:Tl) est un matériau
fluorescent utilisé pour détecter les rayonnements .
e Extraction d’iode : Nal peut servir d'intermédiaire pour libérer ou capter 1’iode dans des
réactions redox.
e Reéactif en chimie organique : il est utilisé pour substituer des halogénes plus lourds (ex. Br-,
CI7) dans des réactions SN2 (ex. test de Finkelstein) [66].

111.1.4. Diverses approches pour la détection du Nal
- Méthodes Spectroscopiques
La détection de I’iodure peut étre réalisée par spectrophotométrie UV-Visible :
e Oxydation de I” en I, (avec peroxyde ou persulfate) puis formation d’un complexe I5™.
e Le complexe I3~ présente un pic d’absorbance vers 350 nm, mesurable avec précision.
- Techniques Electrochimiques
o Utilisation d’¢lectrodes ion-sélectives pour mesurer 1’activité de I™.
e Voltamétrie pour détecter I’oxydation de I” en I a des potentiels spécifiques [67].
- Analyse Qualitative
e Précipitation avec AgNO3 : formation de Agl insoluble (jaune pale), treés caractéristique.
e Complexation colorée avec I’amidon : en présence de I, un complexe bleu foncé se
forme, utilisé pour des détections visuelles sensibles [68].
- Chromatographie Ionique
e Permet la séparation et la quantification de I” en mélange avec d’autres anions [69] .

e Requiert des colonnes échangeuses d’ions et un détecteur conductimétrique ou UV.
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111.2. STRUCTURE ETUDIEE
111.2.1. Description du PnC-1D (Tungsténe/Epoxy)

La structure étudiée est un cristal phononique unidimensionnel (CnP-1D) de type

solide/solide, comme, il est schématisé sur la figure 111.1. La structure périodique est composée
de N cellules élémentaires ou chaque cellule de base est composée de deux matériaux le
Tungstene et I’Epoxy ; [Tungsténe/Epoxy]. Ici, tous les résultats de simulation sont obtenus en

utilisant un code écrit en Matlab de la méthode de la matrice de transfert (TMM).

Ondes Ondes
Inudentes transmlses
Ondes

Reflechles
az

611

Tungsténe - Epoxy Nylon

Figure 111.1: Schéma d’un cristal phononique 1D de type solide/solide
composé de N cellules ; [Tungsténe/Epoxy]™.

Ou:
a; : I’épaisseur de la couche du Tungsténe.
ay : I’épaisseur de la couche d’Epoxy.
Les propriétés mecaniques des matériaux qui constituent le cristal phononique

unidimensionnel sont illustrées dans le tableau suivant.

Matériau Tungsténe | Epoxy | Nylon

Densité p (kg/m®) 19250 1180 1110
Célérité transversale Ct(m/s) 2880 1160 1100
Célérité longitudinale C. (m/s) 5220 2539.5 2600

Tableau I11.1: Densité et célérité de propagation des matériaux constituants
le cristal phononique-1D [Tungsténe /Epoxy] [70].

111.2.2. Spectres de transmission et réflexion
Dans le tableau I11.2, nous avons reporté les parameétres géométriques et acoustiques de la

structure périodique multicouches (Tungsténe /Epoxy)". Les coefficients de transmission et de
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réflexion sont obtenus en utilisant un code écrit en Matlab de la méthode des matrices de
transfert (TMM).

Nombre de couches (N) 8
Densité de la couche Tungstene (kg/m3) 19250
Densité de la couche Epoxy (kg/m3) 1180
Vitesse de propagation (C.) dans la couche Tungsténe (m/s) | 5220
Vitesse de propagation (C.) dans la couche Epoxy (m/s) 2539.5
1’épaisseur de la couche du Tungsténe (um) 1.0
I’épaisseur de la couche de L’Epoxy (um) 0.5

Tableau I11. 2: Différents valeurs des parametres géométriques et physiques
De la structure parfaite (PnC-1D) [70].

La figure (I11.2) illustre le spectre de transmission en noir et le spectre de réflexion (en
rouge) dans le cas de la propagation longitudinale d’une onde acoustique a incidence normale.
D’apres les spectres, on peut constater clairement 1’absence de la propagation sur toute une
gamme de fréquences (coefficients de de transmission nuls égale presque a 0% et coefficients de
de réflexion est presque a 100%). Par conséquent, une bande interdite phononique est ouverte

entre les frequences normalisées [0.07648 — 0.6628].
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Figure 111.2: Coefficients de transmission et de réflexion en fonction
les fréquences normalisées.

La figure 111.3 illustre le spectre de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence

absolue pour la propagation d’une onde longitudinale a incidence normale a travers la structure
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multicouche laquelle est décrite dans le paragraphe précédent. Le spectre montre clairement
I’ouverture d’une bande interdite phononique ou les coefficients de transmission et de réflexion
sont (au voisinage de 0%, respectivement de 100%), ce qui présente une bande interdite dans la
gamme des fréequences absolues est [266039040 Hz et 2306488320 Hz]. Ou bien : [0.266 —
2.306] GHz.

F F
e - m .

X: 2.661e+08 X: 2.306e+09 “
0.9 Y:0.996 v:0.9859 0.9

Bande interdite phononique

Bande interdite phononique

\ 4

P
<«

y N
A 4

o
a
Coefficient de Reflexion
o
o

Coefficient de transmission

o 0.5 1 1.5 2 2.5 o 0.5 1 1.5

. Fréquence (Hz) o
Fréquence (Hz) x 10

(a) (b)
Figure 111.3: (a) Spectre de Transmission en fonction de la fréquence absolue, (b) Spectre de
réflexion en fonction de la frequence absolue.

111.3. ETUDE DE LA BANDE INTERDITE PHONONIQUE

L’étude de la bande interdite phononique est une phase indispensable avant de passer a la
conception de notre composant « détecteur de Nal a cristal phononique CnP-1D ». Dans la
section suivante, on va analyser et étudier ’influence de certains paramétres geométriques tels
que le nombre de couches et le la valeur du facteur de remplissage sur les variations de la bande

interdite afin d’optimiser ces parametres.

111.3.1. Influence du nombre de couches

Pour étudier I’influence du nombre de couches sur la bande interdite phononique. Nous
avons fixe tout d’abord les épaisseurs de la couche du Tungsténe et celle de la couche de I’Epoxy
ainsi que les propriétés physiques de la structure proposée. Ensuite, en utilisant le méme code de
la méthode des matrices de transfert TMM, nous allons effectuer les simulations.

Les figures I11.4 montrent les spectres de transmission ou la variation du coefficient de
transmission en fonction le nombre de couches utilisées dans le cristal phononique CnP-1D, les

courbes de la figure sont obtenus pour N=4, et N=10.
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Figure 111.4: Spectres de transmission en fonction le nombre de couches; ces spectres sont
obtenus : (a) pour N=4 et (b) pour N=10.

D’apres les résultats obtenus, il est clair que plus le nombre des cellules ¢lémentaires (N)

est important, plus la bande interdite phononique ouverte est plus raide. Les résultats de

simulation qu’on a obtenus en utilisant le méme code de la méthode de la matrice de transfert

(TMM) sont illustrés dans le tableau ci-dessous.

Nombre de couches f, (Hz) f, (KHz) Af (Hz) fo (Hz)
4 196216320 2375587200 | 2179370880 | 1285901760
6 241484160 2330820480 | 2089336320 | 1286152320
8 258188160 2314283520 | 2056095360 | 1286235840
10 266039040 2306488320 | 2040449280 | 1286263680
12 270326400 2302200960 |2031874560 | 1286263680
16 274669440 2297913600 | 2023244160 | 1286291520

Tableau 111.3: Résultats de simulations obtenus par la méthode TMM.

La Figure 111.5(a) ci-dessous illustrent I’évolution de la fréquence centrale f, de la bande

interdite phononique en fonction le nombre de couches utilisées, Alors que la figure 111.5(b)

illustre la variation de la largeur de bande interdite phononique ouverte (Af) en fonction le

nombre de couches de tungsténe et d’epoxy.

Il est clair que plus le nombre de couches est élevé la fréquence centrale (fo) augmente et

décale vers les fréquences élevées, puis, elle tend vers une valeur constante. D’autre part, lorsque

le nombre de couche devient supérieur & N=10, I’influence du nombre de couche sur la variation

de la largeur de bande diminue, ce qui explique notre choix de N=10 dans les paragraphes

suivants.
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Figure III. 5: (a) Evolution de la largeur et (b) Evolution de la position de la bande interdite

phononique en fonction le nombre de couches N.

111.3.2. Influence du facteur de remplissage

Au cours du paragraphe suivant, on a fixé les parametres élastiques (choix des matériaux)
et la période du cristal lequel est composé de 5 bicouches (N=10) alternées [Tungsténe/Epoxy]°.
Ensuite, nous allons étudier I’influence des épaisseurs a; et a, des deux couches sur les variations
de la bande interdite. Pour cela, il est intéressant d’étudier I’influence du facteur de remplissage
volumique, défini comme étant le rapport entre 1’épaisseur de la couche du Tungsténe par

rapport la période du cristal.

. , a N
Le facteur de remplissage est donné par: ff(%) = - :a *100. Ou: a; et a, sont les
1 2
épaisseurs des couches constituants la cellule élémentaire.
1 f i n 1 [ ::l
el 0o
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§ 0.6 % 0.6
§ 0.5 § 0.5
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Afin d’étudier I'influence du facteur de remplissage sur les caractéristiques des bandes

ouvertes. Nous avons fixé le nombre de couche a 10, ensuite nous avons effectué une série de

simulations avec le méme code de la méthode TMM pour différentes valeurs du facteur de

remplissage. La figure I11.6, illustre les spectres de transmissions obtenus pour quatre valeurs du
facteur de remplissage ff=55%, ff=60%, ff=65% et ff=70%.

f%) | f(H) | H(KHz2) | Af(H2) | fo(H2)
40 | 253900800 | 1402022400 |1148121600|827961600
50 | 250003200 | 1669008000 1419004800 959505600
55 | 251673600 | 1841838720 |1590165120/1046756160
60 | 255849600 | 2045460480 |1789610880 1150655040
65 | 262976640 | 2255819520 |1992842880 1259398080
70 | 273667200 | 2334161280 [2060494080 1303914240
80 | 312698880 | 2140784640 |18280857601226741760
90  |411753600| 1929701760 |1517948160/1170727680

Tableau I11.4: Résultats de simulations obtenus par la méthode TMM
pour différentes valeurs du facteur de remplissage ff (%).
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D’apres la figure 111.7, il est clair que pour un facteur de remplissage ff=70 %, il est clair
que la largeur de la bande interdite phononigque est maximale (2.06 GHz environ) autour d’une
fréquence centrale 1.30 GHz; qui correspond & la fréquence de 1’onde longitudinale dans la

couche de I’Epoxy.
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Figure II1. 7: (a) Evolution de la largeur et (b) Evolution de la position (b) de la bande interdite
phononigue en fonction le facteur de remplissage ff (%).

I11.4. APPLICATION A LA DETECTION DE L’IODURE DE SODIUM

Récemment, les structures périodiques, présentent une nouvelle plateforme pour la
réalisation des détecteurs de liquides. Dans la partie suivante, notre intérét sera reporté sur
I’étude et la conception d’un biocapteur pour la détection de la concentration en Nal de la

solution aqueuse (eau+Nal).

111.4.1. Conception du biocapteur

La Figure 111.8 illustre le diagramme schématique de notre conception utilisée pour la
détection de I’Todure de sodium (Nal). Cette configuration est formée par I’empilement de quatre
bicouches (Tungstene/Epoxy). Ensuite, la couche de cavité est placée au centre de la structure
congue et remplie avec différentes concentrations de I’lodure de sodium (Nal). Ainsi, la
conception proposée est représenté par [(Tungsténe/Epoxy)%/Solution_Nal/(Tungsténe/Epoxy) %].

Au cours de cette étude, la structure considérée est supposée traversée par une onde
acoustique longitudinale a incidence normale, d'autre part, Les propriétés acoustiques de la
solution de I’Todure de sodium (Nal) sont discutées en détail dans les références [71].

Les épaisseurs des différentes couches ; (Tungstene), (Epoxy) et la couche de cavité sont
respectivement a;, a, et D=1.5um.

Ou : Ci(Epoxy)=2539.5 m/s et C\(Tungsténe)=5220 m/s sont la célérité du son dans la
couche de Epoxy et du Tungsténe respectivement.
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Figure 111.8: Représentation schématique d’un cristal phononique PnC-1D
[(Tungsténe/Epoxy)?/ (Solution_ Nal) /( Epoxy/Tungsténe)?)] avec couche de cavité de largeur
D=1.5um

111.4.2. Résultats de simulations

La figure 111.9 montre le spectre de transmission de la structure congue ([Tungsténe/
Epoxy]?/(Solution_Nal)/[ Epoxy/Tungsténe]?) par rapport aux ondes acoustiques & incidence
normale. Le spectre de transmission est tracé en fonction les fréquences absolues. Pour illustrer
I’effet de la couche de cavité sur le spectre de transmission, nous calculons d'abord le spectre de
transmission pour une conception parfaite (en noir), alors que le spectre en rouge est obtenu
apres I’insertion d’une couche de cavité d’épaisseur D=1.5pum, remplie par 1’eau douce a 20°C
(A une concentration de 0%). 11 est clair que le défaut provoque 1’apparition de deux modes dont
les fréquences de résonance sont f;=419440533 et f,= 2067939733 Hz.
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Y:0.9665

0.8 X: 2.068e+09
Y:0.6954

Coefficient de transmission

[0} 0.5 1 1.5 2

Fréquence (Hz) Cl

Figure 111.9: Spectre de transmission pour un CnP -1D parfait (en Noir), ensuite avec une
couche de cavité remplie par I’eau a 20°C d’épaisseur D=1.5um (en rouge).

52



Chapitre 111 Résultats de simulation et discussions

Le pic transmis est une propriété caracteristique importante de la structure congue du
cristal proposée et que la fréquence de résonance est proportionnelle aux propriétés acoustiques
du liquide introduit dans la couche de cavité. Dans ce qui suit, on ne s’intéresse qu’au second

mode de résonance dont la fréquence de résonance est fy = 419440533 Hz.
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Figure 111.10: Caracteéristiques du pic de résonance pour une couche de cavité
est remplie par I’eau douce a 20°C.
La figure 111.10 illustre un exemple pour le calcul de la fréquence de résonance et la
largeur a mi-hauteur FWHM. Le second pic est obtenu lorsque la couche de cavité est remplie
par ’eau pure a 20°C (Concentration 0 %). D’autre part, on peut constater que le taux de

transmission est de I’ordre de 84% et une largeur a mi-hauteur FWHM= 26678,72 Hz.

111.4.3. Influence de concentration de la solution

Dans la partie suivante, nous allons étudier un biocapteur a base d’un cristal phononique
unidimensionnels (CnP-1D) de type ([Tungsténe/ Epoxy]%/(Solution_Nal)/[ Epoxy/Tungsténe]?).
Nous considérons tout au long de cette partie que la fréquence de résonance de l'eau a 20°C
(fres=419440533 Hz) comme fréquence de référence pour les fréquences de résonance lesquelles
correspondantes aux solutions de I’iodure de sodium (Nal) a différentes concentrations. Les
propriétes acoustiques de la solution de 1’iodure de sodium (Nal) en % peuvent étre dérivées des
données expérimentales inespérees de la référence [xx]. Sur la base de ces donnees, il est clair
que la densité et la vitesse du son dans le la solution de I’iodure de sodium augmente avec

I'augmentation de la concentration de 1’iodure de sodium (Nal).
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Concentration Concentration Densité (g/mL) Vitesse du son
en (%) (mol/L) (m/s)
0% (eau pure) 0 (eau pure) 0.998 1483
15 1,04676763 1,046 1493,56
25 1,84135032 1,104 1505,23
30 2,31569818 1,157 1511,06
35 2,86276603 1,226 1516,90
40 3,50123424 1,312 1522,73
45 4,24211088 1,413 1528,57

Tableau.ll1.5: Célérité du son et densité a différentes concentrations de ’iodure de sodium
(Nal) Données a 20 °C selon la référence [71]

111.4.4. Résultats de simulations

Lorsque I’eau dans la couche de cavité est remplacée par une solution de 1’iodure de
sodium (Nal), le pic de résonance se déplacera a une nouvelle fréquence de résonance. La figure
I11.11 montre que le spectre de transmission simulé dans le cas ou la couche de cavité est remplie
par la solution a différentes concentrations. Les résultats montrent clairement qu’avec
I’augmentation de la concentration de la solution de I’iodure de sodium (Nal), le pic de
résonance est lié aux propriétés physiques notamment a la concentration de la solution de
I’iodure de sodium (Nal) et que les modes résonnants décalent progressivement vers les hautes
frégquences.

D’autre part, tous les modes de résonance ont une intensité de transmission trés élevée
(autour de 90 %). Cela suggere le confinement de I’énergie acoustique a I’intérieur de la couche
de cavité pour toutes les concentrations. Physiquement, chaque pic est considéré comme une
bande passante de largeur étroite, il provient du couplage entre le mode de résonance dans la

couche de cavité et I’onde évanescente dans les couches solides.
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Figure.ll11.11: Spectres de transmission calculés en injectant différentes concentrations
de la solution de I’iodure de sodium (Nal) dans la couche de cavité en % a 20°C.

Le tableau suivant, résume les résultats de simulations obtenus par la méthode TMM pour

les différentes concentrations de 1’iodure de sodium (Nal) en %.

(égr;;igtlrjtti'g: Concentration | Densité | Vitesse du | fresonance | FWHM | Af =fiy-freso
en (%) (mol/L) (g/mL) | son (m/s) (Hz) (Hz2) (Hz)
0% (eau pure) | 0 (eau pure) 0.998 1483 419440533 |26678,72 0

15 1,04676763 1,046 1493,56 |418589864 |32192,04 | 850718,69

25 1,84135032 1,104 1505,23 |417398933|34330,61|2041872,71

30 2,31569818 1,157 1511,06 |415450133|35408,73|3998131,72

35 2,86276603 1,226 1516,90 |412635200|37931,91|6807017,56

40 3,50123424 1,312 1522,73 | 409046933 | 38621,84 | 10405802,8

45 4,24211088 1,413 1528,57 |404731733|39663,97 | 14713845,2

Tableau.l11.6: Résultats de simulations obtenus pour différentes valeurs
de concentration de I’iodure de sodium (Nal) en %.

Les figures I11.12 (a) et (b) montrent I’évolution de la fréquence de résonance f; et le
décalage de la fréquence de résonance par rapport a la fréquence f, lorsque la couche de cavité
est remplie par 1’eau pure en fonction la concentration de Nal dans la solution. Il est clair que la
fréguence de résonance décale vers les faibles fréquences en fonction la concentration par contre

la valeur de la variation (Af) est proportionnelle avec la concentration en NAL.
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Figure 111.12: (a) Evolution de la fréquence de résonance f;, (b) Evolution du décalage de la
fréquence Af, en fonction la concentration de la solution de I’iodure de sodium en %.

111.5. PERFORMANCES DU CAPTEUR

Pour analyser les performances du capteur concu, il est nécessaire d'étudier I'évolution

de certains parameétres en particulier la sensibilité (S) et le facteur de qualité (Q) [72,73]. Sur le

tableau I11.7, nous avons reporté les valeurs des paramétres cités en fonction les différentes

concentrations.

Concentration (mol/L)| Concentration en % S (Hz/ppm) Q
0 (eau pure) 0 0 15721,9137
1,04676763 15 56711,3007 | 13002,8996
1,84135032 25 81664 12158,2149
2,31569818 30 133013,333 | 11732,986
2,86276603 35 194438,095 | 10878,3133
3,50123424 40 259840 10591,0783
4,24211088 45 326862,222 | 10204,0147

Tableau I11.7 : Sensibilité et facteur de qualité en fonction la concentration

de I’iodure de sodium.

111.5.1. La sensibilité du capteur
La sensibilité d’un capteur est définie comme étant le rapport entre la variation de la
fréquence de résonance et la variation de la concentration la solution de I’iodure de sodium
(Nal). Dans le cas d’un capteur lin€aire, la sensibilité est constante. Ce paramétre peut étre
obtenu en utilisant I’expression suivante [72,73]: S=..........cccooiiiii i, (IT1.01)
Ou:  Af=fy,— fres (111.02)

fw : est la fréquence de résonance de I'eau pure ( f,=419440533 Hz) et frs: est la fréquence de

résonance du mode qui correspond a la concentration C en % et AC: la variation la

concentration de la solution de I’iodure de sodium (Nal) en %.
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Figure 111.13: (a) Evolution FWHM, (b) Evolution de la sensibilité en fonction
la concentration de la solution de 1’iodure de sodium (Nal) en %.

Les figures 111.13 (a) et (b), montrent respectivement 1’évolution de la pleine largeur a mi-
hauteur du pic résonant (FWHM) et de la sensibilité (S)en fonction la concentration de Nal
(en%). D’aprés cette courbe, il est clair que la sensibilité est proportionnelle a la concentration,

elle est maximale pour une concentration égale a 45% ; elle atteint 326862,222 Hz/%. Ensuite,
elle diminue vers 56711,3007 Hz/% pour une concentration de 15% de Nal.

111.5.2. Le facteur de qualité

Comme tout dispositif destiné au filtrage, les capteurs acoustiques utilisant la résonance
acoustique doivent étre réglés le plus finement possible. Cela se traduit par un facteur de qualité
tres élevé. Par définition, le facteur de qualité est défini comme étant le rapport entre la
fréguence de résonance et la largeur a mi-hauteur du pic. Le facteur de qualité est exprimé par
[72,73]: Q= fres/FWHM. ..., (111.03)

Ou : FWHM est la pleine largeur a mi-hauteur du pic de résonance.
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Figure 111.14: (a) Facteur de qualité en fonction la FWHM, (b) Facteur de qualité en fonction
la concentration de la solution de 1’iodure de sodium (Nal) en %.
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La figure 111.14(a), illustre 1’évolution du facteur de qualité en fonction FWHM, plus la
FWHM est faible plus le facteur de qualité est élevé. La figure 111.14(b), montre 1’évolution du
facteur de qualité pour des solutions aqueuses a différentes concentration en Nal. Le facteur de
qualité Q atteint son maximum pour les faibles concentrations de 1’iodure de sodium (Nal), il est
d’environ 15721,9137 a 0% Nal. Puis, il diminue progressivement pour les fortes concentrations,

il atteint son minimum 10204,0147 pour une concentration de 45% de Nal.

111.5.3. Influence de I’épaisseur de la couche de cavité

Dans le paragraphe suivant, on va étudier ’influence du changement de I'épaisseur de la
couche de cavité AD (nm) sur les performances du capteur et notamment sur la sensibilité et le
facteur de qualité du capteur pour des solutions d’iodure de sodium de concentrations en Nal
comprises entre 0 % et 45%. Pour cela, on suppose que I'épaisseur de la couche de cavité prend

la valeur D =Dy + AD. Ou Dy=1.5 pum et AD prend les valeurs suivantes : 0 nm a 60 nm avec un

pas AD=10 nm.
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Figure I11. 15 : L’effet du changement de 1’épaisseur de la couche de cavité sur la sensibilité du
capteur pour deux concentrations de la solution C=0% et C=15 %
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Figure 111.17: L’effet du changement de la couche de cavité sur la sensibilité du capteur

pour deux concentration de Nal C=0 % et C=15%.

La figure 111.17 présente I'effet du changement de I'épaisseur de la couche de cavité sur

la fréquence de la résonance du mode transmis. A la méme concentration, la résonance maximale

se déplace vers une fréquence inférieure, comme le montre clairement les figures 111.17 (a) a (d).
La sensibilité diminue de 8979,672a 6876,966 Hz/ppm a mesure que la valeur de AD

augmente de 0 a 60 nm comme il est indiqué dans le tableau 111.7.

AD (nm) | fo(Hz) 2¢=0% | f(Hz) aC=15% | Af, (Hz) | S (Hz/AC)
0 419440533,3 | 418589866,7 | 850666,67 | 56711,1113
10 417244266,7 | 416424533,3 | 819733,33 | 54648,8887
20 415078933,3 | 414290133,3 | 788800 |52586,6667
30 412922880 412157280 765600 51040
40 410794666,7 | 410067733,3 | 726933,33 | 48462,222
50 408691200 | 407979733,3 |711466,67 | 47431,1113
60 406603200 | 405922666,7 | 680533,34 | 45368,8893

Tableau I11.8: L’effet du changement de 1’épaisseur de la cavité sur la sensibilité
du capteur pour deux concentrations de Nal

59



Chapitre 111 Résultats de simulation et discussions

Les figures 111.18 (a) et (b) représentent l'influence du décalage dans 1’épaisseur de la
couche de cavité sur la fréquence de résonnance et la sensibilité du capteur congu. Il est clair que
la sensibilité est importante pour les faibles concentrations en Nal.
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Figure 111.18: (a) Evolution de la fréquence de résonance, (b) Evolution de la sensibilité en
fonction de la variation de I’épaisseur de la couche de cavité AD (nm).

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons présenté théoriquement un biocapteur a base d’un cristal
phononique 1D pour la détection de I’iodure de sodium Nal. La conception est basée sur
I'introduction d'une couche de cavité a l'intérieur d'un PnC-1D. En premiers temps, nous nous
sommes intéressés a I’étude d’une structure parfaite, les résultats de simulations montrent
clairement 1’ouverture de bandes phononiques et que les propriétés de la bande ouverte sont liées
aux parametres géometriques et physiques. En second temps, nous avons examiné et simulé la
structure imparfaite de type [(Tungsténe/Epoxy)?/Solution_Nal/(Epoxy/Tungsténe)?] dans
laguelle la couche de cavité est remplie avec une large gamme de concentrations (0-45%). La
détection est basée sur le déplacement des pics résonants transmis a travers les bandes interdites
phononiques. Les spectres de transmittance ont été théoriqguement déterminés en utilisant la
méthode de la matrice de transfert méthode (TMM).

Les résultats ont montré que les structures a cristaux phononiques peut offrir une
sensibilité prometteuse dont la valeur est 3.26862 (MHz/%), ce qui est considéré comme une
sensibilité élevée pour la solution Nal et les biomatériaux. Les résultats ont également montré
que le capteur concu offrait des valeurs élevées de QF dont la valeur est d’ordre 15721. En
conséquence, les résultats ont fourni une simple conception de biocapteur pour déterminer les

propriétés de la solution aqueuse de Nal et divers liquides et biofluides.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a exploré les propriétés et les applications des cristaux phononiques
unidimensionnels (PnC-1D) dans le domaine des biocapteurs, en se focalisant sur la détection de
Iiodure de sodium (Nal) en solution aqueuse. Les cristaux phononiques, inspirés des cristaux
photoniques, sont des structures artificielles périodiques capables de manipuler et de contréler la
propagation des ondes acoustiques grace a l'existence de bandes interdites phononiques. Ces
bandes interdites, qui bloquent la propagation des ondes dans des plages de fréquences
spécifiques, sont influencées par les propriétés géométriques et physiques des matériaux
constituants.

L'étude a débuté par une analyse théorique et numérique d'une structure PnC-1D
composée d'une alternance de couches de tungsténe (W) et d'époxy, deux matériaux aux
propriétés mécaniques fortement contrastées. La méthode des matrices de transfert (TMM) a été
employée pour modéliser la propagation des ondes acoustiques a travers ces structures
multicouches, en raison de sa précision et de son efficacité pour ce type de systemes. Les
résultats ont montré que la structure périodique permettait I'ouverture de bandes interdites
phononigues prononcées, dont les caractéristiques (largeur et position) dépendent du nombre de
couches, du facteur de remplissage et des propriétés acoustiques des matériaux.

Dans un second temps, une couche de cavité a été introduite au centre de la structure pour
interagir avec une solution aqueuse de Nal. L'objectif était d'étudier I'influence de la
concentration de Nal sur les propriétés de transmission des ondes acoustiques. Les simulations
ont révélé que l'insertion de la couche de cavité induisait I'apparition de modes résonnants
localisés dans la bande interdite, dont les fréquences variaient en fonction de la concentration de
la solution. Ces déplacements de fréquence ont permis de concevoir un biocapteur sensible et
sélectif, capable de détecter des concentrations de Nal allant jusqu'a 45%. Les performances du
capteur, évaluées en termes de sensibilité et de facteur de qualité, ont montré des valeurs
prometteuses, avec une sensibilité maximale de 326,86 kHz/% et un facteur de qualité éleve,
atteignant 15 721 pour les faibles concentrations.

Enfin, I'étude a également examiné l'influence de I'épaisseur de la couche de cavité sur les
performances du capteur. Les résultats ont démontré que des variations minimes de cette
épaisseur pouvaient affecter significativement la sensibilité et la fréquence de résonance,
soulignant lI'importance d'une conception précise pour optimiser les performances du dispositif.

En conclusion, ce travail a mis en évidence le potentiel des cristaux phononiques
unidimensionnels comme plateformes innovantes pour la détection chimique et biomédicale. Les

résultats obtenus ouvrent des perspectives intéressantes pour le developpement de capteurs
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acoustiques sensibles et sélectifs, offrant une alternative aux méthodes traditionnelles de
détection. Des études futures pourraient approfondir cette recherche en explorant d'autres
configurations matérielles, en optimisant les paramétres géométriqgues ou en validant
expérimentalement les performances du capteur. De plus, I'extension de cette approche a d'autres
analytes ou milieux complexes pourrait élargir le champ d'application des cristaux phononiques

dans des domaines tels que la santé, I'environnement ou l'industrie.
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