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Résumé

Les cristaux phononiques sont des structures artificielles périodiques formés d’au moins de
deux materiaux élastiques différents. Ces cristaux présentent en effet sous certaines conditions
des bandes de fréequences pour lesquelles la propagation des ondes élastiques ou acoustiques
est interdite, dans certaines directions et gammes de fréquences. Ce travail est une
contribution consacrée a 1’étude de la propagation d’ondes acoustiques dans un cristal
phononique 2D a réseau triangulaire. Cependant, avant de réaliser de véritables fonctions pour
controler la propagation des ondes acoustiques, il faut effectuer une étude topologique et
paramétrique sur la cellule élémentaire en vue de déterminer les différents paramétres ayant
une influence significative sur la bande phononique.

Mots clés : Cristal phononique 2D, bande interdite, ondes élastiques et Méthode PWE.
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INTRODUTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les cristaux phononiques ont suscité un intérét croissant ces dernieres années le
double intérét, fondamental et technologique, a aussi bien attiré théoriciens que les
expérimentateurs [1]. La conception de matériaux, possédant des propriétés que 'on ne
rencontre pas dans la nature ainsi que la compréhension des phénomenes entrant en
jeu, représentent un challenge intéressant. Les développements réalisés dans le domaine
des cristaux photoniques avec des ondes optiques ont permis de les transposer aux
cristaux phononiques avec des ondes acoustiques. Plus récemment le développement
des méta-matériaux optiques a permis I'émergence des méta-matériaux acoustiques [2].
Les études théoriques et expérimentales de la propagation des ondes élastiques et/ou
acoustiques dans des matériaux composites constitués par des inclusions a réseaux
périodiques a une, deux ou trois dimensions insérées dans une matrice ont été concernées
principalement en termes de leur relation de dispersion.

Le travail présenté dans ce mémoire de master s’inscrit dans le cadre d’une contribution a
I’étude théorique liée a la propagation d’ondes ¢lastiques/acoustique dans les cristaux
phononiques bidimensionnels (2D) notamment a réseaux triangulaire. Ces derniéres structures
sont constituées d’un réseau périodique de cylindres infinis plongées dans une matrice. Ce
travail, porte sur le développement et ’application de quelques méthodes analytiques et
numeériques de simulations utilisées pour la résolution des équations de propagation d’ondes
élastiques/acoustiques dans les cristaux phononiques bidimensionnels (2D), en 1’occurrence la
méthode de développement en ondes planes (PWE) et la méthode des différences finies dans
le domaine temporel (FDTD). Le manuscrit présenté dans ce mémoire a été structuré en trois
chapitres.

Le premier chapitre comporte des définitions des notions de cristaux phononiques
en particulier les cristaux phononiques bidimensionnels. Dans ce chapitre, nous
présentons en premier lieu un bref historique sur ces nouvelles structures. Puis, nous
présentons les fondements théoriques et le principe de base de ces matériaux. Ensuite,
nous terminerons avec une comparaison entre les cristaux phononiques, électroniques

et photoniques.
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Quant au troisieme chapitre, il est entierement dédié a I'étude de l'influence des
parametres physiques et géométriques sur les conditions d’ouverture des bandes
phononiques.

D’autres part, nous avons simulé l'influence des parametres tels que lerayon des
inclusions, la période du réseau, le facteur de remplissage, la vitesse de propagation et la
masse volumique sur les propriétés des bandes interdites ouvertes dans deux structures;
la premiére est un cristal phononique 2D a réseau triangulaire a base de SiO2/LiNbO3.
Alors que, la seconde est un cristal phononique 2D a réseau triangulaire formé par
LiNb03/SiO2. Enfin, le travail présente une conclusion générale et certaines perspectives
offertes par notre approche dans ce domaine. Le lecteur trouvera également en annexe certains

points discutés en détails.
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INTRODUCTION

Durant ces vingt dernieres années, la propagation des ondes acoustiques/élastiques dans de
nouvelles structures artificielles élastiquement périodiques, appelés cristaux phononiques
(CP), a suscité un intérét croissant et des progres importants. Ceci de par la "nouvelle
physique™ liée a la présence plutdt de trois modes propagatifs acoustiques au lieu de deux
dans les cristaux photoniques, et compte tenu des multiples applications potentielles
auxquelles ils peuvent donner lieu. Les cristaux photoniques sont des milieux “composites»,
constitues d'un arrangement périodique de matériaux ayant des propriétés élastiques et/ou des
densités différentes. Les nombreuses études menées sur les CP se sont soldées par la mise en
évidence de plusieurs de leurs propriétés acoustiques remarquables Ces dernieres résultent de
leur a caractére dispersif particulier aux ondes acoustiques/élastiques, qui dépend fortement
du choix des materiaux constituant le cristal ainsi que son "design™ et sa conception, c'est-a-
dire I'agencement et I'espace ment entre ses éléments constitutifs. La principale propriété de
ces milieux périodiques, qui a tant attiré les chercheurs, est la possibilité d'existence
d'intervalles de fréquences ou le cristal photonique se comporte comme une barriere pour les
ondes acoustiques/élastiques.

Ces intervalles de fréquence sont appelés bandes interdites phononiques, par analogie avec
les bandes interdites des électrons dans les semi-conducteurs, ou encore celles des cristaux

photoniques [3].

I.1. LES CRISTAUX PHONONIQUE
1.1.1. DEFINITION

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites macroscopiques présentant une
périodicité spatiale dans une ou plusieurs directions de 1’espace. En tant que tels, ils sont
capables de bloquer la propagation acoustique dans certaines directions et gammes de
fréquences, par le biais de réflexions de Bragg ou par le phénoméne de résonance locale des
¢léments mis en réseau. On parle alors de bande de fréquences interdites, que 1’on abrege le
plus souvent en "bande interdite™ [4].

Ce nom a eté choisi par analogie avec les cristaux photoniques, des structures

similaires mais agissant sur la lumiére. Du point de vue quantique, un phonon est une




CHAPITRE | GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHONONIQUE BIDIMENSIONNELS

vibration élastique élémentaire d'un morceau de matiére, tout comme le photon est une
particule élémentaire de lumiere [5].

L’idée du cristal phononique est de fabriquer un matériau artificiel structuré
périodiquement, par exemple par assemblage d’au moins deux matériaux différents.
Intuitivement, plus les propriétés acoustiques des matériaux mis en jeu sont contrastées,

plus les phénoménes d'interférence d'onde sont importants [6].

1.1.2. HISTORIQUE ET CONCEPT

En acoustique, I’intérét pour les structures périodiques s’est manifesté a partir des
années 1970 pour des raisons aussi fondamentales qu’appliquées. On peut citer par exemple
les travaux de L. P. Solie [7] sur les filtres a ondes de surface, ceux de J. D.
Achenbach [8] concernant le calcul des relations de dispersion de matériaux possédant des
inclusions sphériques périodiques ou encore ceux de V. Narayanamurti [9] relatifs a des filtre
phononiques utilisant des super réseaux en arséniure de gallium (AsGa).

Le renouveau du domaine, au début des années 1990, fait suite a I’intérét manifesté par la
communauté des opticiens pour des matériaux composites constitués d’arrangements
périodiques de diffuseurs diélectriques, autrement appelés cristaux photoniques.

Les cristaux photoniques sont des matériaux hétérogenes dont I’indice de réfraction varie
périodiquement dans les différentes directions de 1’espace. Ces composites peuvent présenter
des bandes interdites pour les ondes électromagnétiques et constituent a ’heure actuelle une
nouvelle classe de matériaux pour 1’optoélectronique et 1’optique en général [10].

Initialement, les cristaux photoniques ont ¢ét¢ concus dans 1’objectif d’interdire la
désexcitation radiative d’un atome en empéchant la propagation des photons qu’il est
susceptible d’émettre. En effet, I’émission spontanée des atomes est assujettie a la présence de
modes électromagnétiques d’énergie égale a celle de la transition électronique. Piéger I’atome
dans un milieu présentant une bande interdite photonique couvrant 1’énergie de la transition
devait alors garantir I’absence de désexcitation. Cette idée fut introduite par Eli Yablonovitch
[11], ouvrant ainsi la voie aux premieres réalisations expérimentales de cristaux photoniques
[12]. Ces dispositifs laissent entrevoir la possibilité de réaliser des composants optiques tres
efficaces.

Le concept de cristal phononique, c'est-a-dire de matériau composite périodique bi- ou

tridimensionnel permettant lI'ouverture de bandes interdites pour les ondes élastiques, a été
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introduit de fagon quasiment simultanée par Kushwaha et al.[13] d’une part, et Economou et
Sigalas [14] d'autre part en 1993. Pour ces auteurs, si la seule mise en évidence des propriétés
liées a la périodicité du matériau présente un intérét certain d'un point de vue purement
fondamental, les possibilités d'applications des cristaux phononiques justifient plus encore
leur étude : structures anti-vibratoires ou encore transducteurs figurent parmi les premiers
systemes évoques.

D'autres applications évidentes sont rapidement envisagées : systémes d'isolation
phonique [15,16] structures parasismiques [17], filtrage et traitement du signal acoustique,
etc. Les travaux théoriques présentés dans l'article fondateur de Kushwaha [13] traitent un
exemple simple de réseau périodique bidimensionnel dont le diagramme de bandes est illustré

sur la figure 1.1 : des cylindres d'aluminium dans une matrice de nickel.

Fréquence réduite

Vecteur d’onde réduit

Figure 1.1 : Structure de bandes pour un cristal phononique consistant en un

arrangement de tiges d'aluminium dans une matrice de nickel. D’aprés [13].

Comme souvent, ce sont des papiers théoriques qui ouvrent un nouveau sujet, et il fallut
attendre pres de deux ans (et la publication de 9 articles) pour que paraisse une premiere
communication présentant des travaux expérimentaux similaires dans le domaine de

I’acoustique audible. Des mesures ont été réalisées sur une structure objectivement non
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prévue pour cela, puisqu’il s’agit d’une sculpture minimaliste de 1’artiste Eusebio Sempere
exposée dans les jardins de la Juan March Fundation & Madrid (figure 1.2). Cette sculpture,
constituée de cylindres d’acier de 2,9 cm de diamétre répartis selon un réseau carré simple de
pas 10 cm, présente des atténuations marquées a 1,7 et 2,4 kHz, reliees a la diffraction sur les
plans cristallographiques. Une étude théorique postérieure [18] montre qu’il ne s’agit pas de
bandes interdites totales, mais plutdt de pseudo-gaps, car I’atténuation introduite par la

structure dépend de la direction du vecteur d’onde incident.

:

LR L | LY '
U“ﬂ?’;"."\ M i .‘.‘ v'- i‘. ’. "
| ! I

Figure 1.2 : Sculpture minimaliste de l'artiste Eusebio Sempere, qui a servi de support a la
premiere démonstration expérimentale de bandes interdites pour les ondes élastiques [18 ].

L’avantage des cristaux phononiques sur leurs homologues optiques apparait tout
d’abord a la fabrication : la structuration a eu lieu a des échelles macroscopiques, en rapport
avec la longueur d’onde atténuée, donc aisément contrdlable. Ensuite, du point de vue de la
mesure, les acousticiens ont a leur disposition I’amplitude et la phase grace aux transducteurs
piézoélectriques, tandis que les détecteurs optiques sont intrinsequement limités a la mesure
de I’intensité¢ du champ. Enfin, nous verrons que les parametres mis en jeu dans 1’apparition
de bandes interdites sont beaucoup plus riches en acoustique qu’en optique.

Toutes ces raisons expliquent I’engouement passé et actuel pour les cristaux phononiques:

la physique est souvent comparable a celle des cristaux photoniques, mais la facilité de
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réalisation est évidente et les mesures sont réalisées avec du matériel souple d’utilisation. Les
cristaux phononiques sont donc particulierement adaptés a la modélisation et la
compréhension des phénomeénes physiques sous-jacents. Le développement des applications
envisagées jusqu’ici (création d’environnement dépourvu de vibrations, filtrage acoustique
ainsi que I’optimisation des réseaux de transducteurs) reste en effet a un stade peu avancé.
D’autres types de cristaux permettent d’atténuer efficacement des fréquences dont les
longueurs d’ondes sont de deux ordres de grandeur supérieures au pas de la structure (a) : ce
sont les cristaux phononiques munis d’unités localement résonantes [19, 20, 2]. Ce concept
repose sur la présence de diffuseurs résonants au sein d’une structure.
périodique : la réponse linéaire d’un tel diffuseur s’établit en , ce qui permet au matériau de
présenter des constantes élastiques effectives négatives dans certaines gammes de fréquences.
En cela, le principe de fonctionnement de ces structures est extrémement proche des
phénomeénes physiques qui gouvernent l’atténuation a la traversée d’un nuage de bulles
résonantes. De tels cristaux ont été construits par 1’équipe de Liu, en utilisant comme
diffuseurs des billes métalliques denses enrobées d’un matériau mou, noyés dans une matrice
en résine époxy. Ceux-ci ouvrent d’intéressantes perspectives en termes de filtrage dans le
domaine de I’audio puisqu’ils permettent de s’affranchir de la condition A= a : les fréquences
atténuées par le prototype se situent en effet autour de 400 Hz et 1,3 kHz pour un réseau

cubique de période 1,55 cm.

1.1.3. COMPARAISON ENTRE CRISTAUX PHONOIQUES ET PHOTONIQUES

Les cristaux phononiques tels qu’ils sont définies auparavant, sont des structures
périodiques. Cependant, il ya de fortes analogies entre la propagation des électrons dans les
cristaux ordinaires et les ondes électromagnétiques et élastiques dans les cristaux photoniques
et phononiques respectivement.

Les propriétés fondamentales régissant la propagation des ondes eélectroniques,
électromagnétiques et élastiques dans les structures périodiques tridimensionnelles isotropes

sont résumeées dans le tableau 1.1 [4].
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Propriétés Cristal électronique | Cristal photonique Cristal phononique
Cristallin (naturel Composé de deux ;
) . Composé de deux
Matériaux ou obtenu par matériaux L
) N ] matériaux élastiques.
croissance) diélectriques.
) Constantes o
. Constantes universelles . ) Densités, vitesse du son
Parametres ) diélectriques des )
nombres atomiques ) dans les constituants
constituants.
0.1pm-1cm ) ]
Constantes ) ) . ) Mesoscopigue ou
] 1-5A (microscopique) | (mésoscopiques ou ]
de maille ) macroscopiques
macroscopiques)
Electromagnétiques ou o
) . Vibration ou sonores
Ondes |De Broglie (¢électron) v lumineuses
(phonon) u
(photon)E.B
Transversale : Trans.Longit :
Polarisation Spin (haut et bas) v.D=0 Vu#0
V.E#0 V*u#0
. v V() y= , :
Equation , e(r) 0°E it =UP[L+ :
, : VE-V(VE)= | —= i) AB_” 3 %{.%
différentielle _ c* gt* kL o B e
ik (Oy/ot) ' L

Augmente avec

le potentiel dans

Augmente avec

Augmente avec

Bandes le cristal ;pas |z —= | ; pas de o
. . a b [ —pbl ; pas de vibration,
L4 a
interdite d’état photons, pas de
électronique lumicre pas de son
possible.
Particules 0 o .
i W = h* K®/2m (électron) | W =c/Ne K (photons) W = ¢, K (phonons)
ibres
Ondes radio, micro-
Gamme ] ] ]
ondes, optiques, Micro-ondes, optique W< qq GHz
spectrale

rayons X

Tableau 1.1Propriétés clés pour 1’étude des structures de bandes dans

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

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

Les cristaux phononiques ont des propriétés qui concordent avec celles des cristaux
photoniques, toute fois il existe une certaine nuance entre eux.

Les cristaux photoniques peuvent étre caractérisés par deux parametres indépendants, a
savoir le rapport de la fonction diélectrique et la fraction volumique occupée par un de ces
composants ; tandis que pour les cristaux phononiques plusieurs parametres peuvent
déterminer la propagation des ondes, tels que: le rapport des vitesses transversales et
longitudinales, la densité, la fraction volumique... etc. [21].Dans les deux cas la propagation
des ondes dépend de la structure.

En outre, ces dernieres années, il a été démontré que les cristaux photoniques sous
certaines conditions géométriques et physiques, se comportent comme des matériaux a indice
de réfraction négatif et que ces types de matériaux peuvent étre utilisés dans fabrication de
super lentilles. En paralléle, de fortes résonances apparaissent a des faibles fréquences et ceci

ouvre la possibilité de produire des lentilles phoniques [21].

1.2. DIFFERENTS TYPES DES CRISTAUX PHONONIQUES

Les cristaux phononiques sont des structures uni-, bi- et tri- dimensionnelles. Ils sont
composés d'aunions de deux matériaux ayant des propriétés élastiques différentes (figure 1.3).
Leur propriété intéressante est l'existence de bandes interdites. Il s'agit de bandes de
fréquences pour lesquelles la pénétration des ondes dans le cristal est interdite.

L'apparition de bandes interdites n'est possible sous des conditions spécifiques

dépendant du choix des matériaux et des parameétres geomeétriques de la structure.

11
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CP 1D CP 2D CP 3D

Figure 1. 3 : Représentation schématique de cristaux photoniques ou phononiques :

(@)unidimensionnel (1D), (b) bidimensionnels (2D) et (c) tridimensionnels (3D).

1.2.1.STRUCTURES PERIODIQUES UNIDIMENSIONNELLES

Un cristal phononique unidimensionnel est un composite stratifié obtenu en empilant en
alternance des couches de matériaux de caractéristiques physiques différentes (propriétés
élastiques différentes). Dans ces structures unidimensionnelles, les domaines de fréquence ou
les bandes interdites apparaissent dépendent de la direction de propagation de I’onde incidente
[21]. Ces cristaux phononiques unidimensionnels conduisent & de nombreuses applications
dans I’isolation acoustique a basse fréquence. En raison de leurs structures, il est facile
d’obtenir de grandes bandes interdites. La figure 1.4 montre un cristal phononique

unidimensionnel composé de deux matériaux différents A et B [21].

Constznta du részzu =

— -\

Figure 1.4 : Représentation schématique d’un cristal phononique
Unidimensionnel constitué de deux matériaux A et B[21].

1.2.2. STRUCTURES PERIODIQUES BIDIMENSIONNELLES

Dans le cas d'un cristal phononique bidimensionnel, les inclusions sont des cylindres
de section quelconque que l'on peut disposer par exemple suivant un réseau carré ou
triangulaire (figure 1.5). Les inclusions peuvent aussi étre composées d'un matériau différent
de celui de la matrice qui peut étre de simples trous. L'essentiel est que la diffusion
('interférence) des ondes acoustiques et/ou élastiques sur ces inclusions soit trés efficace,
[21].

12
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Figure 1.5 : Représentation schématique des Principaux réseaux dans

Le cas d’un cristal Phononique a deux dimensions [21].

On distingue plusieurs classes de cristaux phononiques selon la nature physique des
constituants, tels que les composites solide/solide (respectivement fluide/fluide) dont tous les
constituants sont des solides (respectivement fluides) et les composites mixtes formeés a la fois
de solides et de fluides.

1.2.3. STRUCTURES PERIODIQUES TRIDIMENSIONNELLES

Les cristaux phononiques tridimensionnels sont des structures genéralement artificielles
périodiques suivant les trois directions de I’espace. Dans les structures phononiques
bidimensionnelles et tridimensionnelles, en revanche, il est possible d’obtenir des bandes
interdites absolues ou omnidirectionnelles, c’est-a dire qu’une onde incidente de fréquence
appartenant a une telle bande interdite ne peut pas se propager quelque soit son angle
d’incidence. Malheureusement, 1’inconvénient des structures tridimensionnelles (3D) réside
dans le fait qu’elles soient difficiles a réaliser expérimentalement. La figure 1.6 montre

quelques exemples des structures tridimensionnelles (3D)

Figure 1.6 : Exemples de structure BIP 3D: la yablonovite.[22]

1.3. DIFFERENTS TYPES DE RESEAUX CRISTALLINS

Les cristaux phononiques bidimensionnels sont des structures périodiques suivant deux

directions de I’espace et infinies suivant la troisieme. Les cristaux phononiques 2D sont

13
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formés d’au moins de deux matériaux composites distinctes. Selon leurs constituants
inclusions / air ou cylindre d’Air / matrice hote, on peut distinguer deux types de structures
périodiques bidimensionnels :

- Les structures dites «connectées» : Dans ces structures les propriétés acoustiques telles que
la masse volumique et vitesse de propagation dans les diffuseurs/ inclusions (motif
élémentaire) sont inférieures a celles dans la matrice élastique. Cette structure est constituée
par exemple de cylindre d’airs percés dans la matrice hote.

- Les structures dites «déconnectées» : Dans ce cas, les diffuseurs ou les inclusions ont des
propriétés acoustiques supérieures a celles de la matrice. Elles sont constituées de tiges
¢lastiques alignées périodiquement dans 1’air par exemple.

Dans le cas d'un cristal phononique bidimensionnel, les inclusions sont des cylindres de
section quelcongue que I'on peut disposer par exemple suivant un réseau carré ou triangulaire
(figure 1.7). Les inclusions peuvent aussi étre composées d'un matériau différent de celui de la
matrice qui peut étre de simples trous. L'essentiel est que la diffusion (I’interférence) des

ondes acoustiques et/ou élastiques sur ces inclusions soit trés efficace [16].

Réseau carre Reéseau triangulaire
Figure 1.7 : Représentation schématique d’un cristal phononique 2D :

Réseau carré ou réseau triangulaire
1.3.1. RESEAU CARRE
Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de coté « a » (Figure 1.8.a). Il a été montré que
ce type de réseau est tres sensible a I’angle d’incidence et a la polarisation de I’onde incidente.
Il est ainsi difficile d’obtenir une bande interdite totale, c'est-a-dire une bande interdite qui
empéche la propagation quelle que soit la polarisation. La figure 1.8 (b) et (c) représentent le
réseau réciproque et la zone de Brillouin respectivement.

14
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a PRIEIN
o>, ° - s ° M

(@) (b) (©)
Figure 1.8 : Représentation : a) d’un réseau carré, b) son réseau réciproque,
c) de sa zone de Brillouin

1.3.2. RESEAU TRIANGULAIRE

Le réseau triangulaire, est le réseau 2D de plus haute symétrie des lors que 1’on se limite a
un seul « atome » par maille. La zone de Brillouin est un hexagone. Chaque nceud du réseau
est espacé de son proche voisin d’'une méme distance « a » (Figure 1.9.b). Cette structure est
moins sensible a I’angle d’incidence que le réseau carré mais la bande interdite compléte reste
difficile a obtenir. La zone de Brillouin pour ce type de réseaux est un hexagone comme il est

montré sur la figure 1.9 (c).
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Figure 1.9 : Représentation : a) d’un réseau triangulaire, (b) de son

réseau réciproque,(c) et de sa zone de Brillouin

1.3.3. RESEAU HEXAGONAL

Dans cette structure tous les nceuds sont identiques et espacés de “a”, elle est similaire a la
structure d’un réseau triangulaire sauf que le nceud du centre est enlevé. Parmi ces structures,
on trouve la structure cristalline du graphite (figure 1.10.a).La zone de Brillouin pour ce type

de réseaux est un hexagone comme il est montré sur la figure 1.10 (c).
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Figure 1.10: Représentation schématique : a) d’un réseau hexagonal,

b) de son réseau réciproque, c) et de sa zone de Brillouin

On distingue plusieurs classes de cristaux phononiques selon la nature physique des
constituants, tels que les composites solide/solide (respectivement fluide/fluide) dont tous les
constituants sont des solides (respectivement fluides) et les composites mixtes formés a la fois
de solides et de fluides [21].

1.4. RESEAU DIRECT ET RESEAU RECIPROQUE

1.4 .1. RESEAU DIRECT
D’un point de vue géométrique, chaque éléments du réseau illustré sur la figure 1.11 peut

étre a I’aide de deux vecteurs de base d1 et d 2. De plus, réseau considéré étant a géométrie
carré, ces deux vecteurs définissent une base orthogonale dont les normes sont égales au

paramétre de maille L

o1 =o2] -1 &
________ [ ::__:: II{I\-—___) '\___} T
N e N A
VRS p NS
L
-------- O ® Ge—

Figure 1.11. Cristal phononique a deux dimensions constitue

D’un ensemble de cylindres dispose de réseau carré
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La géométrie ce cristal est entierement définie par le rayon R des cylindre et le
paramétré de L du réseau. Ces deux vecteurs de base sont représentés sur la figure 1.8 en

fixant pour origine arbitraire le centre d’un cylindre. L’ensemble des positions des centres des

cylindres est direct par les vecteurs d 112 Ces vecteurs sont définis par la relation.
6’|-1v|—2 = Lli+ LZ(TZ’ (I 2)

Ou L,et L,sont des entiers relatifs les vecteurs D désignant les positions du centre des

cylindres bans réseau direct.
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Figure 1.12 :Vecteur de base et maille élémentaire de Wing-Seits
(zone grisee)dans le réseau direct.

Pour décrire totalement ce réseau direct, il suffit de connaitre la géometre compléte d’une
maille élémentaire A partir de celle-ci I’ensemble du réseau est décrit par I’intermédiaire de la
relation (I .2).Une exemple de maille élémentaire est représenté en zone grisée sur la figure
1.12 [23].

1.4.2.RESEAU RECIPROQUE

A toute structure cristalline est associée deux réseaux : le réseau direct et le réseau
réciproque une figure de diffraction d’un cristal est une carte du réseau réciproque du cristal.
Quand nous faisons subir la méme rotation au réseau direct et au réseau et réciprogue si 5,5,5

sont les vecteurs primitifs du réseau cristallin, un nceud de ce réseau est repéré par un vecteur

r tel que :
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F =ud +vb +we (1.3)
Etsi A,B,C sont les vecteurs primitifs du réseau réciproque, un nceud de ce réseau est repéré
par un vecteur G tel que
G=hA+kB+IC (1.4)

On u, v, w sont les coordonnées d’un nceud du réseaux direct et h, k ,I les indice de Maille
définissants un nceud du réseau réciproque .les deux réseau sont relies par les définitions

suivantes :

Q,
pg
[l
)
3
ol
o,
[l
)
3
@
o
(@)
[l
)
3

Afz—(ﬁxc”) B :—(er)etc :—(éxﬁ) avec V =(§x6)x6

Le facteur 2w n’est pas utilisé par les cristallographe mais il est pratique en physique du
solide les vecteurs du réseau cristallin (direct) ont les dimensions d’une [longueur] ;les

vecteurs du réseaux réciproque ont dimensions [longueur]™ [ 3].

1.4.3.Zone de Brillouin

La zone de Brillouin irréductible dans 1’espace réciproque est 1’équivalent de la cellule
¢lémentaire pour un réseau de Bravais dans I’espace réel. On peut y définir une cellule
élémentaire correspondant a la zone définie par les plans médiateurs entre chaque motif de la
maille représentant les points de hautes symétries du réseau réciproque. Chaque point de
I’espace contenu dans cette zone de Brillouin irréductible est donc plus proche du nceud d’un
réseau que des autres nceuds. Pour illustrer simplement cet aspect, la figure 1.13 représente la

zone de Brillouin irréductible pour un réseau carré de période a.
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Figure 1.13 : Représentation d’un réseau carré dans 1’espace réel et 1’espace réciproque

avec la premiere zone de Brillouin associée.

1.4.4. DIAGRAMME DE BANDE

Les diagrammes de bandes sont parmi les outils les plus utilisés pour illustrer les
propriétés de propagation d’une onde acoustique ou élastique au sein des cristaux. Le
comportement des ondes dans la zone irréductible de Brillouin pour décrire entiérement le
comportement des ondes dans un milieu périodique. On peut donc se contenter de tracer les
courbes de dispersion pour différentes orientations en faisant varier le nombre d’onde entre 0
et ’extrémité de la zone irréductible de Brillouin dans la direction concernée.

Les conditions de périodicité créent, de plus, des bandes d’arrét, ce qui se traduit par un
décalage en fréquence des repliements. Un exemple de diagramme de bandes, calculé avec la
methode des éléments finis pour un cristal de maille carrée, constitué¢ de trous d’air percés

dans une membrane AIN /SiO,, est présenté sur la Figure 1.14.
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Figure 1.14 : diagramme de bandes d’un cristal phononique constitués de trous

D’airs percés dans une membrane AIN/SiO,, avec un remplissage de 60 % [24].

19



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES CRISTAUX PHONONIQUE BIDIMENSIONNELS

Ces repliements, les symétries et les interférences de Bragg induisent dans les cristaux
phononiques des bandes interdites, plages de fréquences pour lesquelles les ondes présentes
dans le cristal phononique seront évanescentes. Ces bandes interdites, ou bandes d’arrét,
correspondent donc a des plages de fréquences pour lesquelles le coefficient de réflexion a
I’entrée du cristal phononique est proche de 1. Lorsque les ondes sont bloquées quelle que soit
la direction de leur vecteur d’onde on a une bande d’arrét compléte, comme celle présentée en
jaune sur la figure 1.14. Il arrive que les ondes ne soient bloquées que dans une direction, mais
quel que soit leur nombre d’onde, on parle alors de bande d’arrét directionnelle ou partielle.
C’est le cas, par exemple, de la bande tracée en bleu foncé sur la figure 1.12, qui ne touchera
que les ondes se propageant dans la direction 'M.

Les bandes d’arrét seront les caractéristiques des cristaux phononiques que nous
rechercherons dans la suite de ce travail, pour permettre notamment des fonctions de filtrage,

ainsi que I’apparition de résonances.

.5.CREATION DES DEFAUT DANS LES CRISTAUX PHONONIQUE
1.5.1. DEFAUTS PONCTUELS

L’étude des cavités ou de plusieurs cavités couplées commence un peu plus tard pour les
cristaux phononiques. La premiére étude remonte a 1997, quand étudie théoriquement la
possibilité d’obtenir les modes de résonance d’un défaut grace a la méthode des super
cellules. Une étude expérimentale est menée en 2001 : Wu et al. étudient I’impact d’un défaut
volontaire placé dans un réseau d’inclusion rempli d’eau dans du mercure. En2003, une étude
plus compléte est menée avec des piliers d’acier immergés dans de 1’eau avec plusieurs
cavités séparés par quelques inclusions, ce qui a permis de mettre en évidence
expérimentalement le couplage entre deux cavités, similairement aux cristaux photoniques.
Par la suite, en 2004 utilisent la méthode des super cellules pour calculer les modes de
résonance de deux cavités couplées. D’autres publications abordent ce théme en utilisant des
configurations plus sophistiquées : en 2008, Miyashita étudie le spectre de transmission sur
une série périodique de cavités ; en 2009, Sanchez-Pérezet et al utilisent des algorithmes
itératifs, pour optimiser les bandes interdites et le confinement des ondes dans les cavités.
L’obtention de cavité a haut facteur de qualité est aussi un enjeu d’importance : la durée de
vie phononique dans ce type de cavité est élevée ce qui permet d’exalter les effets de

couplages avec les phonons.
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1.5.2. DEFAUT LINEAIRES

Les premieres études portant sur les défauts linéaires ont commencé quasiment
simultanément aux études des cavités ponctuelles. La possibilité de guider I’onde dans les
cristaux phononiques a bien entendu fait 1’objet d’un grand nombre de publications.

Les guides phononiques sont introduits en 1999, lorsque étudie théoriquement le guidage
d’une onde acoustique dans un coude a 90°. Un résultat de cette étude fait état de la perte de
confinement de I’onde lors du changement de direction du guide. De ce fait, beaucoup de
travaux cherchent a optimiser la transmission de 1’onde en présence d’un coude. En
particulier, d’autres auteurs étudient expérimentalement I’impact de divers coudes sur la
transmission acoustique.

L’application de la méthode des super cellules aussi a permis d’établir les modes de
résonance des systemes plus & méme de transmettre 1’onde acoustique. De 1a, des travaux
d’optimisation ont été effectués afin d’améliorer les Coefficients de transmission dans les
guides d’onde, par exemple en modifiant la largeur des guides ou sur la modification des

inclusions voisines des coudes [9].

CONCLUSION

Un cristal phononique est un matériau généralement artificiel qui présente une périodicité
spatiale dans une, deux ou trois directions de 1’espace. Ce nouveau type de matériau est
capable de bloquer la propagation des ondes élastiques ou acoustiques dans certaines
directions et gammes de fréquences. Dans ce chapitre, nous avons rappelé les concepts
fondamentaux et les notions de bases associées aux cristaux phononiques notamment la bande

interdite phononique.
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INTRODUCTION

Actuellement, de nombreux modeles réalistes ont été développés afin de comprendre les
comportements des systemes et phénomeénes. Cette "prédiction” est basée sur des équations
mathématiques dont la recherche de solutions a tant suscité et suscite encore une grande
préoccupation de la part des scientifiques. A ce propos, on peut citer I'exemple des équations
régissant le champ électromagnétique établies par James Clerck Maxwell au 19°™ siécle
elles sont devenues depuis lors les équations de base pour décrire les comportements de tous
les systéemes électroniques, optiques et optoélectroniques quelle que soit leur complexité. Par
conséquent, plusieurs méthodes et techniques numériques ont été développées [3].

Dans le domaine de propagation des ondes, la simulation numérique a longtemps été
appliquée en électromagnétisme pour la résolution des équations de Maxwell, pour
d'innombrables systémes complexes. Parmi ces derniers, les cristaux photoniques qui ont fait
I'objet d'une large application de méthodes numériques pour I'étude de leur comportement
ondulatoire. On peut citer par exemple la méthode de décomposition en ondes planes appelée
: PWE (Plane Wave Expansion), tres utilisée pour le calcul de structures de bandes.

D'autres méthodes, basées aussi sur I'approche de décomposition, ont été développées, dont
celle de Kohn-Korringa-Rostocker (KKR), la méthode TMM (The Transfer Matrix Method),
la MST (Multiple scattering Theory) et la décomposition en ondelettes. D'autres algorithmes
basés sur d'autres approches de calcul ont été utilisés, comme la méthode des différences
finies résolues dans le temps, appelée FDTD (Finit Difference Time Domaine), et celle des
éléments finis (Finite Elements Method) qui utilise une base de fonctions définies  sur un
maillage du domaine de résolution. Durant les deux derniéres décennies, certaines de ces
méthodes ont été appliquées a I'étude théorique de la propagation des ondes

élastiques/acoustiques dans les cristaux phononiques (CP) [3].

11.1. EQUATION DE PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

11.1.1. Ondes longitudinales et ondes transversales
Dans un milieu élastique excité par des ondes, si les éléments du milieu vibrent dans la
direction de propagation, I'onde est longitudinale (ondes acoustiques, ressort..). S'ils vibrent

normalement a la direction de propagation, I'onde est tranversale (corde vibrante ...).
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Les ondes ultrasonores longitudinales encore appelées ondes de compression, sont
caractérisées par un déplacement des particules parallele a la direction de propagation c'est-a-
dire par une polarisation colinéaire au vecteur d’onde (Figure 11.1)Le passage d’une onde
longitudinale plane entraine une variation de la distance entre les plans paralléles contenant
les particules si bien que le volume occupé par un nombre donné de particules varie. Ce sont
des ondes de volume. Elles se propagent normalement dans les solides, les liquides et les gaz.
Cependant, compte tenu des fréquences trés élevées utilisées dans le contr6le non destructif,
I’atténuation de ces ondes est extrémement ¢levée dans les gaz. Ainsi, les ondes
longitudinales ne se propagent réellement que dans les solides et les liquides. [2].

Les ondes élastiques et acoustiques transversales, plus communément appelées aussi ondes
de cisaillement. Ce type d’ondes sont composées de déplacements perpendiculaires a la
direction de propagation. Par conséquent le glissement des plans paralleles ne donne lieu a
aucune variation de volume puisque les distances entre les plans sont conservées. Si ces
vibrations se font infiniment dans toutes les directions contenues dans ce plan, 1’onde
transversale est dite polarisee. Autrement dit, elles sont caractérisées par une polarisation
perpendiculaire au vecteur d’onde ou tout simplement, les particules oscillent de part et
d’autre de la droite de leur position initiale. Les ondes transversales ne se propagent que dans
les solides ou dans les liquides visqueux. (Figure I1.1) représente le schéma d’un solide
traverseé par une onde transversale [25].

Longueur d'onde

— Sens de propagation 1’onde

Figure 11-1 : Représentation schématique d'une onde transverse et longitudinale
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11.1.2. Constantes élastiques du niobate de lithium

Les constantes élastiques appelés communément modules élastiques.Le modules
¢lastiques expriment ’aptitude du matériau a se déformer élastiquement sous ’effet d’une
contrainte. Ces modules sont généralement définis comme le rapport entre la variation de

pression et la variation des dimensions du matériau soumis a cette pression.
11.1.3. Equation de propagation des ondes élastiques

La propagation des ondes élastiques/acoustiques dans les solides est décrite par deux

champs d'équations de base : I'équation reliant le tenseur de déformation au champ de

2
déplacement V= suS et I'équation du mouvement v_T:gt_‘:[ZG]. Cette derniére exprime le

comportement vibratoire propre d'un milieu libre de toute interaction extérieure, ou les forces
d'inertie et celles de rappel élastique agissent sur les particules du milieu pour donner lieu aux
mouvements d'oscillation. A ces deux équations, on ajoute la loi de Hooke T =c:S reliant le
tenseur des contraintes a celui des déformations, permettant ainsi d'établir le lien entre les
forces élastiques de rappel et la déformation du matériau au moyen des constantes élastiques

du milieu. Un systéme d'équations en T, S et u est ainsi défini :

S=vu (1. 1)
ou

V.T:? (1. 2)

T =c:S (1. 3)

ou T et S représentent respectivement les tenseurs des contraintes et des déformations, u le
vecteur champ de déplacement, et ¢ le tenseur de rigidité élastique (stiffness tensor)
regroupant les constantes élastiques du milieu. Le produit désigné par les deux points ":"
(double dot product) signifie que les deux tenseurs T et S sont liés par la relation suivante:

Tij zzcijklskl
k1
L'expression S =V.u implique

1( ou, ou; .. 4 o
et kel BOFRRS ,avec (i,],k,I)eix,y,z} ,x,yetz étant les trois directions du
! Z[E?xj 6X-J ( . ) { Y } Y

repere cartésien dans I'espace tridimensionnel.
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Le systeme décrit par les équations (11.1), (11.2) et (11.3) peut aussi étre écrit sous la forme :

o, at; o ( ou, j
! :Z = z Ci.
ot Sox, ox; ™ ox,

jkl

Ces équations peuvent encore étre simplifiées par les symétries des tenseurs T et S, a

savoir Cy, =C ;,,.Cyq =Cyy €t Cy =C,;; [26], et en utilisant la notation de Voigt pour le

tenseur de rigidité elastique et celui des contraintes : C,, =C; et T, =T, , avec:

ij, kI XX yy Zz yz, zy XZ, ZX Xy, YX

1,J 1 2 3 4 5 6

Tableau 2.1: Notation de Voigt
On obtient ainsi:

(9%uy _ 9Ty | 0Ty | 0Ts [T1] [C11 Ciz Ciz Cia Gy C16] Ot/ 0x
a2~ ox  dy oz [T2] |Ciz C2z Co3 Coa (s (e Ouy/dy
!azuy _ 0T L 3% L 3Ty 00 [T3] _|Ciz C23 C33 C3a (35 Cse du,/0z (11. 4)
a2z ox oy | oz [To| T [Cia Coa Cia Cas Cus Cuol|0u,/0z + du,/dy
l@ = s | 9Ts 3Ty [TSJ |Cis Cos Cas Cus Css Cse Ou,/0z + du,/0x
oz 9x 9y oz Tl lCis Co6 Cis Cis Css Coel 0wy, /0x + 0u, /0y
Dans un milieu isotrope par exemple, le tenseur élastique se présente sous la forme [4] :
€11 €12 C12 0 0 O
€12 €11 C12 0 0 O
c= Ciz2 C12 C11 0 0 O avec cqy = (Ciq — €12)/2
0 0 0 Cas O 0 44 11 12 (11-5)
0 0O 0 ¢4y O
| 0O 0 O 0 0 Cy4]

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

ou elastiques.
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11.2. METHODES NUMERIQUES DE SIMULATION

11.2.1. Méthode de décomposition en ondes planes

La décomposition en ondes planes, communément appelée PWE, est sans doute la méthode
la plus utilisée par la communauté scientifique travaillant dans les domaines de la photonique
et la phononique, ou les systemes étudiés sont généralement périodiques. L'une de ses
premiéres applications a été son utilisation pour obtenir les états d'énergie électroniques dans
les cristaux métalliques périodiques[29].Elle a été ensuite largement utilisée en
photonique[27-28] puis en phononique pour le calcul des structures de bandes.

Dans le domaine de la phononique, du fait de la périodicité des structures étudiées, le
champ de déplacement et les parameétres d'élasticité sont décomposes en ondes planes
périodiques suivant les directions de la périodicité du CP. Le théoreme de Bloch est appliqué
afin de ramener I'étude au niveau d'une cellule constituant I'élément de périodicité du systeme
en exprimant les conditions aux limites périodiques.

Le systéme d’équations de mouvement est ensuite développé et ramené a un probléme
classique de recherche de valeurs propres. Ce dernier permet de calculer les modes de
propagation des ondes et de tracer la structure de bandes. Durant les deux dernieres décennies,
la PWE a largement montré son efficacité dans le calcul des structures de bandes phononiques
pour différents types de systémes : structures bidimensionnelles solides composites[30-31] ou
solide-air[32],CP & une ou deux dimensions, constitués d’une plaque avec inclusions
périodiques, pour la propagation d'ondes de Lamb[33-34], systémes présentant un ou
plusieurs défauts [35-36], ainsi que le guidage des ondes dans des systémes finis[37]. La PWE
a aussi fait ses preuves dans I'étude des milieux anisotropes [38] ou dispersifs pour les ondes
de surfaces [39-40] ainsi que les milieux piézoélectriques [41-42]. Elle a également été
modifiée et améliorée afin de calculer la structure de bandes complexes pour les ondes

évanescentes [43-44].
11.2.1.1. Principe de décomposition en ondes planes

Afin de décrire au mieux le principe de la PWE, nous traiterons un exemple de CP pour
développer les équations de mouvement. Nous partirons d'une structure composite

tridimensionnelle formée par une répétition cubique de deux matériaux : A et B, avec les
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périodes a, , a, et a, , respectivement suivant les trois directions X, Y et Z de I'espace (figure

—_—

I1.2). On désigne les vecteurs unitaires du repere cartésien (O,X,Y,Z) par Q , Q ete,.

(a) (b)

ol

a,>% dy

Figure 11.2: (a) Cristal phononique tridimensionnel constitué de deux matériaux isotropes : A
(en marron transparent) et B (en bleu). (b) La cellule unité de périodicité de la structure
phononique.

En considérant les milieux A et B isotropes, on commence d’abord par écrire sous forme
fréquentielle les équations de mouvement en posant u, =u, (x,y,z)e™" pour une onde plane

se propageant dans le CP; on obtient :

) )
( —pw?u, = (C11 x4 C12 oy 2+ Cpp uz)
0 Oux 6u;v) i( Oux 6uz)
*3 (644 ay + Cas ox) T2z Caa oz T Caa P
d a )
_pwzuy o (644, & + C4_4, ﬂ)
\ 0 ou ou ’ ou N 9 axau ou (“'6)
x z v -y ——z
*3 (612 ax + G F) + o, az)+az(c44 9z + Cas 6y)
2 9 Oux %)
pwruz =52 (C“4 oz T Caa ax
(¢ 2 duz) 4 9 (¢ P uy 61)
. ay (644 oz T Caa y) * oz (612 ox T C1z ay + i 9z

Puisque nous sommes en présence d'un milieu composite, les constantes élastiques
dépendent de la position spatiale dans le cristal. On a donc :
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p=p() o G =) oy (1) € {L23456}

Ensuite, & partir de la structure de notre cristal, on définit I'espace réciproque

correspondant, dont la base est notée (tf,k;,tf) avec :

S d, X d S d, X d S d, X d
bx:27'[_)3_],—i, y:277.'_,z_,—i ,bZZZTI.'%
dy(dy x d,) dy(d, X dy) d,(dy x dy)
Dans notre cas de structure cubique :
; 2w ; 2m 7 2m
= —e.,: = —0e., " = —0¢
x a, x» Yy a, yr Uz a, z

La position de chaque point du réseau réciproque est repérée par :

- - - 21 2w 21

- -

é = mlbx + mzby + T71)3bz =mq—e, + mz_ey + mz—e,
G %y 4z (I11.7)

avec (M)efxy,z € Z°

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

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

I'espace, le théoréeme de Bloch peut étre appligué a la fonction inconnue u i

w,(P) = e~ Ky (7 (11.8)
L i,k

K = (k. k,,k,) etant le vecteur d'onde de I'onde solution a notre systeme d'équations (11.6). i

est le nombre complexe vérifiant i 2 =—1

La fonction u, . est périodique suivant la variable 1 :

ui,k)(?-l_ C_il) = ui,E(F) eti € {x,y,z} et Xy = X,yy = yet zZ, =17
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L'étude de la fonction u, . peut donc se ramener aux domainesu, = [O,aX ]x [O,ay ]x [O,@ ]et
u =[—1,£}x _ai'az x[—ﬂ,g} respectivement pour la variable r=(x,y,z)et le

vecteur d'onde k

Par conséquent, le domaine de résolution se réduit a une cellule du CP définie par
I'intervalle u, (voir figure 11.2(b)). L'intervalle auquel se restreint le vecteur d'onde k dans
I'espace réciproque, a savoir u, , est appelé la premiere Zone de Brillouin. Le calcul de la

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

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

-

La fonction définie par : u;(7*) = e"'kruiﬁ (7)

est solution du systéeme (11.6) quel que soit k eu,

Donc, dans l'ouvert u,, on se raméne a résoudre le systeme suivant :

0x ady 0z

ikF X_(—*) 1kr ® lkr ® lkr u, ®
+i<c44 a(e auy'k - ) + Cyq ( ok ))> +‘%(C44 ( azk )) + Cyyq ( : )))

—pw? (eiﬁux'ﬁ (?)) _ % (Cn oM u g ®) ‘e o(e™u, ;@) ‘e 5(eiKFuZ'kG))>

ax ax

ikE ikt F ikt (&
_pwz (elkruy'K(F)) — % <C44 0(9 ;y,k(f")) +Co 6(e ;ka r)))
+56_Y<C12 ( = kC)) +C ( " Yk(ﬂ)) +C a(eikruziﬁ"))) +2 (C44 ( e YkC)) +C ( *u kC))>

(11.9)

0x 11 ady 12 0z E 0z 44 dy

—pw? (eiEFUZ,K(F)) — % <C44 (elkraz kC)) +Co a(eikzu;,i(?))

a <C44 ( ikry, kC)) +C ( ik, sz))> 9 <C12 a(eiKFuX‘EG")) +Cy ( ikt ka)) e ( lkruZ,E(?))>

0z 44 ay 9z ax 12 0z
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Du fait de leur périodicité suivant les trois directions de I'espace, les fonctions

constantes élastiques, densité du cristal et champ de déplacement u . peuvent étre

décomposees dans la base en exponentielle de Fourier exprimée dans I'espace réciproque :
iGF SN (1.9.9. - 2
o(7) = ; P €L Gy () = ;cij &' pour (i,j) €{1,2,3,4;5,6}". (11.10)

u (7)) =Yg ui}’gei‘f’j pour i€ {x,y,z} etdonc u(7¥) =3¢ ui,ﬁ,éei(‘?*k)?(ll.ll)

Les expressions (11.10) et (11.11) sont reportées dans I'équation (11.9) pour obtenir

finalement un probléme matriciel en valeurs propres w?’de la forme
w?AU; = B(k)Ug (11.12)
Les matrices A et B sont connues et dépendent des coefficients de Fourier, des constantes

élastiques, de la densité et du vecteur d'onde k
11.2.1.2. Formulation des conditions aux limites libres

L’exemple du CP tridimensionnel présenté dans la figure I1.2 ne présente aucune
frontiére libre ou fixe. Nous avons exploité la périodicité de la structure dans les trois
directions de 1’espace pour introduire les conditions aux limites périodiques en utilisant le
théoreme de Bloch-Floquet. Si I'on est en présence d'une structure finie dans une direction
donnée, les conditions aux limites libres s’imposent aux surfaces supérieures et inférieures

dans cette direction, auquel cas il faut les definir et les ajouter au systeme d'équations (11.9).
La périodicité bidimensionnelle du cristal fait qu’on a un réseau réciproque a deux
dimensions G = (G, ,G, ). Les conditions aux limites libres, définissant les contacts libres au

niveau des surfaces supérieure et inférieure du CP, s'expriment par 1’annulation des

contraintes a ces surfaces. On a ainsi aux frontiéres z=0 et z=e :

T =T = =)
Clest-a-dire - ; 4| z=0.e 3| =0

Dans le cas ou les milieux du CP sont isotropes, on a :
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( Uy ouy ou, —0
12 -
0x lz=0 e 0 z=0,e 0z lz=0 e

Ju ouy,

3 o7 50 o 4475, 00 (11.13)
ou ou

C44_x + C4_4_ z == 0
\ 0z lz=0 e 0x lz=0e

Afin de résoudre ce systeme, le champ de déplacement est développé en série de Fourier
suivant les deux directions de la périodicité de la structure :
u;(7) = Z ei(m‘waé(z) avec k(ky, ky)

=

G

Cette décomposition du champ de déplacement ainsi que celles des constantes élastiques et
de la densité sont introduites dans les deux systémes d'équations (11.9) et (11.12). Deux

problémes matriciels sont ainsi obtenus et doivent étre résolus simultanément afin d'obtenir
les modes » de Lamb pour les différentes valeurs du vecteur d'onde k

La méthode de résolution par PWE des problemes faisant intervenir une surface de contact
libre a été initialement introduite par Tanaka et Tamura [15] qui ont cherché les modes de
surface pour un systéme phononique bidimensionnel semi-infini. Cette méthode a été ensuite
utilisée pour étudier des probléemes similaires a présentant deux surfaces libres[45-44]. Par
ailleurs, Hsu et Wu[43] ont proposé une autre méthode pour résoudre les problémes des
conditions aux limites, en combinant la théorie Mindlin de plaque et la PWE pour calculer les
premieres courbes de dispersion pour les ondes de Lamb. Finalement Laude et al [46] ont
étudié les ondes de surfaces dans un CP piézoélectrique en appliquant les conditions aux

limites mécaniques et électriques libres a la surface étudiée.
11.2.1.3. Avantages et inconvénients de la méthode

Les decompositions de cette méthode sont des solutions exactes. La méthode est
particulierement bien adaptée au probléme des solutions modales. Les problemes de grande
taille peuvent étre résolus en utilisant des techniques itératives, comme la méthode du
gradient conjugue.

Que ce soit pour le probléeme aux valeurs propres normal ou genéralise, un petit
nombre seulement d'indices de bande dans le diagramme est nécessaire, reposant souvent sur

les cotés de la zone de Brillouin. Ceci correspond aux solutions des modes propres en utilisant
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des techniques itératives et non a la diagonalisation de toute la matrice.

Il arrive que de faux modes apparaissent. Les problemes de grande taille s'exécutent
en, la méthode PWE est assez consommatrice & la fois de temps et d'espace mémoire.
Parmi les alternatives figurent la méthode spectrale et les méthodes utilisant FDTD qui sont

plus simples et plus indépendants du modele.

11.2.2. METHODE DES DIFFERENCES FINIES DANS LE DOMAINE TEMPOREL
(FDTD)

Durant ces derniéres décennies, les scientifiques ont développé une méthode
numerique permettant la résolution de problémes physiques dans le temps basée sur les
différences finies (appelée souvent par son acronyme FDTD).

La FDTD a été mise en place dans les années soixante pour étudier les phénomenes régis
par des équations différentielles impliquant le temps. Elle permet de suivre I'évolution des
événements physiques depuis l'instant initial jusqu'a I'état permanent en passant par le régime
transitoire. Il n'y a donc pas d'inversion de matrice ou de recherche de valeurs propres comme
dans le cas de la PWE. De plus, lI'approche temporelle qu'offre la FDTD la rend adaptée méme
aux phénomenes non linéaires et non stationnaires.

Offrant davantage de facilité dans sa compréhension et dans I'écriture de son
algorithme, la FDTD est largement utilisée dans les études relatives a la mécanique des
matériaux ainsi qu'a la propagation des ondes. Dans le domaine de la phononique, elle se
rapproche plus de la réalité car elle offre la possibilité de générer une excitation (source) dans
un CP et de suivre dans le temps le comportement de I'onde et son interaction avec le CP, ce
qui permet d'y étudier sa transmission. Ainsi, elle a été appliquée en 2000 par Sigalas et
Garcia pour déterminer le coefficient de transmission dans une structure phononique
tridimensionnelle.

Ils ont montré qu'en plus de ses résultats concordant parfaitement avec ceux de la PWE
dans la détermination des bandes interdites, la FDTD dépasse les limites de la PWE car elle
permet I'étude de systemes phononiques impliquant des eléments fluides (ou la vitesse
transverse est nulle) dans une matrice solide. La FDTD a de surcroit montré son efficacité
pour différents types de systemes périodiques solide-solide, solide-liquide et solide-vide [3].

En plus du calcul du coefficient de transmission, Myashita et Inoue [47] se sont

intéressés au guidage d'ondes élastiques dans un cristal sonique fini. IIs ont ainsi construit une
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structure artificielle finie et ont montré I'efficacité de la FDTD dans I'analyse de propagation
d'ondes élastiques dans ce type de systéme. D'autres études de transmission, de confinement
d'ondes et de guidage ont pu étre réalisées par la suite en recourant & la FDTD. On peut citer
par exemple les travaux de Khelif et al[48,49] et ceux de Pennec et al[50] sur des structures
phononiques présentant des défauts avec des guides d’ondes simples et coudés, ou ayant des
défauts de cavité pour des systémes infinis a inclusions cylindriques périodiques. Heisch et
mettre en place un algorithme al[44] ont pu FDTD pour le calcul de structures de bandes,
donnant des résultats qui concordent avec ceux de la PWE. De leur coté, Sun et al [51] se sont
intéresses au guidage des ondes acoustiques de surface dans un CP bidimensionnel en
utilisant des milieux absorbants appelées PML (Perfectly Matched Layer). Nous aurons
I'occasion de revenir sur les propriétés de ce type de milieux par la suite.
11.2.2.1. Principe de la méthode FDTD

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

convergence des fonctions inconnues recherchées.
11.2.2.2. Application de FDTD pour le calcul des bandes

La premiere étape dans la résolution des équations de mouvement consiste a isoler une
cellule de périodicité de la structure phononique en appliquant la condition périodique de
Bloch, introduite en FDTD par Hsieh et al [48]. Si le calcul de structure de bandes dans la
PWE et la FEM se raméne a la résolution d'un probleme matriciel de recherche de valeurs
propres, I'approche adoptée dans la FDTD est bien différente.

En effet, dans le calcul des courbes de dispersion par la FDTD, les modes de vibration de
la structure phononique sont déterminés pour chaque valeur de k . Pour se faire, une source
d'excitation a large bande fréquentielle est introduite a un endroit de la cellule. Une onde
acoustique est ainsi générée par cette source et se propage dans la cellule unité en
conformément aux conditions de Bloch. Aprés plusieurs itérations temporelles, les modes de

vibration de la cellule apparaissent. En relevant les valeurs du champ de déplacement en
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fonction du temps sur un point de la cellule, les modes peuvent étre obtenus a partir des pics
de résonance du spectre du champ de déplacement. La figure 1.3 montre un exemple de
spectre de champ de déplacement pour une structure phononique bidimensionnelle infinie,
avec des pics de modes longitudinaux, calculé par transformée de Fourier. Les valeurs des
fréguences des pics sont ainsi relevées pour chaque valeur du vecteur d'onde, ce qui permet de

déterminer la structure de bandes du CP [3].

Transformée de Fourier de Ux

L

b 5.0 160 1.50 260 2.50 360 350 400 4:50 500
Fréquence en kHz

Figure 11.3 : Exemple de spectre de transmission dans un cristal
phononique bidimensionnel pour un vecteur d'onde fixé [3].

11.2.2.3. Calcul du coefficient de réflexion et de transmission

Pour d’exterminer 1’ensemble des matrices de réflexion et transmission sur chacune des
faces d’entrée et de sortie d’une rangée, il est nécessaire d’expliciter les formes des différents
potentiels pour chaque cas (acoustique, entropique et tourbillonnaire). Dans un premier temps,
ces trois potentiels sont écrits en fonction des coefficients de réflexion et transmission
constituant les 18 matrices décrites précédemment. Une seconde formulation ou les potentiels
sont exprimés en fonction des champs diffus “es et incidents autour d’un cylindre de la rangée
est ensuite proposee. Une identification entre ces deux formulations conduit "a 1’expression
exacte des coefficients de réflexion et transmission recherchés. Le probleme est traite

paralléelement pour les trois potentiels mis en jeu.
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Pour calculer le coefficient de transmission, on commence d’abord par choisir une
direction de propagation qui définira I’arrangement des cylindres vus par 1’onde élastique afin
d’étudier sa transmission dans cette direction. Ensuite, une rangée de cylindres suffisamment
nombreux est choisie afin d’avoir une bonne interaction entre I’onde et la structure. A tout
cela, les conditions aux limites périodiques sont ajoutées sur les frontieres dont la normale est
perpendiculaire a la direction de propagation. Des domaines absorbants (PML) sont aussi
joints aux frontieres perpendiculaires a la direction de propagation afin d’éliminer les

phénomeénes de réflexion de I’onde sur les bords (figure I1.6).

Cristal phononique

X Conditions qux limites périodiques
y 00QOO
00000| Zonede
Zone e Conditions
— d’excitation |©© © 0O détection 4’ absorntion de
00000 P
Direction de 00000 Mur ou PML
propagation 00000
Conditions aux limites périodiques

Figure 11.4 : Schéma d’un cristal phononique fini a deux dimensions pour le calcul

des courbes de coefficients de transmission[3].

11.2.2.4. Conditions aux limites PML (Perfectly Matched Layer)

En simulation numérique, les domaines congus ne peuvent pas étre infinis, donc, il est
nécessaire de placer des couches absorbantes aux frontieres du domaine étudié PML
(Perfectly Matched Layer). L’objectif est de pouvoir empécher 1’onde de se réfléchir au
niveau de ces fronti¢res. Les ondes passent ainsi I’interface entre le domaine Non PML et le
domaine PML et sont absorbées au niveau de ce dernier [3].
11.2.2.5. Avantages et limitations de la méthode FDTD

D’opérations arithmétiques mises en ceuvre a chaque itération est faible. Elle met en jeu,
des concepts et des outils de résolutions élémentaires, cette méthode permet de
- Obtenir en une seule simulation des informations temporelles et spectrales sur une structure.
- Offrir la possibilit¢ d’obtenir la distribution du champ a différents temps.
- Modéliser des structures aux géomeétries complexes dont les matériaux peuvent étre

anisotropes ou inhomogenes.
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La méthode FDTD nécessite l'utilisation d’une grille cartésienne ; cela entraine des
difficultés pour faire des La méthode FDTD est relativement simple a mettre en ceuvre et
rapide puisque le nombre raffinements locaux. En particulier, les géométries courbées doivent
étre approchées par des courbes en escalier.

La FDTD posséde des limitations telles que:
-Le schéma de Yee impose une discrétisation en mailles réguliéres.
- 11 faut des longueurs d’arétes entre A /16 et A /20 pour avoir la convergence en maillage.
- Il est difficile de prendre en compte des matériaux dispersifs.
Les conditions aux limites approchées introduisent une approximation qui peut avoir une
influence sur la précision du calcul.
- La FDTD étant un schéma explicite, le pas temporel maximal est relié au pas spatial par une
condition de stabilité.
- Le pas de maillage et par conséquent le pas sur le temps sont liés a la plus petite
longueur d'onde A considérée. Un maillage typique aura au moins 10 mailles par longueur
d'onde pour garantir une précision acceptable sur la solution. Donc, pour traiter un objet de
taille 1002, il faudra un maillage 1000 x 1000 x 1000, soit 6 milliards d'inconnues scalaires,
d'ou un codt mémoire trés important sur de gros maillages.

Le principal inconvénient de la FDTD est qu'elle nécessite de longs temps de calculs et un

espace mémoire important, en particulier pour les calculs 3D [3].

11.2.3. METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis (FEM) est une méthode numérique adaptée a la résolution
des équations aux dérivées partielles, elle est basée sur la description géométrique de la
structure sous forme d’un maillage.

Dans le cadre de ce modele, le cristal phononique est considéré comme un arrangement
périodique infini dans les directions X et Y. Le domaine est ensuite fragmenté en cellules
élémentaires indexées par la paire d'entiers (m, p), chacune étant composée d'un trou unique
entouré du matériau constitutif de la matrice. Cette cellule élémentaire est ensuite divisée en
¢léments connectés par des nceuds. On excite alors la structure compléte avec une onde plane,
caractérisée par un vecteur d'onde réel k [2]. La méthode des éléments finis est capable de
simuler des structures phononiques de dimension finie ou infinie avec ou sans défauts. Cette

méthode a connu un développement prodigieux mais elle nécessite de grands espaces .
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Dans toutes ces études, la FEM a montré son efficacité en termes de convergence et de

temps de calcul, comparée a la PWE, notamment dans le cas des plaques finies.
11.2.4. METHODE DE DIFFUSION MULTIPLE

La méthode de diffusion multiple (MSM) découla de la méthode Korring- KohnRostoker
(KKR), développée initialement pour le calcul de la structure électronique des solides. Le
succeés de cette méthode réside dans le calcul des structures de bandes lectroniques et
électromagnétiques. Son application a été étendue a des problemes acoustiques ou élastiques,
pour calculer les structures de bande phononique. Elle est également susceptible de calculer la
transmission de ces ondes dans les matériaux composites a structure périodiques et aléatoires ;
ce qui n’est pas le cas pour la méthode de développement en ondes planes, alors que la MSM
semble étre numériquement efficace.

Dans un systeme périodique ou aléatoire formé de tiges (diffuseurs), par exemple,
paralleles a une direction donnée, de section quelconque (circulaire, carré, rectangulaire,
elliptique...) insérées dans une matrice, I’onde incidente sur chaque diffuseur est la somme
des ondes diffusées par tous les autres diffuseurs. D’ou I’appellation diffusion multiple. Dans
ce qui suit nous détaillons la méthode sur laquelle s’appuiera ce travail, éventuellement la

méthode de développement en ondes planes (PWE) [3].

CONCLUSION

Les méthodes PWE, MSM, FEM, FDTD sont devenues des outils incontournables pour
simuler le comportement mécanique des structures a cristaux phononiques lors d'une
propagation d'onde acoustique dans un milieu élastique. Ainsi, & partir des équations de
mouvement élastique, elles ont permis aux chercheurs d'accéder aux calculs des courbes de
dispersion de ces systéemes ainsi que leurs coefficients de transmission d'onde acoustique /
élastique. Chacune de ces méthodes numériques, ayant une formulation différente, présente
des avantages et des inconvénients, et est plus ou moins adaptee a I'étude de tel ou tel autre
systéme. Ainsi, le choix de la méthode de calcul se base essentiellement sur son degré de
complexité et d'adéquation avec le systeme étudié, et dépend du comportement physique que

I'on envisage d'observer, des objectifs fixés, et enfin des moyens de calculs.
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CHAPITRE 111 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre on va étudier les variations de la bande interdite phononique
d’un cristal bidimensionnel d'une structure dite non connectée (composé a partir des
inclusions de SiO, plongés dans LiNbO3) a réseau triangulaire et une seconde structure dite
connectée composée des inclusions de LiNbO3 plongées dans le SiO,). Nous avons utilisé un
code en matlab afin de comprendre les conditions d’ouverture des bandes interdites
phononiques ainsi que leurs variations en fonction des parametres physiques (la masse
volumique et la vitesse de propagation) et les parametres géométriques tels que : le coté des

inclusions de matériau « D » et la période du réseau carré « a » et le facteur de remplissage.
I11.1. CAS D’UN CRISTAL PHONONIQUE-2D A BASE DE SiO,/LiNbO;

Dans cette section, la structure considérée est un cristal phononique bidimensionnels a réseau
triangulaire, composée de cylindres de SiO, plongés dans une matrice de LiNbOg3. La figure I11.1

montre le schéma de la structure considérée. Dans cette structure, le rayon des inclusions est r

=2.0 mm et la période du réseau (le paramétre de maille) est égal a 6.0 mm.

2r Période (a) SiO,
«—>

LiNbO;

O

O
O
O

O O O
o O

O
O O O

Figure 111.1: Cristal phononique bidimensionnels constitué d’inclusions de SiO, plongées

dans la matrice de LiNbO3 disposés en réseau périodique triangulaire.

Les constantes d’élasticité de la matrice et des inclusions constituants le cristal phononique

sont illustrées par le tableau 111.1
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Matériau/constante LiNbO; SiO,
Masse volumique (Kg/m3) 4674 2600
Vitesse longitudinale (m/s) 6574 5840
Vitesse transversale (m/s) 4030 3370

Tableau I11.1 : Constantes élastiques des matériaux utilisés

En utilisant un code de la méthode des ondes planes PWE écrit en Matlab, nous avons
obtenu le diagramme de bandes illustré sur la figure 111.2. D’aprés ce diagramme, il est clair
que le cristal phononique 2D considéré présente trois bandes interdites dans la gamme des
fréquences d’ultrasons; la premiere située entre 0.7593 et 1.2839 Mhz, la seconde entre
1.6863 et 2.1912 Mhz et la troisiéme bande s’étende entre 2.4563 et 2.6003 Mhz.

x10° f£0.62979 a=0.006m  r_=0.0025m
A kbbb EEEET

A _‘%___ |
**ﬁ# f bbbk wET

T a2 I

S B SR
s S S

Frequency (Hz)

Reduced Wawe Vector

Figure 111.2: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique

bidimensionnels a réseau triangulaire SiO2/LiNbO3

I11.1.1. EFFET DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
Avant de passer a une application, il est nécessaire d’étudier I’effet des parametres

géométriques et physiques sur les variations de la bande interdite phononique. Dans ce qui
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suit on va étudier 1’effet du rayon des inclusions de SiO; « r » et I’influence de la période du

réseau « a » sur les caractéristiques des bandes ouvertes.

a. Influence de la période du réseau

Pour étudier I’influence de la période « a» sur la bande interdite photonique, nous avons
fixé le diamétre des inclusions de SiO, (r=2.0 mm) de la structure considerée, puis on fait
varier la période tout en gardant les mémes valeurs des parameétres élastiques pour les deux
matériaux du cristal phononique. La figure I1l. 3 donne le diagramme de bande pour deux

valeurs de la période a=12.00 mm et a=5.7 mm.
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Figure 111.3: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :

(a) Pour a= 12.00 mm, (b) Pour a=5.70 mm.

Les calculs de la fréquence inférieure, supérieure, centrale et la largeur de la premiere

bande interdite sont donnés dans le tableau 111.2.
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Période en (mm)  finf (HZ) fsup (HZ) Af (HZ) fc (HZ)
4.3 1.1427E6 1.65807E6 515366.2654 1.40039E6
5 900587.0168 1.56918E6 668593.3645 1.23488E6
55 818193.7043  1.4908E6 667609.2315 1.1545E6
6 758098.5523  1.40355E6 645456.275 1.08083E6
6.5 710587.7399  1.31025E6 599662.5359 1.01042E6
7 671154.1266 1.21514E6 543988.6647  943148.4589
8 608063.5657 1.03766E6 429597.6776  822862.4045
9 558540.9417 892354.7841  333813.8424  725447.8629
10 517889.5552 778856.1189  260966.5637 648372.837
11 483418.6613 690074.9654  206656.3041  586746.8133
12 453560.7244 619445.751 165885.0267  536503.2377

Tableau 111.2: Influence de la période du réseau « a » sur les propriétés

Sur la figure 111.4, nous avons présenté les variations de la largeur, la fréquence inférieure,
la limite supérieure et la fréquence centrale de la premiere bande interdite. D’apres les
courbes de la figure 111.4 on peut constater que plus la période augmente, la largeur, la limite

supérieure, la limite inférieure et la fréquence centrale sont inversement proportionnels avec

la période.

Frequence (Hz)

1.8x10°
1.6x10°
1.4x10°
1.2x10°
1.0x10°
8.0x10°
6.0x10°
4.0x10°

2.0x10°

0.0 L

des bandes phononiques ouvertes

—a— f
inf
—e— f
sup
Af
—v—f
\. ~ C
~ .
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\ - ~
Y— ~e__
v —
—_— . - \v —_ hd

450 5.25 6.00 6.75 7.50 8.25 9.00 9.75 10.50 11.25 12.00
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Figure I11.4: Variations des propriétés des bandes phononiques

en fonction de la période du réseau « a »
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b. Influence du rayon des inclusions

Pour voir I’influence du paramétre « r » sur les caractéristiques des bandes phononiques
ouvertes, on va fixer d’abord la période du réseau a la valeur a=6.00 mm. Ensuite, on va
changer le rayon r des inclusions. Puis, en utilisant le méme code concernant la méthode des
ondes planes PWE apres modification, nous avons calculé les bandes interdites ouvertes pour
chaque valeur du rayon r. Sur la figure 111.5, nous avons illustré le diagramme des bandes

pour deux valeurs du rayon r=1.00 mm et r=2.00 mm.
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Figure 111.5: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :
(@) Pour r=1.00 mm, (b) Pour r=2.00 mm

Le tableau 111.3, représente les propriétés de la premiére bande interdite ouverte ainsi que

la fréquence centrale de la structure étudiée.
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Rayon (mm) finf (HZ) fsup (HZ) Af (HZ) fc (HZ)

0.5 1032542.82  1129556.81  97013.9913 1081049.81
0.75 970161.72  1175892.36  205730.637 1073027.04
1 907121.449  1238891.5 331770.053 1073006.48
1.25 853259.48  1313401.44  460141.963 1083330.46
1.5 810751.421 1383548.32  572796.903 1097149.87
1.75 779139.839 1419674.63  640534.796 1099407.24
2 758098.552  1403554.83  645456.275 1080826.69
2.25 748881.695 1349359.78  600478.089 1049120.74
2.5 756766.041 1277969.29  521203.246 1017367.66

2.75 801700.081 1200922.31  399222.229  1001311.2
2.8 823613.128 1185400.61  361787.482 1004506.87

Tableau 111.3: Influence du rayon des inclusions «r» sur les propriétés
des bandes phononiques ouvertes
Sur la figure 111.6, nous avons reporté les résultats obtenus concernant la variation de la
largeur et la position de la premiére bande en fonction du diamétre des inclusions pour
différentes valeurs du rayon. Il est clair que les bandes ouvertes se déplacent vers les
fréquences supérieures. Par contre, la largeur des bandes est inversement proportionnelle au

rayon des inclusions. Alors que la largeur de la bande augmente jusqu’a une valeur limite

puis diminue.
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Figure 111.6: Variations des propriétés des bandes phononiques en fonction

du rayon « r » des inclusions de surface circulaire
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c. Influence du facteur de remplissage

En pratique, il est préférable de travailler avec le facteur de remplissage au lieu des
paramétres géométriques individuellement. Cependant, pour une structure donnée, on peut
définir un facteur de remplissage comme étant le rapport entre la surface occupée par
I’inclusion sur la surface de la cellule élémentaire. Ce facteur de remplissage pour une

structure triangulaire est donné par :

YER
7 *a

La figure I11.7, représente les variations des bandes ouvertes en fonction du facteur de
remplissage pour la structure considérée. D’apres les résultats obtenus, on peut constater que
I’ouverture des bandes interdites phononiques est réalisée pour des facteurs de remplissages

compris entre 010% et 80%.
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Figure 111.7: Variations de la largeur de la bande phononique ouverte

en fonction du facteur de remplissage.

111.1.2. EFFET DES PARAMETRES PHYSIQUES
a. Influence de la vitesse de propagation

Pour étudier I’influence du contraste dans la vitesse de propagation des ondes acoustiques
dans le cristal phononique 2D, il est nécessaire de fixer tout d’abord les autres parametres

géométriques ( r=2.00 mm, a=6.00 mm) et physiques (la densité et le module de young).
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Ensuite, nous avons simulé le diagramme de bande pour différentes vitesses de propagation
longitudinale V, (m/s) dans la matrice. La figure I11.8 donne le diagramme de bande pour
deux vitesses longitudinales 3540 m/s et 5540 m/s.
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e}

Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

Reduced Wawe Vector Reduced Wave Vector
Figure 111.8: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D
(@) Pour V =3540 m/s (b) Pour V =5540 m /s
Sur la figure 111.9, nous avons reporté les variations de la bande interdite phononique en
fonction de la vitesse de propagation longitudinale. Ces résultats sont obtenus en modifiant le
méme code en Matlab de la méthode des ondes planes PWE. D’apres les courbes, on peut
conclure que plus la vitesse de propagation augmente, les fréquences limites supérieures,

inférieures et la fréquence centrale ainsi que la largeur augmentent.
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Figure 111.9 : Variations des propriétés des bandes phononiques en fonction

de la vitesse de propagation longitudinale
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b. Influence de la masse volumique

Le contraste dans la masse volumique entre les inclusions et la matrice est definit par le
rapport (Pinclusion / Pmatrice) OU Par (Pinclusion - Pmatrice)- Dans cette section, on va étudier
I’influence de ce parametre sur les propriétés des bandes ouvertes. Pour cela, les autres
caractéristiques géométriques (a=6.0 mm et le rayon r=2.0 mm) et physiques sont fixées.
Ensuite, et en utilisant le méme code pour différentes matrices nous avons obtenus les
résultats ci-dessous.

Les figures 111.10 (a) et (b) sont obtenues pour deux contrastes Ap=2000 kg/m? et 400

kg/m? respectivement.
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Figure 111.10: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :
(a) Pour Ap= 2000 Kg/m? (b) Pour Ap= 400 Kg/m®

La figure 111.11 illustre les propriétés de la bande phononique ouverte en fonction de la
densité de la matrice (LiNbOg3). D’apres les résultats obtenus, il est clair que le contraste joue
un réle important sur les propriétés de la bande ouverte (la fréquence inférieure, fréquence

supérieure, largeur de la bande et la fréquence centrale).
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Figure 111.11 : Variations des propriétés des bandes phononiques en fonction

de la densité de la matrice

111.2. CAS D’UN CRISTAL PHONONIQUE-2D A BASE DE LiNbO5/SiO,
Dans cette section, on va étudier un cristal phononique bidimensionnels a réseau
triangulaire formé par des inclusions de LiNbO3 plongées dans une matrice de SiO, comme il
est représenté sur la figure 111.12.
Dans la structure considérée, le rayon des inclusions est r =2.00 mm, la période du
réseau(le parametre de maille) est a=6.00 mm.

Période (a) LiNbO;
«—>

@,
Ol
@

SiO,

Figure 111.12 : Cristal phononique bidimensionnels constitué d’inclusions LiNbO3 plongées

dans la matrice de SiO, disposés en réseau périodique triangulaire.
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En utilisant un code en Matlab de la méthode des ondes planes PWE, nous avons obtenu le

diagramme de bandes illustré sur la figure I11.13.
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Figure 111.13: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique

bidimensionnels a réseau triangulaire LiNbO3/SiO,

111.2.1. EFFET DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
a. Influence de la période du réseau

Pour étudier I’influence de la période « a» sur la bande interdite phononique, nous avons
considérés la structure décrite précédemment ou le rayon des inclusions de LiNbO3 est
r =2.00mm puis on fait varier la période tout en gardant les mémes valeurs des parameétres
élastiques pour les deux matériaux du cristal phononique LiNbO3/SiO,. Les figures 111.14 (a)

et (b) donnent le diagramme de bande pour a= 6.5 mm et a=5 mm respectivement.
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Figure 111.14: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :

(@) Pour a= 6.5 mm (b) Pour a=5 mm

Sur la figure 111.15, nous avons tracé les évolutions de la largeur de bande, la fréquence
inférieure, la fréquence supérieure et la fréquence centrale de la premiére bande interdite. Les
courbes de la figure I11.15 montrent bien que plus la période augmente, la fréquence
supérieure, centrale et inférieure diminue. Alors que la largeur de la bande augmente jusqu’a

une valeur limite puis diminue.
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Figure 111.15: Variations des propriétés des bandes phononiques

en fonction de la période du réseau « a »
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b. Influence du rayon des inclusions

Pour voir I’influence du rayon «r» des inclusions sur les caractéristiques des bandes
phononiques ouvertes, on va fixer d’abord les propriétés élastiques des deux matériaux et la
période du réseau a la valeur (a=6.0 mm). Ensuite, on va effectuer une série de simulations en
changeant le rayon r des inclusions. Puis, en utilisant le méme code de la méthode des ondes
planes PWE aprés modification on va calculer les bandes interdites ouvertes pour chaque
valeur du rayon r. Les figures 111.16 (a) et (b) illustrent le diagramme des bandes pour r=1.3

mm et pour r=2.3 mm respectivement.
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Figure 111.16: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :

Sur la figure 111.17, nous avons reporté les résultats obtenus concernant la variation de
la largeur et la position de la premiére bande en fonction du diameétre des inclusions pour
différentes valeurs du rayon. On peut constater d’une part, que la largeur des bandes diminue.

Alors gue la fréguence supérieure, la fréquence centrale et la fréquence inférieure augmentent

avec le rayon.

(@) Pour r=1.3 mm (b) Pour r=2.3 mm
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Figure 111.17: Variations des propriétés des bandes phononiques

en fonction du rayon des inclusions « r »

c. Influence du rapport (r/a)

La figure 111.18, représente les variations des bandes ouvertes en fonction du rapport r/a de
la structure considérée. D’apres les résultats obtenus, on peut constater que I’ouverture des
bandes interdites phononiques est réalisée pour des facteurs de remplissages compris entre
0.24 et 0.52.
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Figure 111.18: Variations de la largeur de la bande en fonction du rapport (r/a)
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111.2.2. EFFET DES PARAMETRES PHYSIQUES
a. Influence de la vitesse de propagation

Pour étudier I’'influence de la vitesse de propagation longitudinale le matériau de la
matrice, il est nécessaire de fixer les paramétres géométriques (a=6.00 mm, r=2.00mm).

Ensuite, nous avons effectué une série de simulations pour différentes vitesses V_ (m/s).
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Figure 111.19: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :
(@) Pour VLb= 6840 m/s (b) Pour VLb= 5840 m/s

Sur la figure 111.19 (a) et (b), nous avons reporté les diagrammes de bandes pour deux
vitesses. La figure 111.20 donne les variations de la bande interdite phononique en fonction de
la vitesse de propagation longitudinale de la matrice. Ces résultats sont obtenus en modifiant
le méme code en Matlab de la méthode des ondes planes PWE. D’apreés les courbes, on peut
conclure que plus le contraste de la vitesse est faible, les fréquences limites fsup, finf et la

fréquence centrale fc ainsi que la largeur Af augmentent.
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Figure 111.20 : Variations des propriétés des bandes phononiques en fonction de la vitesse

de propagation dans le SiO;

b. Influence de la masse volumique

De la méme fagon, pour étudier I’influence du contraste dans la masse volumique définit
par (Pinclusion - Pmatrice) NOUs avons fixé tout d’abord les parametres géométriques et la vitesse
de propagation dans la matrice. Ensuite, nous avons appliqué le méme code pour différents
contrastes. Les résultats ci-dessous sont obtenus pour deux contrastes ; Ap= 1000 Kg/m® et

Ap=2600 Kg/m®.
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Figure 111.21: Diagramme de bandes dans le cas d’un cristal phononique 2D :
(a) Pour Ap= 1000 Kg/m?® (b) Pour Ap= 2600 Kg/m®
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La figure 111.22 illustre les propriétés de la bande phononique ouverte en fonction du
contraste dans la masse volumique entre les deux matériaux du cristal LiNbO3/SiO,. D’aprés
les résultats obtenus, il est clair que la largeur de la bande ouverte augmente pour des

contrastes élevés.
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Figure 111.22: Variations des propriétés des bandes phononiques en fonction
de la densité de la matrice

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons eu 1’occasion d’étudier la possibilit¢ d’ouverture des
bandes interdites dans le domaine fréquentiel des ondes acoustiques autour de 1MHz. Nous
nous sommes intéresses a 1’influence des parametres géométriques notamment la période, le
rayon et le facteur de remplissage d’une part et d’autre part des parametres physiques en
particulier la masse volumique et la vitesse de propagation longitudinale.
Les différents calculs des bandes interdites pour le modele d’un cristal phononique 2D
démontrent que pour obtenir une bande interdite autour d’une fréquence donnée, il est
nécessaire de régler les parametres geomeétriques, il faut bien choisir les constituants du cristal
et d’autre part, il faut bien choisir la topologie du cristal phononique notamment le type du

réseau et la forme des inclusions.
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En structurant périodiquement la matiére, il est possible d’empécher les ondes acoustiques
ou élastiques de se propager dans certaines direction et gammes de fréquence. Ces réseaux
périodiques constitués de deux matériaux de propriétés élastiques différentes sont qualifier de
cristaux phononiques ceux-ci ont fait de domaine de recherche d’ébullition exponentielle et en
évolution permanente. De nombreuses structures peériodiques ont été étudiées et plusieurs
approches théoriques ont été employées. Toutes ont mis en évidence ’existence de propriétés
physiques importantes telle que la présence de bandes interdites phononiques ou des bandes
de fréquences empéche la propagation des ondes élastiques /acoustiques a travers le cristal.
Cela offre de nombreuses applications allant de I’isolation sonique au filtrage et traitement du
signal acoustique en passant par les guides.

Dans ce travail, nous avons étudié et simulé la propagation des ondes acoustiques et
élastiques a base de cristaux phononiques bidimensionnels a réseau triangulaire en utilisant la
méthode des ondes planes; nous avons considéré deux structures SiO2/LiNbO3 et
LiNbO3/SiO2.

En premier lieu, nous avons étudié 1’influence des paramétres géométriques (le rayon des
inclusions et la période du réseau et le facteur de remplissage) sur la largeur et la position des
bandes interdites phononiques ouvertes. Les simulations réalisées ont montré clairement
I’ouverture des bandes interdites en fréquences autour de 1MHz. D’autre part, les variations
de ces bandes interdites dépendent fortement de la topologie des structures.

En second lieu, nous avons simulé ’influence des constantes élastiques représentés par le
contraste dans la masse volumique des matériaux constituants et la vitesse de propagation
longitudinale sur les propriétés des bandes interdites phononiques. Les différents résultats de
simulation ont montré clairement que la largeur et la location des bandes interdites sont liées

au contraste de la vitesse longitudinale et au constante de la masse volumique.
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Abstract
Phononic crystals are periodic artificial structures formed of at least two different elastic
materials. These crystals indeed under certain conditions of frequency bands for which the
propagation of elastic or acoustic waves is prohibited in certain directions and frequency
ranges. This work is a contribution devoted to the study of the propagation of acoustic waves
in a 2D phononic crystal with a triangular lattice. However, before performing real functions
to control the propagation of acoustic waves, a topological and parametric study of the
elementary cell must be performed to determine the different parameters having a significant

influence on the phonon band.

Keywords: 2D Phononic crystal, bandgap, elastic waves and PWE Method.
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