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Abstract 

One-dimensional phononic crystals are multilayer structures consisting of two 

alternating repeating layers, characterized at least by different elastic properties. These 

phononic crystals can provide specific resonance properties under specific conditions. The 

introduction of any defect into a regularly periodic crystal creates a resonance mode that 

indicates the presence of contaminants in the water, also called defect modes, located within 

the bandgap of the defect-free phononic crystal. Resonant frequencies can provide useful 

information about the properties and composition of a liquid. Our work focuses on the 

theoretical study of the resonance frequencies of one-dimensional phononic structures and 

explores the possibility of these structures in the field of biosensors to detect toxic substances 

in freshwater. 

Keywords: Heavy metal detectors, 1D phononic crystal, acoustic waves, TMM.‎ 

Résumé 

           Les cristaux phononiques unidimensionnels sont des structures multicouches 

constituées de deux couches répétitives alternées, caractérisées au moins par des propriétés 

élastiques différentes. Ces cristaux phononiques peuvent fournir des propriétés de résonance 

spécifiques dans des conditions spécifiques. L'introduction de tout défaut dans un cristal 

régulièrement périodique crée un mode de résonance qui indique la présence de contaminants 

dans l'eau, également appelés modes de défaut, situés dans la bande interdite du cristal 

phononique sans défaut. Les fréquences de résonance peuvent fournir des informations utiles 

sur les propriétés et la composition d'un liquide. Nos travaux se concentrent sur l'étude 

théorique des fréquences de résonance des structures phononiques unidimensionnelles et 

explorent la possibilité de ces structures dans le domaine des biocapteurs pour détecter les 

substances toxiques dans l’eau douce. 

Mots clés : Détecteurs de métaux lourds, Cristal phononique 1D, ondes acoustiques, TMM. 

  ملخص

انصُتٍح أحادٌح انثؼذ ًٌ ٌٍاكم متؼذدج انطثقاخ تتكُن مه طثقتٍه متكزرتٍه تانتىاَب، تتمٍز ػهى الأقم  انثهُراخ

تخصائص مزوح مختهفح. ٌمكه نٍذي انثهُراخ انصُتٍح أن تُفز خصائص روٍه محذدج فً ظم ظزَف محذدج. ٌؤدي إدخال 

جُد مهُثاخ فً انماء، َتسمى أٌضًا أَضاع انؼٍة، أي خهم فً تهُرج دَرٌح مىتظمح إنى إوشاء َضغ روٍه ٌشٍز إنى َ

َتقغ داخم فجُج وطاق انثهُرج انصُتٍح انخانٍح مه انؼٍُب. ٌمكه أن تُفز تزدداخ انزوٍه مؼهُماخ مفٍذج حُل خصائص 

وٍح انسائم َتكٌُىً. ٌزكز ػمهىا ػهى انذراسح انىظزٌح نتزدداخ انزوٍه نهٍٍاكم انصُتٍح أحادٌح انثؼذ َاستكشاف إمكا

 استخذاو ٌذي انٍٍاكم فً مجال أجٍزج الاستشؼار انحٌٍُح نهكشف ػه انمُاد انسامح فً انمٍاي انؼذتح.

 TMM، انمُجاخ انصُتٍح، 1Dأجٍزج كشف انمؼادن انثقٍهح، انكزٌستال انصُتً  :المفتاحية الكلمات
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INTRODUCTION GENERALE 

Les cristaux phononiques (PnC) sont des structures périodiques artificielles appliquées 

pour contrôler la propagation des ondes acoustiques ou élastiques. De telles structures suivent 

le chemin des cristaux photoniques qui ont introduit une performance distinctive dans le 

contrôle de la propagation des ondes électromagnétiques basée sur l'apparition de bande 

interdite photonique [1,2]. Comme les cristaux photoniques, la principale caractéristique de 

ces matériaux réside dans leur bande interdite qui empêche la propagation des ondes 

acoustiques à travers ces réseaux sous certaines conditions géométriques et physiques [3,4]. 

Ces structures périodiques à bandes interdites ont récemment attiré beaucoup d'attention en 

raison de leur capacité à contrôler non seulement les ondes sonores mais également tout le 

spectre des ondes mécaniques dans la plage audible (1–20 kHz) [5,6]. 

Dans notre vie quotidienne, l’eau est la source de la vie de tous les êtres vivants sur la 

terre, notamment l’être humain. Actuellement, l’homme connaît une pénurie d'eau potable et 

une augmentation des eaux usées. D’autre part, l’eau devient rare et plus polluée avec de 

faibles niveaux de métaux lourds et pleins de substances toxiques, ce qui nous incite à 

rechercher des solutions à ce problème. En effet, le défi ces dernières années est comment 

détecter puis, rendre l’eau polluée en eau potable pour assurer notre santé.  

Ce travail est une contribution théorique dans le domaine des biocapteurs à base des 

cristaux phononiques unidimensionnels (1D-PnCs) avec un défaut central. La conception des 

capteurs acoustiques à cristaux phononiques est basée sur la transmission ou la réflexion des 

ondes acoustiques à travers la structure proposée. Ce type de structures présente un nouveau 

type de technologie acoustique résonnante et utile dans le domaine de détection. Ces capteurs 

sont très sensibles à la détection de la pollution de l’eau douce par les métaux lourds [7-9]. Au 

cours de ce travail, la méthode de la matrice de transfert (TMM) est considérée comme le 

meilleur outil de simulation pour décrire l’interaction de l'onde acoustique avec les structures 

multicouches à cristaux phononiques [10,11].  

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres.Le premier chapitre est entièrement 

consacré aux cristaux phononiques, Nous allons d’abord donner un bref aperçu de l’histoire 

des structures cristallines ; électroniques, photoniques et phononiques par comparaison entre 

ces cristaux. Ensuite, nous nous intéressons à l'introduction de quelques concepts de base des 

ondes sonores. Enfin, nous citerons quelques applications des cristaux phononiques. 
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Le deuxième chapitre de ce manuscrit est consacré aux capteurs à cristaux 

phononiques. Tout d’abord, Nous couvrirons les points communs des capteurs, les différents 

types de capteurs et certaines caractéristiques et quelques performances.  

Dans le troisième chapitre, nous décrirons les principaux métaux lourds qui peuvent 

exister dans l’eau douce ainsi que les différentes techniques de spectroscopie  couramment 

utilisées pour la détection des métaux lourds et toxiques dans l’eau douce. 

Dans le dernier chapitre, notre intérêt s'est porté sur l'étude de la structure phononique 

unidimensionnelle de type solide/solide constituée par l’empilement en alternance de deux 

matériaux ; le Plomb et l'Epoxy. La première partie est entièrement consacrée à l'étude de 

l'influence de certains paramètres géométriques sur l'évolution de la bande interdite 

phononique de la structure parfaite  [Plomb/Epoxy]
N
. Alors que dans la deuxième partie,nous 

nous intéresserons à l’étude d’une structure multicouches avec défaut introduit au centre de 

type  [(Plomb/Epoxy)
2
/couche de cavité/(Epoxy/Plomb)

2
] dont l'objectif est de montrer la 

possibilité d'utiliser ce type de structures dans le domaine de détection des métaux 

lourds notamment la détection denitrate de cuivre Cu(NO3)2. 

Enfin, dans la conclusion générale de ce travail, tous les résultats de simulation obtenus par la 

méthode TMM seront résumés et quelques perspectives seront données. 
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I.1. Introduction  

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques qui manipulent les ondes 

sonores de la même manière que les cristaux photoniques manipulent la lumière. Leur 

introduction a ouvert de nouvelles voies pour contrôler et moduler les ondes acoustiques. 

Ces matériaux procèdent des applications potentielles dans les domaines divers domaines 

en particulier l'isolation phononique et le domaine des biocapteurs.  

Dans ce chapitre nous allons présenter les concepts de base des cristaux 

phononiques, les différents types, les propriétés géométriques et quelques applications.  

I.2. Cristaux phononiques 

 Définitions 

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites macroscopiques 

présentant une périodicité spatiale dans une, deux ou trois directions de l’espace 

(figure.I.1). Ces structures sont capables de bloquer la propagation acoustique dans 

certaines directions et gammes de fréquences, par le biais des réflexions de Bragg. On 

parle alors de bande de fréquences interdites, que l’on appelle des bandes interdites. Dans 

de telles structures (milieu à inclusions), si les longueurs d’onde des ondes acoustiques (λ) 

s’y propageant sont très supérieures aux dimensions inter-inclusions (a), l’onde ne peut 

être sensible à la présence individuelle de chaque inclusion et ne perçoit alors qu’un milieu 

global homogénéisable. En revanche, les propriétés intéressantes induites par 

l’organisation périodique des inclusions composant les cristaux phononiques apparaissent 

dès lors que les longueurs d’onde des ondes élastiques qui s’y propagent sont comparables 

à la périodicité du milieu, soit (λ ≈a). Ces milieux sont donc hétérogènes vis-à-vis de la 

longueur d’onde. L’ensemble des diffusions multiples, induites par la présence des 

hétérogénéités, conduit pour certaines fréquences à l’ouverture de gap de transmission. La 

position et la nature des inclusions modifient la propagation des ondes par rapport à une 

propagation au sein du milieu matriciel. Les cristaux phononiques (la matrice plus des 

inclusions) sont donc comparables, de par leur organisation spatiale, à des structures 

cristallines et agissent sur la propagation des phonons comme un potentiel périodique. 

Grace aux travaux de M.S. Kushwaha, en 1993, sur des structures périodiques à deux 

dimensions, le concept de cristal phononique et la bande interdite phononique apparaissent 

clairement [1].  
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Avant cette date, l’ensemble des travaux sur les milieux composites périodiques 

concernent des structures à une dimension, appelés super-réseaux ou milieux stratifiés 

périodiquement [12]. 

 

Figure I.1:Représentation schématique des cristaux phononiques unidimensionnel (1D), 

bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D) [12]. 

I.2.1. Historique et concept  

Les premiers travaux sur la propagation des ondes élastiques dans les structures 

périodiques remontèrent à l'étude de Fahmy-Adler en 1972 qui acconduit l'établissement 

formalisme pour réécrire la propagation du son dans les systèmes multicouche [13]. 

 Alors que, les premiers travaux théoriques sur les cristaux 2D ont été effectués en 

1987 [14]. Il étudia les coefficients de réflexion et de transmission des ondes élastiques sur 

un réseau de cylindres pour les basses fréquences. A partir de 1990, Julius a introduit le 

phonon dans les réseaux périodiques pour étudier expérimentalement la transmission d'une 

onde sonore dans un fluide à sphères solides. Ensuite, une étude théorique est menée par J. 

Liu et X. Jing pour établir le diagramme de bandes [15-17]. 

En 1992, Dutcher a entrepris des recherches sur le silicium et a mis en évidence 

l'existence d'une bande interdite due au mode de résonance du substrat. En 1993, on a 

expliqué la similitude entre les ondes élastiques, optiques et électroniques [18-19]. 

 Les premiers diagrammes de dispersion des cristaux phononiques ont été étudiés de 

manière explicite. Durant cette période, la thématique des cristaux phononiques a émergé 

comme nous la connaissons aujourd'hui, et à partir de ce moment-là, le nombre d'articles 

traitant de ce sujet a connu une augmentation exponentielle [17-20].  

I.2.2. Exemples  de dispositifs 

 En se basant sur les dispositifs provenant des cristaux photoniques, de nombreuses 

configurations sont transformées dans le domaine des cristaux phononiques : des cavités, 

des guides d'onde ou des guides d'onde couplés avec des cavités. En même temps, les 

conséquences telles que la diffraction, la réfraction et la réfraction négative entrent en jeu. 
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Il est également possible d'utiliser la résonance pour des applications phononiques. 

Cependant, la nature de l'onde acoustique, qui diffère de l'onde optique, offre des domaines 

d'application spécifiques, tels que les structures antisismiques. Étant donné la multitude de 

sources disponibles sur les divers domaines déjà explorés, nous restreindrons nos 

recherches aux dispositifs clés. 

 Le domaine des cristaux phoXoniques, c'est-à-dire des structures périodiques qui se 

comportent à la fois comme un cristal photonique et phononique, est plus récent. Les 

premières recherches sur les cristaux phoXoniques portent sur les structures à une 

dimension. Certains d'entre eux, bien sûr, étant les plus simples à mettre en pratique 

expérimentalement et théoriquement, ont été étudiés dès 2002 [5]. En revanche, l'analyse 

des réseaux à deux dimensions débute à partir des années 2006 et représente le domaine 

d'étude le plus vaste jusqu'à présent. Les réseaux 3D, quant à eux, ont été peu explorés 

jusqu'à présent. Nous restons concentrés sur les principaux dispositifs. 

 L’importance des cristaux PhoXoniques réside dans leur capacité à confiner les 

ondes électromagnétiques et acoustiques au sein d’un seul appareil. Cela ouvre le 

potentiel d’interaction entre ces deux types d’ondes distincts. L'exploration d'un 

nouveau domaine de recherche a émergé, se concentrant sur l'interaction entre 

l'acoustique et l'optique dans les structures à fort confinement. Ce concept passionnant 

de cristaux phononiques introduit une nouvelle perspective et une nouvelle approche du 

domaine. En utilisant les concepts de confinement, de guidage et de phénomènes 

d’ondes lentes, on peut exploiter leur potentiel pour faciliter un couplage bénéfique. 

acousto-optique. Initialement, l’objectif principal de la recherche sur ces cristaux 

consistait à explorer le potentiel théorique de la réalisation de bandes interdites 

acoustiques et optiques simultanées au sein d’un seul réseau. Cette exigence initiale est 

essentielle pour y parvenir. Le confinement simultané des ondes optiques et acoustiques 

au sein de modes de cavité est un aspect important à explorer. De plus, il vaut la peine 

d’étudier le couplage acousto-optique qui se produit entre ces modes de résonance.  

I.2.3. Cristaux phononiques et Cristaux photoniques 

En effet, il existe une grande analogie entre la propagation des électrons dans les 

cristaux électroniques, la propagation des ondes optiques dans les cristaux photoniques et 

la propagation des ondes acoustiques/élastiques dans les cristaux photoniques [21].  

Même si la bande phononique est semblable à la bande d'un cristal photonique, elle 

est aussi semblable à la bande électronique d'un semi-conducteur [22].  
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Le tableau I.1 résume les propriétés fondamentales régissant la propagation des 

ondes électroniques, électromagnétiques et élastiques dans les structures périodiques 3D 

isotropes [23]. 

 

Tableau I.1 Propriétés clés pour l’étude des structures de bandes dans les matériaux 

Tridimensionnels isotropes [23] 

Le concept de la bande interdite, initialement élaborée dans le cadre de la théorie 

électronique des solides, peut être étendue à d'autres ondes transmises dans les composites. 

Les cristaux photoniques et phononiques sont très divers, qu'ils soient naturels ou 

artificiels. Leurs Caractéristiques physiques captivantes, à la fois pour la recherche 

fondamentale et appliquée [24]. En réalité, les propriétés des cristaux phononiques sont 

proches de celles des cristaux photoniques.  



Chapitre I                                                                                              Généralités sur les cristaux phononiques 

 

 
9 

 

I.2.4. Création de défauts 

Un grand nombre des dispositifs proposés reposent sur des défauts intentionnels de 

la structure. La conception du mode de défaut a presque été développée simultanément 

avec celle de bande interdite. En réalité, le défaut est une faiblesse du réseau. A intervalles 

réguliers, il agit comme une cavité (défaut temporaire) ou comme un guide d'onde (défaut 

horizontal). On sélectionne le défaut de façon à ce que la fréquence propre du mode 

associé soit dans la bande interdite. Dans le cas d'un cristal 1D, un défaut se génère par 

l’insertion d’une couche ayant des propriétés physiques différentes, ce qui entraîne un 

confinement. En ce qui concerne les cristaux 2D, un défaut peut se produire par l’omission 

d’un ou de plusieurs motifs. L’objectif est d'obtenir des structures qui présentent les 

meilleurs facteurs de qualité possibles (dispositifs qui permettent de localiser l'énergie 

optique avec une faible perte).  

Examinons brièvement les ordres de grandeur d’une fibre optique par rapport aux 

guides d'onde traditionnels : 

- souplesse: La taille des guides à cristaux photoniques est de 300 nm. Un cœur de 10μm 

est utilisé pour les fibres optiques.  

- rayon de courbure : en théorie, un coude à 90 ° entraîne peu de pertes de propagation 

(dans les fibres, ces pertes sont causées par la modification de l'angle d'incidence, ce qui 

nécessite de maintenir un rayon de courbure élevé avec les fibres, d'environ cm). [25] :  

- ondes lentes. On peut obtenir un facteur de ralentissement de 300 en utilisant la même 

grille de silicium ; 

 - la dispersion [25] est de 250 ps/nm (20 ps/nm pour une fibre de 1 km). 

Les différentes caractéristiques des cristaux photoniques permettent de classer les 

domaines d'application en plusieurs catégories [26]: multiplexage et démultiplexage ; super 

prisme ; réfraction négative ; guide d'onde ; polariseur ; émission de lumière.  

    Les dispositifs sont classés en cristaux sans défaut et en cristaux comprenant des défauts.  

La création des défauts occasionnels, linéaires ou combinant ces deux catégories de 

défauts. Provoquent plusieurs effets tels que la réfraction, la réflexion, la diffraction, la 

résonance des modes et la propagation des ondes dans les cristaux photoniques. Les 

différentes structures qui peuvent être utilisées sont illustrées dans la figure I.2, qui 

représente schématiquement des structures périodiques avec des défauts ponctuels (cavités) 

ou linéaires (guides d'onde).  
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Chacune de ces structures permet de fabriquer des appareils comme le super prisme 

(figure I.2.a), le micro-laser (figure I.2.b).  

Le guide d'onde (fig. I.2.c-d), le résonateur (fig. I.2.e-g) ou le démultiplexage de 

longueur d'onde (fig. I.2.h). Nous nous limiterons à présenter succinctement ces diverses 

applications. Toutefois, nous examinerons de manière plus approfondie les catégories qui 

seront les plus adaptées pour être utilisées comme supports pour les dispositifs 

d'interaction visuelle.  

 

Figure I.2: Schéma d’un réseau cristallin hexagonal parfait (a), puis comprenant une 

cavité (b),d’un défaut linéaire à deux coudes à 60˚(c), d’un défaut linéaire scindé en 

branche Y à 60˚(d), un guide d’onde avec quatre défauts (e-f), deux guides d’ondes séparés 

(g) et de deux guides d’onde comprenant deux cavités (h). 

 I.3. Différents types des cristaux phononiques  

Les cristaux phononiques sont classés en différentes catégories en fonction de leurs 

propriétés et structures. Les types de cristaux phononiques comprennent les cristaux 

phononiques 1D, 2D et 3D, chacun caractérisé par la dimensionnalité de sa structure 

périodique. Ces cristaux sont conçus pour manipuler les phonons, les quanta d'énergie 

vibratoire dans les matériaux. 

I.3.1. Structures périodiques unidimensionnel 

On appelle généralement ces structures le réseau de Bragg [27]. En général, elles 

sont effectuées en empilant des couches ayant un indice de réfraction différent et une 

épaisseur optique de l/4, l étant la longueur d'onde guidée autour de laquelle le matériau est 

orienté. Il est nécessaire d'empêcher la propagation des ondes électromagnétiques dans un 
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environnement normal. Les réseaux Bragg ont démontré leur utilité dans de multiples 

domaines : Convertisseurs démodes pour fibres optiques, filtres sélectifs de longueur 

d'onde, multiplexeurs [28] 

 

Figure I.3: Structure périodique unidimensionnel 

 

I.3.2. Structures périodiques 2D  

Les structures périodiques bidimensionnelles [29,30] sont des structures qui se 

présentent de la manière suivante. L'espace est divisé en deux directions et infinies en 

suivant la troisième. Deux catégories de ces structures existent : Les structures connues 

sous le nom de "connectées" (Figure I.4) : les motifs fondamentaux sont  

L'indice n1 de la matrice diélectrique est inférieur à l'indice n2. 

 

Figure I.4: Structure périodique 2D connectée [31]. 

• Les structures appelées « déconnectées » (Figure I.5) sont caractérisées par le fait que les 

motifs élémentaires ont un indice n1 supérieur à l'indice n2 de l'espace entre les motifs. Ce 

sont des tiges diélectriques ou métalliques qui les composent. 
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Figure I.5 : Structure périodique 2D déconnectée 

Les structures périodiques à deux dimensions se regroupent principalement suivant trois 

familles : 

a. Le réseau carré: 

Les points de connexion du réseau se trouvent sur un carré de côté « a » (Figure 

I.6(a)). Selon [32], il a été démontré que ce genre de réseau est extrêmement sensible à 

l'angle d'incidence et à la polarisation de l'onde numérique. Il est donc ardu d'obtenir une 

bande interdite complète, c'est-à-dire une bande interdite totale. Une bande empêchant la 

propagation, peu importe la polarisation.  

b. Le réseau triangulaire: 

La symétrie du réseau triangulaire est la plus élevée lorsque l'on se contente d'usuel 

« atome » par maille. Brillouin est une zone en hexagone. Chaque nœud du réseau est 

séparé d'une distance égale à « a » de son voisin proche (Figure I.6(b)). Cette structure est 

moins sensible à l'angle d'incidence que le réseau carré, mais il reste difficile d'obtenir une 

bande interdite complète.  

 

(a)                                      (b) 

Figure I.6: (a) Le réseau carré, (b) Le réseau triangulaire [32] 

c. Le réseau hexagonal 

La structure graphite: Si tous les nœuds du réseau hexagonal sont identiques et séparés 

de «a», la structure est dite du graphite (Figure I.8(a)). Contrairement au réseau 
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triangulaire, ce réseau est constitué de deux « atomes » par maille. Le réseau réciproque est 

également un réseau hexagonal et la zone irréductible de Brillouin est identique à celle du 

réseau triangulaire, avec les directions principales indiquées TM et TE. Pour la première 

fois, on avait anticipé la possibilité d'une bande interdite complète dans le cas d'un réseau 

de tiges diélectriques cylindriques [32]. 

La structure nitrure de Bore: La structure cristalline du Nitrure de Bore est obtenue 

lorsque l'un des nœuds diffère de son suivant en raison de sa nature ou de sa dimension 

(Figure I.7(b)). Cela offre la possibilité d'obtenir de grandes bandes interdites.  

 

(a)                                             (b) 

Figure I.7 : (a) Structure graphite.       (b)Structure Nitrure de Bore 

I.3.3. Structures périodiques tridimensionnelles 

Les cristaux phononiques tridimensionnels sont souvent des structures artificielles 

qui se produisent de manière périodique dans les trois directions de l'espace (Figure I.8). 

Dans les cristaux phononiques tridimensionnels, des bandes interdites peuvent être 

obtenues. Absolues, c'est-à-dire qu'une onde de fréquence incidente se propageant dans une 

telle bande interdite, peu importe son angle d'incidence. Les structures tridimensionnelles 

(3D) présentent cependant un inconvénient : elles sont difficiles à réaliser 

expérimentalement, la figure (I.8) montre quelques structures 3D. 

 

figure I.8: Représentation de quelques structures 3D : (1) tas de bois, 

(2) structure cubique, (3) et (4) opales ou opales inversées [16]. 
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I.4. Bande interdite phononique 

Comme les cristaux photoniques, plusieurs paramètres géométriques ou physiques 

permettent à l’ouverture des bandes interdites ou permises et déterminent  leurs 

caractéristiques. 

I.4.1. Influence de la nature du réseau  

Les caractéristiques acoustiques des cristaux sont influencées par le type du réseau 

cristallin. Par exemple, dans un réseau cristallin 3D, les ondes acoustiques peuvent se 

propager de manière différente selon la direction, ce qui entraîne la création de modes de 

vibration spécifiques. La distribution symétrique du réseau peut aussi avoir un impact sur 

la façon dont les phonons se propagent à travers le matériau, ce qui a un impact sur ses 

caractéristiques thermiques et mécaniques.  

 

Figure I.9: Représentation schématique d’un cristal phononiques à deux dimensions 

(a), Réseau carré et (b) Réseau triangulaire [15] 

I.4.2. Influence du facteur de remplissage  

Les bandes interdites sont également influencées par le taux de remplissage, c'est-à-

dire la proportion volumique des inclusions dans le cristal phononiques. On observe une 

bande d'arrêt la plus basse lorsque les facteurs de remplissage sont adéquats puis, 

disparaissent lorsque les taux de remplissage sont trop élevés ou très faibles. On peut 

expliquer cela par le fait que si le remplissage est nul, on obtient un matériau homogène, ce 

qui empêche donc l'obtention de bandes interdites [33]. 

I.4.3. Influence de la masse volumique  

Il est plus aisé d'observer des bandes interdites lorsque les matériaux en présence 

présentent un contraste de densités et de constantes élastiques élevés. Effectivement, on 

observe une bande d'arrêt plus étendue dans la courbe lorsque l'on augmente. La différence 

de densités ou celle des constantes élastiques, avec une largeur maximale lorsque ces deux 

différences sont au maximum.  
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Ce résultat s'applique à des miroirs de Bragg monodimensionnels où la largeur du 

miroir augmente lorsque le contraste d'impédances acoustiques entre les matériaux 

composant le miroir augmente. En cas de configuration monodimensionnelle, cela est dû à 

une hausse du coefficient de réflexion des ondes à chaque interface. L'effet obtenu pour un 

cristal phononique est une réflexion plus intense des ondes à l'interface entre les deux.  

Les inclusions et la matrice, ce qui accroît leur capacité à se diffuser et réduit la 

transmission directe des ondes à travers elles [33].  

I.4.4. Influence de la vitesse de propagation  

Les cristaux phononiques sont des matériaux qui manipulent le mouvement des 

phonons, qui sont des quanta d'énergie associés aux vibrations dans un matériau cristallin. 

La vitesse de propagation des phonons dans ces cristaux est influencée par plusieurs 

facteurs, notamment la structure du matériau et les interactions entre les atomes. 

 Lorsque la vitesse de propagation des phonons est modifiée dans un cristal 

phononique, cela peut avoir divers effets, tels que la modification des propriétés de 

transmission, de réflexion et d'absorption des ondes acoustiques. Par exemple, en ajustant 

la vitesse de propagation, il est possible de créer des bandes interdites pour certaines 

fréquences de phonons, ce qui peut être exploité pour contrôler et manipuler le flux 

d'énergie acoustique à travers le matériau. 

I.5. Ondes longitudinales et ondes transversales 

Selon la nature de propagation des ondes, on peut distinguer deux types d’ondes 

acoustiques. 

I .5.1. Ondes longitudinales   

Les ondes élastiques et acoustiques sont dites longitudinales ou également appelées 

ondes de compression, lorsque le mouvement des particules est faite en parallèle à la 

direction de propagation c'est-à-dire par une polarisation colinéaire au vecteur d’onde 

(figure( I.11)). Le passage d’une onde longitudinale plane entraîne une variation de la 

distance entre les plans parallèles contenant les particules si bien que le volume occupé par 

un nombre donné de particules varie. Les ondes longitudinales se propagent normalement 

dans les solides, les liquides et les gaz. Cependant, compte tenu des fréquences très élevées 

utilisées dans le contrôle non destructif, l’atténuation de ces ondes est extrêmement élevée 

dans les gaz. Ainsi, les ondes longitudinales ne se propagent réellement que dans les 

solides et les liquides [34-35]. 
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Figure I.11: Schéma d’un solide traversé par une onde longitudinale [35] 

I .5.2. Ondes transversales  

Les ondes transversales désignent des ondes où les vibrations se déroulent en 

perpendiculaire à la direction de propagation de l'onde. Il s'agit de l'oscillation des 

particules du milieu dans une direction perpendiculaire à la direction de déplacement de 

l'onde. Une onde transversale est considérée comme une onde E/M, telle que la lumière, où 

les champs électriques et magnétiques oscillent en perpendiculaire à la direction. 

 

Figure I.12: Représentation schématique d'une onde transverse [36] 

Lorsque ces vibrations de l'onde se propagent de manière infinie dans toutes les directions 

contenues dans ce plan, on parle d'onde transversale polarisée. En d'autres termes, elles se 

distinguent par une polarisation perpendiculaire au vecteur d'onde ou à tout autre vecteur 

d'onde. Les particules se déplacent tout simplement de part et d'autre de la droite de leur 

position initiale. Les ondes transversales se propagent seulement dans les solides ou dans 

les liquides visqueux. La figure I.12, illustre le schéma d'un solide traversé par une onde 

transversale.  

I.6. Applications des cristaux phononiques 

Les applications des cristaux phononiques se distinguent par la nature et la formes 

des défauts introduits dans le cristal. Parmi ces applications, on peut trouver citer les 

suivantes. 
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I.6.1. Guidage des ondes acoustiques  

On peut créer des guides d'ondes simples ou complexes à partir d'un cristal 

phononiques 2D en supprimant ou en modifiant une simple rangée d'inclusions 

cylindriques en fonction de la direction de propagation.  

Effectivement, si une ligne d'inclusions est enlevée ou modifiée dans le sens de la 

propagation, on peut s'attendre à ce que les ondes, bloquées dans le cristal parfait, soient 

guidées par ce défaut, ce qui leur permet de se propager. Khélif nous confirme que c'est 

bien le cas [37], en se basant sur le bilan établi par Miyashita [5]. Avec un montage 

composé de cylindres d'acier plongés dans l'eau et disposés en réseau carré, il démontre 

que l'absence d'une ligne de cylindres entraîne, dans la bande d'arrêt, une remontée de la 

transmission à certaines fréquences. L'expérience correspond au calcul théorique (effectué 

en FDTD) qui prévoyait l'émergence d'un mode guidé dans le défaut, situé à l'intérieur de 

la bande d'arrêt. Cependant, elle doit se propager de manière adéquate dans la ligne de 

défauts crée. Les spectres de transmission et une image des champs de pression dans l'eau 

obtenus pour cette configuration sont présentés dans la Figure (I-13). 

 

Figure I.13 : Transmission à travers un guide W1dans un cristal phononique constitué de 

tubes d’acier dans l’eau. (a) calculée (pointillés) et mesurée (trait plein) et (b) pression 

simulée dans le dispositif [38] 

Pour s'assurer que l'onde est bien guidée, Khélif crée des coudes dans le guide, 

comme illustré dans la Figure (I.14). En cas de creux de transmission dans l'onde guidée 

pour certaines fréquences, on constate néanmoins des anomalies. Malgré son orientation 

correcte vers d'autres fréquences. Il y a peu de pertes liées aux coudes, même avec des 

coudes droits. 
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Figure I.14: Un guide coudé créé par l'absence d'inclusions dans un cristal phononiques 

composé de tubes d'acier dans l'eau. (a) la mesure de la transmission calculée (pointillés) et 

mesurée (trait plein) et (b) la simulation de la pression dans le dispositif [5]. 

I.6.2. Cavités Résonantes et Résonateurs Acoustiques  

La nature du matériau peut être modifiée localement en modifiant la valeur des 

propriétés élastiques du matériau. Plutôt que d'enlever une ligne d'inclusion, il est facile 

d'enlever ou de modifier une seule inclusion. La résonance qui se trouve dans ce défaut se 

reflète sur le cristal phononiques qui l'entoure et est donc renfermée dans la cavité, en tant 

que résonante. L'expérience réalisée par Khélif, qui implique des cylindres d'acier plongés 

dans l'eau, confirme une fois de plus ce phénomène [39]. Selon la Figure (I.15), lorsque 

l'on supprime une inclusion, on constate un maximum de transmission dans la bande 

interdite, ce qui entraîne une résonance.  

Son étude porte également sur les résultats obtenus lorsque deux de ces cavités sont 

placées l'une à côté de l'autre. Il est observé qu'en cas d'alignement avec la direction de 

propagation, deux pics apparaissent. Grâce à ces cavités astucieuses, on peut obtenir une 

bande passante dans la bande d'arrêt. En revanche, si elles sont orientées 

perpendiculairement à la propagation, la résonance est légèrement déplacée en fréquence, 

mais elle reste toujours isolée et la pression est calculée dans une série de cavités qui 

forment un guide similaire à la figure(e) [33,39]. 
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Figure I.15 : Mesure des transmissions (lignes pleines) et calcul des transmissions (lignes 

pointillées) en fonction de la fréquence pour (a) une cavité résonante, (b) deux cavités 

alignées dans la direction de propagation, (c) deux cavités alignées dans la direction 

perpendiculaire [5,33] .  

I.6.3. Couplage de défauts  

Tout d'abord, une cavité est créée sur le bord d'un guide, comme illustré dans la 

(Figure (I-16)) [40].On fabrique ces dispositifs en plongeant des cylindres d'acier dans 

l'eau en suivant une maille carrée. La bande passante dans la bande d'arrêt était créée par le 

guide d'onde décrit précédemment, mais l'ajout d'une cavité au guide crée deux bandes 

passantes.  

La bande passante présente un creux de transmission. La fréquence des résonances 

est influencée par la longueur de la cavité, même si la cavité est à cheval de chaque côté du 

guide (Figure I.16). Lorsque plusieurs cavités sont ajoutées le long du guide, cela crée une 

nouvelle bande d'arrêt dans la bande passante du guide.  

 

Figure I.16 : Transmission mesurée (lignes pleines) et calculée (pointillés) pour (a) un 

guide d’ondes linéaire, (b) un guide couplé à une cavité, (c) un guide couplé à une cavité 

longue à cheval sur le guide et (d) un guide bordé de cavités sur ces deux côtés [5]. 
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I.6.4. Filtrage et Multiplexage des Ondes Acoustiques  

La capacité de filtrage consiste à distinguer et choisir des éléments à partir d'un 

flux. L'objectif est de distinguer les ondes acoustiques à fréquences spécifiques à partir 

d'un ensemble de fréquences initiales. Effectivement, en utilisant les bandes interdites.  

En utilisant des cristaux phononiques, il est envisageable de supprimer certains paquets 

d'ondes indésirables sur des intervalles de fréquences spécifiques. Le guidage, de son côté, 

permet de laisser circuler certaines fréquences dans la bande interdite pour distinguer une 

information des autres données transmises par l'onde. Le schéma (I.17) présente le concept 

de construction d'un système de multiplexage qui permet d'incorporer ou d'extraire 

certaines fréquences des ondes acoustiques [5].  

 

Figure I.17 : Schéma de principe d’un dispositif de multiplexage [41]. 

I.7. Conclusion 

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques qui forment un nouveau 

domaine de recherche qui a reçu beaucoup d'intérêt de la part des chercheurs ces dernières 

années. Au cours de ce chapitre, nous avons présenté en premier temps des généralités sur 

les cristaux phononiques ; en commençant par quelques concepts de base, la notion de 

bande interdite, les différents types de cristaux, l’insertion des différents types de défauts 

dans ces structures. Enfin, nous avons terminé ce chapitre par des notions fondamentales 

concernant la propagation des ondes acoustiques. 
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II.1. Introduction 

Dans notre société contemporaine, centrée sur la technologie, les capteurs occupent 

une place de plus en plus cruciale dans des secteurs aussi variés que la santé, la 

surveillance de l'environnement et l'industrie automatisée. Les capteurs nous offrent la 

possibilité de recueillir et de traiter des informations sur notre environnement, nous offrant 

ainsi des informations précises et opportunes. Les avancées technologiques dans le 

domaine des capteurs ont permis d'améliorer leur taille, leur résistance et leur sensibilité, 

ce qui a ouvert la voie à de nouvelles applications et innovations. Néanmoins, il existe 

encore de nombreux défis dans la conception des capteurs, tels que la consommation 

d'énergie, l'amélioration de la fiabilité des données et l'élaboration de nouvelles méthodes 

de détection.  

Les capteurs sont fondamentalement des dispositifs qui repèrent et réagissent aux 

stimuli physiques ou aux modifications de l'environnement qui les entoure. La température 

et la pression peuvent être modifiées, tout comme la lumière et le son. Les capteurs passent 

en conversion. Par la suite, ces données physiques se transforment en un signal électrique 

qui peut être transmis et analysé par un ordinateur ou un autre dispositif électronique. 

Différents types de capteurs électroniques sont disponibles, chacun possédant ses propres 

caractéristiques et utilisations. Les capteurs de température, de pression, de proximité et de 

mouvement sont parmi les types de capteurs les plus fréquents [42].  

Par exemple, on retrouve fréquemment des capteurs de température dans les 

thermostats, les réfrigérateurs et les climatiseurs afin de repérer les variations de 

température. De leur côté, les capteurs de pression servent à repérer les variations de 

pression et peuvent être employés dans des domaines tels que les systèmes de surveillance 

de la pression des pneus et les baromètres. Les systèmes d'automatisation industrielle 

utilisent souvent des capteurs de proximité pour détecter la présence ou l'absence d'un objet 

à une distance spécifique. Les systèmes de sécurité et les contrôleurs déjeuna utilisent 

fréquemment des capteurs de mouvement pour détecter les mouvements [43]. 

Les avancées récentes dans le domaine des capteurs ont entraîné l'apparition de 

capteurs bioélectroniques qui peuvent repérer les modifications de l'environnement liées 

spécifiquement aux processus biologiques, comme la présence de certains produits 

chimiques ou des bactéries.  
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II.2. Définitions et caractéristiques d'un capteur 

II.2.1. Définitions  

Il est nécessaire de réguler des paramètres physiques tels que la température, la 

force, la position, la vitesse, la luminosité dans de nombreux secteurs (industrie, services, 

loisirs...).Le capteur joue un rôle essentiel dans la détection des grandeurs physiques. La 

structure de base d'une chaine de mesure est représentée dans la Figure (II.1).Un capteur 

est un dispositif qui collecte des informations et crée à partir d'une grandeur physique une 

autre grandeur physique de nature différente (généralement électrique). 

 

Figure II.1 : Schéma synoptique d’une structure de base d’un capteur 

On peut classer les capteurs en fonction de la nature de l'information délivrée en sortie  en 

3 groupes: 

a. Les capteurs analogiques : Dans la pratique industrielle, on donne à ce type de 

matériel le nom de capteurs. Type de signal de sortie : 0 – 10V ou 4 – 20mA. 

 

b. Les capteurs numériques : Souvent nommés codeurs ou compteurs. Type de signal de 

sortie : 0011 ou 0001 

 

http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/Lescapteursanalogiques.html
http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/Lescapteursanalogiques.html
http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/CapteursnumriquesLescodeursrotat.html
http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/CapteursnumriquesLescodeursrotat.html
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c. Les capteurs logiques ou Tout Ou Rien (TOR) : Ils portent le nom de détecteurs. 

Type de signal de sortie  0V ou 5V. 

 

D’autre part, les différentes grandeurs physiques existant actuellement peuvent être 

classées en 6 familles distinctes, chacune correspondant à un type de capteur: 

- Grandeurs mécaniques: déplacement, force, masse, débit, Etc. 

- Grandeurs thermiques: température, capacité thermique, flux thermique, etc. 

- Grandeurs électriques: courant, tension, charge, impédance, diélectrique, …etc. 

- Grandeurs magnétiques: champ magnétique, perméabilité, moment magnétique,…. etc. 

-Grandeurs radiatives: lumière visible, rayons X, …etc. 

- Grandeurs (bio) chimiques: Humidité, gaz, etc. 

II.2.2.  Caractéristiques métrologiques des capteurs  

En règle générale, afin de classer les capteurs en fonction de leurs performances 

métrologiques, il est nécessaire de définir certaines caractéristiques métrologiques qui 

permettent de désélectionner les capteurs en fonction de l'application prévue [42-44]. 

Parmi les éléments métrologiques clés, on peut mentionner 

a. Etendue de mesure  

Il détermine la zone qui garantit les performances du capteur en fonction de 

spécifications fournies. La plage de mesure est la distance entre les valeurs extrêmes 

employées (max-min). La zone d'utilisation nominale est souvent confondue avec cette 

plage, mais elle peut être réduite ou élargie en fonction de la norme d'utilisation adoptée.  

b. Sensibilité d’un capteur 

Un capteur est un appareil qui permet de mesurer un élément physique ou 

électronique. Il donne généralement une grandeur de sortie électrique qui en est la 

représentation la plus précise possible. De manière générale, cette valeur électrique fluctue 

en fonction du paramètre mesuré. L'évolution de la grandeur de sortie en fonction de la 

variation de la grandeur d'entrée en un point donné est déterminée par la sensibilité. Donc, 

http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/LescapteursTOR.html
http://www.mytopschool.net/mysti2d/activites/polynesie2/ETT/C044/32/Capteurs1/LescapteursTOR.html
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si la grandeur à mesurer varie de ∆e, la grandeur de l’ortie varie de Δs de la manière 

suivante [45] : 

             
  (                 )

  (         )
…………………………………..……….(01) 

Où : S est la sensibilité du capteur. Elle doit dépendre le moins possible de son 

vieillissement et de son environnement, (des autres grandeurs).Dans le cas d’un capteur 

linéaire, la sensibilité est constante. Afin qu’un capteur soit facilement exploité, on 

s’efforce, dans la mesure du possible, de le réaliser de façonna ce qu’il délivre une relation 

linéaire: 

c. Linéarité 

Le caractère linéaire d'un capteur désigne sa capacité à produire une valeur de sortie 

qui est proportionnelle à celle du mesura de. La concordance entre le diagramme 

d'étalonnage statique et une droite sélectionnée comme référence est évaluée (la droite des 

moindres carrés ou, sinon, la droite qui rassemble les points extrêmes de l'étendue de 

mesure). L'écart linéaire est donc le maximum de différence entre la caractéristique réelle 

et la droite de référence. 

 

 

Figure II.2: Exemple de linéarisation de caractéristiques 

d. Résolution 

La résolution d'un capteur correspond à la variation la plus faible du mesura que le 

capteur est capable de détecter. Dans le cas d'un appareil de mesure numérique, la 

résolution est définie par la formule suivante : Résolution : Étendue de mesure / Nombre 

de points de mesure. Il est possible que la résolution ne soit pas constante sur l'ensemble de 

la mesure. Il en va de même pour les convertisseurs analogiques/numériques (A/N).  
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e. Finesse 

Elle explique comment l'outil de mesure influence le phénomène de mesure. Son 

niveau est élevé lorsque les interférences entre l'appareil et le mesura de sont minimes. La 

présence du capteur n'affecte pas la grandeur à mesurer. Cela donne la possibilité d'évaluer 

l'impact du capteur sur la mesure. Il s'applique non seulement au capteur, mais aussi à 

l'environnement dans lequel il est employé.  

f. Sélectivité 

Un capteur est qualifié de sélectif lorsque le signal de sortie varie exclusivement en 

fonction de la seule grandeur (physique, chimique, biologique...) que l'on souhaite mesurer. 

Le capteur a la capacité de ne mesurer qu'une seule grandeur dans le milieu où il est 

employé, c'est-à-dire d'être le capteur. Plus sensible aux variables d'influence, variables qui 

ne sont pas mesurées, mais qui ont un impact sur la sortie du capteur 

II.3. Caractéristiques statistiques d’un capteur 

Ces paramètres permettent de prendre en compte la notion d’erreurs accidentelles 

qui peuvent survenir sur un capteur. Soit n mesures effectuées sur un mesura de, on définit 

à partir de ces n mesures : 

 La valeur moyenne: 

Soit n mesures effectuées sur un mesura de, on définit à partir de ces n mesures : 

 La valeur moyenne:      
   

 
 

 L’écart type mesure la dispersion d’une série de mesures autour de leur valeur Moyenne:                                      

    
 (      ) 

   
- 

II.3.1. Fidélité 

Son objectif est de déterminer la capacité d'un capteur à fournir une mesure 

répétitive sans erreur. L'erreur de fidélité désigne la différence typique observée sur une 

série de mesures qui correspond à une valeur constante du mesura. Les conclusions des 

mesures répétées d'une valeur identique de  Les mesures sont toujours regroupées autour 

d'une valeur moyenne). Un capteur est d'autant plus précis qu'il présente un écart type 

minime.  
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II.3.2. Justesse 

La précision se réfère à la capacité d'un capteur à fournir une réponse proche de la 

valeur réelle, sans tenir compte de la notion de fidélité (les erreurs de fidélité n'étant pas 

considérées). La valeur moyenne obtenue sur un grand nombre de mesures est associée à 

cela. Par rapport à la véritable valeur. Un instrument est plus équitable lorsque la valeur 

moyenne est proche de la valeur réelle. 

III.3.3. Précision 

La précision constitue l'un des critères essentiels d'un système de mesure. L'écart en 

% entre la valeur réelle et la valeur obtenue en sortie d'un capteur est appelé la précision 

d'un capteur. Elle désigne la capacité d'un capteur à produire une donnée. La figure II.3 

met en évidence l'exactitude, la précision et la précision. Un capteur précis garantira à la 

fois une fidélité et une précision optimales.  

 

Figure II.3: Caractéristiques statistiques d’un capteur 

II.3.4. La rapidité d'un capteur 

Elle indique la durée de réaction du capteur. La vitesse est corrélée à la plage de 

fréquences du capteur, c'est-à-dire à la plage de fréquences où le capteur peut observer les 

fluctuations de la grandeur d'entrée. En augmentant la bande passante du capteur, plus le 

capteur est large, plus il est rapide. La vitesse revêt une importance capitale pour les 

capteurs employés dans des applications nécessitant une réponse rapide.  

Généralement, on obtient une grandeur de sortie du type électrique. Elle peut être 

une charge (Q), une tension (V), un courant (I), une impédance (R, L, C). On parle aussi de 

transducteur, lorsque la grandeur physique d’entrée (le mesura de) étant transformée en 

une autre grandeur physique de sortie ou en un signal électrique.  
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Actuellement, tous les domaines d’activité nécessitent l’emploi de capteurs: on peut 

citer quelques domaines tels que : Automobile qui représente un domaine principal), 

contrôle de la production, agriculture, sécurité, médical et dans le domaine de 

l’électroménager.  

II.4. Capteurs de liquide à cristaux phononiques 1D 

II.4.1. Principe de détection 

On peut analyser les caractéristiques des liquides en utilisant des structures 1D. Le 

capteur de liquide est composé de deux couches disposées de manière régulière, présentant 

une bande interdite. On obtient la détection en introduisant une couche de cavité remplie 

par le liquide à tester. On peut déterminer la nature de l'analyste grâce à la spectroscopie de 

transmission, qui peut être réalisée à l'aide de la méthode de la matrice de transfert (TMM).  

La TMM permet d'identifier les états de défauts en observant une augmentation 

soudaine de la transmission dans la bande interdite de la structure parfaite [46].  

II.4.2. Structures à cristaux phononiques 1D finies 

La structure multicouche est la plus simple, elle est composée de couches 

homogènes alternées avec des densités ρ1 et ρ2, des vitesses transversales cT1 et cT2 et des 

vitesses longitudinales cL1 et cL2, noyées dans un matériau solide homogène et caractérisées 

par les paramètres mécaniques ρ0, cT0 et cL0, comme illustré dans la figure (II.1). Les 

épaisseurs des couches le long de la direction  sont  indiquées par : t1 et t2.  

Les couches solides homogènes s'étendent indéfiniment dans le plan yz, ce qui 

entraîne des variations périodiques dans les propriétés mécaniques du cristal, telles que 

ρ=ρ(x), cT=cT(x) et cL=cL(x) dans une direction unique dans l'espace. Les ondes élastiques 

se produisent habituellement à la surface du cristal phononique unidimensionnel.  

Les cristaux phononiques 1D sont composés de deux matériaux solides où les ondes 

mécaniques se propagent périodiquement sous forme d'ondes élastiques. Dans le même 

ordre d'idées que le cas électromagnétique, prenons l'exemple d'une onde plane élastique 

(transversale ou longitudinale), qui se produit habituellement à la surface d'un cristal 

phononique avec une bande interdite phononique (Figure II.4) [44]. 
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Figure II.4: Schéma de principe de la structure à cristal phononiques 

unidimensionnelle finie (1D-PnCs) [44]. 

Les 10 couches solides alternées dans la structure périodique présente des densités 

ρ1 et ρ2, avec des vitesses transversales et longitudinales de cT1, cT2, cL1 et cL2, et des 

épaisseurs de couches de t1 et t2, respectivement. Le cristal phononique présente les 

caractéristiques mécaniques suivantes : ρ=ρ(x), cT=cT(x) et cL=cL(x). Les ondes d'incidence 

normale des ondes élastiques dans les couches d'un milieu solide homogène.  ρ0, cT0 et cL0 

sont périodiquement répartis le long de la direction x. 

II.4.3. Structures à cristaux phononiques infinies 

Une structure unidimensionnelle à cristal phononique est considérée comme infinie 

lorsque tout l'espace est rempli de la structure périodique. Grâce à cette hypothèse, nous 

pouvons utiliser des méthodes numériques relativement basiques afin de déterminer 

l'existence de bandes phononiques interdites. De plus, elle convient davantage car elle 

aborde directement la propagation des désodés dans le cristal phononiques 1D. Il est 

important de souligner que les bandes interdites sont des gammes de fréquences où les 

ondes acoustiques ne peuvent pas se propager dans la structure en question.  

Dans cette partie, nous considérons que la structure à CnPs-1D est infinie dans 

l'espace et nous examinons si une onde acoustique ou élastique de fréquence ω peut se 

propager dans cette structure périodique infinie. Il a été observé que la relation entre la 

fréquence ω et le vecteur d'onde k est donnée pour une onde acoustique qui se propage 

dans un matériau solide homogène, que ce soit en fonction du caractère transversal ou 

longitudinal de cette onde. 

Où : ρ=ρ(x), cT=cT(x) et cL=cL(x) : sont les propriétés mécaniques du cristal 

phononique unidimensionnel et us=us(x), un=un(x) et uz=uz(x) sont les composantes 

cartésiennes du vecteur de déplacement spatial u=un(x). 
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Cela implique que les ondes sonores peuvent être diffusées de manière autonome 

sous forme d'ondes élastiques longitudinales (données par us) ou d'ondes élastiques 

transversales (données par : uy et uz) dans des cristaux phononiques unidimensionnels.  

 

Figure II.5: Structure infinie à cristal phononique unidimensionnel [44]. 

Dans un cristal phononiques infiniment solide et solide. La structure périodique se 

compose de couches solides alternes disposées à l'infini, comportant des densités ρ1 et ρ2, 

des vitesses transversales et longitudinales cT1, cT2, cL1 et cL2, ainsi que des épaisseurs t1 et 

t2. Il existe une bande interdite phononique dans les cristaux phononiques infinis.  

Il est possible d'analyser ces structures en calculant la relation de dispersion ω=ω(k) 

des ondes élastiques qui se propagent dans le cristal phononique [44]. 

II.5. Méthode de la Matrice de Transfert 

Les équations locales et les conditions d'interface sont utilisées pour étudier la 

propagation des ondes dans les milieux multicouches. On utilise une matrice globale pour 

représenter un vecteur à travers les différentes interfaces, garantissant ainsi la continuité 

des données. Il est essentiel d'avoir des problèmes bien définis et des matrices bien 

structurées afin d'obtenir une solution précise.  

Si l'environnement multicouche est périodique, on utilise les ondes de Bloch ou les 

ondes de Floquet, tandis que pour un environnement continu, le développement en série de 

Pano propose une solution analytique [47].  
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II.5.1. Super-réseaux unidimensionnels 

Prenons l'exemple d'un super-réseau composé d'une série de deux couches, comme 

le montre la figure II.7. Les deux couches, 1 et 2, présentent des épaisseurs d1 et 

d2respectives, ainsi que des impédances Z1 et Z2 respectives [48]. 

 

Figure II.6: Un super-réseau 1D avec des couches alternées d’impédances Z1 et Z2 

Les équations fondamentales de l'acoustique sont données par le système suivant : 

{

  

  
  

 ( )  

  
  

  
  

 ( )  

  

       ,       c=√
 

 
……………………………………………..…..(II.1) 

Où p est la pression, v est la vitesse des particules, est la masse volumique et Y est le 

module de Young. Ces équations sont équivalentes à: 

{

  

  
 
 ( )   

   

  
 ( )  

  

………………...……………………………………………………(II.2) 

Où :((𝝉=−𝑝)) est la contrainte et (u) est le déplacement des particules. 

Pour une onde harmonique, la solution générique de ce système d’équations pour 

une couche d’impédance Zi est une onde plane, composée d’une onde incidente 

d’amplitude A et d’une onde réfléchie d’amplitude B. Dans ce cas, nous pouvons écrire la 

solution [36,37]. 

𝑃=(𝝎) −j𝑘𝑥−𝑍 𝐵(𝝎) j𝑘𝑥 

𝑉=(𝝎) −j𝑘𝑥+𝐵(𝝎) j𝑘𝑥....................................................................(II.3) 

II.5.2. Formalisme matriciel 

La solution utilisée dans la méthode de la matrice de transfert sera représentée par 

l'équation (II.3) qui est le produit d'une matrice et d'un vecteur. Ce formalisme nous 

donnera la possibilité de rédiger les solutions de propagation des ondes dans des structures 

multicouches sans aucun défaut.  

Nous démontrons que certains cas spécifiques, comme les couches quartes d'onde, 

présentent un comportement plus facile et plus captivant.  
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II.5.2.1. Propagation dans une couche 

À partir de l'équation (II.3), la propagation dans une couche, de la position x = 0 à 

la position x peut être écrite comme un produit de matrices: 

[
𝑃
𝑉
]=[𝑍  

      𝑍       

             
] [
 
𝐵
]=[
𝑍  𝑍 
  

] [ 
      
       

] [
 
𝐵
]...................(II.4). 

Nous pouvons écrire: 

[
𝑃
𝑉
]=Fi Hi[

 
𝐵
]...................................................................................................................(II.5) 

Avec : 

[
𝑃
𝑉
]=[
𝑍  𝑍 
  

] ,     et   Fi   i=[ 
      
       

]..........................................................(II.6) 

Dans l'équation (II.6), Hi décrit la propagation des ondes dans la couche i à unedistance x. 

On peut également noter que: 

[
𝑃
𝑉
]= Fi[

 
𝐵
]...................................................................................................................(II.7) 

Alors : 

[
 
 𝐵
]=     [

𝑃
𝑉
] 

avec :       =[

 

  
 

 
 

  
 
]................................................................................................(II.8) 

De cette façon, on obtient pour la propagation à travers une couche d'impédance Zi 

et une longueur x: 

Mi=[
    (𝑘 𝑥)   𝑍     (𝑘 𝑥)

 
      (   )

  
    (𝑘 𝑥)

]…………….................................……………… (II.9) 

II.5.2.2. Propagation dans une bicouche 

Pour écrire la propagation dans une bicouche, nous utilisons la propriété de continuité de P 

et V aux interfaces: 

[
𝑃
𝑉
]  =[

𝑃
𝑉
].............................................................................................(II.10) 

Où : x+ appartient à Z2 et x- appartient à Z1. Ainsi, nous avons: 

[
𝑃
𝑉
]   d2=M1 M2[

𝑃
𝑉
]=M[

𝑃
𝑉
]..........................................................(II.11) 

Avec : 



Chapitre II                                                                 Notions et caractéristiques fondamentales sur les capteurs 

 

 
  33 

  

M=[
    (𝑘 𝑘 )   𝑍    (𝑘 𝑘 )

 
      (    )

  
    (𝑘 𝑘 )

] [
    (𝑘 𝑘 )   𝑍    (𝑘 𝑘 )

 
    (    )

  
    (𝑘 𝑘 )

]=

[
    (𝑘 𝑘 )    (𝑘 𝑘 )  

  

  
   (𝑘 𝑘 )   (𝑘 𝑘 )   𝑍    (𝑘 𝑘 )   (𝑘 𝑘 )   𝑍    (𝑘 𝑘 )   (𝑘 𝑘 )

 
 

  
   (𝑘 𝑘 )   (𝑘 𝑘 )  

 

  
   (𝑘 𝑘 )    (𝑘 𝑘 )  

 

  
   (𝑘 𝑘 )    (𝑘 𝑘 )  

 

  
   (𝑘 𝑘 )    (𝑘 𝑘 )

].............(II.12) 

Ou sous forme condensée: 

M= (      
  )(      

  )………………………………………………… (II.13) 

Dans un milieu périodique (d = d1 + d2), les modes de propagation sont les modes de 

Blochet les valeurs propres de M sont donnés par : 

    
   .................................................................................................................(II.14) 

    
    ................................................................................................................(II.15) 

La trace de la matrice M est:(  ( )             (  )...................................(II.16) 

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

Cos(kd)=1/2Tr(M)=cos(k1d1)cos(k2d2)-1/2(z1/z2+z2/z1) sin(k1d1)sin(k2d2)… …(II.17) 

À l'aide de l'équation (II.17), nous pouvons calculer les courbes de dispersion. 

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

kentre -pi⁄2 et +pi⁄2 . Compte tenu du terme apparaissant dans l'équation (II.13), 

nouspouvons maintenant donner une interprétation physique des matrices Fi : 

         
 

 
[

 

  
 

 
 

  
 
] [
𝑍  𝑍 
  

]=
     

   
[
  𝑝
 𝑝  

]  
 

  
 [

 

  

     

     
     

     
 
]     

 .......(II.18) 

Ou :      rp=
     

     
...........................................................................................(II.19) 

rp :est le coefficient de réflexion entre un milieu d'impédance Z1 et un de l'impédance Z2. 

Et    tp=
   

     
......................................................................................................(II.20) 

Tp :est le coefficient de transmission du même support, il semble donc que représentera 

matrice de transfert via une interface entre le support 1 et le support 2. 

II.5.2.3. Propagation des Amplitudes 

On peut aussi relier les amplitudes A et B en position d aux amplitudes A et B exposition 0 

avec : 

[
𝑃
𝑉
]
   

= H1F1[
 
𝐵
]
 
.................................................................................................. (II.21) 

[
𝑃
𝑉
]
   

= [
𝑃
𝑉
]
   

........................................................................................................(II.22) 
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Manent :[
𝑃
𝑉
]
   

= H1F1[
 
𝐵
]
 
 et  [

 
𝐵
]
   

=  
  [

𝑃
𝑉
]
   

...............................................(II.23) 

Après propagation à travers la Z2, on obtient : 

[
𝑃
𝑉
]
   

= [
𝑃
𝑉
]
   

=(     )(  
       )[

 
𝐵
]
 
..............................................................(II.24) 

et enfin :[
𝑃
𝑉
]
   

=(  
       )(  

       )[
 
𝐵
]
 
     [

 
𝐵
]
 
....................................(II.25) 

Ou nous avons introduit les notations suivantes : 

   =[
  
    

]  , avec 

{
 
 

 
 
  (   (𝑘   )       (𝑘   ))       

          (𝑘   )       

  
 

 
(
  

  
 
  

  
)

    
 

 
(
  

  
 
  

  
)

..................................(II.26) 

Ainsi, nous avons exprimé les valeurs des amplitudes A et B en position d comme 

unproduit entre une matrice et le vecteur des valeurs initiales de ces amplitudes, on 

remarque que :Det(  )=     -    =1………………………..……………..…….(II.27) 

et:
 

 
  (  )

    

 
 =Re( ) =cos(k1d1)cos(k2d2) – S sin(k1d1) sin(k2d2)=

 

 
  (M).…...(II.28) 

II.5.2.4. Transmission via une bicouche 

La propagation d'une onde élastique à travers la bicouche présentée dans la figure 

II.8 est maintenant examinée en utilisant le formalisme des paragraphes précédents. 

L'objectif est de déterminer les coefficients de transmission et de réflexion à l'aide d'une 

structure bicouche de cette nature. 

 

Figure II.7: Une bicouche 1D avec des impédances Z1 et Z2avec des couches externes 

d’impédances Z0 et ZL [48] 

Pour Z0 et ZL arbitraires, nous dérivons en utilisant l'équation (II.43) l'ensemble d'équations 

suivant: 

[
 
𝐵
]
 
=(  

    ) C1(  
    )[

 
𝐵
]
 
= M[

 
𝐵
]
 
.............................................................(II.29) 

Maintenant, en prenant en compte le fait qu'aucune onde ne pénètre dans la 

bicouche à partir du support de sortie d'impédance ZL, c'est-à-dire BL=0, nous pouvons 
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obtenir les  coefficients de transmission (t) et de réflexion (r) qui sont donnés par :  

t=AL/A0 et r=B0/A0: 

[
 
 
]  [

      
      

] [
 
 
]
 
...........................................................................................(II.30) 

En résolvant le système d'équations, nous obtenons: 

        ⁄    et        ( )    ⁄ ……………….……………………..…(III31) 

I.5.2.5. Transmission via N bicouches 

Nous étudions maintenant la propagation d'une onde élastique à travers un système 

composé de N bicouches, comme indiqué sur la figure II.9. 

 

Figure II.8.: Un système à cristal phononiques 1D composé de N bicouches. 

 

Pour un système de N bicouches, on peut écrire: 

[
 
𝐵
]
 
=(  ) [

 
𝐵
]
 (   )

=  
 [
 
𝐵
]
 
...................................................................................(II.31) 

Ainsi, en considérant une couche d'entrée d'impédance Z0 et une couche de sortie 

d'impédance ZL, la transmission est donné par: 

[
 
 
]    [

 
 
]  Avec :     = (  

    )  
 (  

    )....................................................(II.32) 

II.5.2.6. Transmission par N bicouches avec un défaut 

La propagation d'une onde élastique à travers le système suivant, constitué de 

Nbicouches et d'un défaut central, est examinée (la figure II.10) [48] : 

 

Figure II.9. Un système 1D composé de N bicouches et d'un défaut central 

de largeur dCet d'impédance ZC 

Dans ce cas la transmission est donnée par : 

             [
 
 
]    [

 
 
]  Avec :     =       

  ....................................................(II.33) 
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Avec :{
    (    

        )  

 
    (   

          )

   

   (    
         )(    

         )

=(    
        )  

 
  (   

    )...............(II.34) 

II.5.2.7. Transmission à travers N bicouches avec couches quart d'onde 

Une expression analytique simple du coefficient de transmission d'une onde à 

travers N bicouches dont l'épaisseur est égale au quart de la longueur d'onde est 

recherchée. Cela nous aidera à établir une corrélation entre le facteur de qualité du 

résonateur décrit dans la section II.4.2.6 et le nombre de bicouches et le décalage 

d'impédance entre les différentes couches structurelles. 

Dans un premier temps, nous exposons deux résultats préliminaires : 

[
  
  

]  [
  
   

] [
    
    

]  [

 

 

 

 
 

 

  

 

]......................................................(II.35) 

[
    
    

] [
    
    

] =[
    
    

] [
    
    

]=[
                  
                  

].............(II.36) 

Puisque nous utilisons des couches quart d'onde, nous réécrivons la matrice 

C1del'équation(II.26) en utilisant : 

  =
  

 
   et    =

  

 
ou équivalent :     = 

 

 
.........................................................(II.37) 

Donc, nous pouvons obtenir:  = [
  
  

],  

Avec :

{
 
 

 
 

    
      

  
 

 
(
  

  
 
  

  
)

 
   

 

 
(
  

  
 
  

  
)

...................................................................................(II.38) 

Dans ce cas :   (  ) =    -    = 1...............................................................(II.39) 

Et : + = 
  

  
 ,   -  = 

  

  
  .............................................................................(II.40) 

En utilisant l'équation II.35, nous obtenons : 

  
 = [

    
    

] , Avec {

 
  

(   )     (   )
 

 

 
   

(   )  (   )
 

 

.........................................................(II.41) 

Nous notons que : 

Det (  
 )=   

     
  = (det (  

   )) =1 ……………………………………(II.42) 

   + 𝐵 =(   )  ,   -𝐵  =(   ) ........................................................(II.43) 
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Dans le cas général, sans hypothèse sur les valeurs de Z0 et ZL, d'après l'équation (II.32), 

les coefficients de réflexion et de transmission sont donnés par : 

r = -
   
 

   
   , et   t=  

   (     )

   
   .........................................................................................(II.44) 

En utilisant les expressions II.5, II.6 et II.8 : 

  
     

 

 
[

 

  
 

 
 

  
 
] [
𝑍 𝑍 
  

]  
 

 
[
  

 

  
  

  

  

  
 

  
  

  

  

]................................................(II.45) 

Donc, étant donné leurs formes, selon l'équation (II.55), et ( ) font la navette. 

Donc:   (  
    )  

 (  
    ) = (  

    )(  
    ) =(  

    )  
 .............................(II.46) 

Et nous obtenons :    
     

 

 
[

 

  
 

 
 

  
 
] [
𝑍 𝑍 
  

]  
 

 
[
  

 

  
  

  

  

  
 

  
  

  

  

].................(II.47) 

Ce qui conduit à l'expression suivante de la matrice de transmission M
T: 

   = 
 

 
[
  

 

  
  

  

  

  
 

  
  

  

  

] [
    
    

] = 

 

 
[
  𝐵  (      ) 

  

  
      (        )  

  

      (      )   
  

      (     
 
 
  
  

]………………………(II.48) 

En introduisant ces expressions dans l'équation (II.44), le coefficient de transmission 

devient = 
     

   
  

Ou : det   = det   
  det   

 det  
  =

  

  
 et     

  = 
 

 
 (( ) + (

 

 
) 

  

  
).............(II.49) 

avec l'introduction des notations suivantes: 

     
  

  
 = n et      =

  

  
 = 

 

 
 .......................................................................(II.50) 

alors l’expression de t sera : 

T= 
  

  

 

 ( )  (  (   )
=

   

 
  
 
 
  
  

= 
   

        
  

  ..............................................(II.51) 

Le coefficient de transmission en énergie peut s'écrire: 

T= 
  

  
  =

  

  (

   

        
  

  ............................................................................................(II.52) 

On peut noter que dans le cas particulier où Z0=ZL, le coefficient transmission est:  

T=   =
    

(     )
    ..............................................................................................(II.53) 
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Où N est le nombre de bicouches, donc 2N est le nombre des couches. 

Maintenant, si l'on considère le cas où Z0= Z2et ZL = Z1alors le coefficient de  transmission 

en énergie devient: 

T=   =
      

(       )
 .................................................................................................(II.54) 

Un exemple de calcul du spectre de transmission et de réflexion en fonction de la 

fréquence est illustré dans la figure II.13, qui illustre un cristal phononiques 1D constitué 

de 10 couches alternes d'plomb et de l’Epoxy. Le comportement du cristal à l'égard de 

l'autre cristal est visible. Les bandes interdites se forment lorsque les ondes acoustiques à 

incidence normale se propagent entre 3.128*10
8
 Hz et 9.485*10

8
 Hz. 

 
(a)                                                        (b) 

Figure II.10: Coefficients de transmission et de réflexion des ondes longitudinale en 

fonction de fréquences pour un cristal 1D pour 8 couches: (a) Réflexion (b) Transmission. 

 

II.6. Conclusion  

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné de manière générale les concepts 

fondamentaux liés aux capteurs et à la science des matériaux. Nous avons examiné les 

définitions, les caractéristiques métrologiques des capteurs et leurs principes de 

fonctionnement dans le domaine de la détection. Nous avons également souligné les 

diverses techniques employées pour évaluer la salinité des solutions : les techniques 

électriques, les techniques à base de cristaux photoniques et les techniques basées sur les 

cristaux phononiques. Les capteurs à base des cristaux acoustiques sont généralement 

considérés comme une nouvelle technologie intéressante qui offre de nombreuses 

applications dans divers domaines, tels que le biomédical, la surveillance 

environnementale. 
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III.1. Introduction 

Les capteurs jouent un rôle de plus en plus crucial dans différents secteurs tels que la 

santé, la surveillance de l'environnement et l'automatisation industrielle dans notre société 

contemporaine. Les capteurs nous offrent la possibilité de recueillir et de traiter des 

informations sur notre environnement, nous offrant ainsi des informations précises et 

opportunes. Les avancées technologiques dans le domaine des capteurs et de la science des 

matériaux ont permis d'améliorer leur taille, leur résistance et leur sensibilité, ce qui a 

ouvert la voie à de nouvelles applications et innovations. Néanmoins, même si elles sont 

couramment utilisées, il existe encore de nombreux défis dans la conception des capteurs, 

tels que la diminution de la consommation d'énergie, l'amélioration de la fiabilité des 

données du capteur et l'élaboration de nouvelles méthodes de détection.  

Les capteurs sont à l'origine des dispositifs qui repèrent et réagissent aux 

modifications de l'environnement qui les entoure. La température et la pression peuvent 

être modifiées, tout comme la lumière et le son. Par la suite, ces données physiques sont 

converties en un signal électrique qui peut être traité et analysé par un ordinateur ou un 

autre dispositif électronique. Différents types de capteurs électroniques sont disponibles, 

chacun possédant ses propres caractéristiques et utilisations. Les capteurs les plus 

fréquemment utilisés sont les capteurs de température, de pression, de proximité et de 

mouvement [5,47]. 

Par exemple, on retrouve fréquemment des capteurs de température dans les 

thermostats, les réfrigérateurs et les climatiseurs afin de repérer les variations de 

température. De leur côté, les capteurs de pression servent à repérer les variations de 

pression et peuvent être employés dans des domaines tels que les systèmes de surveillance 

de la pression des pneus et les baromètres. La présence ou l'absence d'un objet à une 

distance donnée est détectée par des capteurs de proximité, qui sont fréquemment 

employés dans les systèmes d'automatisation industrielle. Les systèmes de sécurité et les 

contrôleurs de jeu utilisent fréquemment des capteurs de mouvement pour détecter les 

mouvements [48]. 

           Les avancées récentes dans la technologie des capteurs ont entraîné la création de 

capteurs bioélectroniques qui peuvent repérer les modifications de l'environnement liées 

spécifiquement aux processus biologiques, comme la présence de certains produits 

chimiques sur les bactéries. Le potentiel de ces capteurs est de transformer des secteurs tels 

que la santé et la surveillance de l'environnement.  
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III.2. Différentes méthodes de détection des métaux lourds dans l’eau  

En réagissant avec des composés organiques, les métaux lourds ont un effet néfaste 

sur l'environnement aquatique, le sol et les plantes, en particulier dans les zones à forte 

concentration. L'effet toxique des métaux peut différer en fonction des caractéristiques du 

métal, en particulier le zinc. Le cuivre, le fer et le manganèse sont des éléments essentiels 

pour les fonctions corporelles normales, à des concentrations modérées. Les éléments 

environnementaux tels que la salinité, le pH, la température et la sédimentation influencent 

l'accumulation des métaux. Dans les milieux aquatiques, la solubilité des métaux lourds 

varie en fonction du pH, de l'oxygène dissous et de la sédimentation. En général, une 

augmentation de l'acidité dans ces milieux augmente la solubilité de ces métaux toxiques. 

 

Figure III.1. Image montrant le capteur d’ondes sonores 

III.2.1. Définition des métaux lourds : 

Les éléments naturels de la croûte terrestre sont les métaux lourds. Leur 

décomposition ou leur fragmentation à basse température sont impossibles et ils pénètrent 

dans nos corps par l'eau potable, la nourriture ou l'air. On peut définir les métaux lourds de 

la manière suivante : Tout matériau dont la densité dépasse 5 (g/cm3).Tout métal dont le 

nombre atomique est plus élevé que celui du sodium (Z=11).Tout métal susceptible de 

causer des dommages aux systèmes biologiques. Les métaux lourds sont définis par un 

géologue comme tout métal qui interagit avec les pyrimidines. Les métaux lourds 

essentiels dans le traitement des déchets liquides sont : Ni, Hg, Cr, Cd, Pb, Se, Zn [49].  

Les métaux lourds les plus couramment liés aux notions de pollution et de toxicité 

en sciences environnementales sont : Al (aluminium), As (arsenic), Ba (baryum), Cd 

(cadmium), Cr (chrome), Cu (cuivre), Pb (plomb), Mn (manganèse), Hg (mercure) et Ni (nickel). 
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Figure III.2.Image contenant certains métaux lourds 

Le tableau périodique indique que les métaux lourds sont présents dans tous les 

compartiments de l'environnement, mais en quantités très faibles le plus souvent. Ces 

métaux de transition sont tous partiellement remplis d'orbitale, dont les lanthanides et les 

actinides (groupes d et f du tableau périodique de Mendeleïev), sauf le scandium (Sc), le 

titane (Ti) et l'yttrium (Y). Les métaux lourds comprennent également les éléments 

intermédiaires moins électropositifs du groupe p, tels que le plomb (Pb) et l'étain (Sn). 

 

Tableau III.1: Tableau périodique des éléments [50]. 

III.3. Classification des métaux lourds  

a. Minéraux essentiels: Ce sont des éléments indispensables à de nombreux processus 

cellulaires et présents en très faibles pourcentages dans les tissus biologiques. 

Certains d'entre eux peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un 

certain seuil. Ces éléments sont : Cuivre (Cu), Zinc (Zn), fer (Fe). 

b. Métaux toxiques : Ils ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les 

organismes vivants même à faibles concentrations.  Ils n'ont aucun effet bénéfique 

sur la cellule. Ces éléments sont : Plomb (Pb), Mercure (Hg) et Cadmium (Cd) [51]. 
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Tableau III.2:Classification des métaux lourds selon leur densité et leur toxicité [52]. 

III.4. Sources d'éléments lourds dans le milieu aquatique 

 Tous les milieux aquatiques, notamment les grands milieux environnementaux à 

proximité desquels se déroule la vie urbaine et rurale, sont touchés par les métaux lourds 

de différentes façons, entraînant la pollution, soit par des sources naturelles, soit par 

différentes activités humaines, comme suit. 

III.4.1.Sources naturelles 

La libération naturelle des éléments lourds dans l'environnement aquatique se fait 

par des processus géologiques, tels que l'altération des roches. Ces métaux, provenant de 

sources naturelles comme les roches et les dépôts, se retrouvent dans l'espèce aquatique. Ils 

sont solubles ou suspendus dans les eaux de pluie qui s'écoulent à la surface du sol ou 

transportés d'un endroit à un autre par le vent. La pollution de l'environnement aquatique 

est également causée par les activités volcaniques, qui sont des sources naturelles.  

En outre, les précipitations acides contenant différents polluants, y compris les éléments 

lourds, peuvent également apporter leur contribution à cette pollution en dissolvant le sol et 

en libérant ces éléments dans l'eau [53,54]. 

III.4.2. Sources humaines 

           L'activité industrielle est une source majeure de pollution par les métaux lourds dans 

l'environnement, car de nombreuses industries, telles que l'industrie pétrolière, les 

raffineries, la production de benzène, les usines de fer, de cuivre, de verre, d'aluminium, les 
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tanneries et les activités agricoles telles que l'utilisation d'engrais, de pesticides et d'autres 

activités diverses, sont des sources de pollution. De plus, les éléments lourds peuvent 

atteindre l'eau par le biais de la pollution des déchets de consommation. 

 Valeurs moyennes des émissions de certains métaux lourds (tane-1) 

Sources naturelles Sources humaines 

Cr 44000 3077 

Cu 28000 38189 

Ni 30000 55642 

Pb 12000 331854 

Zn 45000 131866 

Tableau III.3:Valeurs moyennes d'émissions de certains métaux lourds dans le monde. 

III.5. Aperçu sur quelques métaux lourds 

III.5.1.1. Le plomb 

Le plomb est un métal épais, d'un gris bleuté, à point de fusion faible, facile à 

marteler et à plaquer. Il s'associe aisément à d'autres métaux pour créer des alliages. Grâce 

à ces caractéristiques, le plomb est employé depuis des milliers d'années et est utilisé dans 

de nombreux produits : batteries, pigments, peintures, verre, poids, enrobage des câbles, 

vêtements de protection contre les radiations. Le plomb est représenté par le symbole 

chimique Pb, abréviation du nom latin "Plomb". Il possède un numéro atomique 82, un 

poids atomique de 207,2 g/mol, une densité de 11,34 g/cm
3
 et un point de fusion de 327,46 

°C. Le plomb brut constitue 0,005% de la croûte terrestre, selon l'Organisation de 

coopération et de développement économiques [55]. 

 

Figure III.3: Image illustrant le métal plomb. 
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III.5.1.2. Sources de plomb  

a. Les sources naturelles : les sources de plomb remontent aux époques géologiques 

les plus anciennes, où il se trouve naturellement dans la croûte terrestre à des 

concentrations variant entre 5 mg/g et 50 mg/g. Le plomb est libéré dans la surface 

terrestre par divers événements naturels, notamment l'érosion, l'exposition et les activités 

volcaniques. Les roches de charbon noir se fissurent également. 

b. les sources humaines : libèrent le plomb de la croûte terrestre, le faisant ainsi se 

répandre dans l'environnement, augmentant ainsi l'exposition des humains et des 

écosystèmes au plomb. Le plomb est libéré dans l'environnement à travers des processus 

de fusion métallique et d'extraction minière. La production, l'utilisation ou le raffinage de 

composés contenant du plomb, le rejet des déchets contenant du plomb et la combustion de 

carburants et de bois contribuent à la libération de plomb dans l'atmosphère. L'ajout de 

tétra éthyle de plomb (C8H22Pb) aux carburants utilisés pour les voitures entraîne une 

augmentation de la libération de plomb dans l'atmosphère. Certaines industries et petits 

métiers, tels que la réparation d'outils électroniques à l'aide de soudures au plomb et les 

travaux de peinture domestiques, constituent des sources fixes et mobiles de plomb dans 

les zones à forte densité de population et à proximité des fonderies. Les émissions de 

plomb dans l'atmosphère se déplacent vers d'autres environnements où le plomb se dépose 

dans le sol, les eaux de surface et sur les parties aériennes des plantes, puis se déplace vers 

les animaux et les humains [55]. 

III.5.2. Zinc  

Le zinc est un élément chimique métallique de couleur bleue, symbolisé par Zn, et 

il est essentiel au développement de la vie. Il a de nombreuses utilisations. Sa toxicité pour 

les organismes marins n'a été prouvée que dans des concentrations élevées, où il affecte la 

reproduction des huîtres et la croissance des larves. Il est également largement présent dans 

la croûte terrestre, se présentant naturellement sous forme d'oxyde de zinc (ZnO), de 

silicates (H2O, SiO2, ZnO2), de carbonates de zinc (ZnCO3), etc. Sous sa forme pure, le 

zinc est un minéral cristallin insoluble dans l'eau. Il est principalement utilisé comme 

revêtement anticorrosion pour l'acier, dans les piles sèches et le traitement des eaux 

industrielles. Il est souvent associé au plomb et au cadmium dans les minerais, avec une 

teneur variant de 4 à 20%. Sa principale matière première est la sphalérite (blende), un 
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sulfure de zinc (ZnS). Le numéro atomique du zinc est 30, son poids atomique est 65,409 

g/mol, sa densité est de 7,14 g/cm
3
, et son point de fusion est 787,15 °F (419,5 °C) [55]. 

 

Figure III.4: Image illustrant le métal Zinc 

III.5.2.1. Sources de Zinc 

Le zinc peut provenir de diverses sources telles que l'exploitation minière 

industrielle (traitement des minéraux, raffinage, galvanisation du fer, gouttières de toit, 

batteries, colorants, plastiques et caoutchouc), les applications agricoles (aliments pour 

animaux, fumier), les activités urbaines (circulation routière, incinération des déchets), et 

l'introduction de zinc dans les zones portuaires par le biais de la décomposition des anodes 

pour protéger les structures des bateaux contre la corrosion [55]. 

III.5.2.2. Les caractéristiques biologiques et toxiques du zinc  

Le zinc est l'un des éléments les plus abondants chez l’être humain (15 mg/jour) et 

il participe à la croissance des os, au développement du cerveau et de la reproduction, au 

développement embryonnaire, au goût, à l'odorat, à la fonction immunitaire et à la 

cicatrisation des plaies. Il ne devient pas toxique pour les organismes aquatiques 

prioritaires, bien qu'il agisse à des concentrations élevées sur la prolifération et la 

croissance des moules [49]. 

III.5.3. Nickel  

Le nickel (Ni) est un métal dur, de couleur argentée tirant vers le blanc, ayant un 

numéro atomique de 28, une masse atomique de 58,71 g/mol, une densité de 8,9 g/cm
3
, un 

point de fusion de 1455°C et un point d'ébullition de 2837°C. Le nickel joue un rôle dans 

l'activation de plusieurs enzymes telles que les phosphatases et les carboxylases, et son rôle 

principal a été identifié en induisant des carences en ce métal chez les volailles et les rats.  
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Le nickel forme des complexes dans les systèmes biologiques avec l'adénosine 

triphosphate, les acides aminés, les peptides et les protéines. Le nickel est présent en 

grande quantité dans le pétrole et le charbon en raison de la capacité élevée des composés 

organiques à l'absorber. Le nickel est également présent dans le sol à des concentrations 

allant de 0,2 à 450 mg/kg, cette grande variation étant due à la diversité des sols qui 

peuvent absorber le nickel à des degrés variables [56]. 

 

Figure III.5 : Image illustrant le métal Nickel 

III.5.3.1.Sources de Nickel : 

Le nickel est naturellement présent dans la croûte terrestre et se répand également 

dans l'air, le sol, les sédiments et l'eau en raison d'une gamme de facteurs, qu'ils soient 

naturels ou artificiels. La dispersion du nickel dans l'air est attribuable à diverses sources 

naturelles, telles que les éruptions volcaniques, les émissions de poussières massives, ainsi 

qu'à des sources anthropiques. Dans les zones aquatiques, sa présence est due aux sources 

anthropiques, le nickel présent dans l'eau résultant de la désintégration des roches, de 

l'érosion du sol et des déchets industriels déversés dans l'eau. La plupart des formes de 

nickel se trouvent sous forme de cations Ni2+ dans l'eau, et l'eau potable peut contenir du 

nickel provenant des tuyaux utilisés pour la distribution d'eau. Plusieurs facteurs 

contribuent à la variation de la concentration en nickel entre les eaux souterraines et les 

eaux de surface, notamment le pH et la profondeur. Dans le sol, sa présence peut être 

attribuée à des activités humaines telles que l'exploitation minière, la fusion, la combustion 

de charbon [57,58]. 

III.5.4. Cuivre  

Le cuivre (Cu) se distingue par sa conductivité élevée, sa grande capacité à conduire 

la chaleur et l'électricité. Il a une couleur brun rougeâtre qui se recouvre avec le temps 
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d'une couche verte résultant de son exposition à l'air humide. Il a un numéro atomique de 

29, une masse atomique de 63,54 g/mol, une densité de 8,96 g/cm3, un point de fusion de 

1083°C et un point d'ébullition de 2567°C. Le cuivre entre dans la composition de 

nombreux enzymes et aide à extraire l'énergie des aliments et à absorber le fer, jouant ainsi 

un rôle important dans la prévention de l'anémie. Cependant, une concentration élevée de 

cuivre dans le corps peut entraîner de nombreuses maladies, la plus célèbre étant la 

maladie de Wilson [58]. 

 

Figure III.6: Image illustrant le Cuivre. 

III.5.4.1. Applications du cuivre dans la vie 

a) Industrie électrique : c'est elle qui consomme la plus grande quantité de cuivre, car elle 

est utilisée dans la fabrication des fils, générateurs électriques. 

b) Industrie des alliages : tels que l'alliage de bronze, l'alliage cuivre-nickel-zinc, l'alliage 

de bronze, Phosphore et étain, alliage de bronze et de silicium, alliage de bronze, de cuivre 

et d'aluminium. 

c) Soudure et alimentation [59]. 

III.5.5. Magnésium  

Le manganèse (Mn) se distingue par sa couleur argentée grisâtre, sa difficulté de 

fusion par rapport aux autres métaux de son groupe. Il a un numéro atomique de 25, une 

masse atomique de 54,94 g/mol, une densité de 5,95 g/cm3, un point de fusion de 1246°C 

et un point d'ébullition de 2061°C. Il se trouve naturellement associé à plusieurs autres 

métaux, dont le fer, et est considéré comme un élément essentiel pour les organismes 

vivants, intervenant dans la composition de nombreux enzymes où il agit en tant 

qu'activateur métallique de l'activité du pyruvate carboxylase. Le manganèse est stocké 

dans le foie et la rate chez les humains, et il est moins toxique que le cuivre et le fer. 
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Cependant, une exposition excessive peut entraîner le syndrome du manganèse, 

provoquant des troubles neurologiques parfois irréversibles [56]. 

 

Figure III.7: Image illustrant le métal« Magnésium » 

III.5.6. Cadmium 

Le cadmium est un élément chimique de symbole Cd et de numéro atomique 48.  

Le cadmium a été découvert en 1808.Par Magnus Martin af Pontin, mais en 1817 

l'Allemand Friedrich Störmer. Le configurer pour la première fois. Le nom cadmium vient 

du mot latin cadmium, « calamine », l'ancien nom sous lequel... 

On l'appelle carbonate de zinc - le cadmium était extrait de ce minerai autour de la ville de 

Thèbes, qu'il fonda Cadmus, dont le château porte le nom, kadmeia en français, Cadmée Le 

cadmium est un métal blanc et tendre Et malléable.  Il se déforme au contact de l'air.   

Le cadmium se trouve dans presque tous les minerais de zinc (La teneur en 

cadmium varie de 0,01 à 0,05 %). Le cadmium se trouve également dans les minerais de 

plomb et de cuivre. Dans les rivières, l'absorption du cadmium est un enjeu majeur pour 

expliquer la concentration de cet élément dans les eaux naturelles [60]. 

 

Figure III.8 : Image illustrant le métal Cadmium 

III.5.7. Mercure  
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Le mercure est un minéral naturel qui se présente sous de nombreuses formes. Le 

mercure minéral est un liquide incolore. Lorsqu'il est chauffé, il se transforme en un gaz 

inodore et incolore. Le mercure se combine avec d'autres éléments, comme le chlore, le 

soufre ou l'oxygène, pour former des composés inorganiques du mercure ou « sels », qui 

sont généralement des poudres ou des cristaux blancs.Le mercure se combine également 

avec le carbone pour produire des composés organiques du mercure. Le plus courant de ces 

composés est le méthyle-mercure.  

Le mercure présent dans l'environnement peut entraîner une augmentation des 

quantités de méthyle-mercure produites par ces micro-organismes. 

Le mercure minéral est utilisé pour produire du chlore gazeux et de la soude 

caustique, et est également utilisé dans les appareils électroménagers, Mesure de la 

température, certaines obturations dentaires et piles [61]. 

 
 

Figure III.9: Image illustrant le métal Mercure  

EPA WHO/FAO  

Mil g / L 200-100 Mic g / L Aluminium(AL) 

Mil g/ L 3  Mic g / L Cadmium(Cd) 

1.3  mil g  / L 2.00 Mic g / L Cuivre(Cu) 

0.0015 mil g / L 10Mic g / L balles(Pb) 

0.002 mil g/ L 6  Mic g / L Mercure(Hg) 

Tableau III.4 :concentrations maximales admissibles selon OMS 

Le tableau ci-dessus, indique les concentrations maximales admissibles de métaux 

lourds dans l'eau recommandées par l'Organisation mondiale de la santé (OMS) et 

l'Organisation de protection de l’environnement [62]. 
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III.6. Effets des métaux lourds sur la santé humaine 

Le tableau suivant montre les effets de quelques métaux lourds sur la santé 

humaine. 

Métaux lourds Effets 

Cd Hypertension artérielle et dommages au foie 

Cr Substance cancérigène sous forme de chrome(VI) 

Cu Faible toxicité pour les animaux, écotoxicité pour les 

plantes et les algues à des niveaux modifiés 

Hg Toxicité chronique et aiguë 

Ni Allergies cutanées, maladies respiratoires et 

éventuellement cancer 

Pb Poison 

As Toxique, peut-être cancérigène 

Ce Nécessaire à faibles doses, toxique à fortes doses 

Zn Intra toxicité pour les plantes à des niveaux élevés 

Tableau III.5:Effets des métaux lourds sur la santé humaine [63] 

III.7. Différentes méthodes de détection des métaux lourds dans l'eau 

Les techniques spectroscopiques offrent un moyen efficace de détecter les métaux 

lourds dans l'eau. Ces techniques reposent sur la mesure de l'effet spectroscopique produit 

par le métal lorsqu'il est exposé au rayonnement lumineux. Cela se fait en envoyant un 

faisceau lumineux sur l'eau à analyser et en enregistrant le rayonnement absorbé, réfléchi 

ou émis par les métaux présents dans l'eau. 

III.7.1. Spectroscopie d'absorption atomique (AAS) : 

Cette technique mesure les concentrations métalliques en mesurant la quantité de 

lumière absorbée par le métal lorsqu'il est exposé à un rayonnement lumineux. Cette 

technique peut être utilisée pour déterminer les concentrations de métaux lourds tels que le 

plomb, le mercure et le cadmium dans l’eau  

 

III.7.2. Spectroscopie d'émission atomique (AES) : 

Cette technique utilise l'émission qui se produit lorsque le métal est excité par 

l'énergie lumineuse pour déterminer les concentrations métalliques. Cette technique peut 
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être utilisée pour analyser les métaux lourds en mesurant le rayonnement émis après 

stimulation de l'échantillon avec l'énergie appropriée. 

III.7.3. Spectroscopie d'absorption atomique dans les domaines visible et proche 

infrarouge (UV-VIS) :  

Elle peut être utilisée pour détecter certains métaux lourds tels que le plomb et le 

mercure en mesurant l'absorption lumineuse des échantillons. 

III.7.4. Spectre d'émission optique  

Cette technique (OES) est utilisé pour analyser les métaux lourds en mesurant le 

rayonnement émis après stimulation avec de l'énergie. 

III.7.5. Spectroscopie d'absorption atomique d'intensité  

La technique (ICP-AES) est utilisée pour analyser des échantillons d'eau 

rapidement et avec précision à l'aide d'une source de plasma radiant. 

III.8. Utilisation des techniques spectroscopiques  

Les récentes avancées dans l'utilisation des techniques de chromatographie pour 

l'analyse des métaux lourds dans l'eau : Les récentes avancées dans l'utilisation des 

techniques de chromatographie facilitent une analyse précise et efficace des métaux lourds 

dans l'eau, contribuant ainsi à surveiller la qualité de l'eau et à protéger l'environnement. 

III.8.1. Chromatographie liquide haute performance (HPLC)  

  Les développements dans les techniques HPLC permettent de séparer et d'analyser 

les métaux lourds avec une précision accrue et une vitesse plus élevée [89]. 

III.8.2. Chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse (LC-MS)  

  Cette combinaison associe les avantages de la chromatographie liquide à l'efficacité 

de la spectrométrie de masse, permettant une analyse précise des métaux lourds dans l'eau. 

III.8.3. Applications avancées de la chromatographie gazeuse (GC)  

Les améliorations des techniques de GC permettent une analyse plus efficace et 

plus précise des métaux lourds. 

III.8.4. Utilisation de la spectrométrie de masse à plasma induit par couplage inductif 

(ICP-MS)  

Cette technologie analytique combine la spectrométrie d'émission plasma et la 

spectrométrie de masse pour fournir une capacité élevée d'analyse des métaux lourds dans 

l'eau à faible concentration. 
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III. 9. Applications des techniques de spectrométrie de masse  

Les techniques de spectrométrie de masse telles que la (ICP-MS) sont utilisées pour 

détecter et analyser les métaux lourds dans l'eau de mer. Egalement sont appliquées à la 

surveillance de la pollution de l'eau, le contrôle de la qualité de l'eau et l'étude des impacts 

des activités industrielles sur l'environnement marin. 

III.9.1. Surveillance de la pollution de l'eau  

Les techniques de spectrométrie de masse sont utilisées pour surveiller et analyser 

les concentrations de métaux lourds tels que le mercure, le plomb et le cadmium dans l'eau 

de mer. Cela aide à évaluer les niveaux de pollution et à identifier leurs sources. 

III. 9.2. Contrôle de la qualité de l'eau  

La spectrométrie de masse peut être utilisée pour s'assurer que l'eau de mer répond 

aux normes de qualité définies par les autorités locales et internationales, contribuant ainsi 

à protéger la vie marine et la santé humaine. 

III.9.3. Étude des impacts des activités industrielles  

Ces techniques aident à déterminer les effets des activités humaines telles que 

l'industrie, l'exploitation minière et l'agriculture sur les océans et l'environnement marin. 

Les données peuvent être utilisées pour améliorer les pratiques environnementales et 

réduire les impacts négatifs. 

III.9.4. Surveillance des métaux précieux  

En plus des métaux lourds, la spectrométrie de masse peut être utilisée pour 

détecter des métaux précieux tels que l'or et l'argent dans l'eau de mer, ce qui est important 

pour de nombreuses industries telles que l'exploitation minière en mer et la recherche de 

trésors. 

III.10. Différentes méthodes d'extraction des métaux lourds  

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour extraire les métaux lourds de l'eau : 

par la filtration, la précipitation, les solvants organiques, la spectrométrie atomique et bien 

d'autres méthodes. Chacune de ces méthodes diffère en termes d'efficacité, de précision, de 

coût et de vitesse et le choix dépend du but de l'extraction, des métaux ciblés, des 

conditions de l'échantillon et des ressources disponibles. 
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III.10.1. Extraction par solvants organiques  

Des solvants organiques sont utilisés pour extraire les métaux lourds de la solution 

aqueuse. Cela se fait en formant des complexes avec les métaux lourds dans les solvants 

organiques. 

III.10.2. Analyse par spectrométrie atomique :  

Cette méthode repose sur l'utilisation de la spectrométrie atomique pour déterminer 

et estimer les concentrations des métaux lourds dans les échantillons d'eau. Cette méthode 

offre une grande précision et une capacité à détecter une variété de métaux. 

III.10.3. Utilisation de solvants organiques: 

Les solvants organiques sont utilisés pour extraire les métaux lourds des 

échantillons d'eau, ce qui permet de concentrer les métaux et de réduire la quantité 

d'échantillon requise pour l’analyse. 

. 

Figure III.10: Illustration de la détection de métaux toxiques par un capteur d’ultrasons 

III.11. Applications des techniques d'intelligence artificielle : 

Les méthodes d'intelligence artificielle peuvent être utilisées dans l'analyse des 

données pour détecter les métaux lourds dans l'eau en employant les réseaux de neurones 

artificiels et de l'apprentissage automatique afin d'analyser de vastes quantités de données 

et d'identifier des modèles potentiellement invisibles. 

III.11.1. Identification des modèles invisibles : 

L'intelligence artificielle peut analyser de grandes quantités de données pour 

découvrir des modèles invisibles ou de petites variations dans la concentration des métaux 

lourds, ce qui permet d'identifier les risques environnementaux et sanitaires. 

III.11.2. Amélioration de la précision du diagnostic : 

En utilisant des techniques d'apprentissage automatique, il est possible d'améliorer 

la précision de la détermination des concentrations précises des métaux lourds dans l'eau, 

ce qui aide à prendre les bonnes décisions en matière de gestion et de purification de l’eau. 
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III.12. Conclusion 

Les avancées technologiques dans le domaine de la détection, telles que la 

spectroscopie, la chromatographie et de l'intelligence artificielle, présentent des 

perspectives prometteuses pour une détection plus rapide, précise et efficace des métaux 

lourds présents dans l'eau. Au cours de ce chapitre, nous avons abordé le sujet de la 

détection des métaux lourds toxiques présents dans l'eau, dans le but de sensibiliser aux 

risques potentiels que ces substances présentent pour la santé humaine et l'environnement. 

Elle souligne l'importance primordiale de mettre au point et d'appliquer des méthodes de 

détection avancées afin de surveiller et de gérer la qualité de l'eau. 
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IV.1. Introduction 

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter, étudier et simuler la propagation des 

ondes acoustiques à incidence normale à travers un cristal unidimensionnel de type 

[Lead/Epoxy]
N
. Tout d’abord, nous allons étudier l’évolution de la bande interdite en 

fonction certains paramètres géométriques tels que le nombre de couches et le facteur de 

remplissage. Ensuite, notre intérêt sera porté sur l’étude d’une structure unidimensionnelle 

imparfaite.  

Dans cette étude, les effets de différentes concentrations d'une solution aqueuse de 

nitrate de cuivre (Cu(NO3)2) sur les spectres de transmission d'un capteur à cristal 

phononique 1D sont étudiés. Pour cela, on va utiliser tout au long de ce chapitre un code 

qui concerne la méthode des matrices de transfert (TMM) pour calculer les coefficients de 

transmission dû à la propagation des ondes acoustiques à travers la structure proposée. 

IV.2. Etude de la structure périodique parfaite  

Dans cette partie, on va considérer la propagation des ondes acoustiques 

longitudinales à incidence normale à travers une structure périodique unidimensionnelle 

(1D-PnC). La structure est composée de N bicouches de plomb et de L’Epoxy placées en 

alternance [Plomb/Epoxy]
N
. 

IV.2.1. Structure étudiée 

La figure IV.1 représente le schéma de la structure considérée. Cette structure 

périodique est un cristal phononique unidimensionnel fini, il est formé par l’empilement 

de N bicouches dont la cellule élémentaire est [Plomb/Epoxy]. Le choix des deux 

matériaux est basé sur leurs propriétés acoustiques différentes (en particulier l’impédance 

acoustique) ; le Plomb (en jaune) d’épaisseur a1 et l’Epoxy (en vert) d’épaisseur a2. Avec: 

a1=1.0 µmet a2=0.5 µm et N=10 (5 unités élémentaires). La période de la structure 

proposée est a=a1+a2=1.5µm. 
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Figure IV.1:Représentation schématique du cristal phononique parfait                          

(PnC-1D) [Plomb/Epoxy]
5
. 

IV.2.2. Propriétés acoustiques des matériaux utilisés  

Les propriétés acoustiques telles que les 

densitésetlesvitessesdepropagationlongitudinalesettransversalessont illustrées dans le 

tableau IV.1. 

Tableau IV.1:Masse volumiques et vitesses de propagation des matériaux 

constituants le cristal phononique unidimensionnel (Plomb/Epoxy)
N
. 

 

IV.3. Etude de la bande interdite 

L’étude de la bande interdite présente une phase indispensable avant de passer à la 

conception de notre capteur de métaux lourds. Pour cela, dans la section suivante, on va 

analyser et d’optimiser certains paramètres géométriques tels que le nombre de bicouches 

et le facteur de remplissage sur les variations de la bande interdite. 

IV.3.1. Spectre de transmission de la bande interdite: 

Les spectres de transmission du cristal parfait PnC-1D ont été tracés en fonction de la 

fréquence normalisée (ωa∕2πCL), où CL : est une vitesse du son arbitraire et elle est 

considérée comme la vitesse du son dans l'époxy. La conception parfaite du PnC-1D sans 

Matériau Plomb Epoxy Nylon 

Masse volumique (kg/m
3
) 11400 1180 1110 

Vitesse longitudinal CL (m/s) 1960 2539.5 2600 

Vitessetransversale CT (m/s) 800 1160 1100 

Epaisseur (µm) a1=1.0 a2=0.5  

Nylon 

a1 a2 a 

Plomb Epoxy 

Ondes 

Incidentes 

Ondes 

transmises 

Ondes 

Réfléchies 
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couche de cavité présente une large bande interdite dans la plage des fréquences 

normalisées (0,1846 à 0,5604) comme le montre la figure IV.2a. En effet, une partie de 

l'onde acoustique incidente est réfléchie, et l'autre est transmise à chaque interface entre les 

couches d'époxy et du plomb. Il y a une interférence entre les ondes incidentes et 

réfléchissantes.  

D’après la diffusion de Bragg, une certaine plage de longueurs d’onde correspond à 

une réflexion complète, ainsi, la propagation des ondes acoustiques dans cette plage est 

empêchée de se propager à travers la structure (transmission nulle) et apparaît comme des 

ondes stationnaires. On constate que la largeur de la bande vient du contraste élevé entre 

les propriétés acoustiques des deux matériaux utilisés ; l’époxy et le plomb. 

 
(a) (b) 

Figure. IV.2:Spectre de transmission :(a)  en fonction de la fréquence normalisée, (b)en 

fonction de la fréquence absolue pour un cristal 1D composé de [Plomb/Epoxy]
5
.  

La figure IV.2(b) représente la bande interdite phononique pour une structure 

périodique de période a=1.50 µm et un facteur de remplissage ff(%)=66.66%. La bande 

correspond à la plage de fréquences (3.128*10
8
 Hz et 9.485*10

8
 Hz) qui apparaît dans le 

spectre de transmission. 

IV.3.2. Spectre de Réflexion de la bande interdite 

Le spectre de la figure ci-dessous représente le coefficient de réflexion en fonction de 

la fréquence, il est obtenu par simulation dans le cas de la propagation d’une onde 

acoustique longitudinale à travers la structure multicouches décrite au paragraphe 

précédent. D’après la figure, il est clair que le coefficient de réflexion R présente une 

valeur très élevée dans la plage des fréquences allant de 3.128*10
8
 Hz à 9.485*10

8
 Hz. 
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Figure. IV.3: Spectre de réflexion en fonction de la fréquences pour un cristal 

1D composé de [Plomb/Epoxy]
5
. 

IV.3. 3. Evolution de la bande interdite en fonction le nombre de bicouches  

Pour voir l’influence du nombre de couches sur la position et la taille de la bande 

interdite. Nous avons fixé tout d’abord les épaisseurs de la couche du plomb et celle de la 

couche de l’Epoxy, les propriétés acoustiques de la structure proposée sont aussi fixées. 

Puis, on fait varier le nombre de bi-couches (N). En utilisant le même code de la méthode 

des matrices de transfert TMM (Transfer Matrix Method), nous allons réaliser une série de 

simulations. La figure IV.4 montre le spectre de transmission en fonction le nombre de 

couches utilisées dans le cristal phononique 1D. Ces spectres sont obtenus respectivement 

pour N=2, N=3 et pour N=4. 

 
Figure. IV.4:Spectre de transmission en fonction de la fréquences pour différentes 

valeurs de bicouches N dans le cas d’un cristal [Plomb/Epoxy]
N
. 
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D’après les résultats obtenus, iles clair que plus le nombre des bicouches (N) est 

élevé, la bande ouverte est plus raide. D’autre part, le nombre de pics au voisinage de la 

bande interdite phononique devient important en nombre et en taux de transmission. 

IV.3.4. Evolution de la bande interdite en fonction le facteur de remplissage  

Dans la partie suivante, notre intérêt est porté sur l’étude de l’influence facteur de 

remplissage ff(%) sur les variations de la bande interdite phononique. Notre structure est 

un cristal phononique 1D composé de 4bicouches de plomb/Epoxy.  

Le facteur de remplissage est défini comme étant le rapport entre l’épaisseur 

del’inclusion (Plomb) sur la période a=a1+a2=1.5 µm qui représente l’épaisseur de la 

cellule élémentaire. Alors, le facteur de remplissage est donné par: ff(%)=a1/(a1+a2)*100. 

Ensuite, et en utilisant le même code de la méthode de la méthode de la matrice de 

transfert (TMM), on obtient les spectres de transmission de la figure IV.5, obtenus pour 

quatre valeurs du facteur de remplissage ff =40%, ff=50%,ff =60% et ff=70%. 

 
Figure. IV.5:Spectre de transmission en fonction de la fréquences pour différentes 

valeurs du facteur de remplissage dans le cas d’un cristal [Plomb/Epoxy]
4
 

IV.4. Conception du capteur a cristal phononique1D 

Actuellement, les cristaux phononiques, présentent une nouvelle technologie dans 

le domaine de détection des liquides. Pour cela, nous intéresserons dans ce qui suit à la 

conception d’un biocapteur pour la détection des métaux lourds dans l’eau en particulier la 

détection de nitrate de cuivre (Cu(NO3)2). 
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IV.4.1. Structure étudiée 

Dans cette section, nous avons décrit la représentation schématique du capteur 

conçu. Dans ce contexte, la Figure IV.6 indique le diagramme schématique de notre outil 

de détection dans lequel une couche de cavité est placée au centre de la structure étudiée. 

Ici, la couche de cavité est conçue pour être remplie de Cu(NO3)2 de différentes 

concentrations en unité ppm. De plus, du Plomb et de l'Époxy sont utilisés pour former 

chaque cellule unitaire du cristal phononique proposé PnC-1D. Ainsi, la conception 

suggérée est représenté par [(Plomb/Epoxy)
N/2

/ couche de cavité /(Epoxy/Plomb)
N/2

]. Ici, N 

définit le nombre de cellules unitaires. D'autre part, Les propriétés acoustiques de la 

solution Cu(NO3)2 sont discutées en détail dans les références [67,68]. 

 

 
Figure IV.6: Représentation schématique d’un cristal phononique PnC-1D 

(Plomb/Epoxy)
2
/Cu(NO3)2/(Epoxy/Plomb)

2
) avec défaut au centre de largeur D 

 

IV.4.2. Application à la détection de Cu(NO3)2 

Dans la section suivante, nous allons étudier et proposer un biocapteur à base d’un 

cristal phononique (1D) de type :[(Plomb/Epoxy)
2
/Couche de cavité/(Epoxy/Plomb)

2
]. 

Nous considérons tout au long de section que la fréquence de résonance de l'eau à 25°C 

(fres=558.9 MHz) comme fréquence de référence pour comparer les différentes fréquences 

de résonance des autres solutions de Cu(NO3)2. 

a. Paramètres physiques et géométriques de la structure 

Le tableau ci-dessous résume les conditions de simulations ainsi que les valeurs des 

propriétés géométriques pour les différents matériaux utilisés dans notre configuration tels 

que les épaisseurs des couches, la largeur de la couche de cavité et les propriétés physiques 

des constituants. 

a1 a2 D 

Plomb Epoxy 

Ondes 

Incidentes 
Ondes 

transmises 

Ondes 

Réfléchies 

Solution Nylon 
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Tableau.IV.2: Propriétés acoustiques et géométriques si la couche de cavité                             

est remplie par l’eau à 25 °C [64-68] 

b. Propriétés acoustiques de la solution  Cu(NO3)2 

Les propriétés acoustiques de la solution de Cu(NO3)2 en ppm peuvent être dérivées 

des données expérimentales inespérées de la référence (Ernst et al. 1999) [66-68]. Sur la 

base de ces données, la densité de masse et la vitesse du son de Cu(NO3)2 augmente avec 

l'augmentation de la concentration (C) à température ambiante (25°C). Sachant que la 

masse molaire de Cu(NO3)2 est 187.56 g/mol et que 1ppm (partie par million) est 

équivalent 1mg/Kg, on peut convertir les concentrations en ppm. 

Concentration de 

Cu(NO3)2  en 

mol/kg 

Concentration de Cu(NO3)2 

en ppm (en mg/kg)  

Densité 

(kg/m
3
) 

Vitesse CL 

(m/s) 
Références 

0 (Water) 0 997.044 1496.687 [67,68] 

0.0632 11853.792 1006.54 1499.7 [66] 

0.2758 51729.048 1037.94 1507.6 [66] 

0.6310 118350.36 1088.93 1523.1 [66] 

1.1536 216369.216 1160.22 1547.9 [66] 

2.0548 385398.288 1273.11 1590.8 [66] 

2.8676 537847.056 1364.63 1628.3 [66] 

Tableau. IV.3: Propriétés acoustiques de la solution Cu(NO3)2 - Données à 25 °C [66-68]  

La figure IV.7 représente les données expérimentales (points) de la densité et de la 

vitesse de propagation longitudinale mesurées dans une solution aqueuse pour différentes 

concentrations en ppm de Cu(NO3)2 selon la référence [66].  

Matériau Plomb Epoxy Water (à 25°C) 

Masse volumique(kg/m
3
) 11400 1180 997.044 

Vitesse  longitudinal  CL (m/s) 1960 2539.5 1496.687 

Vitesse transversaleCT (m/s) 800 1160 0 

Epaisseur (µm) a1=1.0 a2=0.5 D=1.0 
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Figure. IV.7 : Propriétés acoustiques de la solution en fonction la concentration en ppm      

de Cu(NO3)2 à 25°C d’après les références [64,66]. 

 
IV.5. RESULTATS DE SIMULATIONS 

Dans cette partie, nous allons simuler notre configuration en utilisant le logiciel 

MATLAB à partir d’un code qui concerne les éléments de la méthode des matrices de 

transfert (TMM). 

IV.5.1. Spectre de transmission 

Sur la figure IV.8 nous avons reporté le spectre de transmission de la structure 

périodique sans défauts, alors que le spectre en rouge est obtenu après l’insertion au centre 

de la structure une couche d’épaisseur D=1.0 µm, remplie par l’eau à 25°C. Nous 

constatons clairement l’apparition d’une bande passante étroite centrée à  la fréquence de 

résonance est 558.9MHz.  

 
Figure IV.8: Spectre de transmission pour un cristal parfait (en noir), Spectre de 

transmission si la couche de cavité est remplie avec l’eau à 25°C (en rouge). 
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La figure IV.9 illustre un exemple pour le calcul de la fréquence de résonance et la 

largeur à mi-hauteur FWHM. Elle est obtenue lorsque la couche de cavité est remplie par 

l’eau pure à 25°C (Concentration égale 0 ppm). D’après le pic obtenu, on peut constater 

une largeur à mi-hauteur FWHM=332736Hz et un taux de transmission très élevée 100%. 

 
Figure IV.9:Caractéristiques du pic de résonance pour une couche de cavité remplie par 

l’eau à 25°C (en rouge). 

IV.5.2. Influence de la concentration de Cu(NO3)2  

Lorsque l'eau dans la couche de cavité est remplacée par une solution de Cu(NO3)2, 

le pic de résonance se déplacera à une nouvelle fréquence de résonance. La figure IV.5 

montre que le spectre de transmission simulé dans le cas où la couche de cavité est remplie 

par la solution à différentes concentrations de Cu(NO3)2. La concentration est comprise 

entre 0 et 550 000 ppm. Les résultats montrent clairement qu'avec l'augmentation de la 

concentration de Cu(NO3)2, le mode résonant décale vers les fréquences les plus basses. Le 

tableau suivant, résume les résultats de simulations. 

Tableau. IV.4: Résultats de simulations obtenus pour différentes concentration de la 

solution Cu(NO3)2 [66-68]. 
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frés (Hz) 

Water (0) 0 0.3301 5.589 558893160 

0.0632 11853.792 0.3298 5.584 558385260 

0.2758 51729.048 0.3286 5.563 556252080 

0.6310 118350.36 0.3269 5.534 553407840 

1.1536 216369.216 0.3247 5.498 549750960 

2.0548 385398.288 0.3214 5.442 544164060 

2.8676 537847.056 0.3189 5.399 539897700 
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En fréquence normalisée, le mode transmis passe de la fréquence normalisée 

0,3301 à 0,318l9 c’est-à-dire, il passade 558893160 Hz à 539897700 Hz pour un 

changement dans la concentration de 0 ppm à 550 000 ppm.  

 
Figure. IV.10: Spectres de transmission en valeurs normalisées pour différentes 

concentrations de la solution Cu(NO3)2 dans la couche de cavité à  25°C. 

D'autre part, tous les modes de résonance ont une intensité de transmission très 

élevée (supérieure à 90 %), comme le montre la figure IV.10. Cela suggère le confinement 

de l’énergie acoustique à l’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 l'onde 

évanescente dans les couches solides. 

 
Figure. IV.11: Spectres de transmission calculés en injectant différentes concentrations de 

Cu(NO3)2 dans la couche de cavité en ppm à  25°C. 
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La figure  IV. 11  illustre le spectre de transmission en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs de concentrations de la solution Cu(NO3)2 entre c=0 ppm (eau 

pure) et c=537847 ppm. 

A partir de cette figure, il est clair que chaque pic de résonance est lié aux 

propriétés physiques et principalement à la concentration de Cu(NO3)2. Les résultats 

obtenus montent clairement que la fréquence de résonance du mode résonant décale 

progressivement vers les basses fréquences.    

IV.5.3. Evolution du mode résonant en fonction la concentration 

Dans cette section, une série de simulations est effectuée pour chaque concentration 

de Nitrate de cuivre. Les données concernent la fréquence de résonance (frés) et le 

décalage enfréquence (∆f= frés - fwater), la largeur à mi-hauteur FWHM.  

Sur le tableau IV.5, nous avons reporté les résultats obtenus par simulations à 

différentes concentrations en Cu(NO3)2.  

Tableau. IV.5: Résultats de simulations obtenus pour différentes valeurs  

Déconcentration de la solution Cu(NO3)2 en ppm. 

Les figures IV.12 (a) et (b) montrent l’évolution de la fréquence de résonance (frés) 

du mode et la variation de la fréquence d’un mode résonant par rapport à la fréquence de 

résonance de référence correspondante à l’eau pure (∆f= fw-frés). Il est clair que le pic de 

résonance diminue avec la concentration de Cu(NO3)2 en ppm. Ainsi que le changement de 

fréquence de décalage (∆frés augmente également  avec la concentration de Cu(NO3)2. 

Concentration 

de Cu(NO3)2 

en ppm  

Fréquence 

de résonance 

fres(Hz) 

∆f =│fw- fres│ 

en (Hz) 

S 

(Hz/ppm) 

FWHM 

(Hz) 
Q 

FOM  

x10
-4

 
DL 

0 558893160 0 ------- 332736 1679,68 ----- ------- 

11853.792 558385260 507900 42.84 330280 1690,64 1.29 76834,49 

51729.048 556252080 2641080 51.05 331223 1679,38 1.54 6488,24 

118350.36 553407840 5485320 46.34 346116 1598,90 1.33 7469,09 

216369.216 549750960 9142200 42.25 363841 1510,96 1.16 8611,64 

385398.288 544164060 14729100 38.21 387849 1403,03 0.985 10150,46 

537847.056 539897700 18995460 35.31 396845 1360,47 0.889 11238,92 
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(a)                                                                       (b) 

Figure IV.12:(a)Evolution de la fréquence de résonnance (frés) avec la concentration de 

Cu(NO3)2. (b) Evolution de la variation en fréquence de résonance (∆f) en fonction la 

concentration de Cu(NO3)2. 

 

 Sur la figure IV.13, nous avons étudié l'élargissement des pics de résonance 

(FWHM) du capteur proposé pour différentes concentrations de Cu(NO3)2 à température 

ambiante. En effet, la netteté des pics de résonance pour chaque concentration est liée à la 

valeur du FWHM. D’après [69,70], la netteté du pic de résonance augmente avec 

l'augmentation du FWHM. 
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Figure IV.13: L’influence de la concentration de CuNO3)2 sur la largeur des pics de 

résonance FWHM. 

 Les résultats montrent clairement que la largeur à mi-hauteurs des pics de 

résonances augment avec la concentration de Cu(NO3)2. La concentration de Cu(NO3)2de 

2.8676 mol/kg a introduit la plus grande valeur de FWHM =396845Hz ce qui correspond 

un pic plus nette par rapport à d'autres concentrations avec des valeurs de FWHM faibles. 
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IV.5.4.  Effet de l’épaisseur de la couche de cavité sur la fréquence de résonance 

Dans ce paragraphe, on va étudier l’influence du décalage (∆d) dans la largeur de la couche 

de cavité sur la fréquence de résonance du mode transmis pour une onde acoustique longitudinale à 

incidence normale. Dans ce cas la cavité est remplie par l’eau pure (concentration de Cu(NO3)2=0 

ppm). Ensuite, nous avons effectué une série de simulations en utilisant le même code .Le tableau 

IV.6, illustre les variations de la fréquence de résonance et le taux de  transmission en fonction de la 

largeur du défaut.  

D(µm) 1.00 1.001 1.002 1.003 1.004 1.005 

fres(MHz) 558,893 558,537 558,182 557,836 557,490 557,141 

∆f(MHz) 0 0,356 0,711 1,057 1,403 1,752 

 

Tableau IV.6 : Résultats de simulations obtenus pour différentes valeurs ∆d. 

La figure IV.14 présente le spectre de transmission en fonction de la fréquence lorsque le 

décalage dans l’épaisseur de la couche de défaut (∆d) passe de 0nm à ∆d=5 nm. Les résultats 

montrent clairement l’existence d’un pic de transmission importante (presque 100%) pour chaque 

valeur du décalage. Il est clair que plus le décalage ∆d augmente plus le pic de transmission 

correspondant décale vers les basses fréquences.  

 
Figure IV.14: Coefficient de transmission en fonction de la fréquence dans le cas du 

CnP-1Dpourdifférentesvaleursdel’épaisseur D de la couche de cavité 

La figure IV.15, illustre l’évolution de la fréquence de résonnance c’est à dire la 

location du pic en fonction le décalage ∆d dans la largeur de la couche de cavité, il est clair 

que plus la valeur du décalage augmente plus le pic se déplace vers les basses fréquences. 
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Figure IV.15: Evolution de la fréquence de résonance du pic en fonction la largeur                  

de la couche de cavité pour une concentration égale à 0 ppm. 

IV.6. Performances du capteur 

Pour voir les performances du capteur conçu, il est nécessaire d'étudier l'évolution de 

certains paramètres principaux tels que la sensibilité (S), la figure de mérite (FOM), le 

facteur de qualité (Q) et la limite de détection (DL). Mais, il reste la sensibilité est la 

principale caractéristique de performances des capteurs. 

IV.6.1. Sensibilité (S) 

La sensibilité S d’un capteur est définie comme le rapport entre la variation du 

paramètre caractéristique de résonance et la grandeur à mesurer ; la concentration en 

Cu(NO3)2de la solution. Ainsi, la  sensibilité renseigne sur le décalage du mode résonant en 

fonction du changement de la concentration en Cu(NO3)2. Dans le cas d’un capteur 

linéaire, la sensibilité du capteur est constante. Ce paramètre peut être obtenu en utilisant 

l’expression suivante: 

                  S=∆f/∆C………………………………………………. (IV.01) 

Où :        ∆f=fw–frés………………………….…………………… (IV.02) 

Fw : est la fréquence de résonance de l'eau pur, fr (eau pure) = 558.9MHz. 

frés : est la fréquence de résonance pour une solution de concentration C en ppm. 

ΔC: la variation dans le paramètre d'entrée (la concentration de Cu(NO3)2 de la solution 

analysée en ppm. 
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Figure IV.16: Evolution de la sensibilité en fonction la concentration                                       

de Cu(NO3)2 en ppm. 

La figure IV.16, représente l’évolution de la sensibilité du capteur proposé en 

fonction la concentration C (en ppm).Cette courbe est obtenue en prenant le décalage en 

fréquence ∆frés en valeur absolue. D’après la courbe, il est clair que la sensibilité est 

maximale pour une concentration de Cu(NO3)2 égale à 51729 ppm (0.2758 mol/Kg), elle 

atteint 51.05Hz/ppm. Ensuite, elle diminuevers35.31 pour une concentration de 

537847.056 en ppm (2.8676 mol/Kg). 

IV.6.2. Facteur de qualité (Q) 

Comme dans les dispositifs destinés à l'intégration optique et audio et réalisant 

dysfonctions telles que le filtrage, les capteurs acoustiques utilisant la résonance optique 

et acoustique doivent être réglés le plus finement possible. Cela se traduit par un facteur 

de recherche de haute qualité. Par définition, le facteur de qualité est défini comme le 

rapport entre la fréquence de résonance et la largeur à mi- hauteur du pic [71,72]. Le 

facteur de qualité est exprimé par: 

Q=frés/FWHM……………………………..(IV.03) 

Où: FWHM est la pleine largeur du à mi-hauteur du pic de résonance.  

La figure IV.17, illustre l’évolution du facteur de qualité pour différentes 

concentration en Cu(NO3)2. 
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Figure IV.17: Evolution du facteur de qualité en fonction la concentration                        

de Cu(NO3)2 en ppm. 

Le facteur de qualité Q atteint son maximum qui est de l’ordre de 1690,64 pour une 

concentration de Cu(NO3)2 égale à 51729 ppm (0.2758 mol/Kg). Puis, le facteur de qualité 

Q diminue progressivement pour les concentrations en Cu(NO3)2,  il atteint son minimum 

qui de est de l’ordre de 1360,47 pour une concentration de 537847.056 en ppm (2.8676 

mol/Kg). 

IV.6.3. Figure de mérite (FOM) 

La figure de Mérite(FOM) est obtenue en divisant la sensibilité par la pleine 

largeur du mode de résonant à mi-hauteur (FWHM). Il fournit, en plus de la sensibilité, 

l'information de la finesse du pic de résonance. La figure de mérite est donné épar 

l’expression suivante [73]: 

FOM=S/FWHM………………………………..(IV.04) 
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Figure IV.18: Evolution de la figure de mérite en fonction de la concentration (en ppm). 
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La figure IV.18, montre l’évolution de la figure de mérite en fonction les 

concentrations de Cu(NO3)2. D’après la courbe, il est clair que la figure de mérite a le 

même comportement que la sensibilité.  

Ce paramètre atteint un maximum de 1.54 *10
-4

(/ppm) pour une concentration 

de51729 ppm (0.2758 mol/Kg), puis sa valeur diminue vers 0.889*10
-4 

(/ppm) pour une 

concentration de 537847.056 en ppm (2.8676 mol/Kg). 

IV.6.4. Limite de détection (DL) 

La limite de détection introduit la quantité minimale de concentration de liquide 

pouvant être détectée avec précision par le capteur. La limite de détection(DL) peut être 

calculée en utilisant l'équation:   

DL=frés/(Q*S)………………………………………….……….(IV.12) 

Où: Q est le facteur de qualité, S est la sensibilité et frés est la fréquence de résonance. 
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Figure IV.19: Evolution de la limite de détection en fonction la concentration                            

de Cu(NO3)2 (en ppm). 

La figure IV.19, représente la limite de détection (DL) par rapport à la 

concentration de Cu(NO3)2. Les résultats montrent que la limite de détection la plus basse 

que notre capteur à cristal phononique peut détecter avec précision est égale à DL=0.2758 

mol/Kg (6488,24 ppm) pour une concentration de Cu(NO3)2 de 0.2758 mol/Kg  

(51729.048 ppm).  

IV.6.5. Influence de l’épaisseur de la couche de cavité sur la sensibilité 

Dans tous les résultats ci-dessus, l’épaisseur de la couche de cavité est d’environ 

1.0 µm. Dans le paragraphe suivant, on va étudier l’influence du changement de l'épaisseur 

de la couche de cavité sur les performances du capteur et en particulier sur la sensibilité du 

capteur conçu.  
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Pour cela, on suppose que l'épaisseur de la couche de cavité prend la valeur :          

dC =d0 + Δd. Où d0 est de 1.00 µm et Δd varie de 0 nm à 15 nm entre deux concentrations 

c=0 ppm et c=51729.048 ppm.  

.  

(a)                                                                                (b) 

 
                                (c)                                                                         (d) 

Figure IV.20: L’effet du changement de l’épaisseur de la cavité sur la sensibilité du 

capteur pour deux concentrations de Cu (NO3)2 (en ppm) 

La figure IV.20 présente l'effet du changement de l'épaisseur de la couche de cavité 

sur la transmission de la résonance maximale. À la même concentration, la résonance 

maximale se déplace vers une fréquence inférieure, comme le montre clairement les 

figures IV.20(a) à (d). La sensibilité diminue de 50.27 à 48.03 Hz/ppm à mesure que la 

valeur de Δd augmente de 0 à 15 nm comme affiché dans le tableau IV.7. 
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∆d (nm) frés (Hz) à 0 

ppm 

frés (Hz) à 

51729 ppm 

∆f (HZ) Sensibilité 

S (Hz/ppm) 

0 558893160 556292712 2600448 50.27 

5 557145984 554586168 2559816 49.48 

10 555398808 552879624 2519184 48.69 

15 553692264 551193396 2498868 48.03 

Tableau IV.7: L’effet du changement de l’épaisseur de la cavité sur la sensibilité du 

capteur pour deux concentration de Cu(NO3)2 (en ppm) 

 

IV.7. Conclusion 

Dans cette étude, nous avons présenté théoriquement un biocapteur à base d’un 

cristal phononique unidimensionnel pour la détection des faibles concentrations de métaux 

lourds. La conception de ce capteur simple et très sensible basée sur l'inclusion d'une 

couche de cavité à l'intérieur d'un PnC-1D pour la détection du métal lourd Cu(NO3)2à 

différentes concentrations en ppm. Tout d’abord, nous nous sommes intéressés à l’étude 

d’une structure parfaite,  les résultats de simulations montrent clairement l’ouverture de 

bandes phononiques sous certains conditions géométriques et physiques et que les 

propriétés de ces bandes sont liées au nombre de couches et du facteur de remplissage. En 

second temps, nous avons examinée simulé la structure imparfaite de type 

[(Plomb/Epoxy)
2
/Couchée cavité/(Epoxy/Plomb)

2
] dans laquelle la couche de cavité est 

remplie avec une solution de différentes concentrations de Cu(NO3)2 (0 à 500 000 ppm). 

Les résultats obtenus montrent clairement que le mode résonnant pour chaque 

concentration de Cu(NO3)2 se déplace vers des fréquences plus basses avec l’augmentation 

de la concentration de Cu(NO3)2. En plus, l'épaisseur de la couche de cavité s'est avérée 

avoir un effet prononcé sur la valeur de sensibilité.  

Enfin, le capteur proposé a fourni de bonnes valeurs aux paramètres de 

performance du capteur tels que la sensibilité, le facteur de qualité et la figure de mérite. 

Par conséquent, ce capteur peut être utilisé efficacement pour détecter d’autres types de 

métaux lourds. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les cristaux phononiques (PnCs) sont des matériaux artificiels composites à 

modulation spatiale de leurs propriétés acoustiques. Ces structures périodiques; constituées 

au moins de deux matériaux de propriétés élastiques différentes sont qualifiées de cristaux 

phononiques. En structurant la matière de manière périodique, il est possible de contrôler 

voire d'empêcher la propagation des ondes acoustiques ou élastiques dans certaines 

directions et gammes de fréquences spécifiques. Ces dernières années, un grand nombre de 

structures périodiques ont été étudiées et diverses approches théoriques ont été appliquées. 

Toutes ces études théoriques ont montrées l'existence de bandes interdites phononiques où 

aucune propagation d’onde n’est permise. Pour cela, ces matériaux représentent un 

domaine de recherche en pleine effervescence dans divers domaines, allant de l'isolation 

acoustique et de la filtration des signaux acoustiques à leur traitement en preuves et à 

l'analyse des propriétés des liquides.  

Le travail présenté dans ce mémoire de master, s’inscrit dans le cadre d’une 

contribution à l’étude des structures multicouches unidimensionnelles basées sur les 

cristaux phononiques (PnC-1D) pour des applications au domaine des capteurs notamment 

dans le domaine de la détection des métaux lourds et toxiques dans l'eau. 

En premier lieu, nous nous intéressons à l’étude d’une structure multicouche 

parfaite de défauts et formée par l’empilement de N bicouches [Plomb/Epoxy]
N
. En 

utilisant un code écrit en Matlab de la méthode de la matrice de transfert TMM, nous avons 

montré à travers la simulation que les paramètres géométriques notamment, le facteur de 

remplissage et le nombre de bicouches jouent un rôle important sur l’ouverture et la 

location des bandes interdites phononiques.  

En second lieu, nous avons étudié et simulé, une structure avec défaut physique de 

type [(Plom/Epoxy)
2
/couche de cavité/(Epoxy/Plomb)

2
], dont laquelle une couche est 

placée au centre de la structure parfaite pour former un miroir de Bragg. Ensuite, la couche 

de cavité est remplie avec une solution de différentes concentrations de Cu(NO3)2 (0 à 500 

000 ppm). Les résultats obtenus en utilisant la méthode TMM montrent clairement que le 

mode résonnant pour chaque concentration de Cu(NO3)2 se déplace vers des fréquences 

plus basses avec l’augmentation de la concentration de Cu(NO3)2. En plus, l'épaisseur de la 

couche de cavité a un effet prononcé sur les paramètres de performances de notre 

configuration notamment sur la sensibilité, le facteur de qualité et la figure de mérite.  
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A travers les résultats obtenus, on peut conclure que ces capteurs offrent des 

possibilités prometteuses pour surveiller efficacement et précisément la qualité de l'eau. 

Cependant, il existe encore des défis, notamment en ce qui concerne la sélectivité, la 

sensibilité et la stabilité à long terme. Alors, d’autres efforts de recherche sont nécessaires 

pour surmonter ces défis et à améliorer les performances des capteurs à cristaux 

phononiques dans le domaine de la détection des métaux toxiques dans l'eau, contribuant 

ainsi à la protection de la santé publique et de l'environnement. 
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