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Introduction générale.

Les cristaux phononiques ont suscité un intérét croissant ces derniéres années. Le
double intérét, fondamental et technologique, a aussi bien attiré les théoriciens que les
expérimentateurs. La conception de matériaux, possédant des propriétés que l'on ne
rencontre pas dans la nature ainsi que la compréhension des phénomeénes 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

métamatériaux optiques a permis I’'émergence des métamatériaux acoustiques.

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques de I'espace qui présentent
des bandes interdites de fréquence dans toutes les directions de I'espace pour une onde
acoustique incidente. Les premieres réalisations sont des inclusions solides dans une matrice
fluide ou solide. Les mécanismes permettant |'existence ou non de bandes interdites ont été
largement étudiés. Ces bandes interdites sont dues aux diffractions dites de Bragg a cause de
la périodicité du cristal phononique. L'existence de ces bandes interdites a permis
d’envisager le guidage d’ondes dans ces structures. Ce théme sera développé dans le
chapitre 1. Nous avons étudié I'existence de bandes interdites dans un cristal phononique a
deux dimensions constitué de cylindres d’acier dans I'’eau. Nous avons alors montré les
possibilités de guidage et de filtrage permises par ce cristal phononique. Nous présenterons
également une structure originale conduisant a une application au démultiplexage.
L’'ensemble de ces simulations numériques ont été réalisées a I'aide de la méthode F.D.T.D.
(Finite Difference Time Domain). Nous présenterons cette méthode de calcul dans le
chapitre 2. Nous expliciterons le code et détaillerons le principe de cette méthode pour le
calcul des courbes de dispersion, des coefficients de transmission, ainsi que des cartes de
champs de déplacement. La méthode F.D.T.D. pour des structures a deux dimensions est
assez efficace mais a trois dimensions elle devient colteuse en temps de calcul. Nous avons
utilisé, pour le systeme a trois dimensions étudié dans le dernier chapitre, la méthode des

éléments finis grace au logiciel Comsol Multiphysics acquis récemment.

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr
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Une maniere différente de créer des gaps a basse fréquence par rapport aux gaps de
Bragg est basée sur l'utilisation de résonances locales. Celles-ci permettent de produire des
bandes interdites telles que les longueurs d’ondes acoustiques dans les constituants soient
un ou deux ordres de grandeur au dessus de la taille caractéristique du cristal phononique.
Cette propriété est utilisée pour produire un environnement insonore avec un faible
encombrement spatial. L'existence de gaps larges a basse fréquence a été montrée dans
I’équipe durant les années 90 a 'aide de résonances de bulles d’air dans I’eau, théme qui a
connu un regain d’intérét récemment [7]. En 2000, P. Sheng et son équipe [16] ont introduit
le concept de cristaux a résonances locales en utilisant des matériaux ayant des constantes
élastiques tres différentes. Il s’agit de résonances locales d’inclusions constituées d’un cceur
dur enrobé d’une couche d’un polymére mou dans une matrice solide. Plus tard, ces cristaux
a résonances locales ont été intégrés dans la famille des métamatériaux acoustiques, qui
peuvent présenter autour des fréquences de résonances des propriétés effectives négatives
comme la masse et/ou la compressibilité. Dans ce contexte, nous présentons notre
contribution a ce domaine dans le chapitre 3. Nous nous sommes intéressés a un cristal
phononique a deux dimensions présentant des gaps basses fréquences dus a des résonances
localisées. Le cristal étudié est constitué de cylindres concentriques de matériaux ayant des
constantes élastiques trés différentes, immergés dans une matrice fluide. Nous avons alors
étudié les conditions d’existence des bandes interdites et leur évolution avec les paramétres
physiques et géométriques du systeme. L'étude des propriétés effectives de ce cristal
phononique autour de la premiére résonance montre que la masse effective peut prendre
des valeurs négatives. Nous avons montré qu’en multipliant le nombre de sous couches,
nous pouvions multiplier le nombre de zéros de transmission. Par la suite nous avons montré
comment élargir ces zéros de transmission pour obtenir des bandes de fréquences

interdites.

Dans la derniere partie de ce mémoire, les études se sont portées sur des structures
d’épaisseur finie, sous forme de plaques, qui pourraient réaliser les mémes fonctions que les
structures infinies. Ces structures, constituées d’un réseau périodique de trous dans une
plaque, ou, inversement, de plots sur une plague ont montré la possibilité de produire des
gaps absolus. Dans le chapitre 4, nous présentons une étude d’un cristal phononique a 3D
qui possede en plus des gaps a trés basse fréquence. Ce cristal phononique est original dans

la mesure ou, pour la premiére fois, un cristal d’épaisseur finie permet d’obtenir I'ouverture

© 2012 Tous droits réserveés. 12 http://doc.univ-lille1 fr
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d’un gap trés basse fréquence par rapport au gap de Bragg sans qu’il soit nécessaire pour
cela d’avoir recours a des matériaux a tres faibles vitesses acoustiques. Nous avons étudié
les conditions d’existence des bandes interdites et leur évolution en fonction des parameétres
géométriques et physiques. Puis, nous avons envisagé le guidage d’ondes dans cette
structure en utilisant différents défauts structurels. Enfin, nous avons étudié la transmission
entre deux substrats par I'intermédiaire d’'un réseau périodique de piliers. Nous avons alors

pu mettre en évidence une transmission dite exaltée, associée a une résonance de Fano, que

nous avons caractérisée.

13
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Chapitre 1.

Les cristaux phononiques et leurs applications.

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques qui, pour certains
choix de matériaux et de géomeétries, présentent des bandes interdites acoustiques absolues,
c’est a dire des bandes de fréquences interdites quelle que soit la direction de propagation de

I'onde élastique incidente.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un premier temps un bref historique des cristaux
phononiques et de leurs défauts (§1.1). Puis nous présenterons quelques résultats de notre
contribution a I'étude de la propagation d’ondes dans des guides et I'obtention de filtres
fréquentiels ainsi qu’une application originale au phénoméne de démultiplexage (§1.2).
Enfin, nous décrirons de maniére non exhaustive quelques résultats récents de la littérature

sur les applications et développements des cristaux phononiques (§1.3).

Sommaire :

1-1 Bref historique. 16
1-2 Applications des cristaux phononiques au guidage et au filtrage. 23
1-3 Autres développements. 29
1-4 syntheses. 38
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1. Les cristaux phononiques

1-1 Bref historique

1-1.1 le cristal phononique a bandes interdites de Bragg

Les travaux autour du cristal photonique initiés par Yablonovitch et John en 1987
[1,2] ont montré la possibilité d’obtenir des bandes de fréquences interdites absolues pour

des ondes électromagnétiques.

Dans ce contexte, le concept de cristal phononique fut introduit pour la premiere fois
en 1993, presque simultanément par deux équipes, I'une constituée de M. S. Kushwaha, P.
Halevi, L. Dobrzynski et B. Djafari-Rouhani [3] et I'autre de E. N. Economou et M. Sigalas [4].
L'idée est de produire des gaps acoustiques absolus pour certaines structures et certains
matériaux, c'est-a-dire des bandes interdites quelle que soit la direction de propagation de
I'onde élastique incidente. La structure se comporte comme un miroir réfléchissant, pour
une onde dont la fréquence est dans le domaine de la bande interdite. L'intérét premier de
ces structures a été de créer des défauts pour confiner et plus généralement pour contréler
la propagation du son. Elles permettent des applications comme le guidage d’ondes,

I'isolation acoustique...

L'étude de la propagation des ondes, aussi bien élastiques qu’électromagnétiques
dans des structures périodiques, a permis de mettre en évidence des analogies et des

différences. Ceci est récapitulé dans le tableau 1.1 d’apres la référence [3].

La premiére étude a porté sur une structure 2D de cylindres d’aluminium incorporés

dans une matrice de Nickel [3]. Dans la figure 1.1, la courbe de dispersion représente la
. . @ . , o KA
fréguence réduite (2—) en fonction du vecteur d’onde réduit (2—) ou w, a, k ¢
7iC /4

représentent respectivement la pulsation, le paramétre de maille, le vecteur d’'onde et c la
célérité de I'onde. On observe une bande interdite (hachurée) ou il n’y aucune courbe de

dispersion dans une zone de fréquence réduite autour de 0,6.

Les premieres investigations ont été de comprendre le mécanisme de formation des bandes
interdites et les parametres géométriques et physiques qui contrélent I'ouverture de ces

gaps dans différents types de cristaux phononiques (2D, 3D, liquide/liquide, solide/solide,

© 2012 Tous droits réserveés. 16 http://doc.univ-lille1 fr
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TABLE I. Band-structure-related propertics of three periodic systems.

Property

“Electronic™ crystal

“Photonic™ erystal

“Phononic” crystal

Materizals
Parameters
Lattice constant
Waves

Polarization

Differential
equation

Free particle limit

Band gap

Spectral region

Crystalline
(natural or grown)

Universal constants,
atomic numbers
1-5 A (microscopic)

de Broglie
(electrons) v
Spin 1, !
[ 2
- V4 Ky =
> vtV(Dy=ih S

,_ h%?
W=—— (electrons)
2m
Increases with crystal
potential: no electron states

Radio wave, microwave,
optical, x ray

Constructed of two

dielectric materials

Diclectric constants

of constituents

0.1 ym=1cm

(mesnscopic or macroscopic)

Electromagnetic or light

(photons) E, B

Transverse: V- D=0

(V C~0)

Ar) E
ool

(o
o=—F (photons)
Ve

VE-V(V-E)=

Increases with | s —esl;
no photons, no light

Microwave, optical

Constructed of two
elastic materials

Mass densitics, sound speeds
0. of constituents

Mesoscopic or macroscopic

Vibrational or sound
(phonons) u

Coupled trans.-longit.
(V-u0,¥xux0)

See Refs. [27,28]

w@=¢, ¢k (phonons)

Increases with |p, —ps|, etc.
no vibration, no sound

o<1 GHz

Tableau 1.1: tableau récapitulatif des analogies et différences entre des structures périodiques pour différents

types d’onde [3].

REDUCED FREDUFENCY

REDUCED WAVE VECTOR

Figure 1.1: Courbe de dispersion d’un cristal phononique composé de cylindres d’aluminium dans une matrice de

Nickel. En insert, schéma de la cellule unité. La zone hachurée représente la bande interdite absolue [3].

Dans le cas d'un cristal phononique a deux dimensions, les inclusions sont formées de

cylindres de section quelconque que |'on peut disposer selon un réseau cristallographique

choisi (réseau carré, hexagonal....). Les inclusions peuvent étre de simples trous mais

peuvent aussi étre composées d’un autre matériau, différent de celui de la matrice hote [5,

6, 7].
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Chapitre 1 — Les cristaux phononiques et leurs applications These de Hocine Larabi, Lille 1, 2011

Par analogie avec le travail effectué sur les cristaux photoniques, ou un contraste
important entre les indices de réfraction était nécessaire, il a été montré que, dans le cas des
cristaux phononique, I'existence et la largeur des bandes interdites absolues dépendaient
fortement de la nature des constituants, du contraste entre les parameétres physiques
(densité et constantes élastiques) entre les inclusions et la matrice, de la géométrie du

réseau d’inclusion, de la forme des inclusions et du facteur de remplissage.

Les premieres mesures expérimentales furent effectuées en 1995, sur une sculpture
espagnole d’Eusebio Sempere (figure 1.2) par Martinez-Sala et al [8]. Cette sculpture est

composée de tubes d’acier dans I'air disposés de maniere périodique selon un réseau carré.

Figure 1.2 : Sculpture d’E. Sempere, exposée a la fondation Juan March a Madrid, utilisée pour les
démonstrations expérimentales par Martinez-Sala [8].

Toutefois, cette structure nadmet que des bandes interdites partielles c’est a dire
des fréquences interdites selon seulement certaines directions de I'espace. Mais les cristaux
phononiques se définissent comme des matériaux ayant la possibilité de présenter des
bandes interdites absolues, c’est a dire quelle que soit la direction de I'onde incidente. Les
premiéres mesurent qui ont confirmé la possibilité d’obtenir des bandes interdites absolues,
ont été présentées en 1998 par Sanchez-Perez et al [9] et Vasseur et al [10]. La structure
solide/fluide présentée par les premiers est un systéme 2D carré ou hexagonal de cylindres
d’acier dans l'air. Au dela de la mise en évidence expérimentale d’'une bande interdite

absolue, ils ont montré dans ces matériaux que certaines bandes de vibration ne
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conduisaient pas a une transmission de I'onde. Ces bandes, appelées bandes sourdes, ne
peuvent pas étre excitées avec une onde incidente longitudinale. Parallelement, Vasseur et
al ont démontré expérimentalement |'existence d’une bande interdite absolue dans une

structure solide/solide de cylindre d’aluminium dans de I'époxy.

Simultanément Montero de Espinosa et al [11] ont montré la possibilité d’obtenir des
bandes interdites absolues sans bandes sourdes dans une structure fluide/solide composée

de cylindres de mercure dans une matrice d’aluminium.

Toutes ces structures présentent, sous certaines conditions géométriques et
physiques, des bandes interdites qui proviennent de phénomenes de diffractions dits de

Bragg qui résultent de la périodicité du cristal phononique. Ces bandes interdites présentent
. c . . . . .
une fréquence centrale autour de2—, ou c est la vitesse de propagation dans l'inclusion et a
a

le parametre de maille. L'obtention de bandes interdites dans le domaine audible a basse
fréquence peut donc s’obtenir de deux fagons : soit en augmentant le parametre de maille a,

soit en diminuant la vitesse de propagation c.

Le probleme que posent ces structures est 'encombrement spatial qu’elles imposent, dés
lors que I'on souhaite obtenir des bandes interdites dans le domaine des fréquences
audibles. En effet, elles doivent avoir des tailles de I'ordre de la longueur d’onde du son
audible, soit de quelques métres. Par exemple, pour une structure composée de cylindres
d’acier dans l'air, il faudrait un parametre de maille a=0.34 m pour obtenir une bande

interdite autour de la fréquence moyenne 1 kHz.

On peut montrer qu’en combinant plusieurs cristaux phononiques de périodes
variables, il est possible d’obtenir une structure qui couvre toute la gamme des fréquences
audibles par un chevauchement des gaps. La structure proposée par Kushwaha et al [12]

permet d’obtenir un gap en frégquence compris entre 2 et 11 kHz.

Quelques autres voies ont été explorées comme I'utilisation de rangées d’arbres pour

arréter la propagation du son dans le domaine des fréquences audibles [13].

Cependant, pour expliquer I'existence de certains gaps, on ne peut pas exclure
I'influence de résonances qui se produisent dans chaque inclusion et qui, couplée avec leurs

voisins, permettent I'ouverture de gaps d’hybridation [14]. Psarobas et al ont mis en
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évidence de maniére théorique, vérifié par la suite expérimentalement par Page [15], le
mécanisme hybride de formation d’un gap. Ces travaux ont montré que la largeur des gaps
n’est pas due uniquement aux diffractions de Bragg mais qu’elle est due a un couplage entre
les résonances particulieres de l'inclusion et celles de la structure périodique d’un milieu

effectif homogéene.
1-1.2 Les cristaux soniques a résonances locales

Afin d’obtenir des structures, de faible encombrement spatial, possédant des bandes
interdites basses fréquences dans le domaine des fréquences audibles, les cristaux

phononiques dits de Bragg ne sont pas de bons candidats.

Aussi, nous avons cherché d’autres structures qui pourraient convenir. L'idée est
d’agir, non plus sur la géométrie (augmentation du parameétre de maille a), ni sur les
parameétres physiques (diminution de la vitesse de propagation) mais de modifier I'effet
physique de diffraction de I'onde par les inclusions périodiques. Le principe physique mis en
avant dans le chapitre trois de ce manuscrit s’appuie sur la résonance localisée de I'onde a

I'intérieur des inclusions.

Le premier cas étudié est celui d’'une structure 2D (puis 3D) de cylindres d’air (de bulles d’air)
dans 'eau [7]. Dans cette étude, pour un taux de remplissage intermédiaire (entre 10 et
55%), il a été montré que I'existence de bandes interdites larges a basses fréquences était
due aux modes de résonances des bulles d’air seules. Ceci a été rendu possible grace au
contraste de densité entre I'air et I'’eau. Dans ce cas de figure, pour le gap basse fréquence,
la période du cristal phononique est inférieure a celle de la longueur d’onde dans I'eau. Ceci
a été interprété plus tard comme une réponse anormale des bulles d’air a une excitation
extérieure : les bulles d’air grossiraient alors qu’elles sont soumises a une compression et
vice versa. Par la suite, afin de rendre réalisable techniqguement cette structure, nous avons
envisagé un polymere fin qui enveloppe les cylindres d’air dans I'eau. Ce systéme, composé
de tubes cylindriques de polymére remplis d’air dans une matrice d’eau, présente un gap
large et basse fréquence [1 a 10 kHz] pour un réseau de période a=20 mm, illustré par la
courbe de transmission de la figure 1.3. En 2009, des cristaux phononiques constitués de

bulles dans une matrice molle ont été réalisés [7] par V. Leroy et al.
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Le concept de cristaux soniques a résonances locales a été introduit par Z. Liu et al [16]. Ces
auteurs ont montré la possibilité d’ouvrir un gap basse fréquence dans une gamme trés
inférieure a celle des gaps de Bragg. Ces cristaux a résonances localisées ont été appelés

L.R.P.C. (Locally Resonant Phononic Crystal).
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Figure 1.3 : Courbe de transmission dans la direction I'X obtenue pour un cristal phononique constitué de tubes
de polymére remplis d’air dans une matrice d’eau. L’épaisseur du polymére est de 1.25mm pour un réseau carré
de paramétre de maille 20mm. En pointillée, courbe de transmission dans la direction T'M [7c].

Le cristal phononique étudié (figure 1.4) est constitué de cellules élémentaires
composées d'un coeur « dur » recouvert d’'un matériau « mou » dans une matrice de
matériau « dur ». Le cceur est une sphére de plomb de 1 cm de diametre, recouverte d’'une
couche de caoutchouc mou (silicon rubber) de 0.25 mm d’épaisseur, dans une matrice

d’époxy
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Figure 1.4 : (A, B) Sphére de plomb entourée d’une couche de polymere mou dans une matrice d’époxy. Courbes

de coefficient de transmission (C) et de dispersion (D) entre 0 et 2 kHz [16].
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Les auteurs ont étudié la propagation du son dans une structure cubique 3D de
parametre de maille égal a 15.5 mm. La figure 1.4 donne la courbe de transmission (C) et la
courbe de dispersion (D) qui mettent en évidence deux gaps absolus, aux basses fréquences
de 0.4 kHz et 1.3 kHz. Ce résultat est d’autant plus remarquable que la longueur d’onde dans
I’époxy a la fréquence de 0.4 kHz est de 6.4 m, ce qui correspond a 400 fois le pas a du
réseau cristallin. Par comparaison, a cette fréquence, dans le polymere, la longueur d’onde
est 60 mm soit environ 4 a. Ce résultat est directement lié a la présence du caoutchouc mou
entre les deux matériaux durs, qui conduit a des résonances tres basses fréquences

localisées dans l'inclusion.

Ces fréguences de résonances sont dites a trés basses fréquences car elles se produisent a

des fréquences deux ordres de grandeur inférieurs a celles de Bragg.

Ces résonances localisées ont fait I'objet de plusieurs travaux conduisant a la
caractérisation de |'origine des modes de vibration [17-24]. Ces études ont donné une
explication physique de I'ouverture des gaps sur le modele de résonateurs. Une maniere
simple de caractériser la résonance a la fréquence de 0.4 kHz, a été de considérer le
mouvement relatif du cceur de l'inclusion par rapport a la matrice considérée comme rigide.
Le polymere joue alors le role d’un ressort. Au passage de la résonance, on observe un
mouvement du coeur de l'inclusion en opposition de phase par rapport a I'onde incidente
appliquée. La figure 1.5. illustre schématiquement le cas avant la résonance, ou l'onde
incidente est en phase avec le mouvement de la cavité (a) puis, celui aprés la résonance ou
I'onde incidente est en opposition de phase avec le mouvement de la cavité (b). P. Sheng et
son équipe ont montré par la suite qu’autour de la fréquence de résonance, la partie réelle

de la densité de masse effective devenait négative.
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Figure 1.5: (a) Le cceur de I'inclusion oscille en phase avec I'onde incidente dans la matrice. (b) Le cceur oscille en
opposition de phase avec I'onde [17].
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C’est un résultat important, car il contredit I'idée premiere que la densité effective est la
moyenne des densités des constituants. On peut expliquer cela comme le résultat de
I'interaction d’un mode collectif de vibration et d’un mode individuel de I'inclusion qui entre

en résonance.

Dans le chapitre trois, nous présenterons notre contribution a ce domaine en
étudiant un cristal phononique qui posséde plusieurs résonances localisées a basses
fréquences. Les L.R.P.C. présentent donc deux applications potentielles. La premiére est la
possibilité d’obtenir des gaps trés basses fréquences tout en présentant un encombrement
spatial réduit. Cette propriété fait des L.R.P.C. de trés bons candidats pour l'isolation
phonigue dans le domaine audible. La seconde application porte sur les propriétés négatives
des parametres effectifs des L.R.P.C. Un intérét certain est constaté ces dernieres années sur

les métamatériaux acoustiques que nous aborderons plus loin [18-22].

Pour conclure, nous pouvons distinguer deux types de cristaux phononiques qui se
différencient par la comparaison de leur paramétre de maille avec la longueur d’onde de
I'onde incidente mise en jeu. Ces deux types de cristaux phononiques conduisent a des

bandes interdites dont les effets physiques sont d’origine tres différente:

- Lorsque la longueur d’onde dans le cristal phononique est de I'ordre du paramétre

de maille, on parle de diffraction de type Bragg (A = a).

- Lorsque la longueur d’onde est au moins un ordre de grandeur au dessus du

parameétre de maille, on parle de résonance localisée (A > a).
1-2 Applications des cristaux phononiques au guidage et au filtrage.

1-2.1 Un cristal phononique constitué de cylindres d’acier dans I'eau

Mes premiers travaux portent sur les applications des cristaux phononiques dans le
domaine du guidage et du filtrage. Les calculs numériques ont été réalisés en utilisant la

méthode des différences finies (F.D.T.D.) détaillée dans le chapitre deux.

Le cristal phononique a deux dimensions étudié est constitué de cylindres d’acier de

diametre 2.5 mm, insérés dans de 'eau, et disposés selon un réseau carré de parameétre de

2
est de 55% et

maille 3 mm (figure 1.6.a). Le facteur de remplissage, défini par f=—-,
a
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correspond a un rayon des cylindres r=1.25 mm. L'onde incidente est une onde plane
longitudinale, uniforme selon la direction X et présentant un profil gaussien de propagation
selon la direction Y. La courbe de transmission a travers le guide est calculée en fonction de
la fréquence et elle est représentée figure 1.6a. Du fait d’un fort contraste entre les
impédances acoustiques des deux milieux en présence (acier et eau), le cristal phononique
présente une bande interdite en fréquence entre 250 kHz et 310 kHz. La courbe de
dispersion (figure 1.6b) calculée dans les trois directions de haute symétrie de la zone de
Brillouin, met en évidence un gap absolu. Des mesures expérimentales ont été réalisées a
I'institut FEMTO-ST de Besangon [25]. Elles ont été effectuées sur un cristal phononique
parfait de dix périodes de long. Il consiste en un arrangement bidimensionnel de cylindres
d’acier disposés sur un réseau base carrée, plongés dans une cuve d’eau. Les courbes de
transmission ont été calculées (figure 1.6.a) et mesurées pour confronter la simulation avec
I’expérience. Une bonne correspondance entre les mesures expérimentales et les calculs

numériques a été observée.

(a) Courbes de transmission

transmission

—
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Figure 1.6 : (a) Représentation schématique d’un cristal phononique formé de cylindres d’acier dans I'eau selon
les directions principales de la zone de Brillouin X et FM du réseau carré. (D représente la position du détecteur)
et courbes de transmission selon les directions I'X et 'M. En rouge, les mesures expérimentales et en bleu, les
calculs numériques. (b) courbe de dispersion. Mise en évidence d’un gap absolu dans la gamme [250, 310 kHz]
en violet sur les deux courbes.
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1-2.2 Guide droit obtenu en enlevant une rangée de cylindres

Le guidage des ondes acoustiques peut étre obtenu simplement en introduisant un
défaut linéaire structurel qui consiste a enlever une rangée de cylindres dans la direction de
propagation (figure 1.7a). Sur la courbe de transmission de la figure 1.7b, la partie hachurée
représente la bande interdite du cristal phononique parfait définie dans la gamme de
fréquence [250, 310 kHz]. L’introduction du guide droit conduit a I'observation d’une
transmission a l'intérieur de cette bande interdite. Ce guide permet la propagation, sans

pertes, d’ondes de fréquences appartenant a la bande interdite du cristal parfait.

b
(a) (b)
Q Gap absolu du
(D~ s h
- cristal parfait
3 T et
o' s 08 4 rre
= 'g 06 -
() g 04
0 . . ,
200 250 300 350
Fréquence (kHz)

Figure 1.7 : (a) Représentation schématique d’un guide droit obtenu en enlevant une rangée de cylindres dans la
direction de propagation (b) Spectre de transmission dans la gamme de fréquences [200, 350kHz] a travers un
guide droit. (c) Carte de champ de déplacement pour une onde incidente a 290kHz. En rouge et violet, les
amplitudes maximales et minimales respectivement du champ de déplacement.

La localisation de I'onde peut étre visualisée de facon directe par une excitation incidente
monochromatique a une fréquence de transmission choisie (figure 1.7c). Le calcul du champ
de déplacement dans la direction de propagation pour une onde incidente
monochromatique a 290 kHz montre un confinement du mode dans le guide avec une

pénétration faible dans le cristal.
1-2.3 Filtre a réjection.

La présence d’'une cavité, appelée stub, modifie de maniére significative la
transmission a travers un guide (figure 1.8a). L'insertion d’un stub, sur le coté du guide droit
fait apparaitre autour de la fréquence 290kHz, un zéro de transmission et modifie le reste de
la transmission. Le calcul du champ de déplacement a la fréquence =290 kHz montre que

I'onde incidente pénétre dans le guide, interagit avec la cavité avant d’étre fortement
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réfléchie puis renvoyée a I'entrée du cristal. En sortie, le signal transmis est quasi nul a cette
méme fréquence. En résumé, le mode propre de la cavité a été utilisé avantageusement
pour introduire une fréquence interdite dans la bande passante du guide d’onde. On a alors

réalisé un filtre a réjection.
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Figure 1.8: (a) Représentation schématique d’un stub sur le coté du guide droit. (b) Spectre de transmission dans
la gamme de fréquences [250, 325 kHz] d’un guide couplé a une cavité latérale. (c) Carte de champ de
déplacement pour une onde incidente a 290 kHz.

1-2.4 Filtre sélectif.

L'insertion d’une cavité (figure 1.9.a) dans le cristal phononique parfait, obtenue en
retirant un cylindre du réseau parfait, met en évidence une transmission autour de la
fréquence de 290 kHz dans le domaine de fréquence interdite du cristal parfait (figure 1.9.b).
La fréquence correspond a la fréquence de résonance de la cavité. L'onde incidente a excité
par évanescence le mode propre de la cavité produisant une transmission par effet tunnel a

la fréquence de résonance de 290 kHz. Nous définissons ici un filtre sélectif.
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Figure 1.9: (a) Représentation schématique d’une cavité dans le cristal phononique. (b) Spectre de transmission
dans la gamme de fréquences [250, 325 kHz] a travers une cavité.
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La méme cavité, placée a l'intérieur du guide, permet d’obtenir une transmission a la fois
guidée et sélective [26]. Ainsi, une méme cavité peut avoir deux effets opposés selon qu’elle
est incorporée a l'intérieur ou placée sur le co6té du guide d’onde conduisant a une

application de filtre a réjection et sélectif par excitation du mode résonant de la cavité.
1-2.5 Transfert d’ondes acoustiques entre deux guides paralléles.

L'objectif est d’extraire une fréquence spécifique d’un guide et de la transférer a un
autre guide a travers un élément couplant (figure 1.10.a). Le dispositif présenté
schématiquement figure 1.10.b est composé de deux guides d’onde paralleles et d’un
élément de couplage. L'élément couplant est constitué de deux cavités isolées, en
interaction avec des résonateurs simples (stubs) localisés sur les cotés des guides d’ondes.
L'idée se base sur les travaux réalisés en photonique par Johanopoulos et al [27]. Le but est
de faire interagir les cavités de I'élément couplant a la fois entre elles mais également avec
les guides paralléles. Les stubs disposés sur le c6té du guide permettent d’augmenter
I'interaction entre les cavités et les guides. Le choix de cette géométrie a de plus été
déterminé par le fait que la cavité isolée et le résonateur simple accolé au guide d’onde

présentent une méme fréquence de résonance a 290 kHz.

L'onde incidente est un pulse longitudinal avec un profil gaussien selon les directions
X etY. Dans la direction X, le signal incident couvre I'entrée du port 1, laissant le port 4 sans
excitation. Les courbes de transmission, représentées figure 1.10.c, ont été enregistrées aux
ports 2, 3 et 4. Nous observons que la transmission directe par le port 2 tombe a zéro a la
fréquence de 290 kHz. Parallelement, un pic significatif de transmission apparait a la sortie 3,
d’une amplitude comparable a la perte d’amplitude de la sortie 2. La transmission au port 4
reste tres faible a cette fréquence. Cela signifie que, a la fréquence de 290 kHz, le signal
entrant par le port 1 est essentiellement transféré dans le second guide vers la sortie 3,
laissant les autres sorties (2 et 4) avec un signal relativement faible. En d’autres termes, le
signal incident est transmis par effet tunnel a travers I'élément couplant dans le second

guide.

Pour obtenir une confirmation directe du phénomeéne de démultiplexage, nous avons simulé
une onde incidente monochromatique a la fréquence de 290 kHz. La cartographie du champ

de déplacement pour la composante longitudinale de I'onde acoustique est présentée figure
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Chapitre 1 — Les cristaux phononiques et leurs applications
1.10.d. Le transfert de I'onde incidente du port 1 vers le port 3 est clairement observé ainsi

gu’une absence de signal aux ports 2 et 4.

Nous avons vérifié expérimentalement ces prédictions théoriques par une mesure des
transmissions dans le domaine ultrasonore correspondant a un parametre de maille du
réseau phononique de 2.5 mm (Figure 1.10.e). Il s’agit d’un travail réalisé en collaboration
avec l'institut FEMTO de Besangon. La mesure des courbes de transmission expérimentales

ont montré un bon accord avec les prédictions théoriques.
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Figure 1.10 : (a) Schéma de principe d’un démultiplexeur d’ondes. (b) Vue schématique d’un cristal phononique
formé de deux guides d’onde paralléles reliés entre eux par un élément couplant constitué de deux lacunes. Les
stubs le long des guides assurent I'efficacité du couplage. Les extrémités des guides sont labellisées de 1 a 4. (c)
Spectre de transmission aux ports 2, 3 et 4 pour un signal gaussien venant du port 1. A la fréquence de 290 kHz,
I'onde incidente passe du premier au second guide. (d) Carte du champ de déplacement U, a la fréquence
monochromatique 290 kHz. Le champ de déplacement est moyenné sur une période d’oscillation. La couleur
rouge (bleue) correspond a la valeur positive (négative) du champ de déplacement. (e) Mesures expérimentales

de la transmission a travers le dispositif de la Fig. 1.10.b.
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1-3 Développements récents.

1-3.1 les ondes de surface.

Les cristaux phononiques, présentés précédemment, concernent des ondes
acoustiques de volume. Depuis 1998, I'étude des ondes acoustiques de surface des cristaux
phononiques 2D a été menée par différents groupes. Plusieurs années auparavant, en 1983,
les ondes de Rayleigh d’un super réseau coupé selon la tranche (c’est a dire un cristal
phononique avec une périodicité a une dimension parallélement a la surface) avaient été
étudiées [28]. Le premier groupe qui a montré théoriquement I'existence d’ondes
acoustique de surface pour un cristal phononique 2D est celui de Tanaka et Tamura [29,30].
D’autres études, soit théoriques, soit expérimentales ont montré I'existence de bandes
interdites complétes [33-35]. L'intérét croissant porté sur les ondes de surface vient du fait
gu’elles sont confinées sur une région limitée. En effet, les modes de surfaces peuvent étre
exploités pour réaliser des guides d’ondes en surface, des filtres fréquentiels, des miroirs

acoustiques, des transducteurs, des lentilles acoustiques ...

Des études expérimentales menées par Meseguer et al [31] ont montré I'atténuation des
ondes de surface sur une plaque de marbre percée de trous. Vines et al [32] ont utilisé des

ondes de surface pour déterminer des propriétés élastiques des cristaux phononiques.

A partir de 2006, plusieurs groupes [36-40] ont montré qu’on pouvait avoir des bandes
interdites dans des lames minces sous certaines conditions comme |'épaisseur des lames, le
réseau choisi, les matériaux... Cet aspect sera discuté dans le chapitre 4 a partir d’'une
nouvelle structure de cristal phononique d’épaisseur finie constituée de plots déposés sur

une membrane.

Le guidage d’ondes de surface a aussi été envisagé; nous aborderons le sujet dans le
chapitre 4. Parallelement, de nombreuses études [41-46] se sont portées sur I'intégration de
ces structures dans des transducteurs, des applications hautes fréquences, des filtres, des

guides d’ondes dans des membranes...
1-3.2 la transmission extraordinaire.

Les travaux effectués par T.W.Ebbesen [47], en 1998, ont montré que des films

métalliques opaques, percés de trous sublongueur d’onde entourés d’une structure
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périodique, peuvent transmettre la lumiére avec une efficacité plus élevée que ce que prédit
la théorie pour un trou simple. Cette transmission extraordinaire est due a un fort couplage
de la lumiere avec les plasmons de la surface excités au voisinage des ouvertures. Dans ce
contexte, des équipes se sont penchées sur une application de ce phénomene aux ondes
acoustiques. Un groupe de I'université de Madrid [48] a mis en évidence une collimation des
ondes acoustiques a 'aide des ondes de surfaces (figure 1.11.). Il a attribué ce phénomeéne a
un couplage entre I'onde incidente, les modes de Pérot-Fabry de |'ouverture et les ondes

acoustiques de surface.

trtrttttet

modet weix ples wos

Figure 1.11 Collimation du son par des ondes acoustiques de surface obtenue sur une structure périodique en
créneau coupée en deux par une fente [48].

Ce phénomene a aussi été interprété parallelement par Lu et al [49] sur une structure
équivalente. Ces auteurs ont attribué ce phénomeéne de transmission extraordinaire a
I’excitation des ondes acoustiques évanescentes de surface couplés aux modes Fabry-Pérot a
I'intérieur des ouvertures [49,50]. Sur le méme théme, nous nous sommes intéressés a la
transmission entre deux substrats séparés par un réseau de piliers [51]. Nous avons pu
observer une transmission extraordinaire que nous avons interprétée et qui sera développée

au chapitre 4 (§ 4.6).

Les applications de ce phénoméne de transmission extraordinaire sont nombreuses pour la

réalisation de filtres acoustiques ou encore de collimateurs acoustiques.
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1-3.3 Les lentilles acoustiques.

Les lentilles acoustiques solides pour la propagation d’ondes acoustiques dans I'air ne
peuvent exister dans la mesure ou ces ondes seraient fortement réfléchies, I'impédance
acoustique des solides étant tres grande devant celle de I'air (contrairement aux lentilles
optiques ou l'indice des verres est proche de I'air). Les cristaux phononiques présentent des
structures pour lesquelles les impédances du cristal peuvent étre choisies proches de celles

de l'air.

L'utilisation des cristaux phononiques pour mettre en évidence des phénomenes physiques
comme la collimation ou la focalisation des ondes acoustiques a d’abord été étudiée par
Cervera et al [52] en 2002. En effet, ces auteurs ont montré la possibilité de fabriquer une
lentille acoustique biconvexe qui peut focaliser une onde plane incidente au point focal
(figure 1.12). Ce modeéle se base sur celui des lentilles convergentes utilisées en optique
géométrique. Le phénomene physique associé a la convergence est une réfraction positive

classique.

Figure 1.12: Schéma d’un cristal phononique avec lequel on réalise une réfraction positive et négative.
Echantillon hexagonal utilisé par I'équipe de Cervera [52] constitué de cylindres d’aluminium.

Page et al se sont inspirés du phénoméne de réfraction négative étudié d’abord en
photonique (left handed materials) pour focaliser naturellement un faisceau incident
divergent a I'aide d’un échantillon plan de cristal tridimensionnel [53-54]. On utilise ici la
courbure négative des branches w(k) des courbes de dispersion. Cela permet la réalisation

de lentille plate et devrait permettre d’accroitre la résolution d’image.

Cependant, ce phénomeéne de réfraction négative dépend beaucoup de la fréquence
d’excitation, et peut conduire a un étalement plutot qu’a une focalisation précise. Comme

pour les cristaux photoniques mains gauches ol on a prévu une super résolution des lentilles
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optiques en utilisant le champ évanescent de la source, I'équipe de Page [55] a montré
expérimentalement et théoriquement la possibilité pour les lentilles acoustiques d’obtenir
une super résolution. Récemment, I'équipe de J. Zhu [56] a réalisé une structure a 3
dimensions qui permet d’obtenir une image sub-longueur d’onde. Une lentille constituée de

trous dans une plaque qui combine le couplage entre des résonances Pérot-Fabry des trous

. . . . A
de la plaque et du champ évanescent permet d’atteindre des dimensions de I'ordre de%.

Figure 1.13 : a) Schéma de la réfraction négative obtenue par I'équipe [53] a partir d’un cristal phononique de
spheres de carbure de tungsténe dans I’eau. b) Carte de champ qui permet de constater la focalisation obtenue.

La réfraction négative a été aussi étudiée pour les ondes de surface de I'eau [57]. Dans la
figure 1.14, Les zones noires et blanches représentent les amplitudes des déplacements

respectivement négatives et positives.

4.50 He 8.15 He 7.20 He

Figure 1.14 : a) Photos des ondes de surfaces de I’eau obtenues expérimentalement. b) Calculs numériques avec
en rouge la position du cristal phononique constitue de plots cylindrique de cuivre dans I’eau. En noir et blanc les
amplitudes positives et négatives [57].
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Le rectangle au centre représente le cristal phononique composé de cylindres de cuivre
selon un réseau carré dans la direction T'M. A la fréquence de 4.50 kHz, ils obtiennent une
réfraction positive et a 6.15 et 7.20kHz, une réfraction négative conduisant respectivement a

une focalisation et une collimation d’un faisceau incident.

Une lentille acoustique a gradient d’indice a aussi été proposée [58]. Cette lentille est
composée de cylindres rigides (métalliques) et de cylindres mous d’aérogel (gel de faible
densité composé de gaz) disposés selon un réseau carré dans l'air (figure 1.15). Il s’agit de
faire varier I'indice effectif par une variation progressive du rayon des cylindres a l'intérieur
du cristal phononique. Le principe physique associé correspond a une variation d’indice dans
I'espace de type mirage ou fibre optique. Dans I'exemple de la figure 1.15, ce principe est

utilisé pour la réalisation d’une focalisation d’un signal incident.

10
5
= 0
-5 ‘\-'
Y
-10 \
1011121349 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
ncll‘ X/a

Figure 1.15 : Indice de réfraction qui varie selon la verticale avec le diameétre des cylindres. A droite, focalisation
d’une onde acoustique représentée par un champ de pression [58].

1-3.4 Les métamatériaux acoustiques.

Les métamatériaux acoustiques ont été introduits par analogie avec les
métamatériaux optiques. Ce sont des structures artificielles qui possédent des propriétés
physiques nouvelles comme la possibilité d’obtenir des indices de réfraction négatifs. Ces
matériaux « négatifs » ainsi que les conséquences physiques de ces phénomeénes et leurs

applications possibles attirent une attention considérable.

En électromagnétisme, la permittivité diélectrique (g) et perméabilité magnétique (u)
décrivent la réponse d'un milieu aux champs externes et régissent ensemble |la propagation

des ondes.
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Les matériaux usuels ont une permittivité diélectrique € et une perméabilité u positives. Le
métamatériau optique est une découverte assez récente, le terme étant apparu seulement
en 1999. Bien que la physique régissant son fonctionnement f(t élaborée dans les années
1960 par le physicien russe V. Veselago [597], la premiere réalisation de ce concept n’est

apparue qu’en I’'an 2000 [60]. L'indice de réfraction (n) est donné par n=\/a. Si € ou W est

négatif, alors n devient imaginaire et 'onde ne peut pas propager. Cependant si € et p sont
simultanément négatifs (double négativité) [59] alors les ondes peuvent se propager, mais
avec un indice de réfraction effectif négatif conduisant a la propriété de réfraction négative.
Pendry [60] a proposé un modéle de matériau (réalisé par Smith [61]) qui combinerait ces
deux propriétés. Pour des ondes électromagnétiques, € négatif existe avec des matériaux
naturels, mais p négatif doit étre réalisé artificiellement. Dans la figure 1.16.c, la tige
métallique (wire) assure la résonance électrique et permet d’obtenir € négatif. L'obtention
de p effectif négatif est réalisée a partir d’un type de résonateurs a anneau fendu [60,61].
L'ensemble permet d’obtenir la double négativité et former ces matériaux appelés

« métamatériaux ».

Zower (d48m)

Irangmitted

€7 4 AP 3 31 33 33 A 3
Frequency (GHz)

Figure 1.16 (a) Résonateurs a anneau dédoublé (Split Ring Resonator) qui assure u effectif négatif. (b) Matériau
a indice négatif qui combine les 2 négativités et (c) schéma d’une coupe de ce matériau [61].

Ces matériaux « doublement négatif » sont caractérisés par le fait que le vecteur de

—

Poynting S et le vecteur d’onde Kk sont dans des directions opposées (S.k< 0). Ces
matériaux de « Veselago » sont parfois appelés des matériaux mains gauches, mais le terme

de milieu « double négatif » est plus significatif.

La question de la faisabilité d’un tel matériau pour les ondes acoustiques s’est posée. Par

analogie, la masse volumique p, et le module de compressibilité k, sont les paramétres a

—

considérer en acoustique. En considérant une solution d'onde plane de vecteur d’onde Kk 3
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I'intérieur d'un milieu homogeéne, l'indice de réfraction n devrait étre défini park =|n|—, ou
C

n’=p/Kk. Par conséquent, pour qu’il puisse y avoir propagation des ondes planes a l'intérieur
du milieu, nous devons avoir soit les deux parametres p et k positifs soit les deux négatifs
simultanément. Un milieu « négatif » pour les ondes acoustiques exigera a la fois une

densité et un module de compressibilité négatif en méme temps. Nous notons en particulier

qgue la densité p effective négative signifie que S et K doivent se diriger dans des directions
opposées. La négativité simultanée du module k et de la densité p assure la propagation des
ondes. Si I'un d’entre eux est négatif, il y aura des bandes de fréquences interdites. S’ils le
sont ensembles, il se produira une propagation avec un indice de réfraction négatif et une
vitesse de groupe négative. Pour les ondes acoustiques, ni le p négatif ni le k négatif
n’existent pour des matériaux naturels. lls doivent par conséquent dériver de résonances
artificielles. Physiqguement, ceci signifie que le milieu posseéde une réponse anormale pour
certaines fréquences, telles qu'il augmente de volume s’il est soumis a une compression
(compressibilité effective négative) ou encore un déplacement vers la gauche en étant

poussé vers la droite (masse effective négative).

Les applications des métamatériaux sont nombreuses (le filtrage, le guidage, la propagation
par effet tunnel, la réfraction négative, les superlentilles, I'invisibilité...) et sont, sur le
modéle de la photonique, trés prometteurs. La figure 1.17 représente une application de
I'invisibilité acoustique réalisée par Cummer et al [62]. Sur la premiere figure, I'onde est
envoyée dans le milieu homogéne. Sur la seconde, on observe la diffusion de cette onde par
un objet diffusant et enfin, sur la troisieme, la diffusion de cet objet recouvert d’'une cape

d’invisibilité. L'onde est reconstituée apres I'objet.

V'o \\\\
M i

-3 & - = e S — - ——
1 2 3 ] 5 8 0 1 1 2 3 1 5 .
position (wavelengths) podﬁon l\u\clﬂtgthﬂ position (wavelengths)

position (wavelengths)

Figure 1.17 : Carte de la pression acoustique pour une onde qui ne rencontre aucun cylindre, avec un cylindre et
un cylindre recouvert d’une cape d’invisibilité [62].
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Récemment, il a été montré qu'un cristal phononique avec une structure résonante
locale possédait une densité de masse effective négative autour de la fréquence de

résonance.

Le cas étudié par Liu et Sheng [16], présenté au paragraphe 1.1.2, est celui de p<0
obtenu avec le cristal phononique a résonances localisées. Le calcul pour le modele étudié
[18, 22, 63] montre que la masse effective est négative autour de la fréquence de résonance
(figure 1.18). Physiquement, lors de la résonance, le cceur et la couche extérieure constitués
de matériaux rigides vibrent en opposition de phase, le polymeére jouant le role du ressort.
Dans le chapitre trois, nous ferons une étude des parameétres effectifs de notre structure.
Nous montrerons aussi que cette structure, présente des parametres effectifs qui peuvent

changer de signe autour des résonances locales.
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Figure 1.18 : Modele analytique proposé constitué de masses et de ressorts [63]. Ouverture d’un gap de

fréquence et mise en évidence de la masse effective négative.

Une seconde illustration est celle pour laguelle la vitesse de groupe négative est obtenue
avec des résonateurs de Helmholtz a 1D [64]. Ce résonateur en aluminium est composé
d’une cavité rectangulaire et d’un col cylindrique rempli d’eau. Il a été montré qu’un
métamatériau se composant d'une rangée de résonateurs de Helmholtz possédait un

coefficient de compressibilité négatif a la fréquence de résonance.

Thése de Hocine Larabi, Lille 1, 2011
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Figure 1.19 : a) Schéma de I'expérience réalisée avec les résonateurs de Helmholtz. b) Courbe de dispersion
mesurée et calculée qui montre que la partie réelle de k diminue autour de la résonance et ouvre un gap [64].

Une superlentille acoustique a été réalisée en utilisant les résonateurs de Helmholtz a deux

dimensions (figure 1.20) [66].
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Figure 1.20 : Schéma du montage expérimental constitué de deux réseaux a 2 dimensions de résonateurs de
Helmholtz taillés sur une plaque d’aluminium recouverte d’eau [66].

Dans les travaux proposé par J. Li et C.T.Chan [21], le cristal phononique composé de sphere
de polymeére dans I'eau a permis d’obtenir les deux parameéetres effectifs p et k négatifs
simultanément. Néanmoins cette propriété n’était effective que dans une seule direction de
propagation. Dans la référence [65], Y. Ding et al ont étudié un cristal phononique constitué
d’un réseau de bulles d’eau associé a un réseau de sphéres d’or enrobées d’un polymere, le
tout dans une matrice d’époxy. L’association des bulles d’eau et des spheres d’or enrobées a

permis de combiner dans une méme structure les deux parametres négatifs, les bulles d’eau
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assurant k négatif et les spheres enrobées p négatif. La figure 1.21 reprend la courbe de
dispersion de ce systeme calculé puis comparé avec la structure homogénéisée avec les

parametres effectifs.

Figure 1.21 : (a) Structure de bande calculée pour le cristal phononique représenté en insert a gauche. A droite
(b), la méme structure calculée avec les paramétres effectifs [65]. La branche dont la fréquence réduite est
comprise entre 0.373 et 0.414 possédent les deux paramétres simultanément négatifs.

1-4: Syntheses.

Le controle de la propagation des ondes dans les matériaux a I’échelle de la longueur
, P N A .
d’onde (ou inférieure) connait un intérét grandissant tant sur le plan fondamental que sur le

plan des applications technologiques.

Les cristaux phononiques sont des structures périodiques de l'espace, formés
d’inclusions dans une matrice, qui possedent des propriétés élastiques différentes. Les
cristaux phononiques conduisent a l'ouverture de bandes interdites de fréquence dans
toutes les directions de I'espace qui dépendent des parameétres géométriques et physiques.
Les premieres études ont concerné les cristaux soniques (fréquence inférieure au kHz) ou
ultrasoniques (fréquence inférieure au MHz) pour des raisons de faisabilité expérimentale et
des applications possibles dans le domaine de réduction des nuisances sonores. Les études
se sont portées sur l'existence de gaps et leur élargissement en combinant différents
matériaux et/ou différentes structures géométriques. Puis, il a été possible de controler la
propagation en créant des guides acoustiques en insérant des défauts structurels. Ces
mémes guides, combinés a des modes localisés, ont permis de réaliser des filtres ou des
opérations de démultiplexage. Un autre procédé pour réaliser des gaps est 'utilisation de
résonances localisées, adaptés a l'isolation phonique. Cela a conduit au développement des
métamatériaux acoustiques. Ces derniers connaissent un intérét croissant sur leurs

propriétés de réfraction négative pour des applications en imagerie sub-longueurs d’onde,
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isolation phonique, collimation, cape d’invisibilité... Ce domaine devrait connaitre un

développement important en relation avec les applications en imagerie et en médecine.

Plus récemment, la recherche de gap absolu s’est tourné vers des cristaux phononiques
d’épaisseur finie, sous forme de membrane. L'existence et le comportement des bandes
interdites absolues ont été décrits et caractérisés dans ces structures dites 3D. La recherche
de fonctionnalité telle que l'insertion de guides linéaires ou coudés, des propriétés de
filtrage ou de démultiplexage sont actuellement a I'étude pour un nombre important de
géométries. L'intérét pour ces structures s’est ouvert également a des domaines de
fréquences élevées (GHz) atteignant ainsi la gamme des longueurs d’onde utilisées en
télécommunication (A=1.55um). Les recherches en photonique et en phononique ont
progressé conjointement et ont alimenté les développements respectifs. Les cristaux
hypersoniques (fréquences supérieures au GHz) sont plus récents a cause des difficultés de
fabrication et de caractérisation liés a I'échelle de grandeur. Les progrés techniques ont
permis la fabrication de systémes submicroniques par lithographie ou auto assemblage et
leur caractérisation rendue possible par des techniques de diffusion Brillouin ou
d’acoustique picoseconde. Ces cristaux phononiques hypersoniques ont des densités d’états
qui perturbent la conductivité thermique. On peut alors chercher a la diminuer pour des
applications thermoélectriques ou I'augmenter dans des circuits microélectroniques pour
évacuer la chaleur. D’autre part, ils peuvent étre le siege de gaps qui sont a la fois
phononiques et photoniques [67]. Il serait alors possible de controler simultanément la
propagation des photons et des phonons. Ces derniers sont appelés cristaux pho’X’oniques.
On peut envisager des structures confinant des phonons haute fréquence pour controler la
diffusion Brillouin stimulée. Les interactions acousto-optiques entre phonons et photons
peuvent aussi étre mises a profit dans I'étude des effets optomécaniques afin de réduire ou

amplifier des vibrations mécaniques.

La thématique des cristaux phononiques devrait connaitre un développement croissant au
regard des nombreuses applications technologiques possibles en couvrant des gammes de
fréquences allant du kHz jusqu’au térahertz couvrant des structures dont les dimensions

vont du centimeétre au nanometre.
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Chapitre 2

La méthode de simulation numérique

La méthode de simulation numérique utilisée est la méthode des différences finies ou
F.D.T.D. (Finite Différence Time Domain method). Cette technique de résolution des
équations d’élasticité a fait ses preuves dans I'étude des cristaux phononiques. Elle permet de
calculer, pour des structures périodiques a une, deux ou trois dimensions, des courbes de

dispersion, des coefficients de transmission et des cartographies de champ de déplacement.

Dans ce chapitre, nous présentons cette méthode de calcul en considérant un cristal
phononique a deux dimensions et nous expliciterons les équations permettant d’obtenir les
deux types de courbes qui ont été étudiées lors de ce travail. Celles-ci se différencient par les
conditions aux limites appliquées sur les frontiéres de la cellule unitaire. L’extension du code

numeérique aux structures périodiques a trois dimensions sera reportée en annexe.

D’autres techniques de calculs telles que la méthode des ondes planes, (P.W.E. pour
Plane Wave Expansion) ou encore la méthode des éléments finis (F.E.M. pour Finite Element
Method), permettent d’obtenir des courbes de dispersion des structures périodiques. Depuis
peu, la méthode des éléments finis s’est avérée étre un outil particulierement efficace en
termes de convergence et de temps de calcul. Nous disposons d’un code de calcul commercial
(COMSOL Multiphysics) qui a été largement utilisé pour les calculs de structure de bande des
modeéles a trois dimensions présentés dans ce mémoire. Ce logiciel est utilisé comme solveur
de I'’équation différentielle de propagation des ondes élastiques dans laquelle nous avons

introduit les conditions de périodicité de Bloch-Floquet.

Sommaire :

2-1 Intéréts de la méthode pour I’étude des cristaux phononiques. 42
2-2 Principes de base de la méthode. 43
2-3 Applications aux calculs des courbes de dispersion. 49
2-4 Applications aux calculs des courbes de transmission. 54
2-5 synthéses. 60

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Chapitre 2 — La méthode de simulation numérique Thése de Hocine Larabi, Lille 1, 2011

2-1 Intéréts de la méthode pour I’étude des cristaux phononiques.

La méthode F.D.T.D. (Finite Difference Time Domain) est une technique qui a fait ses
preuves dans I'étude des cristaux photoniques en résolvant les équations de Maxwell dans le
domaine spatial et temporel. Elle permet d’obtenir les composantes des champs
électromagnétiques a tous les instants et en tout point de I'espace sur une structure de

cristal photonique.

Le code F.D.T.D. a 2 dimensions utilisé pour I'étude des cristaux phononiques fut la
premiere fois développé par Sigalas et al [2] pour la transmission par Tanaka et al [29,30]
pour la dispersion. Cette méthode permet I'étude de la propagation d’ondes acoustiques a
travers les cristaux phononiques en discrétisant les équations d’élasticité dans le domaine
temporel et spatial. Cette méthode permet de calculer les champs de déplacement associé a
une onde acoustique en fonction du temps et en tout point de I'espace discrétisé selon un
maillage tres fin. Elle évite alors le passage par la diagonalisation de matrices de grandes
tailles comme pour la méthode des ondes planes et propose plutét de passer par une
discrétisation des opérateurs aux dérivées partielles. L'avantage de cette méthode réside
dans la simplicité de sa mise en ceuvre et la connaissance de toutes les composantes des

champs de déplacement a tous les instants et dans tout I'espace.

Le principe de cette méthode consiste a introduire une excitation dans le systeme.
Puis, on détecte I'évolution de la déformation élastique u(x,y,z,t) et de la vitesse v(x,y,z,t) au
cours du temps. Au bout d’un temps suffisant, par transformée de Fourier, on obtient une
réponse fréquentielle du systeme a la déformation initiale. On peut alors obtenir des

informations telles que les courbes de dispersion et les coefficients de transmission.

Si on s’intéresse a la courbe de dispersion, la détection en un point permet d’obtenir,

—

pour une valeur du vecteur d’'onde K de la zone de Brillouin, les modes propres permis par
la structure. Pour la courbe donnant les coefficients de transmission, on normalise la
transformée de Fourier du signal transmis par celle obtenue pour le systéme sans cristal
phononique. La différence avec le calcul de la courbe de dispersion vient des conditions aux

limites a imposer aux frontieres de la cellule unitaire.

Comme beaucoup de méthodes de simulation, la méthode FDTD présente des

inconvénients, qui sont liés au nombre de ressources informatiques qu’elle requiert, pour
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connaitre en tout point et a chaque instant les composantes du champ de déplacement. En
effet, des lors que I'on cherche a modéliser des structures a trois dimensions, les temps de
calculs augmentent considérablement. Toutefois, I'évolution des capacités de mémoires, de
rapidité des ordinateurs et la parallélisation des codes permet de compenser ces
désagréments. De plus, des problémes de convergence apparaissent pour les systemes

solide/vide au niveau des interfaces.

Dans la suite, j'expliciterai la méthode a 2 dimensions pour le calcul des courbes de
dispersions et des coefficients de transmissions. On trouvera en annexe, les développements

a 3 dimensions.

2-2 Principes de base de la FDTD.
2-2.1 Equations de base. Rappels de la loi de Hooke.

La loi de Hooke est une loi de comportement des solides soumis a une déformation
élastique de faible amplitude. Elle relie de maniere linéaire I'allongement d’un solide a la

force qui lui est appliquée.

La loi de Hooke généralisée pour un matériau anisotrope et inhomogene, relie, dans le cadre

de I'élasticité linéaire, le tenseur des déformations [€4] au tenseur des contraintes [GU] par

le tenseur des modules élastiques [Cijk/] :

[oj] = [Cijl [ewl.
A 2 dimensions, la loi de Hooke s’écrit alors :

o= ZCij.ej (1)
i

ou ou ou. ou
avec e1=a—X se= —L eteg=—2X4+—L
X

oy oy X

et 01-0x; 02=0y, et 03=20y

Dans le cas ou les matériaux impliqués dans le cristal sont isotropes, les constantes

Ci—Cp )
2

élastiques sont les suivantes : ¢11=C2,, €12=C2; €tC,, =

43 http://doc.univ-lille1.fr
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La seconde équation du systéme a résoudre est I'équation du mouvement que 'on peut

écrire ainsi :

pt=-x—2

. . ou; .
avec v; la composante (i=x,y) de la vitesse telle que vFE (3) et p la masse volumique.

2-2.2 Discrétisations et algorithme de Yee ou des différences centrées.

La résolution de ce systéme d’équations nécessite une discrétisation spatiale et

temporelle aux différences finies.

Pour la discrétisation dans le temps, on choisi un nombre n; de pas temporel dt. A chaque
pas temporel, on évaluera la déformation élastique et la vitesse sur une grille
bidimensionnelle de points. En ce qui concerne le calcul de la courbe de dispersion, seule

une cellule élémentaire sera discrétisée dans le plan (x,y).

Quant a la discrétisation spatiale, le domaine 2D est maillé selon une grille de maille dx et dy
(nx pas dx et ny pas dy). On note i,j les indices associés aux coordonnées spatiales x,y et k
étant réservé a l'indice temporel. Pour chaque pas temporel k, les matrices u(i, j, k)=u(idx,
jdy, kdt) et v(i,j,k)=v(idx, jdy, kdt) seront évaluées aveciallantdelan, jdelanjetkdela

Nt.

Chaque composante va étre définie sur un réseau entier ou demi entier a la fois dans

I’espace et dans le temps selon le schéma de la figure 2.1.

44 http://doc.univ-lille1.fr
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D Uy, Vy
v,

A Oxxr Oyy

K kel . Aoy

Dans le temps:

Figure 2.1 . Définition des réseaux de discrétisation spatial et temporel.

On utilise un algorithme de récurrence permettant de déterminer les valeurs de la vitesse et
de la déformation a l'instant suivant connaissant I'état initial a t=0. Ainsi, chaque pas
temporel devient la condition initiale de I'incrémentation suivante. La récurrence s’appuie
sur la connaissance des composantes uy et uy, du champ de déplacement en tout point M de
la structure a l'instant t. L'équation (1) permet de calculer les contraintes correspondantes,
en tout point M, a ce méme instant t. Puis, a I'aide de I’équation (2), on détermine la vitesse
vi(x, y, t+dt). Enfin par une intégrale dans le temps on extrait u;(x, y, t+dt) correspondant au
déplacement a l'instant t+dt. On incrémente alors la boucle de récurrence comme

représenté sur la figure 2.2 ci-dessous.

u; (i, j, k) )
I
o, (i, j, k)
| @
v, (i, j, k+dt)
!
u, (i, j, k+dt)

Figure 2.2 : Organigramme de récurrence pour le calcul des champs de déplacements a l'instant t+dt a partir de
I'instant t.

Cette technique de récurrence permet de s’affranchir des diagonalisations et de ne

discrétiser que des opérateurs.
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2-2.3 Discrétisation temporelle.

Les dérivées partielles spatiales et temporelles sont approchées par leur
développement de Taylor au second ordre. De plus, la technique utilisée est celle des

différences centrées, qui permet de découper l'intervalle dt en deux.
En effet, la dérivée temporelle d’'une fonction f(x,y,t) s’écrit

o = Fuytdt/2)— f(xyt-dt/2)

+ o(dt?
ot dt (dt)

Si on applique ce raisonnement pour le calcul des vitesses, alors en supposant connu le
champ de vitesse sur des intervalles de temps demi entier, nous pouvons estimer la dérivée

d’une composante en un temps kdt.

ov, (kdt) v, (kdt+dt/2)—v,(kdt—dt/2)
ot dt

De méme, la dérivée du déplacement sera évaluée sur des demi-intervalles.

ou, (kdt+dt/2)

p v, (kdt + dt/2)

Ce qui impligue de connaitre a son tour le champ de déplacement sur des intervalles de

temps entiers.

ou, (kdt+dt/2)  u,(kdt+dt/2+dt/2)—u, (kdt + dt/2 —dt/2)

ot dt

ou,(kdt+dt/2) u,(kdt+dt)—u;(kdt)

ot dt
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D’ou les expressions discrétisées de la vitesse et de sa dérivée intervenant dans les

équations (2) et (3).

. Cui, j ok +2)-u(, j,k)
v(i, j k +1/2) =20 T J

¢ ovi(i, j. k) vi(i, . k+22)=v(i, j.k-1/2)
¢ ot dt

Cette méthode déja utilisée en électromagnétisme est basée sur la méthode de Yee [61] dite

des différences centrées.

2-2.4 Discrétisation spatiale.

On suit la méme démarche pour la discrétisation spatiale. On ne présentera que le
calcul pour une seule composante et on admettra par analogie les développements sur les
autres composantes. Les discrétisations spatiales apparaissent sur les contraintes (équation

2) et sur les déplacements (équation 1).

L’équation (2) permet d’écrire, pour la composante x :

N (i, 1) = — 2| 9 i, )+ O, |
%)= 226222 .)

v,
ot

Le terme

(i, ]) a déja été discrétisé dans le paragraphe précédent. Ici nous développons

les discrétisations spatiales soit :

oo, (i, ) _[axx(i+]/2, j)-o,(i-12, j))et do,, (i, j) _(ny(i+]/2, i)-o,(i-12, j)j
ot dx dt dx

La définition des contraintes a partir de I'équation (1), nous permet d’obtenir:

P fi+y2, 1)+ Cli + 12 j)%y(i +1/2.])

ouli+y21)=Cfi+y2 )2

© 2012 Tous droits réserveés. a7 http://doc.univ-lille1 fr



Chapitre 2 — La méthode de simulation numérique Thése de Hocine Larabi, Lille 1, 2011

et o, (i, j +1/2)=Cy (i, | +J/2)(‘2‘;X

(nwz)%(nwz)]

La discrétisation spatiale doit également étre appliquée aux déplacements :

o (1412, J)=Cyyli +1/2, )i +L fj)x—ux(i, j)

u,(i+1/2, j+1/2)-u,(i+12, j-1/2)
dy

+ ClZ(i +]/2’ J)

alors o, (i-1/2,j)=C,(i-1/2, j)ux(i’ j)—dL:(x(i -1, j)

+C12(i ~1/2, j)uy(i ~1/2,j +]/2)d—yuy(i -1/2,j —]/2)

et enfin :

%(i,j+u2)=c44(i,jwz)(“x("”?y‘“x(" i), “v(‘ﬂ/z’J'+1/2)d—xuy(i—1/2,i+1/2)] et

(i1 -Y2)=Cy(i, ] —uz{“x(i, j)_du;(i’ -1, u,(i+y2, j—J/z)d—Xuy(i 12, j—J/z)]

Remarque 1 : Il apparait que le champ de déformation u, doit étre évalué sur des intervalles
d’espace entiers alors que uy doit étre évalué sur des intervalles d’espace demi entiers selon
le schéma défini sur la figure 2.1. Il en va de méme pour les champs de vitesse vy et v,

respectivement car

ou, (i, j)
ot

=V, (i, ]) et

a%ﬁ+%;d+l@)zwa+yzj+ua

Remargue 2 : On effectue le méme procédé pour la seconde composante de la vitesse de

I’équation (2).

Remarque 3 : Afin d’évaluer les parametres élastiques aux interfaces ( p et Cjj) sur des demi

intervalles, on utilisera des moyennes géométriques sur les nosuds voisins de la grille.
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Par exemple :

pli+12,j+12)=4pli, D)pli+1 ))pl, j+1)pli+1 j+1)

En résumé, la discrétisation implique que les composantes soient calculées sur le maillage

suivant :

Ui, ), Vx(i,j), uy(i+%, j+22), vy(i+2%, j+72), Oxx(i+7%, j), Oy, (i+7%, ]), Oxy(i, j+72)

conformément a la représentation de la figure 2.1

2-3 Applications aux calculs des courbes de dispersion.

2-3.1 Conditions aux limites périodiques.

Les cristaux phononiques étant des structures périodiques de I'espace, on peut
restreindre le domaine d’étude a une seule cellule élémentaire. Afin de calculer les courbes
de dispersion, on utilise les conditions de périodicité du théoreme de Bloch. Pour cela on

s’'intéresse a une cellule que I'on va répéter dans les 2 directions de I'espace (figure 2.3).

Figure 2.3. : Schéma de la cellule élémentaire, répétée dans les deux directions de I'espace, pour la construction
du cristal phononique infini et périodique. CLP : Conditions aux Limites Périodiques.
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On doit imposer la périodicité de maille a(a,a) a partir d’'une cellule élémentaire dans les
deux directions de I’espace. On note r(x,y), la position d’un point dans la structure. On note
k(k;, k) le vecteur d’onde. On peut alors appliquer un développement en fonctions
périodiques (ondes planes) sur les composantes du champ de déplacement et celles du

tenseur des contraintes.
ui(r,t) = Uy(r,t)e'* ey et o, (r,t)= oy(r,t)e’ ey

tel que Ui(r+a,t)=Ui(r,t) et oi(r+a,t)= oi(r,t). Ui(r,t) étant le déplacement dans la cellule

élémentaire.

Ainsi, en appliquant ces conditions, on définit les conditions aux frontiéres pour les
différentes composantes sur le motif élémentaire. On obtient, en combinant ces équations,

les équations aux frontiéres suivantes:

(ika) (ika)

ui(r+a,t) = ui(r,t)e’™" et o;(r+a,t)=ai(r,t)e

Ainsi (1) et (2) deviennent, en les dérivant :

dv. . do,
M _sviko +y—0
Pqr =250 gdj 3)

o, =21Kk;Cie; +2Cye
J J

Ces équations sont alors a discrétiser sur le méme maillage que celui décrit précédemment
(figure 2.1) :

L’équation (3) devient, pour la composante x :

PUHDI N +1s o : : - :
T[var (i, j)—VX(I, j)}= K1+o-xx(|+1/2, ]+ K1 GXX(I—l/Z, 1)

—+ - f— - .
+ Kzaxy(l, J+1/2) + KZGXy(I, ] —1/2)
avec

© 2012 Tous droits réservés. 50

http://doc.univ-lille1.fr



'Ehésg dedjgocﬁine Larabi, Lille 1, 2011

2-3 Applications aux calculs des spersion

+ : + .
Ky = (ikyx £ 2)/(2d), K5 = (ik, dy £ 2)/(2dy)

Puis pour la composantey :

p(i+1/2,j+1/2)
dt

Kfaxy(i,j+1/2)+Kl—aXy(i,j+1/2)

[v|y+1(i+1/2, j +1/2)—v|y(i+1/2, j +1/2)}=

+ Kgayy(i +1/2, j+1) + Kz_ayy(i +1/2, j)

Les Ojj sont définis puis discrétisees a partir de I'équation (4) :

0y (14112, J)=Cy 1 (i+1/2 j)[Kfux(iH, )+ K ux(, j)]

+Cp,(i+1/2, j)[K2+uy(i+y2,j+1/2)+ Kouy(i+1/2, | —1/2)}

0y 1 +1/2.))=C 5 (i+1/2, j)[Kl““ux(i +1, ) + K ux(i, j)}

+Coy (i+1/2 j)[K2+uy(i+1/2, j+1/2)+ K uy(i+1/2, ] —1/2)}

Kérux(i, j+1)+K5ux(, J)

Oy i 1 +1/2)=Cy i, }+1/2)

(i,
44 FKFUY(+1/2, +1/2) + KTuy(-1/2, §+1/2)
Le calcul est effectué pour chaque vecteur d’onde appartenant aux directions de haute
symétrie de la zone de Brillouin réduite. Par exemple, dans le cas d’un réseau carré, les
vecteurs d’'ondes choisis appartiennent aux directions 'X, XM et M. Le principe du calcul

des courbes de dispersion, détaillé ci dessous, commence par le choix des conditions initiales

imposées a la cellule.
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Théoréme de Bloch et discrétisation
des équations

l Choisir un vecteur d'onde ]

| Excitation ]

Enregistrement du déplacement au
cours du temps

l

Transformée de Fourier: spectre d'amplitude en
fonction de la fréquence

l
Identification des valeurs propres I

Figure 2.4. : Organigramme de calcul des modes propres de la structure.
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Figure 2.5 : A gauche, pour un vecteur d’onde donné, les modes propres sélectionnés représentés par un point a
partir du spectre en fréquence a droite.

On génére de maniére aléatoire en un point quelconque (x1,y1) de la cellule au temps t=0, un

pic de pulsation de Dirac d’amplitude arbitraire. Ce pic étroit en temps correspond a un
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signal large bande en fréquence u(xy, y1)= 5X'X15y’y1. Pendant le calcul, les déplacements, en

guelques points de la cellule unitaire, sont enregistrés au cours du temps. Lorsque le nombre
d’itérations est suffisant, le systeme va évoluer vers un état stationnaire qui combinera les
états propres de la structure. La transformée de Fourier permet d’obtenir un spectre en
fréquence présentant des pics d’amplitude du déplacement. Ces pics d’amplitude
correspondent aux modes propres de la structure pour un vecteur d’onde donné de la zone
de Brillouin (figures 2.4 et 2.5). Une routine de lissage et de détection des maxima est

utilisée pour extraire les modes propres w(k).
2-3.2 Aspects numériques et critére de stabilité.

La discrétisation spatiale doit étre suffisante pour pouvoir échantillonner la longueur
d’onde par un nombre de points suffisants (une dizaine). Il faut 'adapter en fonction des
vitesses caractéristiques du systéeme et dans la gamme de fréquence examinée. Il faut aussi
tenir compte des contraintes géométriques du systéme. En effet, il faut typiquement assurer
gu’il y ait au moins 4 points de discrétisation pour représenter un matériau de faible
épaisseur. Cela nécessite alors par exemple pour une épaisseur de 0.1 mm, un pas de 0.025

mm. Ce qui peut entrainer un allongement important du temps de calcul.

Pour la discrétisation temporelle, Il faut que le pas temporel soit suffisant pour que
I'onde puisse se déplacer d’'un noeud a un autre, c’est a dire qu’il doit étre plus petit que le
plus petit temps caractéristique du systéeme. En général, on utilise un critere lié a la vitesse

longitudinale la plus élevée ¢ max et a I’échantillonnage spatial :

0.25
o .1
MPAAXE Ay

De plus, le nombre de pas temporel doit étre suffisant pour avoir une résolution accrue et

At =

donc adaptée a la résolution spectrale Af souhaitée dans la transformée de Fourier:
Af=1/nAt, n; nombre de pas. Le choix de n; doit permettre de s’assurer que les diffusions

multiples ont eu lieue de facon satisfaisante.

Pour des matériaux trés contrastés, le cas limite étant le vide pour I'un d’entre eux, la
discrétisation spatiale doit étre augmentée en conséquence. Le principe de la moyenne

géométrique entre les paramétres physiques (constantes élastiques, densité) introduit une
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interface moyenne entre deux matériaux. C'est cette interface qui doit étre réduite au

maximum et d’autant plus que les matériaux sont contrastés.
2-4 Applications aux calculs des courbes de transmission.

2-4.1 Courbes de transmission.

Le calcul des courbes de dispersion permet de déterminer les conditions d’existence
ou non de gaps. Il permet aussi de préciser leur position et leur largeur ainsi que I'existence
de toutes les branches de dispersion, quelle que soit leur symétrie ou leur polarisation. Il est
intéressant alors de pouvoir estimer la transmission des ondes acoustiques a travers une

structure finie composée d’'un nombre limité de périodes dans une direction donnée.

Lorsque les structures a calculer ne sont pas périodiques mais finies dans une
direction donnée, nous devons définir d’autres conditions aux limites. Une premiére solution
consiste a fixer les composantes des champs a une valeur nulle en bord de zone et a ne pas
appliquer I'algorithme. Le probleme est que des réflexions non physiques apparaissent alors
sur ces bords et reviennent perturber fortement la structure. Il faut donc trouver une
solution qui permet de réduire ces réflexions. Plusieurs méthodes existent [69]. Nous
présentons ci-dessous les deux méthodes les plus utilisées : les conditions de Mur et les

couches absorbantes parfaites PML pour Perfectly Matched Layers.

Prenons le cas d’une structure 2D (figure 2.6). L'espace est délimité en trois zones:
deux zones homogenes séparées par le cristal phononique. La premiére, située avant le
cristal, est celle de I'excitation a partir de laquelle une onde acoustique progressive est
lancée. La direction x correspond alors a la direction de propagation de I'onde élastique. La
seconde zone, apres le cristal phononique, est celle de la détection ou est collecté le champ
de déplacement en fonction du temps. Les composantes des déplacements sont
progressivement enregistrées au cours du temps au niveau du détecteur et converties en
fréquence par transformée de Fourier. Enfin, la normalisation de ces courbes avec I'onde
incidente permet d’obtenir la courbe d’évolution des coefficients de transmission en

fonction de la fréquence.
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Figure 2.6 : Schéma d’un cristal phononique de dimension finie pour le calcul des courbes de coefficients de
transmissions a deux dimensions.

2-4.2 Conditions aux limites périodiques (Bloch) et Conditions de Mur.

Dans la direction perpendiculaire a la direction de propagation (y), on utilise des
conditions aux limites périodiques issues du théoreme de Bloch. En revanche, dans la
direction de propagation (x), on impose des conditions aux limites, appelées conditions de
Mur [70], qui permettent de simuler un milieu de propagation infini sans réflexion aux deux

extrémités de la cellule.

Nous cherchons donc a appliquer les conditions de Mur aux extrémités x telles que
i=1 et i=n, sur le déplacement u(i,j). Pour cela, il faut exprimer la déformation sur le plan i=1
(respectivement i=n,) et en un instant t+dt en fonction des déformations existantes au

temps précédent et a la position précédente, c’est a dire a i=2 (respectivement i=n,-1).

Ainsi, aux bords, en i=1, la déformation doit pouvoir se propager vers les x

décroissants, de maniére a sortir du domaine. Cela revient a imposer:

d—ayum(x, y,t)—%%um(x, y,t)=0 avec ms=ij.

De méme en i=n,, nous écrivons gum(x, y,t)+ lgum(x, y,t)=0.
dy c ot

La discrétisation de ces équations sur le maillage de la figure 2.1 permet d’obtenir :

cdt - dy

u, (1, j,k+1)=u,(2, j,Kk)+
(L ikD) =u, @5+

[u (2, j k+1)—u, (1, K]

. . cdt -dy . .
u, (1, j,k+1) =u,(2, j,k)+m[uy(2, i k+1)-u, @, K]

u,(n,, j,k+1)=u,(n, —1,j,k)+M[ux(nx ‘1, k+1)—u (n,, j,K)]
cdt +dy
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i . cdt - dy . .
uy(nx: s k +1) = uy(nx -11 s k) +M[uy(nx -1: I k+1) - uy(nx: I} k)]
Cette méthode présente le défaut que ces équations ne sont valables que pour les ondes
arrivant sous incidence normale. Cette condition est respectée dans le cas des ondes planes

ou des ondes sphériques considérées planes, a savoir loin de la source. Dans le cas contraire,

des réflexions parasites se produisent si on s’en écarte.
2-4.3 Conditions P.M.L. (Perfectly Matched Layers)

Les P.M.L. d’abord introduites pour I'étude des cristaux photoniques par Bérenger
[71] sont des conditions qui permettent une adaptation d’impédance entre deux milieux
annulant les réflexions a l'interface et conduisant a une absorption qui s’atténue sur une

certaine longueur.

Il faut introduire, dans le systéme d’équation (1), un coefficient d’absorption dans la zone de
la P.M.L. On appelle d le facteur d’atténuation, d (d*, d”). Le principe de la méthode consiste
tout d’abord en une décomposition des déplacements et des contraintes selon les directions

x et y, afin de traiter séparément I'absorption dans chacune des directions, soit :

X

— X y — X Yy . — y — ~X y
U, =u;y+uy , U, =us+uy ; o, =0 +0) ; Oy =0, +0},

Ainsi, les équations (1) et (2) précédentes peuvent s’écrire :

oV ov’)

X oY Oc X o) Oo
+ b S XX et + y Y¥x _ Xy

Yo, od Y P od p

De méme pour la composante v,

oV’ X ovY
y ov oo y ov! oo
+pd—L=—"2 et —tpd’ =2
P ot ot OX P ot ot OX

Et, pour les autres équations :

oo, < x ov y ov
%y diol =Cyx DTy grgy =g,

XX 8X
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oo, oo’

&+dxajy:Clzavx ; ﬂ+dyGW:C22—y
ot ox ot oy
oo’ oo, ov
T +d’o) =C,, OV ; _;Xy +d% oy, :CM&"

Ainsi, dans la zone P.M.L., la déformation que I'on peut traiter comme une onde, n’est pas
réfléchie, mais s’atténue dans la partie absorbante. L’adaptation d’impédance ne s’effectue
gu’a incidence normale et des réflexions parasites apparaissent dés que I'on s’en écarte.
Aussi, pour éviter ces désagréments, il est possible de rendre le milieu absorbant et biaxe,
c’est a dire que I'absorption n’est choisie non nulle que suivant I'axe normal a l'interface
entre les deux milieux. A l'interface, 'onde est décomposée en deux ondes : une onde qui
subit une atténuation dans le milieu absorbant et une onde rasante qui ne subit aucune
réflexion. Ainsi, en ajoutant des couches PML tout autour du domaine de calcul (figure 2.8),

on peut absorber sans réflexion une onde arrivant sous incidence quelconque.

P.M.LL

d*20 et d¥=0

Zone
d'incidence

\ 4
A
\

Figure 2.7. : Schéma d’une zone de PML pour une incidence oblique. Décomposition de I'onde incidente en une
onde (en rouge) qui progresse vers les x croissants et une onde (en blanc) qui progresse vers les y décroissants.

On impose une graduation progressive en loi de puissance de I'absorption dans la couche
P.M.L. d*=d™®.(x/e)* avec d* facteur d’atténuation, x profondeur de pénétration dans la

dmax

P.M.L., e épaisseur totale de la P.M.L. et , la valeur maximale de I'atténuation (figure

2.7).
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L'inconvénient de cette méthode est qu’elle augmente le temps de calcul par la
discrétisation d’une couche supplémentaire et I'ajout du terme absorbant dans les équations
d’élasticité. Les zones P.M.L. sont en effet trés absorbantes (réflexion en amplitude de
I'ordre de 10 quelles que soient I'angle d’incidence et la fréquence) et indispensables dans

le cas des structures a trois dimensions.

Figure 2.8. : Schéma de zone PML a deux dimensions avec pour chaque zone le facteur d’atténuation adéquat.

2-4.4 Profils des sources utilisées

Dans le calcul de transmission par FDTD, nous avons utilisé deux types de sources. La
premiere se présente sous la forme d’'une impulsion et permet I'exploitation d’une large
gamme de fréquence. La seconde est une expression monochromatique permettant

d’obtenir les représentations des champs de déplacement pour une fréquence donnée.
Signal pour les calculs des courbes de transmission.

Prenons le cas d’'une structure a 2 dimensions dans le plan (Oxy). On considére une
structure finie selon I'axe Ox avec des conditions PML aux frontieéres et des conditions
périodiques selon Qy. On géneére, a I'instant initial, une onde plane longitudinale polarisée
selon uy et uniforme selon uy (figure 2.9 a-b). L'onde a un profil gaussien (figure 2.9 c) dans
le temps. La transformée de Fourier de ce signal conduit a une amplitude constante sur une

gamme de fréquence choisie, ici dans la gamme (0 ; 10000 kHz), (figure 2.9 d).
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Figure 2.9: a) Profil de la source générée a l'instant initial. (u.a. unités arbitraires) b) carte de champ de la
source a l'instant initial. c) Profil du pulse u,(t). d) Transformée de Fourier du pulse qui présente un plateau dans

la gamme [0,4000 kHz].
Signal monochromatique

L’excitation de la structure par une onde monochromatique permet d’accéder a la
répartition des champs de déplacement pour une fréquence choisie. Dans ce qui suit, nous
montrons |'efficacité de la zone P.M.L. a partir d’'une onde monochromatique générée en un
point source comme indiqué sur la figure 2.10b. Il s’agit d’'une onde plane longitudinale et
monochromatique polarisée selon u, dont on peut choisir la longueur d’onde envoyée dans

un milieu homogene.

a)

¢ I Y T |

| .""*.‘I amplitude (u.a.)
i)

b) t z‘

] . /

T v T v T T
Zone PML Zone PML

source

Figure 2.10: a)Carte de champ de déplacement pour une onde monochromatique longitudinale polarisée selon
u,. b) Profil du signal dans la structure et en jaune la zone PML.
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Sur la figure 2.10b, on constate que I'onde est absorbée de maniére efficace dans les P.M.L.
situées de part et d’autre du cristal. Sur cette figure les champs de déplacement sont
représentés selon une échelle olu le rouge et le bleu représentent respectivement les
maxima et minima des amplitudes de I'onde. On constate que, dans la PML, I'amplitude

décroit rapidement et atteint zéro (couleur blanche).
2-5 syntheéses

La méthode FDTD est une méthode de calcul adaptée a I'étude des cristaux
phononiques. Cette méthode permet I'étude des modes de vibrations. Pour cela, nous avons
introduit des développements en ondes planes sur les déplacements et les contraintes. Elle
permet aussi I'étude de la transmission permise par l'introduction des P.M.L. sur une
structure finie et d’'une source temporelle étroite. Enfin, elle permet le calcul des cartes de
champs des déplacements a une fréquence choisie a I'aide d’un signal monochromatique.
Elle permet de modéliser une structure en couplant des conditions périodiques et des

conditions absorbantes.

L'avantage de la méthode FDTD est de disposer d’un logiciel écrit au laboratoire dont
on maitrise les parameétres du code. Cette méthode permet le calcul des courbes de
transmission et permet le calcul de composés mixtes solide-fluide. Toutefois, cette méthode
devient colteuse en temps de calculs et en mémoire pour le calcul des structures a trois
dimensions. Nous avons alors dans un premier temps parallélisé les codes afin d’optimiser
les temps de calculs. Nous disposons depuis peu d’un logiciel commercial en éléments finis
de résolution des équations différentielles. L'avantage de la méthode des éléments finis est
son efficacité dans les structures a trois dimensions. Nous avons utilisé cette méthode pour
les calculs des courbes de dispersion sur des structures a trois dimensions du dernier
chapitre. Elle assure une convergence plus fine et des temps de calculs plus rapide.
Toutefois, c’est un logiciel commercial, nous n’avons pas accés au code et cette méthode

n’est pas utilisable pour des structures mixtes solide-fluide.
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Chapitre 3

Un cristal phononique a résonances localisées multiples

Au chapitre un, nous avons distingué deux types de cristaux phononiques, les cristaux
phononiques dits de Bragg et les cristaux phononiques a résonances localisées. Ces derniers
présentent I'avantage de diminuer de maniére sensible I'encombrement spatial pour la

réalisation de structures isolantes dans le domaine des fréquences audibles.

Pour I’ensemble des calculs numériques, la méthode de simulation numérique utilisée
est la méthode des différences finies F.D.T.D. Dans ce chapitre, nous présenterons une étude
théorique d’un cristal phononique qui posséde plusieurs résonances localisées a basses
fréquences. Ce cristal est constitué d’un cceur dur enrobé de couches cylindres concentriques
alternativement dures et molles dans une matrice fluide. Nous étudierons l'influence des
différents paramétres qui contrélent I'existence de ces gaps. Nous calculerons autour de la
premiére fréquence de résonance les propriétés effectives de ce métamatériau acoustique.
Enfin, nous montrerons que le nombre de zéros de transmission augmente avec le nombre de

couches. Par ailleurs, nous expliciterons les différences obtenues avec une matrice solide.
Sommaire :

3-1 Structure du cristal phononique a inclusions multi coaxiales (alternance de couches de

polymeére et d’acier). 62
3-2 Structure de bandes et coefficients de transmission dans le cas d’'une matrice liquide. 64
3-3 Roles des différents parametres dans le cas ou N=2. 70

3-4 Structure de bandes et coefficients de transmission dans le cas d’inclusions multi-

coaxiales (multicouches). 74
3-5 Le cristal phononique a inclusions multicouches dans une matrice solide. 78
3-6 Calculs des parameétres effectifs autour d’une résonance localisée. 81
3-7 Synthese. 86
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3-1 Structure du cristal phononique a inclusions multi coaxiales (alternance
de couches de polymeére et d’acier).

La plupart des recherches sur les cristaux phononiques a résonances localisées
(L.R.P.C.) sont basées sur le modeéle originelle introduit a I'origine par P. Sheng et al [16]. Il
s’agit d’un cristal phononique 3D dans lequel les inclusions comprennent un coeur constitué
d’un matériau dur enrobé d’une couche dite molle. Dans ce chapitre nous considérons un
cristal phononique 2D dans lequel les inclusions sont des structures multi coaxiales
constituées alternativement d’un matériau dur (en général I'acier) et d’un polymére mou. La
matrice est supposée en général étre un fluide (I’eau) mais nous considérons également a la
fin de ce chapitre le cas d’'une matrice solide. Nous montrons que les propriétés de
transmission et de structure de bandes sont sensibles a la nature solide ou fluide de Ila
matrice et surtout a la nature de la couche extérieure de I'inclusion qui est en contact avec la

matrice.

La plupart des études antérieures se sont intéressées aux cas des cristaux
phononiques constitués d’une seule couche de polymeére dit mou. L'originalité de cette
structure est un systéeme multicouche présentant en alternance une couche molle et une

couche dure autour d’un coeur rigide. Dans la figure 3.1, on note N le nombre de couches qui

N=3 N=4

Figure 3.1: Schéma de la structure multicouche de I'inclusion en fonction de N, le nombre de couches qui

recouvrent le coeur en acier.

N=0 N=1 N=2

recouvrent le cceur de I'inclusion. L’acier et le polymeére sont représentés respectivement en gris et en noir.

Si N est pair alors la couche en contact avec la matrice d’eau est en acier. Dans le cas

contraire, N impair, c’est la couche de polymere.

Nous avons choisi comme polymere mou soit le butyl rubber [72](poly-isobutylene-co-

isoprene) soit le polymére appelé silicone rubber présenté dans 'article de P. Sheng [16]. La
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3-1 Structure du cristal phononique a inclusions multi coaxia

plupart des calculs sont réalisés avec le butyl rubber qui est un matériau plus courant que le

silicon rubber.

Ces polymeres ont la particularité de posséder des vitesses longitudinales et transversales du

son faibles comme indiqué dans le tableau suivant (tableau 3.1):

Matériau eau Acier or Butyl rubber Silicon rubber
p (kg/m3) 1000 7780 19500 933 1300

v (m/s) 1490 5825 3360 55 24

vr (m/s) 0 3226 1239 19 6

Tableau 3.1 : valeurs des densitésp, des vitesses longitudinales v, et transversales vr du son dans différents
matériaux.

Les simulations numériques sont effectuées a l'aide d’'un code développé a 2
dimensions. La méthode F.D.T.D. permet d’obtenir des courbes de dispersion, de calculer
des coefficients de transmission et de représenter des cartes de champ de déplacement.
Pour les courbes de dispersions, Les calculs sont effectués dans les deux directions
principales I'X et T'M de la premiere zone de Brillouin du réseau carré considéré. Le schéma
de la structure est présenté sur la figure 3.2b et c. L'axe du cylindre est dirigé selon la
direction z. Dans cette direction, la structure est infinie. Selon les directions x et y, le cristal

est périodique.

Pour le calcul des courbes de transmission, le cristal phononique est compris entre 2
milieux homogénes identiques a celui de la matrice du cristal (en I'occurrence I'eau) afin de
lancer I'onde et calculer la transmission a travers le cristal. L'onde plane incidente est
polarisée longitudinalement, uniforme dans la direction x et de profil gaussien dans la
direction y. Dans la direction vy, la taille est finie et des conditions absorbantes de Mur sont

appliquées aux limites pour évacuer I'onde en sortie de cellule et éviter les réflexions.

Nous avons fixé le rayon extérieur du cylindre a 8,4 mm dans un réseau carré de parameétre

de maille 20 mm. Ceci correspond a un taux de remplissage de 55%. L'épaisseur de chaque
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couche est de 1.6 mm. Le cristal phononique est constitué de 6 rangées, ce qui correspond a

un encombrement total de 12 cm.

Le réseau est discrétisé de maniére a avoir 100 pas de discrétisation dx = dy = 100"

Ceci permet d’avoir au moins 8 points qui caractérisent la plus petite des dimensions comme

I’épaisseur d’'une couche.

et le nombre de pas est 2%? afin d’assurer la convergence

Le pas temporel est dt =

CI,max

des calculs.

X a) b) )

Y
Réseau carré
M
12ecm T X
re = 8.4mm
e=1.6 mm
a=20mm
f = 55%

Figure 3.2 : a) Schéma de la structure du cristal phononique. b) Zone de Brillouin. c) Cellule unité présentée pour
N=6.

3-2 Structure de bandes et coefficients de transmission dans le cas d’une
matrice liquide

Nous avons séparé le cas N pair ou I'acier est en contact avec I’eau, du cas N impair, ou le
polymeére est en contact avec I'eau. Ces deux configurations ont un comportement différent

vis a vis de la propagation des ondes dans la structure comme nous allons le montrer.

3-2.1 Nombre impair de couches coaxiales (N=1 et N=3) : Couche de polymére en
contact avec I'eau.

Si N=1, le cceur de la cellule est un cylindre d’acier recouvert d’une coquille de
polymere. L’'ensemble est plongé dans la matrice d’eau. Les calculs sont réalisés dans les

directions principales de haute symétrie de la premiere de zone de Brillouin. Avec les

64
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parametres géomeétriques choisis, la premiére branche se courbe et un gap absolu apparait
entre 1.7 et 1.85 kHz (figure 3.3a). Pour des fréquences plus élevées, un nombre important

de branches, quasiment plates, apparaissent.

(b)

1.0

— |

= TM

H :"I 4
Wyl f
i )l
Ht Il&
L P ! l‘i
0.0

reduced wave vector frequency (kHz)

e
2

Frequency (kHz)

fransmission

figure 3.3 : Courbes de dispersions (a) et de coefficients de transmission (b) selon les directions I'X et IM pour
le cristal phononique (f=55%) pour lequel le cceur est recouvert d’une couche de polymere (N=1).

La courbe de transmission, figure 3.3.b, confirme la présence du gap et la nature
absolue de ce dernier. Elle met aussi en évidence des pics dans la premiere bande qui
correspondent aux fréquences d’oscillation Perrot Fabry du cristal phononique. On compte 6
pics ou 5 creux qui correspondent aux 6 cellules utilisées dans le modele pour le calcul de la
transmission. On reléve quelques oscillations dans les bandes supérieures mais les
transmissions ont des valeurs qui sont faibles probablement dues aux bandes plates qui ne

transmettent que faiblement.

Pour les grandes longueurs d’ondes, c’est a dire a basses fréquences, la pente a
I'origine correspond a une vitesse effective longitudinale d’environ 80 m/s ce qui est bien
inférieure a la vitesse du son dans I'eau (1500 m/s). Cette vitesse est bien plus proche de
celle du polymeére utilisé. Le systéme périodique étudié ici est équivalent a un systéeme dont

la vitesse effective est proche de celle du polymére.
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Figure 3.4 : Spectre de transmission pour le systeme tel que N=3 selon I'X

Dans la figure 3.4, on a augmenté le nombre de couches tout en gardant N impair
(N=3). L'effet principal est I'élargissement du gap absolu qui s’étend pour N=3 selon I'X de
1.35 a 2 kHz. Toutefois, I'ouverture de ce gap n’est pas due a la présence de résonances

locales mais pluto6t lié aux parametres physiques et géométriques de la structure.

3-2.2 Nombre pair de couches coaxiales (N = 2) : cylindre d’acier en contact avec
I'eau.

La figure 3.5a représente la courbe de transmission dans le cas d’un cristal
phononique composé d’'une rangée de 6 inclusions dans I'eau. Dans un premier cas, nous
avons considéré I'inclusion formée d’un cceur et de deux anneaux (N=2). Le coeur du cylindre
est constitué d’acier et présente un diamétre de 5.2mm. Il est recouvert de 2 couches, la
premiere en polymere d’épaisseur 1.6 mm et la seconde en acier de méme épaisseur, le tout
immergé dans |'eau. Le taux de remplissage est de 55%. Rappelons que dans ce cas, I'anneau
extérieur en acier est en contact avec I'eau. Afin de comparer les effets produits par la
présence de la couche de polymére, nous avons également considéré le cas ou I'inclusion est
formée d’un simple cylindre d’acier, sans couche de polymére (N=0) (figure 3.5b). Les
courbes de transmission de ces systemes mettent en évidence la présence d’'un gap autour
de 35 kHz que l'on peut attribuer a un gap de type Bragg. La formule suivante, déja
rencontrée au précédent chapitre conduit a une estimation de la fréquence centrale de la

bande interdite : f= £= @ kHz= 37.5 kHz.
2a 0.04
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3-2 Structure de bandes et coefficients de transmission dans le cas d"Uine matri qui
a) b) 0
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Figure 3.5 : a) Spectre de transmission dans le cas N=2 et b) N=0.

A basse fréquence (inférieure a 25 kHz), notons que la bande passante présente des
oscillations de type Fabry-Pérot. On dénombre 6 maxima ou 5 minima en bonne cohérence
avec les 6 rangées de cylindres du cristal. La bande interdite et les oscillations Fabry-Pérot
sont présents dans les deux systémes, avec et sans la couche de polymere. En revanche, La

courbe de transmission figure 3.5.a. laisse apparaitre 2 différences importantes.

La premiere concerne la présence de plusieurs zéros de transmission dans la
premiére bande passante. On note ainsi 4 zéros de transmissions dans le domaine des
fréquences audibles (20 Hz-20 kHz) : 1.45 kHz; 6.65 kHz; 11.9 kHz; 17.8 kHz. La seconde
différence repose sur la présence d’'une bande passante dans le gap de Bragg. Une
transmission dans le gap a déja été observée par Ph. Lambin et al [73], dans le cas d’un
cristal phononique constitué de cylindres d’air enrobé d’une couche fine de polymére dans
I’eau. Ces transmissions dans le gap trouvent leur origine dans l'insertion de la couche de

polymeére ayant des vitesses faibles.

Les zéros de transmission sont le résultat de résonances locales dont les fréquences
correspondantes sont inférieures aux fréquences du gap de Bragg. Pour confirmer cette
assertion, nous avons calculé la courbe de dispersion pour la cellule unité avec N=2 dans les

deux directions de hautes symétries 'X et TM.
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Figure 3.6 : Courbe de dispersion calculée dans les 2 directions I'X et I'M dans la premiere zone de Brillouin et
courbe de transmission calculée sur la gamme de fréquence [0, 8 kHz].

Les courbes de dispersions représentées sur la figure 3.6 permettent d’associer les
zéros de transmission a des gaps absolus. La premiére branche acoustique est coupée par
des bandes plates qui donnent naissance aux deux gaps. Les deux courbes de transmission
selon les directions X et 'M coincident sensiblement aux fréquences des deux gaps de la
courbe de dispersion. Dans les conditions choisies, ces fréquences atteignent des valeurs de

f=1.45 kHz et 6.65kHz.

Afin de caractériser ces gaps, nous avons tracé les cartes de champs de déplacements
associées aux fréquences des zéros de transmission. Pour chacune des fréquences, nous
donnerons la composante du déplacement le long de la direction de propagation (Uy) sur un

diagramme 3D ainsi qu’une vue schématique du mode de vibration dans le plan (x, y). Dans
la représentation a 3 dimensions, le vecteur déplacement U y est représenté par une échelle

de couleur dans laquelle le bleu (le rouge) correspond aux déplacements négatifs (positifs).

A la fréquence de 1.45 kHz, le champ de déplacement fait apparaitre pour la
composante U, une localisation du mouvement dans le cceur de la cellule et dans la couche
externe d’acier. Ces deux parties bougent comme des systémes indéformables. De plus, on
constate que les valeurs relatives des mouvements sont opposées et de rapport différent.
On comprend que le polymere subit une déformation élastique en adaptant les mouvements
relatifs du coeur et de I'anneau métallique. Si on représente ces mouvements sur un plan (x,
y), le cceur et la couche externe vibrent en opposition de phase alors que le polymére joue le

réle d’un ressort qui relie ces deux parties. Dans les schémas de la figure 3.7, on peut
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observer, en notant O et O’ les centres du coeur et de la couche externe, leur mouvement

opposé.
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Figure 3.7 : (a) Carte du champ de déplacement pour la composante U,, dans la direction de propagation (Oy) a
la fréquence de 1.45 kHz. (b) Schémas des déplacements relatifs des parties rigides en acier du cceur par rapport
a la couche externe ; O et O’ représentent les centres du cceur et de la couche externe.

Notons par ailleurs I'existence d’un champ de déplacement en dehors de I'inclusion,
dans l'eau, qui montre par conséquent une certaine interaction entre les inclusions du
cristal. Bien que fortement lié a un mouvement localisé, on ne peut pas exclure I'importance

de I'effet de la périodicité du cristal.

Pour le second zéro de transmission, a 6.65 kHz, nous observons que le mouvement
de la composante Uy du champ de déplacement est localisé dans la couche de polymere.
Ceci peut étre interprété comme la caractéristique d’un mode propre de résonance de la
couche de polymeére coincée entre les deux matériaux durs. En effet, en observant la figure
3.8 ci-dessous, nous voyons que le coeur et la couche externe sont immobiles alors que la

couche de polymeére présente un déplacement non nul.
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Figure 3.8 : Carte du champ de déplacement pour la composante U, dans la direction de propagation (Oy) a la
fréquence de 6,65 kHz. En pointillé, position de I'inclusion, ainsi que des couches la constituant.
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3-3 Roles des différents parametres dans le cas ou N=2

Dans ce paragraphe, nous discutons |’évolution des deux premiers zéros de

transmission en fonction des parameétres physiques et gé¢ométriques du cristal.

a

Figure 3.9: Représentation schématique de la cellule unité avec les paramétres étudiés.

Afin de délimiter le nombre de parametres, on veillera a ne faire varier qu’un seul paramétre
a la fois. On note respectivement (voir figure 3.9) re, i, epo, €a, le rayon extérieur de
I'inclusion, le rayon intérieur du cceur en acier, I'épaisseur de I'anneau de polymeére et

I’épaisseur de la couche d’acier représenté dans la figure suivante.

3-3.1 Variation de I’épaisseur de la couche de polymeére

Dans cette étude, le rayon extérieur de l'inclusion, re, et I’épaisseur de la couche, e, sont
conservés. L'augmentation de I'épaisseur de la couche de polymere, ey, se fait donc au

détriment du rayon interne du coeur en acier de l'inclusion, ;.
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Figure 3.10 : Courbes de transmission obtenues pour 3 valeurs du rayon intérieur du cceur en acier, c’est a dire
pour 3 valeurs de I'épaisseur de la couche de polymére.

La figure 3.10 représente les courbes de transmission pour trois valeurs de rayons du
cceur de l'inclusion, r=3,6 ; 4,2 et 5,2 mm. Nous constatons que les fréquences des deux
premiers zéros de transmission diminuent. Cependant cet effet reste faible pour le premier
zéro alors qu’il est plus important pour le second. La fréquence du second creux initialement
a 6.65kHz passe a 3.35kHz lorsque I"épaisseur de la coquille de polymére augmente de 1.6
mm a 3.2 mm. Ainsi, si on double I'épaisseur de la couche de polymére, on divise par deux la
fréquence du second zéro de transmission. Ceci est cohérent avec le fait que la seconde
résonance est localisée dans la couche de polymeére et qu’elle est sensible a I'épaisseur de

cette derniére.

3-3.2 Variation du parametre de maille

Si on double le paramétre de maille de 20mm a 40mm, tous les autres parameétres
restant inchangés, on éloigne les cylindres les uns des autres. L'effet principal est le
déplacement vers les hautes fréquences du premier zéro et la diminution de sa largeur
(figure 3.11). Cela indique que pour des facteurs de remplissage important, I'interaction
entre les inclusions voisines n’est pas négligeable. En effet, bien qu’il y ait un caractére local
de la résonance, les fréquences des résonances sont modifiées par la présence des inclusions

voisines.
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Figure 3.11 : Courbes de transmission obtenues pour deux valeurs du parametre de maille.

3-3.3 Variation de I’épaisseur de la couche externe d’acier

Si on diminue I'épaisseur de la couche externe, e, au profit du coeur en acier, r;, on

observe un élargissement du premier zéro de transmission (figure 3.12).
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Figure 3.12 : Courbes de transmission obtenues pour 3 valeurs différentes de I'épaisseur de la couche externe
d’acier.

Ceci peut étre attribué a un couplage plus important de I'onde incidente avec le coeur de
I'inclusion. Le mouvement de la couche externe devient ainsi relativement plus important
par rapport a celui du cceur qui est plus lourd accentuant ainsi I'effet masse-ressort associé a

ce mode propre.
3-3.4 Variation de la nature du polymeére

Dans la figure 3.13, on utilise un polymere différent, un caoutchouc plus mou

(silicone rubber [16]), qui présente des vitesses du son plus petites. La fréquence du premier
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le'cas ou

zéro de transmission diminue et passe de 1.45kHz a 0.7kHz. Cette tendance est d’autant plus
vérifiée pour la seconde résonance localisée dans le polymere. La fréquence du second zéro
passe de 6.65 kHz a 2.12 kHz. Les vitesses effectives du cristal sont alors plus petites et
entrainent par conséquent, des résonances localisées qui se produisent a des fréquences

inférieures.

transmission

— — —  silicone rubber

0.2 1 butyl rubber

0.0 T T T T
0.0 1.5 3.0 45 6.0

fréquence (kHz)

Figure 3.13 : Courbes de transmission obtenues pour deux polymeéres différents.

3-3.5 Elargissement de la bande interdite

Afin d’élargir la premiere bande interdite, nous avons envisagé la réalisation d’une
combinaison de plusieurs cristaux phononiques présentant des paramétres géométriques et

physiques différents.

Dans le cas présenté ici, nous avons choisi deux cristaux phononiques, dont les inclusions
sont notées A et B, constitués chacun de trois cellules (figure 3.14). L'inclusion A est
constituée d’un coeur de rayon ri= 3.6 mm et d’une couche extérieure d’acier d’épaisseur
e,c= 0.4 mm. Pour l'inclusion B, les parametres sont r; = 4.0 mm et epo= 0.6 mm. Les cristaux
phononiques présentent respectivement un zéro de transmission a la fréquence de 1.0 kHz
et 1.06 kHz. Cette combinaison de cristaux phononiques permet d’élargir le gap. On a
identifié pour chacun des cristaux phononiques la contribution apportée a la transmission. Il
en résulte une juxtaposition des zéros et I'élargissement des zéros par chevauchement des

bandes interdites.
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Figure 3.14 : Courbes de transmission obtenues avec 6 cylindres A, 6 cylindres B et 3 cylindres A+B comme
indiqué sur le schéma. Les cylindres A et B différent par le rayon intérieur du cceur, de I’épaisseur de la couche
de polymeére et par I’épaisseur de la couche d’acier externe.

3-3.6 Conclusion

En conclusion de cette partie, nous avons montré l'existence de zéros de
transmission a tres basse fréquence. Deux types de résonances localisées ont été mis en
évidence. La premiére est associée a une oscillation sana déformation des parties rigides des
inclusions, a savoir le coeur et I'anneau en acier, le polymere jouant le role d’un ressort. La
seconde, a des fréquences plus élevées, correspondant a un mode propre du polymere.
Enfin, une étude exhaustive de l'influence des parameétres physiques et géométriques a été
réalisée. Celle-ci a été utilisée de maniére a obtenir un élargissement du gap basse

fréquence par une association de deux cristaux phononiques.

3-4 Structure de bandes et coefficients de transmission dans le cas
d’inclusions multi coaxiales (multicouches).

Dans cette partie, on cherche a multiplier le nombre de zéros de transmission relatif
a des résonances localisées qui se produisent a tres basses fréquences. Pour cela, on
augmente le nombre de couches qui alternent les matériaux durs et mous tout en

conservant le matériau dur en contact avec I’eau (N pair).

3-4.1 Evolution du nombre de zéros de transmission en fonction du nombre

d’inclusions de polymeéres

La figure 3.15 représente les courbes de transmission calculées pour une augmentation du
nombre de couches N=2, N=4 et N=6. Nous nous sommes intéressés en premier lieu a 'effet

de I'augmentation de N sur le zéro de transmission a basse fréquence. On note que si N=4, la
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coaxiales
courbe de transmission possede deux zéros a basse fréquence (1 a 4 kHz) ; elle en possede

trois lorsque N=6. Afin de caractériser ces zéros de transmission, nous allons les étudier plus
précisément dans le cas ou N=6.

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 1

transmission

0.2 1

0.0 . L — .

frequency (kHz)

Figure 3.15 : Courbes de transmission selon I'X pour N=2, N=4 et N=6.

3-4.2 Etude du cas ou N=6, cylindres multicouches constitués d’un coeur d’acier

recouvert de 3 alternances de couches de polymeére et d’acier.

La figure 3.16b reprend le calcul de la transmission dans le cas ou N=6. La courbe est
complétée par celle obtenue dans la direction 'M. Nous constatons que les trois premiers

pics coincident, ce qui permet de les attribuer a des gaps absolus.

En tracant pour les trois premiers gaps la carte de champs associée aux trois fréquences
(figure 3.17), on peut de la méme maniere que précédemment schématiser les sens des

déplacements.

a) b)

- Polymére mou

s Matériau dur

Transmission

1 2 3 4
frequency (kHz)

Figure 3.16 : (a) Schéma de la cellule unité. (b) Courbes de transmission selon I'X et I'M pour la structure

étudiée avec N=6.
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Figure 3.17 : Schématisation des déplacements relatifs des couches de matériaux dans les cellules unités pour
chacune des fréquences des zéros de transmission. En blanc, les parties immobiles, en rouge les déplacements
en phases et en bleu en opposition de phases.

On remarque que le premier zéro correspond a un mouvement du coeur et des deux couches
d’acier qui I’entourent en opposition de phase avec la 3°™ couche externe, les couches de
polymeére jouant simplement le r6le de liens élastiques. Les second et troisieme modes
correspondent a d’autres mouvements des parties rigides reliées entres elles par les parties

élastiques constituées du polymere.

Le second ensemble de zéros, aux fréquences plus élevées (f > 6 kHz, figure 3.17c)
présente des maxima de champ de déplacement localisés dans les couches de polymere

alors que le coeur et les couches dites dures restent immobiles.

On peut ainsi relever deux ensembles de zéros de transmission d’origine physique
différente. Chacun est a mettre en relation avec le cas de figure étudié au début pour N=2.
En effet, le premier ensemble de zéros correspond a des mouvements relatifs des parties en
acier de la structure qui bougent de facon rigide. Le second correspond a des résonances

localisées dans les parties molles de la structure, a savoir le polymére.

3-4.3 Elargissement des bandes interdites par combinaison de différents cylindres

multicouches

Dans le but d’augmenter le nombre et/ou d’élargir les zéros de transmission, nous avons
réalisé une combinaison de plusieurs cristaux phononiques qui different entre eux par le

rayon interne de leur coeur respectif (2.6 ; 3.0 et 3.4 mm). Sur la figure 3.18a, les épaisseurs
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coaxiales
des couches d’acier restent identiques tandis que les épaisseurs des couches de polymere

sont ajustées de maniére a conserver le méme rayon externe. Nous avons choisi les
parametres volontairement afin d’illustrer différents cas de figure autour du premier
ensemble de zéros rencontré auparavant. La premiere résonance de chaque cristal se
produit a la méme fréquence, ce qui permet de garder une bande interdite pour le cristal
combiné constante. La seconde bande interdite [2.5; 3.5 kHz] est la conséquence d’un
chevauchement des secondes résonances de chaque inclusion respective, ce qui se traduit
par un élargissement du gap. Enfin, la troisieme bande est le produit de la juxtaposition des
résonances propres de chaque inclusion et permet de multiplier le nombre de zéros dans

cette gamme de fréquence.

a) b}

Transmission

Freguency (kHz)

Figure 3.18 : (a) Les cristaux phononiques A, B et C différent par leur géométrie. (b) Courbes de transmission
pour une structure combinant 3 cristaux phononiques A, B et C comme indiqué sur le schéma.

3-4.4 Conclusion

En conclusion, nous avons étendu le cas du coeur enrobé d’une couche de polymére
et d ‘acier au cas ou l'inclusion présente un multi enrobage. Nous avons conservé un nombre
pair de couches de maniére a conserver une face solide en contact avec la matrice fluide.
Cette structure multi coaxiale a permis de multiplier le nombre de bandes interdites a basse
fréquence. Les origines physiques de ces bandes interdites sont étroitement liées avec le
caractére de résonance localisée de l'inclusion. Toutefois, deux ensembles de modes
peuvent étre distingués, tout comme dans le cas ou N=2. Dans le premier ensemble, les
résonances sont dues a des oscillations de parties rigides. Dans le second, elles sont liées aux
modes propres de résonance de la couche molle de polymére. Enfin, nous avons proposé

une combinaison de plusieurs cristaux phononiques qui permettent de montrer la
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potentialité de multiplier, d’élargir ou de conserver les bandes interdites a basses

fréquences.

3-5 Le cristal phononique a inclusions multicouches dans une matrice

solide.

Par analogie au cas de P. Sheng [17], nous avons étudié le cas d’une inclusion dans
une matrice solide. Dans cette géométrie, le polymere est en contact direct avec la matrice

solide, ce qui correspond dans notre étude au cas N=1. Nous avons ensuite généralisé cette

étude a N>1 tout en gardant N impair.

On constate que, pour un cceur d’acier recouvert d’'une couche de polymeére (silicon rubber)
dans une matrice d’époxy, la courbe de transmission fait apparaitre un gap a basse
fréqguence dont la forme rappelle une résonance dite de Fano (asymétrie du zéro de
transmission). Le gap de transmission est assez étroit pour un taux de remplissage (défini par

2
z,

a.2

B =

) de 23%. La particularité de ce gap est sa variation avec le taux de remplissage. En

effet, plus le taux de remplissage augmente plus le gap, s’élargit (figure 3.19). Cela signifie
gue les bandes interdites ne sont pas uniquement la conséquence de la structure de la
cellule unité mais bien d’un couplage avec les voisins immédiats de la structure. Ceci est a

relier avec ce que I'on a appelé les gaps d’hybridation mentionnés dans le chapitre un.
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Figure 3.19 : Courbes de transmission obtenues dans le cas ol la matrice est solide, constituée d’époxy pour
différents taux de remplissage noté 8 sur la figure.
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L’origine de ce gap est a relier avec ce qu’on a écrit auparavant, a savoir une oscillation du
cceur en opposition de phase avec I'onde incidente dans la matrice. Le polymere joue le role

de ressort qui adapte les déplacements du coeur solide vis a vis de la matrice.

En augmentant le taux de remplissage (figure 3.19), les transmissions sont plus faibles sur
une gamme de fréquence plus large, conséquence d’une interaction plus importante des
inclusions voisines quand les distances entre elles diminuent. Cela permet de nuancer le

caractére local des résonances.

frequency (kHz2)

frequency (kHz)

1 — wy:: - 11

X M r X10 08 06 04 02 00
reduced wave vector

transmission

Figure 3.20 : Courbe de dispersion (a) et de transmission (b) pour le cristal phononique avec un taux de
remplissage de 72%.

On peut observer sur la figure 3.20, que pour un taux de remplissage de 72% avec un
rayon de 4.8mm dans un réseau de maille a=20mm, on obtient un gap qui s’étend de 1.1 a
3.5 kHz dans le domaine des fréquences audibles. Ceci constitue un gap plus large que s’il

était d( a des résonances locales.

Sur la figure 3.21, l'inclusion est constituée d’un coeur recouvert de 5 couches alternant
couches dures et molles, tout en conservant un taux de remplissage de 72% qui assure la
transmission la plus basse et un gap large, mentionné précédemment. L'épaisseur de

chacune des couches est de 0.4mm.

Comme dans le cas de la matrice fluide, 'augmentation du nombre de couches enrobant le

cceur du cylindre (1 a 5) conduit a un ensemble de 3 gaps de fréquences interdites a des
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valeurs inférieures a 6 kHz (figure 3.21a). La formation de ces gaps a pour conséquence
I’'apparition de deux bandes de transmission étroites aux fréquences 2.671 kHz et 4.871 kHz
dans la région de [1kHz ; 6kHz]. L'étude des champs de déplacements associés aux deux pics
de transmission montre des déplacements de couches rigides d’acier alors que le polymere

subit une déformation élastique.
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Figure 3.21: (a) Courbe de transmission obtenue pour un cristal phononique avec N=5 et 8=72%. (b)
Représentation des champs de déplacement aux fréquences 2.671 kHz et 4.871 kHz.

La représentation des cartes de champs de déplacement aux fréquences 2.671 kHz et 4.871
kHz (figure 3.21b) montrent que pour les deux premiers pics de transmission, on peut
attribuer le premier a un mouvement du cceur en opposition de phase avec les couches
dures et le second pic a un mode de déplacement relatif des sous couches alors que le coeur
reste au repos. Cela signifie que ces deux transmissions sélectives apparaissent a deux
modes de résonance localisés du cylindre multi-coaxial. Un tel dispositif pourrait étre utile

pour obtenir des transmissions sélectives et constituer des filtres acoustiques.
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3.6 Calculs des parametres effectifs autour d’une résonance localisée.

Dans la limite ou les longueurs d’ondes sont grandes par rapport a la période du
cristal, celui-ci peut étre remplacé par un milieu homogene effectif caractérisé par une
densité de masse effective pess et un coefficient de compressibilité effectif ke Ces
parametres effectifs peuvent étre calculés a chaque fréquence en égalisant les coefficients
de transmission et réflexion complexes pour le vrai cristal phononique et pour le milieu
homogene. En électromagnétisme, des méthodes permettant de retrouver les paramétres
effectifs de la perméabilité et de la permittivité ont été développées. La méthode utilisant
les coefficients de réflexion et transmission est désignée sous le terme de méthode N.R.W.
pour Nicolson-Ross-Weir [74, 75]). L'idée est de se servir de ce travail et de I'appliquer aux
ondes acoustiques ou les parametres recherchés sont pess et Kess [76, 18, 20, 21] (voir figure

3.22).

Eau
—
T Programme = ﬁ' keff
——7 R,T d'inversion .

Cristal
phononique

Figure 3.22: (a) Schéma représentant le cristal phononique, I'onde incidente I, I'onde réfléchie R et 'onde
transmise T avec les coefficients de réflexion et de transmission. (b) Schéma du programme d’inversion qui
permet de déterminer les paramétres effectifs a partir des coefficients R et T.

Sur la figure 3.22, le cristal phononique est remplacé par un matériau homogéne avec des
parameétres effectifs propres, afin de conserver les vraies valeurs des coefficients de
transmission et réflexion complexes R et T. Un programme d’inversion de ces coefficients
permet d’obtenir les parametres effectifs. Nous les avons calculés dans une gamme de
fréguence donnée. On note respectivement Z; et Z, les impédances acoustiques des milieux
1 et 2, le milieu 1 étant I'eau et le milieu 2, le cristal phononique. Le milieu 2 dont on

recherche les parametres effectifs a une épaisseur L.
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On démontre que les coefficients de réflexion et de transmission R et T sont données par les

B Z}-272 T 1+R
22 +27%+2iZ,Z,cotp Z,ising

équations suivantes :
CoS @ —
1

Avec ¢ la phase telle que @=n¢kL, ou nes est I'indice de réfraction effectif et k le vecteur

7 . . V .
d’onde de I'onde incidente. On définit nes par Negr = X avec v, vitesse du son dans le
V2

milieu de référence, ici le milieu 1.

Z
Afin d’inverser ces deux équations, on pose E= Z—2
1
Les équations précédentes deviennent :
—i tan (,z{l - §J )
R= 681 et T=
2—itan¢(§+§j cow{Z—itango@—gﬂ

On montre alors que :

g=Zoy [CRE-T
z, V@rRZE-T

1-(R*-T?)
2T
kL

arccos
COSQ——l_(RZ_TZ) ou ng == (
B oT ot =

2mr .
+ i avec m un nombre entier.

Il reste alors une indétermination sur le signe de € et sur ness qui est défini a 2rt prés. Nous
pouvons lever ces indéterminations en notant que la partie réelle de € doit étre positive de
facon a ce que I’échantillon soit passif. De la méme maniére, la partie imaginaire de nes doit
étre négative pour que l'onde s’atténue (plutét que de s’amplifier) au cours de sa

propagation.

Enfin, les parametres effectifs sont donnés par:

P g K
Pet = = etKeﬁ:_:é:'neff'
pl neff Kl
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3-6 Calculs des paramétres effectifs autour d’une résonance ee

Les parametres effectifs sont calculés pour un cristal phononique multicouche lorsque le
cceur de l'inclusion en acier est recouvert d’'une couche de polymere et d’une couche
d’acier, le tout inséré dans l'eau. Les courbes de transmission et de réflexion ont été
calculées pour le systeme composé de 5 cylindres avec un parameétre de maille de 20 mm et
un taux de remplissage de 55%. Cela correspond a notre étude effectuée pour le cas ou N=2
(figure 3.5). Nous présentons sur la figure 3.23, le module du coefficient de réflexion ainsi
que celui du coefficient de transmission dans la gamme de fréquence [0, 3 kHz]. Nous
observons, a f=1.43KHz, un minimum de transmission et un maximum de réflexion. Cette
résonance a déja été discutée précédemment et correspond a une oscillation des parties
rigides (coeur et anneau métallique) en opposition de phase. A cette résonance, s’ajoute un
point singulier a la fréquence f;=1.41 kHz, qui se traduit par un pic en transmission et un

creux en réflexion.

1.2 1.2

transmission
réflexion

0.0 T T T Y T T 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

fréquence (kHz)

Figure 3.23 : Courbes des modules des coefficients de transmission (a) et de réflexion (b) dans le domaine de
fréquence [0- 3 kHz] pour le cristal phononique avec une couche concentrique de polymere et de métal.

La connaissance des valeurs complexes des coefficients R et T conduit, par utilisation du
programme d’inversion, a la détermination des propriétés effectives de ce cristal
phononique. Nous avons d’abord extrait a partir des coefficients de transmission et de
réflexion le rapport des impédances § ainsi que la phase @=n.¢kL que nous représentons

respectivement figure 3.24 et 3.25.
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Sur chacune des figures, nous avons représenté la partie réelle (noire) et la partie imaginaire

(rouge) de ces quantités complexes.

40
20 A
£ _—
|/
[
!
-20
-40 . . : r T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

fréquence (kHz)

Figure 3.24 : Courbe représentant le rapport d’impédance & En noir, la partie réelle et en rouge la partie
imaginaire.

Sur la figure 3.24, on note que la partie réelle de ¢ est positive, ce qui assure au cristal d’étre

passif. Simultanément, la partie imaginaire, nulle avant les résonances, devient négative puis

tend vers zéro lorsqu’on s’éloigne de la résonance.

P4

=9 '/

,v
{
|

-3 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

fréquence (kHz)

Figure 3.25 : Courbe représentant la phase. En noir, la partie réelle et en rouge la partie imaginaire.

Par ailleurs, la partie réelle de la phase (figure 3.25) montre une discontinuité a la fréquence

de résonance et subit un déphasage dem. Nous pouvons identifier cette courbe a la courbe

84
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3-6 Calculs des paramétres effectifs autour d’une résonance localﬁasee

de dispersion calculée précédemment (figure 3.6). La partie imaginaire de la phase ¢ est

nulle avant la résonance, devient négative puis tend vers zéro lorsqu’on s’en éloigne.

80
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Keff

4 4 | 1’
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Figure 3.26 : a) Partie réelle (noir) et imaginaire (rouge) de la densité effective massique p.g En insert, méme
figure dans le domaine de fréquence (1.2 ; 1.6 kHz) autour de la fréequence de résonance. b) Partie réelle (noir)
et imaginaire (rouge) du coefficient de compressibilité effectif k. En insert, méme figure dans le domaine de
fréquence (1.2 ; 1.6 kHz) autour de la fréquence de résonance.
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Enfin, a partir de ces parametres nous pouvons extraire les parties réelles et
imaginaires des parameétres effectifs pes et ks (figure 3.26). A basse fréquence, la densité
massique est proche de celle de I'eau. En approchant de la résonance, la partie réelle de
cette densité croit rapidement avant de subir une discontinuité et devenir négative, puis elle
décroit en valeur absolue et redevient positive avec une valeur proche de celle de I'eau. La

partie imaginaire prend des valeurs notables uniguement autour de la résonance.

La compressibilité effective subit aussi une discontinuité dans ce domaine de
fréquence. Cependant, il n’y a qu’un seul point pour lequel sa partie réelle devient négative,
ce qui ne permet pas d’affirmer I'existence d’un domaine de fréquence a compressibilité
négative. Avec les parametres géométriques utilisés ici, le point singulier reste unique,
méme en poussant a I'extréme le temps de calcul FDTD (soit 22° étapes). Nous essayons
d’autres parameétres géométriques qui permettent d’élargir ce comportement singulier

apparaissant par un seul point dans les spectres de transmission et de réflexion.

Aussi, le cristal phononique présente les caractéristiques d’'un métamatériau
acoustique simplement négatif sur un domaine de fréquence. On ne peut affirmer pour le

moment s’il peut étre doublement négatif.

3-7 Syntheses.

Nous avons montré la possibilité d’ouvrir des gaps basses fréquences avec des
structures qui sont le siege de résonances localisées. Les premiéres a plus basses fréquences
ont été caractérisées comme un mouvement relatif des parties rigides, les parties souples
jouant le rble de ressort. Les modes a plus haute fréquence sont eux, confinés dans le
polymeére. Nous avons calculé, autour de la premiére résonance, la partie réelle de la densité
massique effective et nous avons montré qu’elle changeait de signe a la fréquence de

résonance.

De plus, si on augmente le nombre de couches, on peut augmenter le nombre de zéros dans
cette gamme de fréquence. Cette structure permet en combinant différents cristaux
phononiques, avec des parameétres physiques et/ou géométriques différents, d’élargir les
zéros de transmission et obtenir des gaps plus larges et /ou plus nombreux a basses

fréquences.
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Par ailleurs, nous avons montré que le caractere fluide ou solide de la matrice mettait

en jeu des phénomenes différents. On obtient des zéros de transmission si la matrice est de

nature fluide. Si la matrice est solide, on obtient des gaps plus larges et des transmissions

sélectives a basse fréquence. Un méme type de résonance peut produire un zéro de

transmission ou un pic de transmission sélective selon la nature fluide ou solide de la

matrice. Ces structures sont de bons candidats pour l'isolation phonique dans la mesure ou

elles présentent un encombrement spatial faible.
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Chapitre 4:Un cristal phononique d’épaisseur finie constitué de plots
cylindriques déposés sur une plaque mince. Structure de bande et guides
d’ondes.

Les études sur les cristaux phononiques se sont d’abord intéressées aux ondes
élastiques de volume. D’autres études concernant des modes de surface de structures semi
infinies ont montré la possibilité d’obtenir des bandes interdites. Enfin de récents travaux ont

caractérisé les modes de plaques et de plaques déposées sur un substrat [38,77-79].

Dans ce chapitre, nous avons étudié un nouveau cristal phononique 3D constitué de
plots déposés sur une plaque fine en s’inspirant du modéle du guide associé a un stub.
L’étude de guide d’ondes associé a des stubs a montré la possibilité d’obtenir des zéros de
transmission directement reliée a la géométrie des stubs [80]. Nous montrerons que cette
structure membranaire présente des gaps absolus que [l'on étudiera en détail. Nous
expliciterons les paramétres qui déterminent leur existence. Notamment, nous montrerons
pour la premire fois I'existence d’un gap « basse fréquence » ou toutes les longueurs d’ondes
sont beaucoup plus grandes que les dimensions caractéristiques de la structure. Puis, nous
étudierons différents guides d’ondes obtenus a partir de cette structure. Enfin, nous
étudierons la transmission entre deux substrats a travers un réseau de piliers. Nous

montrerons alors I'existence d’une transmission exaltée.

Sommaire :
4-1 Géométrie du modele étudié et conditions de calculs. 90
4-2 Courbes de dispersion. 91

4-3 Influence des paramétres géométriques et de la symétrie du réseau sur les structures de

bandes. 99
4-4 Plots déposés sur une plaque épaisse tendant vers un substrat semi-infini. 105

4-5 Guides d’ondes: Courbes de dispersion des modes localisés et coefficients de

transmission. 107

4.6 Transmission exaltée a travers un ensemble périodique de piliers reliant deux substrats.
Résonances de Fano. 119

4-7 Synthéses. 127
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4-1 Géométrie du modele étudié et conditions de calculs

Dans le modele étudié, on s’intéresse a la structure de bande d’un cristal constitué de
plots cylindriques déposés sur une plagque fine. Ce modéle permet dans certaines conditions,
I'ouverture de gap tres basses fréquences comme pour les cristaux phononiques a
résonances locales vus précédemment. On étudiera |’évolution de ces gaps en fonction des
parametres géométriques et physiques de la structure. La structure de bandes met aussi en
évidence l'existence de gaps a plus hautes fréquences, de type Bragg. Nous montrerons
enfin la possibilité de créer des guides d’ondes dans chacun de ces gaps. Notons qu’une
étude similaire a la notre a été effectuée simultanément par T.T. Wu et al [43] avec d’autres

parameétres géométriques sans toutefois mettre en évidence de gap basse fréquence.

La plupart des calculs sont basés sur la méthode F.D.T.D. et quelques autres résultats

utilisent la méthode des éléments finis.

b)

Figure 4.1.a : (a) Schéma de la plaque de silicium d’épaisseur e sur laquelle est déposé un cristal phononique
constitué de plots cylindriques de hauteur h repartis sur un réseau carré de paramétre de maille a. (b) Cellule
élémentaire utilisée dans le programme F.D.T.D. de dispersion a 3 dimensions.

La plupart des calculs ont été réalisés sur la structure (figure 4.1.a) constituée d’une plaque
de silicium d’épaisseur e = 0.1 mm sur laquelle sont déposés des plots cylindriques d’acier de
hauteur h=0.6 mm en réseau carré de parameétre de maille a= 1 mm. Le taux de remplissage

est choisi égale a f = 56.4 %, soit un rayon des cylindres de 0.42 mm.

Les courbes de dispersion sont obtenues a partir d’un code F.D.T.D. développé a trois

dimensions. La cellule élémentaire est un cube de taille a x a x b (figure 4.1.b).

90
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4-1 Géométrie du modele étudié eI condlql

Ce cube est répété de maniere périodique dans les trois directions de I'espace. Dans la

direction z, une épaisseur de vide assure le découplage des différentes membranes. L'espace
NP o a . .

est discrétisé de maniere a ce que dx = dy = dz = % qui assure un nombre suffisant de

points pour une bonne convergence spatiale des calculs. Le pas temporel est choisi tel que

dx . T . , ,
dt =—, ¢ étant la plus grande vitesse longitudinale utilisée dans le modeéle. Enfin le nombre
CI

d’itérations minimal est 2'° afin que les calculs convergent numériquement. Une fois les

tendances obtenues, des temps de calcul plus longs ont été utilisés.
4-2 Courbes de dispersion.
4-2.1. Conditions d’existence d’un gap basse fréquence. Evolution avec les
paramétres physiques et géométriques

Les courbes de dispersion (figures 4.2.a et 4.2.b) sont calculées pour une propagation dans le
plan (x,y), le long des principaux axes de symétrie de la zone de Brillouin. Pour la géométrie
décrite ci-dessus, nous observons I'existence de deux gaps absolus, le premier entre 265 et

327 kHz, le second entre 1280 et 2110 kHz.
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Figure 4.2.a: Courbe de dispersion calculée dans les directions X, TM et XM de la premiére zone de Brillouin
pour h=0.6mm, e=0.1 mm et a=1mm dans le domaine de fréquence [0, 2500] kHz.

La fréquence centrale du gap basse fréquence obtenu ici correspond a des longueurs
d’ondes dans la plaque de silicium qui sont environ 10 fois plus grandes que le pas du réseau

quiestde 1 mm.
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Figure 4.2.b: courbe de dispersion calculée dans les directions X, TM et XM de la premiére zone de Brillouin
pour h=0.6mm, e=0.1 mm et a=1mm dans le domaine de fréquence [0, 400] kHz.

Ce gap a une origine différente du gap de Bragg usuel. |l ressemble davantage aux gaps des

structures des cristaux phononiques a résonances locales.

Toutefois, 'origine de la formation de ce gap est relativement plus complexe. L'étude des
champs de déplacement ne permet pas de dire qu’il s’agit de modes localisés au sens strict
mais qu’ils se situent principalement dans le plot et tout en diffusant dans la plaque sous le
plot. Ceci est confirmé en calculant le module du champ de déplacement (figure 4.3) par
éléments finis, aux points A et B de la courbe de dispersion (figure 4.2.b). Les fréquences de

ces modes sont fa= 233 kHz et fzg= 180.6 kHz.

Mode B
b)
X ' ¢ ; § l
b’ /_,(7_ ’/)"
- e A
v u, . 2 u,

Figure 4.3: (a) Carte de champ de déplacement pour le mode A a la fréquence f, 233 kHz en bord de zone de
Brillouin selon IX. (b) Pour le mode B a la fréquence fz= 180.6 kHz.

Le mode B représente une oscillation du plot dans le sens de propagation (déplacement U,).
Ce mode se couple avec la branche longitudinale qui se courbe. De maniére analogue, le
mode A correspond a une oscillation perpendiculaire a la direction de propagation

(déplacement U,). Ce mode se couple et courbe la branche transverse. Notons que les
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4-2 Courbes spersion

déplacements U,, dans les deux cas, ne sont pas nuls. lls émergent dans le plot mais aussi
dans la plaque. Ceci explique que ce gap basse fréquence dépend du parameétre de maille a.
La variation de a entraine un déplacement ou une fermeture de la bande de fréquence
interdite. En d’autres termes, l'interaction entre les plots ne peut étre négligée, ce qui

implique que ce mode n’est pas completement localisé.

Au voisinage du point I de la zone de Brillouin, la courbe de dispersion, dans la
direction I'X présente trois branches qui sont similaires au mode de Lamb d’une plaque
usuelle. Dans ce dernier cas les modes de Lamb sont identifiés comme antisymétrique (Ay),
shear horizontal (SH) et symétrique (Sg). Pour notre probléme, il n'y a pas de plan de

symétrie, néanmoins, proche du point I, une des branches est pratiquement du type SH.

En effet, aux grandes longueurs d’ondes, ces branches décrivent les modes de Lamb d’une
plague homogene effective. A ces fréquences, I'onde est sensible a la moyenne et non aux

détails de la structure de la plaque.

o**
-..

g i ..' ...0"! - branche (1)
- o*
o ¢ .
o 3 - branche (2)
=g .
o, Yz, (2) - branche (3)

2 (3

B X

Figure 4.4 : Courbe de dispersion selon la direction I'X pour la structure étudiée.(h= 0.6 mm, e=0.1 mm et a=
Iimm)

Pour la discussion suivante, nous nous sommes intéressés a la direction X de la zone de
Brillouin, représenté sur la figure 4.4. On remarque que les branches se courbent lorsqu’on
s’éloigne de . Ce comportement est tres sensible aux parametres e et h. L'étude du
comportement de ces branches (déplacement et courbure) en fonction de la hauteur h des
plots ou de I'épaisseur e de la plaque permet de choisir le bon jeu de parameétres (e, h) qui

contréle la formation du gap basse fréquence.

Une augmentation de I'épaisseur e entraine un déplacement général de toutes les branches

de dispersion vers les hautes fréquences (figure 4.5). Mais, en augmentant e, la branche 3 se
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déplace vers les hautes fréquences plus vite que la branche 2 et ferme le gap. Typiquement,
I’épaisseur de la plague ne doit pas dépasser 0.4a (0.4 mm dans cet exemple) si on veut

conserver un gap basse fréquence tout en gardant les autres parameétres inchangés.

Par ailleurs, une hauteur h plus importante des plots déplace I'ensemble des branches vers
les basses fréquences (figure 3.6). Mais le déplacement de la branche 3 est plus lent ce qui
entraine la fermeture du gap. Typiquement, la hauteur de la plaque ne doit pas dépasser a,

le parameétre de maille.

Les parametres e et h sont antagonistes. Pour obtenir un gap basse fréquence le plus large

possible, il faut alors choisir le bon couple de valeurs (h, e).

t.,n' (3)T++

J

'.:;'...»... ( Z)T +

[0, 1200kHz]

Figure 4.5 : Courbe de dispersion obtenue pour une épaisseur de plaque e=0.6mm et h= 0.6 mm. Les branches se
déplacent vers les hautes fréquences. La branche 3 se déplace plus vite que la branche 2 et ferme le gap.

Ainsi, une épaisseur faible (de un a quelques dixiemes du parametre de maille a) et une

hauteur correspondant a une fraction de a permet d’obtenir un gap a basse fréquences.

h=2.7mm
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Figure 4.6 : Courbe de dispersion obtenue pour une hauteur de plaque h= 2.7mm. Les branches se déplacent
vers les basses fréquences. La branche 3 se déplace plus lentement et ferme le gap.
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4-2 Courbes spersion

Nous avons vu précédemment, lors de I'étude des modes propres, que la courbure de la
branche 3 était reliée a un couplage entre le mode longitudinal et la composante U, du mode
propre de vibration du plot (mode B). De maniére analogue, la courbure de la branche 2 est
reliée a un couplage entre le mode transverse et la composante U, du mode propre de
vibration du plot (mode A). On remarque que la dépendance de ces deux couplages n’agit
pas de maniére équivalente en fonction des parameétres e et h. Quelles que soient les
variations de h et de e, la branche 2 reste relativement plate sur une grande partie de la
zone de Brillouin, ce qui n’est pas le cas de la branche 3. Ceci confére au mode A un
comportement résonant plus localisé que le mode B. Par ailleurs, nous constatons que la
branche 3 ferme toujours le gap, par variation de e et h. Nous pouvons déduire que la

vibration du plot interagit plus fortement avec la branche 2 qu’avec la branche 3.

L'ajustement des parameétres e et h permet de contréler le déplacement des branches (2) et
(3) 'une par rapport a l'autre et ainsi d’optimiser I’existence et la largeur du gap basse

fréquence.
On étudie maintenant I'effet des autres parametres géométriques et physiques.

i) en fonction du taux de remplissage
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Figure 4.7 : Etude des courbes de dispersion en fonction du taux de remplissage dans le domaine des basses
fréquences. (a) a=1.0 mm et =56.4%. (b) a=1.2 mm et =56.4%. (c) a=1.6mm et [=56.4%.

Dans la figure 4.7.a, on considere le cas ou e=0.4mm, h=0.6mm et B=56.4%. Avec ces
parameétres, le gap est fermé dans la direction M. Nous avons, pour les figures a a c,
augmenté le parametre de maille, ce qui revient, en gardant tout le reste constant, a
diminuer le taux de remplissage. On peut alors constater que les déplacements relatifs des
branches permettent l'ouverture du gap basse fréquence. La courbure des branches

contréle aussi I'ouverture de ce gap. Quand les plots sont bien éloignés les uns des autres, le
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gap est le plus large. Cela indique une influence importante du taux de remplissage qui agit
principalement sur la branche 3. Ce comportement est conforme au caractere moins localisé

du mode 3 par rapport au mode 2.

On peut ici résumer I'évolution de ce gap basse fréquence en fonction de a, h et e. il apparait
clairement que ces trois parameétres assurent l'ouverture du gap basse fréquence. lls
conditionnent le déplacement en fréquence et la courbure des branches 2 et 3 qui
contrélent I'existence de ce gap. Signalons par ailleurs que la fréquence centrale du gap
diminue si on augmente h (ou a) et si on diminue e. Ce dernier comportement est

contradictoire avec l'idée attendue.
ii) En fonction des parametres physiques

Dans cette partie, nous avons étudié I'évolution des limites du gap basse fréquence pour
différentes combinaisons de matériaux de la plaque et des plots. Dans ces différents cas de
figure, nous avons gardé les mémes parametres géométriques, a savoir : e= 0.1 mm, h= 0.6

mm et a= 1 mm (figure 4.8).

Le premier diagramme (figure 4.8.a) concerne un plot d’acier sur des plaques de tungsténe,
acier, silicium, aluminium et époxy. Le second diagramme (figure 4.8.b) concerne un plot
dont on fait varier la nature physique avec les matériaux précédents sur une plaque de
silicium. On peut souligner que le gap existe quelle que soit la nature du matériau
constituant la plaque ou le plot. Cela renforce I'idée que ce gap est lié de maniere plus
importante aux parametres géométriques qu’aux parametres physiques. En revanche, la
fréquence centrale du gap dépend fortement du choix des matériaux. Le gap le plus bas en
fréquence est obtenu pour les plots de forte densité, le tungsténe, sur une plaque de faible
densité, I'époxy (figure 4.8.c). Il se produit dans l'intervalle de fréquences [33-43 kHz].
Comme il a été dit précédemment, ces résultats peuvent subir une loi d’échelle. Par
exemple, cela permet d’obtenir un gap dans le domaine des fréquences audibles autour de 2
kHz pour un systéme dont le parameétre de maille est 20 mm. De tels systemes peuvent étre
utilisés pour des structures mécaniques de hautes précisions afin d’obtenir un

environnement sans perturbations vibrationnelles.
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Figure 4.8 : Evolution du gap basse fréquence en fonction de la nature de la plaque (a) et du plot (b). (c) Exemple
de courbe de dispersion pour un cylindre de forte densité sur une plaque de faible densité. La fréquence centrale
apparait alors a 40 kHz.

Dans un article paru récemment [81], d’autres matériaux ont été utilisés qui
permettent d’obtenir des gaps basses fréquences avec la géométrie étudiée. Cette équipe
présente une structure identique a la notre en étudiant le cas d’une plaque trés fine d’époxy
(e=0.05 a) sur laquelle est déposé un cristal phononique composé de cylindres de polymére
de hauteur h=0.5a selon une structure périodique carré de parameétre de maille a. lls
obtiennent un gap trés basse fréquence, deux ordres en dessous du gap de Bragg. Le
polymeére utilisé qui possede des vitesses trés petites et une épaisseur de plaque deux fois
plus fine permettent de baisser fortement la fréquence du gap basse fréquence. Toutefois,
notre étude présente |'avantage d’utiliser des matériaux usuels et des parameétres

géométriques qui permettent la réalisation technologique de cette structure.

4-2.2 Evolution des gaps haute fréquence avec les parameétres géométriques. Effet
des résonances individuelles des plots.

On a vu que le cristal phononique présente aussi un gap a haute fréquence. Nous
allons étudier I'évolution de ce gap en fonction des parameétres géométriques de la structure

comme I’épaisseur de la plaque et la hauteur des plots.
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Avec les parametres e= 0.1 mm, h= 0.6 mm et a= 1 mm, le gap se produit pour une
fréquence centrale de 1.7 MHz ce qui correspond a une longueur d’onde d’environ 5 mm

dans le silicium ou dans I'acier, soit de I'ordre du parametre de maille.

Afin de caractériser ce gap haute fréquence, et éviter d’avoir des discrétisations trop élevées
du fait des hauteurs de plots, on choisit pour cette partie une épaisseur de plaque de 0.2a.
Cela permet d’effectuer un grand nombre de calculs et de diminuer les temps de calcul. Une
hauteur de 0.6 mm avec un taux de remplissage de 56.4 % ont été choisis. La structure de
bande laisse apparaitre un gap basse fréquence vers 550 kHz et 2 gaps dans les domaines de

fréquence suivants : 1560-1887kHz et 2092-2328kHz (figure 4.9a).

Lorsqu’on augmente la hauteur des plots de 0.6a a 1.5a puis 2.7a (figure 4.9.a, b, c),
on remarque dans le domaine [0, 2500 kHz] que les fréquences centrales de ces gaps
diminuent vers des fréquences plus basses alors que dans le méme temps d’autres gaps plus
fins apparaissent a des fréquences plus hautes. On peut remarquer que, pour les gaps les
plus bas, leur ouverture est la conséquence de coupure des branches acoustiques avec des
bandes plates. Ceci est a mettre en relation avec le mode de formation des gaps dus aux
résonances localisées des plots. Ces ouvertures de gaps sont a différencier du cas précédent.
En effet, les deux branches longitudinales et transverses se courbent a la méme fréquence. |
s’agit ici de mode de résonance parfaitement localisé dans les plots et correspondent a des

modes de résonance des cylindres.
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Figure 4.9 : Evolution du gap haute fréquence avec la hauteur des plots. a) h=0.6 mm b) h=1.5 mm et c) h=2.7
mm.
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Figure 4.10 : Evolution de la position en fréquence des gaps pour e variant de 0.1mm & Imm.

Lorsqu’on étudie I'évolution des gaps de la figure 4.10.a avec I'épaisseur de la plague allant
de 0.1a a 1.0a (figure 4.10), on peut constater une faible variation de la fréquence centrale.
Cependant, on remarque que la plupart des gaps disparaissent pour e > a (1 mm).
Remarquons ici, pour une hauteur h= 2.7 mm (figure 4.9.c), nous obtenons un gap qui
apparait a des fréquences autour de 400 kHz. Ce gap ne peut étre qualifié de gap basse
fréquence au sens que I'on a défini dans le chapitre un, c’est a dire gu’il ne correspond pas a
des longueurs d’ondes supérieures aux parametres géométriques de la structure du fait de

I'augmentation de la hauteur des plots (h= 2.7 a).

4-3. Influence de la géométrie des plots et de la symétrie du réseau sur les
structures de bandes.

4-3.1 Plots de section carrée et influence de la rotation des plots

L’objectif est de modifier la structure de bandes en changent la géométrie des plots.
Nous avons changé la forme des plots et avons choisi des plots parallélépipédiques de
section carrée. Nous avons ainsi la possibilité d’observer I'influence sur la structure de bande
par rotation de ces plots. Afin de comparer avec le cas des cylindres, nous avons conservé les
plots en acier sur une plaque en silicium. Les parameétres choisis sont a=1 mm, h=0.6 mm,

e=0.1 mm et le coté c=0.7 mm. Le taux de remplissage est alors de 49% et nous permet ainsi
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de faire pivoter les plots de 0 a 45 degrés sans qu’ils se touchent. Sur la figure 4.11, la
structure de bande est qualitativement inchangée. Elle présente un gap a basse fréquence
[0.23, 0.28 MHz] et un gap haute fréquence [1.33, 2.12 MHz]. Ce dernier est partagé en deux

parties du fait d’'une bande plate qui apparait a 1.61 MHz.
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Figure 4.11: (a) Schéma de la plaque de silicium d’épaisseur e=0.1 mm sur laquelle est déposé un cristal
phononique constitué de plots de section carrée (c=0.7 mm) de hauteur h=0.6 mm dans un réseau carré
périodique de paramétre de maille a=1 mm, ce qui correspond a un taux de remplissage de 49 %.(b) Courbe de
dispersion pour cette structure. (c) et (d) évolutions des gaps basses fréquence et haute fréquence en fonction
de I'angle de rotation.

L’évolution de ces gaps, lorsqu’on fait tourner les plots de 0 a 45 degrés, est représentée sur
la méme figure. On remarque que le gap basse fréquence monte en fréquence et s’élargit
(de 52 kHz a 80 kHz). Le gap haute fréquence quant a lui est modifié, a cause de la bande
plate qui des 30 degrés descend en fréquence, sort du gap et ainsi ne partage plus le gap en
deux parties. Ainsi la position de cette bande plate peut étre contréolée et étre utilisée pour

des transmissions sélectives a faible vitesse de groupe (phonons lents).
4-3.2 Plots de part et d’autre de la membrane

Les calculs effectués jusqu’a présent ont été réalisés a I'aide de la méthode F.D.T.D.
gue nous avons explicitée dans le chapitre 2. Les calculs suivants ont été effectués avec la
méthode des éléments finis avec le logiciel Comsol Multiphysics. Les tendances observées
restent les mémes pour les deux méthodes, mais la convergence est meilleure avec les
éléments finis. En effet, les calculs FDTD requiérent des discrétisations importantes et par

conséquent des temps de calculs plus longs a 3 dimensions. Aussi afin de pouvoir comparer
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les résultats obtenus, nous présentons figure 4.12 le calcul obtenu avec les éléments finis qui
servira de point de comparaison dans la suite. Celle-ci est obtenue avec une plaque

d’épaisseur e=0.1 mm, un plot de hauteur h=0.6 mm et un facteur de remplissage B= 56.4%.

Nous avons envisagé la structure de la figure 4.13, qui consiste a ajouter un plot de
I'autre co6té de la membrane (de hauteur h’) par rapport au modele précédent. L'objectif est
de montrer l'influence de ce second plot sur I'existence et/ou I’élargissement des bandes
interdites pour différentes valeurs de la hauteur h’. Cette étude est inspirée du travail sur

I'influence des stubs placés de maniere symétrique sur un guide d’onde.
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Figure 4.12 : Courbe de dispersion obtenue pour une membrane d’épaisseur e sur laquelle est déposé un réseau
carré (a= 1 mm) de plots cylindriques de hauteur h avec e=0.1 mm, h=0.6 mm et 8= 56.4%.

2

Figure 4.13 : Cellule unité de la structure périodique composée d’un plot de hauteur h et d’un autre plot de
hauteur h’ de I'autre coté de la membrane.

La figure 4.14 représente les courbes de dispersion pour les valeurs h’=0.2 mm, h’= 0.4 mm

et h’=0.6 mm.

Le gap basse fréquence se ferme dés que I'on ajoute un plot de I'autre coté de la membrane,
soit un cylindre de hauteur h’= 0.1a. Pour une hauteur h’= 0.2 mm, on observe une
diminution de la fréquence centrale du gap haute fréquence, sa largeur restant constante.
Simultanément, les trois premieres branches montent en fréquence. Pour une hauteur h’=

0.4 mm, la limite inférieure du gap reste constante. Cependant, la branche représentée en
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Chapitre 4 — Un cristal phononique d’épaisseur finie constitué de plots déposés sur une pI-Ia:

couleur sur la figure 4.14, voit sa courbure changer. Des nouvelles branches viennent
partitionner le gap. Pour h’= 0.6 mm, la courbure de la branche représentée en rouge sur la
figure 4.14c est plus prononcée et des bandes plates descendent dans le domaine de la
bande interdite. Sur cette figure, cette branche posséde maintenant une courbure négative,

ce qui peut trouver des applications liées a la réfraction négative des cristaux phononiques.
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Figure 4.14 : Courbes de dispersion obtenues pour différentes valeurs de h’, les autres paramétres restant
constants. (a) h’=0.2 mm. b) h’= 0.4 mm et c) h’=0.6 mm.
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Figure 4.15 : Courbe de dispersion obtenue avec les parameétres e=0.1 mm, h= 0.3 mm et h’= 0.3 mm.

Nous avons aussi envisagé la structure constituée de plots symétriques de part et d’autre de
la membrane, c’est a dire des plots de hauteur 0.3a. La courbe de dispersion (figure 4.15)
montre que le gap basse fréquence est fermé mais que le gap haute fréquence subsiste dans
le méme domaine de fréquence. On observe également la branche qui posséde une
courbure négative. Pour des hauteurs de plots symétriques plus grandes, comme sur la

figure 4.14c, le gap basse fréquence reste fermé. On observe une partition du gap haute
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fréquence et une fréquence centrale de ce gap qui diminue pour passer de 1600 kHz a 1000
kHz sans que I'on puisse qualifier le gap de gap basse fréquence au sens ou les longueurs
d’ondes seraient beaucoup plus grandes que toutes les dimensions caractéristiques dans la

structure.

Ainsi, si on veut obtenir un gap avec une structure de plots symétriques dans le méme
domaine de fréquence que celle du plot simple déposé sur la membrane, il vaut mieux
utiliser une structure constituée des plots symétriques de petite taille (0.3a). Pour conclure,
le cas de plots de part et d’autre de la membrane n’est pas plus avantageux que le plot
simple déposé sur la membrane pour 'existence et la largeur des bandes interdites. En
revanche, il trouve une utilité dés lors que I'on s’intéresse au phénomeéne de réfraction
négative pour la branche de pente négative et pour des transmissions sélectives par des

phonons lents du fait des bandes plates qui émergent dans le gap.
4-3.3 Réseaux triangulaire et graphite de plots déposés sur une membrane

Jusqu’a présent nous avons étudié un réseau carré de plots déposés sur une plaque
fine. L'objectif de ce paragraphe est d’étudier I'influence du réseau sur I'existence et la
largeur des gaps. Les calculs des courbes de dispersion ont été réalisés sur les réseaux
triangulaire et graphite. Les matériaux sont les mémes, a savoir des plots d’acier sur une
membrane de silicium organisé selon un réseau carré. Les résultats sont rassemblés sous la
forme de cartographies donnant les limites des bandes interdites en fonction de la variation
d’un parametre géométrique. Nous représenterons la bande interdite par une région grise.
La figure 4.16.a représente, pour chaque réseau, I'évolution de la bande interdite en
fonction de la hauteur des plots. Pour cette étude, I'épaisseur de la plaque et le rayon du
cylindre sont constants (e= 0.1a, r= 0.42a). La figure 4.16.b illustre I’évolution des bandes

interdites en fonction de I'épaisseur de la plague pour h= 0.6a et r= 0.42a constants.

Le gap basse fréquence existe pour le réseau triangulaire et persiste pour des valeurs de h/a
supérieure a 0.7 alors qu’il se ferme pour le réseau carré. Pour le réseau graphite, un gap
basse fréquence, plus petit, existe pour toutes les valeurs de h/a comprises entre 0.1 et 1. Si
on augmente |'épaisseur de la plaque, le gap basse fréquence se ferme pour e > 0.3a alors
gu’il se ferme des e= 0.2a pour le réseau carré. Pour le réseau graphite, le gap n’existe plus
des 0.2a. Il en résulte une meilleure robustesse du gap basse fréquence pour le réseau

triangulaire.
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P] e mince
Pour le gap haute fréquence, lors de la variation du rapport h/a, on note que celui-ci existe
mais descend en fréquence pour les réseaux carré, triangulaire et graphite. Il est cependant
plus large pour le réseau triangulaire. Lors de la variation du rapport e/a, le gap haute
fréquence se ferme lorsqu’on augmente e tout en gardant une fréquence centrale presque

constante. La largeur peut étre plus importante pour les réseaux graphite et triangulaire que

pour le réseau carré.
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Figure 4.16 : Cartographie des bandes interdites pour les réseaux carrés, triangulaire et graphite. (a) Evolution
en fonction de h/a avec e=0.1a et r=0.42a. b) Evolution en fonction de e/a avec h=0.6a et r=0.42a.

Nous avons, parallelement a cette étude, envisagé la possibilité de I'occurrence simultanée
de bandes interdites photoniques et phononiques dans ce type de structure [67]. Dans un
précédent article [83], dans le cas d’'une membrane de silicium percée de trous d’air, nous
avions montré que la nature du réseau jouait un role essentiel dans la coexistence de gaps

photoniques et phononiques. La structure graphite était plus favorable que la structure
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carrée ol un facteur de remplissage important était nécessaire. Le réseau triangulaire, quant
a lui, ne présentait pas de bandes interdites phononiques. De plus les gaps photoniques
n’existaient qu’avec une certaine polarisation du champ électromagnétique a I'exception du
réseau graphite ol on peut trouver un gap absolu pour toutes les polarisations mais pour un
domaine restreint des parametres. L'originalité de la structure des plots sur une membrane
est qu’elle propose une alternative aux plaques percées et qu’elle autorise un large choix de
parametres. Dans cette perspective, nous avons étudié le systeme de plots de silicium
déposés sur une membrane de silice. Nous avons montré que cette structure permettait
d’obtenir des gaps photoniques et phononiques simultanément pour les réseaux graphite,
triangulaire et carré. Nous avons proposé des parameétres géométriques compatibles avec
leur réalisation technologique. Nous avons montré qu’il était possible d’obtenir un gap
photonique correspondant a la longueur d’onde A des télécommunications (A voisine de
1550nm). Le gap phononique associé s’ouvre alors dans une gamme de fréquence de
guelques GigaHertz. Par ailleurs, nous avons montré que le réseau triangulaire permettait le
plus grand choix de paramétres géométriques pour obtenir simultanément des gaps
phononiques et photoniques, ce qui fait de ce réseau un bon candidat pour la création de
défauts structurels (guides et cavités) pour des applications comme le confinement et le
guidage du son et de la lumiére dans une structure unique. Les cristaux photoniques et
phononiques sont prometteurs pour les développements dans les domaines de I'acousto-

optique et du contrdle des interactions entre les phonons et les photons.
4-4 Plots déposés sur une plaque épaisse tendant vers un substrat semi-infini.

L'étude précédente a porté sur les plots déposés sur une plaque fine. Nous avons étudié
I'influence de I'épaisseur de la plague sur la structure de bande. La structure est composée
de plots d’acier déposés sur une plaque d’épaisseur e. Les parameétres des plots sont une
hauteur h=0.5 a, un rayon r= 0.45a et a= Imm. Nous avons calculé les courbes de dispersion
en modifiant I'épaisseur de la plaque (figure 4.17). En diminuant e de 0.1a a 0.02 a, le gap
basse fréquence subsiste, sa fréquence centrale diminue (de 500 kHz a 200 kHz) mais sa
largeur aussi, jusqu’a se fermer pour des épaisseurs voisines de 0.02a. En revanche, en
augmentant e jusqu’a 0.3a, le gap basse fréquence voit sa fréquence centrale augmenter

tout en diminuant sa largeur, pour se fermer a 0.3a.

105

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



E%se de Hocine Larabi, Lille 1, 2011

. . . S - . o T
Chapitre 4 — Un cristal phononique d’épaisseur finie constitué de plots déposés sur une plague mince

1000 1

évolution du gap basse fréquence (kHz)

000 005 010 015 020 025 030
épaisseur de la plaque e

Figure 4.17 : Schéma représentant I’évolution de la position du gap basse fréquence pour différentes épaisseurs
de plaque e entre 0.02a et 0.3a. Les autres parameétres sont h=0.5a, r/a= 0.45 et a= 1 mm.

Pour des épaisseurs supérieures, le gap basse fréquence est fermé, le nombre de modes
augmente sensiblement et ne permet plus I'existence de bandes interdites absolues, méme
a haute fréquence. Lorsque I'épaisseur de la plaque devient supérieure a quelques longueurs
d’ondes, elle peut alors étre considérée comme un substrat semi infini. Ainsi, la plaque
devient suffisamment épaisse pour pouvoir tracer le cone du son au-dela duquel les ondes
sont rayonnées dans le substrat. Celui-ci permet d’établir la limite de propagation des modes
dans le volume. Nous avons calculé la courbe de dispersion d’une structure périodique dont

la cellule unité est constituée d’un plot cylindrique d’acier sur un substrat de silicium (figure

1

4.18).

Figure 4.18 : Schéma de la cellule élémentaire du plot d’acier déposé sur une plaque épaisse de silicium. Les
parameétres sont h=0.5a, e=3a, r/a=0.45 et a=1 mm.

© 2012 Tous droits réservés. 106 http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



4-5 Guides d’ondes : Courbes de dispersion des modes localisés et coeffi-glfgz?ﬁg 83 {-rlgﬁlsnrﬁingroanbl‘ Lille 1, 2011

Nous avons représenté sur la courbe de dispersion (figure 4.19), la ligne du son pour le
substrat de silicium. On remarque que des branches existent en dessous de cette ligne.
Celles-ci sont attribuées a des modes localisés en surface, au voisinage des plots et dans les
plots eux-mémes [82]. La structuration périodique de la surface introduit des bandes
interdites. Nous avons représenté alors les trois premiers gaps définies sur une zone limitée
de la zone de Brillouin, délimitée par les lignes du son du silicium. Afin de confirmer la
localisation de ces modes de surface, nous avons calculé les cartes de champs associées aux
6 premiers modes en bord de zone de Brillouin au point X. Nous représentons a titre

d’exemple sur la figure 4.19.b le mode 1, repéré sur la figure 4.19.a.

Mode 1
3000 ﬁs
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X 2000 1
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r X M r 109

Figure 4.19 : (a) Courbe de dispersion pour la structure composée d’un plot cylindrique sur une plaque
d’épaisseur e= 3a. Les autres parametres sont h=0.5a et a=1 mm. (b) Module du champ de déplacement du
mode 1 en bord de zone de Brillouin au point X.

Le module du champ de déplacement de ce mode montre que les maxima des déplacements
sont localisés dans le plot et a la surface du substrat. Ce résultat montre que le caractere
purement local n’est pas vérifié compléetement. En effet, cette résonance est aussi due a un
caractere collectif, puisque il y a une localisation en surface des modes et par conséquent
une interaction entre les différents plots. Cette étude peut étre alors complétée par une
application au guidage et au filtrage en utilisant des ondes de surface dans le guide qui ne

pénéetrent pas dans le substrat.

4-5 Guides d’ondes : Courbes de dispersion des modes localisés et coefficients
de transmission

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier I'insertion de défauts structurels conduisant
au guidage des ondes acoustiques. Différents types de guides linéaires seront étudiés (figure

4.20). Le premier guide, figure 4.20.a, plus usuel, obtenue en retirant une rangée de plots,

© 2012 Tous droits réserveés. 107 http://doc.univ-lille1 fr



Chapitre 4 — Un cristal phononique d’épaisseur finie constitué de plots déposés sur une pl-ggﬁ errql (I:-Ieocme Larabi, Lille 1, 2011

sera étudié en fonction de la largeur du guide mais aussi des guides plus complexes (figure

4.20.b, c).

a) b)
SRR Rty ittt
AR AN

Figure 4.20: Différents types guides d’ondes linéaires étudiés : a) en enlevant une rangée de plots. b) en

modifiant la hauteur d’une rangée de plots. c) en modifiant la nature physique d’une rangée de plots.

Le premier guide (figure 4.20.a) est obtenu en modifiant la distance entre deux rangées
consécutives de plots du cristal parfait. Le second (figure 4.20.b) est défini en modifiant sur
une rangée la hauteur des plots. Enfin, dans le troisieme (figure4.20.c), nous changeons la

nature des plots sur une rangée.

Dans chaque cas, nous étudierons les modes guidés dans le gap du cristal phononique
parfait par une analyse des courbes de dispersion. Nous étudierons la transmission de ces
branches de dispersion ainsi que les conversions de modes éventuelles et les changements
de polarisation. Nous montrerons la localisation et le confinement des modes dans les

différents guides linéaires.
4-5.1 Le cristal phononique parfait : dispersion et transmission.

Les études sur le guide se feront a partir d’'un cristal phononique parfait formé de
cylindres d’acier sur une plaque de silicium arrangés en réseau carré. Les parametres
géométriques de la structure sont a= 1 mm pour la période, h= 0.6 mm pour la hauteur des
plots et e= 0.2 mm pour I'épaisseur de la plaque. Cette structure permet d’ouvrir deux gaps
absolus : le premier a basse fréquence, entre 613 kHz et 668 kHz. Le second a haute
fréquence entre 1615 kHz et 2139 kHz. La figure 4.21b représente la courbe de dispersion

dans les directions principales I'X et 'M de la zone de Brillouin.

La transmission a travers cette structure a été réalisée a partir d’'un code de différences

finies que nous avons généralisé a trois dimensions.
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Figure 4.21 : a) Géométrie de la structure. (b) Courbes de dispersion pour les directions X et M (a=1 mm, e=
0.2 mm, h=0.6 mm et e=0.2 mm). Les gaps sont hachurées en bleu les gaps obtenus. De part et d’autres de la
courbe de dispersion : courbes de transmission calculées et détectées selon y (noir) et selon z (rouge).

Le modele s’appuie sur une cellule élémentaire qui se compose d’'une boite de dimension
finie selon u,, formée de 10 cellules unités et comprises entre un espace d’entrée et de
sortie. Les cellules unités sont composées du plot cylindrique déposé sur la plague de
silicium. Les espaces d’entrée et de sortie sont constitués de la seule plague de silicium. Des
conditions P.M.L. sont appliquées aux extrémités de la boite dans la direction uy, de part et
d’autres des espaces d’entrée et de sortie. Des conditions périodiques sont appliquées dans
la direction uy. Enfin, selon u,, une épaisseur de vide est ajoutée afin d’isoler les différentes
structures les unes des autres. Dans le cas des guides, nous définirons une super cellule

d’une largeur de cinq cellules selon u, afin de découpler les interactions entre guides.

Un paquet d’onde est généré depuis l'espace d’entrée de I’échantillon. Cette
impulsion est polarisée longitudinalement avec un profil gaussien selon uy, uniforme selon uy
et u,. Le signal transmis est enregistré a la sortie du cristal phononique, intégré selon x et y

pour chague composante du champ de déplacement.

Compte tenu des temps de calculs nécessaires pour cette simulation 3D, nous avons

parallélisé le programme (M.P.l., Message Passing Interface).

Nous nous sommes intéressés a la transmission d’'une onde symétrique longitudinale,
similaire a 'onde de Lamb symétrique longitudinale Sq, a travers la membrane phononique
sans défauts. Les spectres de transmission sont calculés pour observer la contribution des
polarisations U, et U, de I'onde transmise a la sortie du guide. Sur la figure 4.21.b, nous

avons représenté, de part et d’autre de la courbe de dispersion les courbes de transmission
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correspondant aux directions 'M (gauche) et I'X (droite) de la zone de Brillouin réduite. Sur
chaque courbe nous avons reporté les composantes U, (noir) et U, (rouge) du champ de
déplacement. Pour chacune des directions, nous notons une bonne correspondance avec les

courbes de transmission.

Dans ce qui suit, nous allons introduire trois types de défaut linéaire, de maniére a

créer des modes de guide a travers cette structure phononique.
4-5.2 Guide obtenu en séparant deux rangées de plots.

La connaissance des gaps absolus permet d’étudier les propriétés de guidage ou de
filtrage de la membrane phononique. Une maniere classique de créer un guide est de
supprimer une rangée de plots dans la direction de propagation de I'onde. Dans ce travail,
nous nous sommes intéressés a un guide linéaire obtenu en écartant d’une largeur 6 la
distance entre deux rangées de cristal (figure 4.22). Deux largeurs ont été choisies afin de
contrbler le nombre de modes guidés a travers le gap : 6=0.55a et 6=1.05a. Nous avons

calculé, pour chaque valeur de 6, les courbes de dispersion correspondantes.

Dans le cas ol 6=0.55a, on peut observer sur la courbe de dispersion (figure 4.22.b.),
trois nouvelles branches dans le gap haute fréquence, repéré par la partie hachurée en
rouge. Nous avons choisi un mode A, d’une de ces branches pour lequel nous avons calculé
le champ de déplacement associé a ce mode (figure 4.22.d). Nous constatons que I'onde est
parfaitement confinée dans le guide avec une pénétration nulle de I'onde dans le reste de la

structure.

Lorsque la largeur du guide augmente, la fréquence des modes de guide a tendance a

diminuer. De nouveaux modes apparaissent donc progressivement a travers le gap absolu.

© 2012 Tous droits réserveés. 110 http://doc.univ-lille1 fr



ocine.Larabi, Lille 1, 2011
an

4-5 Guides d’ondes : Courbes de dispersion des modes localisés et coeffi-glhe(?ﬁ(sa (C:Ijee%-rI smission

(a) (b) (c)

5=0.55a 5=1.05a
2500
Tiieg 500
HHHIH
= 2000 femmnan T a0} *. .
< el A 2 X e
B s < w0 B
IR B W i B
P [ &g B R AR AN
g "”z!;: x 5200;5“”&:::
E gn |c:!,-.... @ 3:::::
‘ e TR sssetd
0 HHHHET . ;:;!}l;“‘
Guide d’onde linéaire de largeur &
g reduced wavevector reduced wavevector
3 branches supplémentaires 1 branche en plus dans le
dans le gap haute fréquence gap basse fréquence
Champs de déplacement des modes A et B
Confinement dans le guide d’onde et A - B
faible pénétration dans le reste de la . e i = 1) ¥
ructur ~Ldiil =~ ~fd J"‘
structure (_}Ji‘ge,—-/ <~Dﬁ_;,}-)" ,
L= A .

Figure 4.22 : (a) Géométrie du guide d’onde de largeur 6. (b) et (c) Courbes de dispersion de la structure
guidante pour 6=0.55a et 6= 1.05a. (d) et (e) Cartes de champs associées aux modes A et B.

Dans le cas du gap a basse fréquence, il faut atteindre une largeur de guide de I'ordre
de grandeur du parametre de maille pour voir émerger une nouvelle branche a travers le
gap. Nous présentons le cas ou 6= 1.05a. La courbe de dispersion montre I'apparition d’une
branche supplémentaire dans le gap basse fréquence qui traverse presque tout le gap (figure
4.22.c). Nous avons calculé la carte de champ associé au mode B indiqué sur la courbe de
dispersion. Dans la figure 4.22.e, le mode est bien confiné dans le guide. Ces structures
présentent un guidage acoustique classique déja rencontré dans les structures a deux
dimensions lorsque la longueur d’onde du signal guidé est de I'ordre du parametre de maille.
Nous mettons ici en évidence, pour la premiére fois, un guidage a basse fréquence ou la

longueur d’onde incidente est 10 fois plus grande que le parameétre de maille.

Afin de caractériser plus finement le réle de ces modes dans le transport, nous avons utilisé
le code F.D.T.D. a trois dimensions pour calculer les courbes de coefficients de transmission.
Le calcul de transmission a été réalisé pour une largeur du guide 6= 1.2a. La super cellule
élémentaire utilisée pour le calcul F.D.T.D. est représentée figure 4.23.a. Le nombre de
périodes est de dix cellules unités dans la direction de propagation. Du fait des conditions de
périodicités appliquées aux extrémités X de la super cellule, les guides se répetent
périodiquement selon cette direction. Les guides adjacents sont alors séparés par 4 cellules

élémentaires, ce qui est suffisant pour isoler les guides les uns des autres.
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Figure 4.23 (a) Schéma de la super cellule pour le calcul de transmission a travers un guide. (b) Courbe de
transmission pour la composante U, du champ de déplacement pour le quide (noir) et le cristal parfait (rouge).
(c) Carte de champ de déplacement dans la direction U, pour une onde monochromatique de fréquence f=1.751
MHz. (d) Courbe de transmission pour la composante U, pour le guide (noir) et le cristal parfait (rouge). (e) Carte
de champ de déplacement dans la direction U, pour une onde monochromatique de fréquence f=0.6284 MHz.

Dans la figure 4.23.b (respectivement 4.23.d), nous avons représenté, la courbe de
transmission du cristal parfait en rouge et celle du guide en noir pour la composante U,
(respectivement U,) du champ de déplacement. Les gaps du cristal parfait sont représentés
par des domaines hachurés en bleu. Le gap basse fréquence est autour de 0.5 MHz et le gap

haute fréquence autour de 1.8 MHz.

Sur la figure 4.23.d, une transmission existe dans le gap basse fréquence avec une
polarisation U, alors gu’elle est faible comparativement dans le gap haute fréquence. Nous
montrons que I'onde est bien confinée a l'intérieur du guide en calculant la carte de champ
de déplacement pour une onde monochromatique polarisée U, a la fréquence 0.6284 MHz
(figure 4.23.e). Elle est représentée sur une section horizontale au milieu de la plaque. Le
signal incident étant polarisé selon la composante Uy, nous constatons qu’il s’est produit ici

une conversion de polarisation.
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Pour le cas du gap haute fréquence du cristal parfait, une transmission existe dans le guide
avec une polarisation U,. De la méme maniere, afin de caractériser cette transmission, nous
avons calculé la carte de champ de déplacement pour une onde monochromatique de
fréquence 1.751 MHz (figure 4.23.c). Elle montre que I'onde est bien confinée a l'intérieur

du guide et se propage sans atténuation.

Nous avons calculé la structure de bande de ce guide de largeur 1.2a afin de
compléter I'étude de ces transmissions. La figure 4.24.a représente la structure de bande
compléte, dans les deux gaps, en référence, celle du cristal (en rouge). On constate la
présence de deux branches supplémentaires dans le gap basse fréquence et de cing
branches dans le gap haute fréquence. Ces branches correspondent a différents modes du
guide. Cependant, toutes ces branches ne correspondent pas nécessairement a une
transmission de l'onde incidente longitudinale symétrique. Pour qu’une branche puisse
transmettre un signal incident, il faut que ce signal ait la méme symétrie que celles des
modes de guide que I'on cherche a exciter et une polarisation adaptée. Dans le cas contraire,
elles sont connues et référencées dans la littérature sous le nom de branches « sourdes ».
Une étude plus approfondie des vecteurs d’ondes de chacune des branches permet de
montrer que seule une branche a la fois posséde une bonne polarisation (longitudinale) et la
bonne symétrie pour une transmission dans le gap haute fréquence. Le calcul du champ de
déplacement correspondant au mode B (ka/m=0.26; f=1.778 MHz) de la figure 4.24.b
montre que I'onde est localisée dans le guide et présente une polarisation essentiellement

selon U, et tres faible selon U,.

Dans le gap basse fréquence, deux branches existent, I'une correspondant aux faibles
vecteurs d’ondes et I'autre aux vecteurs d’ondes plus élevés. En ce qui concerne la branche
située aux faibles vecteurs d’ondes, nous avons observé que la polarisation de ces modes
étaient essentiellement selon U, et par conséquent ne participent pas a la transmission
longitudinale U,. Le calcul du champ de déplacement correspondant au mode C
(ka/m=0.737 ; f=0.6426 MHz) de la figure 4.24.b montre que I'onde est localisée dans le guide
et présente une polarisation essentiellement selon U, et tres faible selon U,. Cela indique
que cette branche permet une transmission perpendiculairement a la plaque. Cette
conclusion permet de confirmer notre conclusion lors de I'étude des spectres de

transmission dans les figures 4.23d et 4.23.e. Nous pouvons conclure que dans le gap basse
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fréquence, il s’est produit une conversion de la polarisation d’une onde longitudinale en une

onde transverse.
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Figure 4.24 : (a) Courbes de dispersion dans la direction I'X pour le guide (noir) et pour le cristal parfait (rouge).
(b) Cartes de champ des modules des composantes U, et U, associés aux points B (ka/m=0.26 ; f=1.778 MHz) et C
(ka/m=0.737 ; f=0.6426 MHz) de la figure (a).

Pour conclure, la transmission d’une onde longitudinale dans le guide d’onde dans le gap
haute fréquence est surtout longitudinale alors que dans le gap basse fréquence, il se

produit une conversion de mode et 'onde devient transverse.

4-5.3 Guide obtenu en changeant la hauteur d’'une rangée de plots
a. Cas du gap haute fréquence

Une autre maniere de créer une ligne de défaut est de créer une rangée dans le
cristal parfait ou la taille des plots est différente (figure 4.24.a). Plus particulierement, nous
nous sommes intéressés aux hauteurs de plots comprises entre 0.1 mm et 0.6 mm. Nous
avons calculé la structure de bande de ces structures guidées (noir) (figure 4.24b), comparée
a la structure de bandes du cristal parfait (rouge). Nous observons que des branches

apparaissent dans les gaps du cristal parfait dés que la hauteur des plots est inférieure a 0.4
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mm. Ces branches se déplacent vers les hautes fréquences lorsque la hauteur des plots

diminue.
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Figure 4.25 : (a) Schéma du guide formé d’une ligne de plots de plus petite hauteur, h,=0.2a. (b) Courbe de
dispersion pour la structure représentée. c) Carte de champ associé au mode D dans les directions y et z.

La figure 4.25.b représente la courbe de dispersion pour le cas ou hg=0.2 mm. Trois nouvelles
branches apparaissent dans le gap haute fréquence, représenté en bleu. Nous nous sommes
intéressés a la branche qui traverse en entier le gap et, surlignée en vert. Afin de la
caractériser, nous avons calculé le module du champ de déplacement du mode D
(ka/m=0.58 ; f=1.885 MHz). Les modules des composantes U, et U, du champ de
déplacement montrent que ce mode est fortement localisé dans les petits plots qui

constituent le guide (figure 4.25.c).

Nous avons par ailleurs calculé les courbes de transmission pour les composantes U,
(figure 4.26.a) et U, (figure 4.26.b) du champ de déplacement pour un signal incident
longitudinal symétrique. Elles montrent la transmission d’'une onde dans le gap selon deux
composantes longitudinales (U,) et perpendiculaire (U,). Afin de compléter cette étude, a
I'aide d’une onde monochromatique de fréquence 1.698 MHz, nous avons calculé la carte de
champ de déplacement dans un plan (x,y) au milieu de la plaque pour les deux composantes
étudiées (figures 4.26.c et 4.26.d). Elles montrent pour ces deux composantes un

confinement important dans le guide.
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Figure 4.26 : Transmission d’une onde longitudinale symétrique a travers un guide d’onde composé d’une
rangée de plots de hauteur h,= 0.2a pour un réseau carré de paramétre de maille a = Imm. (a) Courbe de
transmission avec une détection selon y. (b) Courbe de transmission avec une détection selon z. (c) Carte de
champ associé a une onde monochromatique de fréquence 1.698 MHz pour la composante U,. (d) Carte de
champ a la fréquence 1.698 MHz pour la composante U,.

b. Cas du gap basse fréquence

L’étude des structures de bandes en fonction de la hauteur des plots nous a conduit a
choisir une hauteur de plots de 0.3 mm afin d’obtenir des branches dans le gap basse
fréquence du cristal parfait (figure 4.27.a). L'étude des courbes de transmission (figure
4.27.a) pour les deux composantes du champ de déplacement montre qu’il existe un signal
transmis a la fréquence de 0.6277 MHz pour les deux composantes. Cependant, la
composante U, est légerement plus importante. La courbe de dispersion montre deux
branches qui traversent ce gap. Nous avons montré que celle qui correspondait aux vecteurs
d’ondes plus grands avait une polarisation U, et ne contribuait pas a la transmission. La
représentation du mode propre noté E (ka/m=0.16; f=0.6277 MHz) sur la figure 4.27.b,
indique une forte polarisation selon U, mais aussi selon Uz quoique plus faible. La
composante U, est fortement localisée dans les plots du guide alors que la composante U,

est moins confinée et pénétre dans le voisinage du guide.
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Figure 4.27 : (a) Courbes de dispersion dans la direction I'X et de transmission avec une détection selon y et z. En
rouge, sont représentées les courbes dans le cas du cristal parfait. (b) Carte de champ de déplacement associé a
la fréquence du point E représenté sur la figure a.

Une étude similaire pourrait étre faite en considérant un guide linéaire constitué de plots

plus grands que ceux du cristal.
4-5.4. Guide obtenu en changeant la nature d’une rangée de plots

Enfin, une maniére différente de créer un guide est de constituer une ligne de défaut
avec une rangée de plots composés d’'un matériau différent (figure 4.29.a). Afin d’obtenir un
guidage dans le gap haute fréquence ou celui a basse fréquence on choisira respectivement
du silicium et de I'aluminium pour le matériau composant les plots dans le guide, les autres

étant toujours en acier. Rappelons que la membrane est en silicium.
a. Cas du gap haute fréquence

Dans ce cas de figure, les plots du guide sont en silicium. Dans le gap haute
fréquence, trois branches apparaissent dans la structure de bande (figure 4.29). Seule une

d’entre elles participe a la transmission. Les deux autres branches ont une polarisation U, et
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ne participent donc pas a la transmission. Pour le mode repéré F (ka/m=0.37 ; f=1.777 MHz)
choisi sur la branche qui transmet, les composantes U, et U, du champ de déplacement

montrent une localisation du mode dans le guide (figure 4.29.c).

(a)
(c)

Figure 4.29: (a) Structure composée d’une plaque de silicium et de plots en acier. Le guide est constitué de plots
de silicium. (b) Courbe de dispersion dans la direction X et de transmission avec une détection selon y et z. En
rouge, sont représentées les courbes dans le cas du cristal parfait. (c) Cartes de champ de déplacement
associées a la fréquence du point F représenté sur la figure (b).

b. Cas du gap basse fréquence

Le guide est maintenant constitué de plots d’aluminium. Sur la figure 4.30.a, une
seule branche est contenue dans le gap et le traverse en entier. L'onde transmise (figure
4.30.b), posséde des composantes U, et U,. La fréquence moyenne est de 0.650 MHz, ce qui
correspond a une longueur de I'onde transmise environ 10 fois plus grande que la période.
Les cartes de champ de déplacement pour la fréquence au point G, montrent que I'onde

transmise est confinée dans le guide. Il y a alors transmission sans atténuation dans le guide.
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4-6 Transmission exaltée a travers un ensemble périodique de piliers reliant deux substrats. Resona
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Figure 4.30 : a) Courbes de dispersion dans la direction I'X et de transmission avec une détection selon y et z. En
rouge, sont représentées les courbes dans le cas du cristal parfait. (b) Cartes de champ de déplacement
associées a la fréquence au point G représenté sur la figure a.

4-6. Transmission exaltée a travers un ensemble périodique de piliers reliant
deux substrats. Résonances de Fano.

Les travaux effectués par T.W. Ebbesen [47], en 1998, ont montré que des films métalliques
opaques, percés de trous sub-longueur d’onde entourés d’une structure périodique,
peuvent transmettre la lumiere avec une efficacité plus élevée que ce que prédit la théorie
pour un trou simple. Cette transmission extraordinaire est due a un fort couplage de la
lumiére avec les plasmons de la surface excités au voisinage des ouvertures. Depuis 2007,
guelgues travaux se sont intéressés a la mise en évidence de ces phénomeénes pour les

ondes acoustiques.
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Ainsi, Christensen et al [48] ont mis en évidence une transmission exaltée et proposé une
application a une collimation des ondes acoustiques a I'aide des ondes de surface (figure
1.11.). Cette structure est composée d’une fine ouverture sur une plaque rigide qui présente
une surface en créneau. lIs ont attribué ce phénomeéne a un couplage entre I'onde incidente,
les modes de Pérot-Fabry de I'ouverture et les ondes acoustiques de surface. Ce phénomene
a aussi été interprété parallélement par Lu et al [49] sur une grille a une dimension
constituée de fines ouvertures périodiques. Ces auteurs ont attribué ce phénomene de
transmission extraordinaire a I’excitation des ondes acoustiques évanescentes de surface
couplées aux modes Fabry-Pérot a l'intérieur des ouvertures [49,50]. Parallelement a ces
résultats, dans le cadre de travaux portant sur le transport thermique dans les systémes
nanostructurés, nous avions étudié le transport de phonons entre deux substrats a travers

un réseau de piliers [51] (voir figure 4.28).

Plots d’Aluminium entre 2
substrats de siicium

=

a=lum

f=nr/a®

Figure 4.28 : Schéma de la structure composée de plots cylindriques d’aluminium, de hauteur h et de rayon r,
disposés selon un réseau carré de paramétre de maille a, entre deux substrats semi infinis de silicium.

Les résultats ci-dessous concernent la transmission de phonons entre deux substrats de
silicium a travers des plots cylindriques d’aluminium. Pour réduire le temps de calcul
numérique, la plupart des simulations a été effectuée pour une périodicité a une dimension,
c’est-a-dire les plots sont remplacés par des lames (figure 4.29a). Mais le cas de la

périodicité a deux dimensions sera aussi abordé plus loin.

On présente d’abord le calcul de transmission effectué avec un parametre de maille a=1 um,
une hauteur des plaques h=1.4 um et une largeur d=0.2 um. Les lames fines d’aluminium
sont donc séparées par de l'air. La figure 4.29.b, représente la courbe de transmission

obtenue a travers ce systéme. Les faits suivants peuvent étre notés sur le spectre : (i)
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Fano.
existence d’oscillations (les maxima (1) et minima (2)) dans la partie basse fréquence du

spectre ; (ii) I'existence de zéros de transmission (3) se produisant périodiquement autour
des fréquences 5, 10 et 15 GHz ; (iii) un pic de transmission (4) présentant un fort facteur de

qualité.

Dans la suite, nous discutons |'origine physique de ces comportements par une étude de
'influence des parametres géométriques et des cartographies de champs de

déplacement.

(b)

oscillations  ;  4pjc de transmission
Perot\-Fabw B |
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(a)

Figure 4.29 : (a) Schéma de la structure a deux dimensions, composée d’un réseau périodique de lames entre
deux substrats semi infinis. (b) Courbe de transmission correspondante. (c, d, e, f) Carte des champs de
déplacement pour les fréquences 3,412 GHz ; 4.213 GHz ; 5.174 GHz et 5,294 GHz aux points respectifs 1, 2, 3
et4.

Les oscillations a basses fréquences dans le spectre de transmission peuvent se comprendre
comme un couplage entre I'onde incidente et des oscillations Fabry-Pérot a I'intérieur des
lames. Ceci peut se voir sur les cartes de champs associées a un maximum (1) et a un
minimum (2) correspondant respectivement aux fréquences 3.412 GHz et 4.213 GHz (figure
4.29c et 4.29d. Dans les deux cas, on note une localisation du déplacement a l'intérieur des
lames d’aluminium. Le maximum (1) correspond a une transmission du signal incident dont
I’'amplitude augmente fortement a l'intérieur de la lame. Le minimum (2) correspond a un
quasi-filtrage du signal incident par excitation d’'un mode de la lame. Nous avons vérifié que

le nombre de ces oscillations ainsi que I'espacement entre leurs fréquences dépendent
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principalement des parametres élastiques et géométriques des lames et sont pratiquement

indépendants des propriétés du substrat et de la période de la structure.

La figure 4.30 décrit I’évolution de la courbe de transmission en fonction de la hauteur h des
lames d’aluminium. Au fur et a mesure que h augmente, on observe une diminution de la
séparation entre les pics et une augmentation de leur nombre. On compte quatre

oscillations lorsque h= 1.3 um et cinq lorsque h= 1.7 um.

fi=1.3um

transmission

bi=1.4um

transmission

: h=1.6um

transmission

fi=1.7m

transmission

Fréquence (GHZ)

Figure 4.30 : Courbes de transmission obtenues pour différentes valeurs de la hauteur h des lames d’aluminium
avec d=0.2 um. La ligne rouge représente la fréquence du premier zéro de transmission.

Un point remarquable du spectre de transmission est I'existence de zéros de
transmission qui apparaissent de facon périodique aux fréquences autour de 5, 10 et 15 GHz.
Nous associons ces zéros a |'excitation d’'un mode de surface du substrat comme ceci est
illustré sur la carte de champ de déplacement a la fréguence du premier zéro noté (3) (f=
5.174 GHz) (figure 4.29.e). En effet, I'onde incidente tombe sur la surface en incidence
normale, c’est-a-dire avec une composante nulle du vecteur d’onde paralléle a la surface. Du
fait de la périodicité parallele a la surface, cette onde peut se combiner avec une onde
évanescente dont le vecteur d’onde parallele a la surface est égal a un vecteur du réseau

réciproque, c’est-a-dire un multiple de 27t/a dans le cas considéré ici. C'est ce couplage qui
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Fano.
permet d’exciter les modes de surface du substrat lorsque le vecteur d’onde parallele a la

surface prend une valeur qui est multiple de 27/a. A noter que I'onde de surface du substrat
peut en principe étre affectée par la présence des lames, mais dans I'exemple considéré,
I’épaisseur des lames est assez faible et modifie peu I'onde de surface du substrat seul, du
moins pour les premiers zéros. Ceci explique d’une part le caractere périodique de ces zéros,
d’autre part le fait que leurs fréquences dépendent essentiellement des propriétés
élastiques du substrat et de la période, mais restent pratiquement indépendantes des
propriétés des lames (voir par exemple ligne rouge sur la figure 4.30). Dans le cas de lames
plus épaisses (non présenté ici), le spectre de transmission comporte également des zéros
mais leurs positions et les champs de déplacement correspondants doivent étre étudiés dans

chaque cas.

Un autre fait intéressant du spectre de transmission sur la figure 4.29 est I'existence
d’un pic tres fin de transmission sélective (noté (4)) au voisinage du zéro de transmission. Le
champ de déplacement de cette résonance de type Fano est présentée sur la figure 4.29.f.
Nous observons dans ce cas une forte excitation a la fois dans la hauteur des lames ainsi
gu’au voisinage des surfaces des deux substrats. La résonance de Fano peut donc étre
associée a un couplage entre un mode Pérot-Fabry des lames et les ondes de surface des
deux substrats. La largeur du pic de transmission peut devenir trés fine selon sa position par
rapport au zéro de transmission. La figure 4.30, ou nous faisons varier la hauteur des lames,
permet de voir l'évolution de la résonance de Fano lorsqu’elle traverse le zéro de
transmission. On utilise parfois le terme de transmission exaltée ou extraordinaire lorsque
cette transmission est proche de 1 car la largeur de la lame d’aluminium ne représente que

20% de la période.

Enfin, en allant a des fréquences de plus en plus élevées, le spectre de transmission
comporte des variations rapides et erratiques qu’il n’est pas intéressant d’analyser
individuellement mais qui peut se comprendre par le fait que chaque lame admet de plus en
plus de modes, non seulement dans sa hauteur mais également dans son épaisseur. De fait,
ce phénomeéne apparait encore plus rapidement lorsque les lames ont une épaisseur plus
grande comme illustré sur la figure 4.31 avec d=0.4 um. Nous étudions actuellement de
facon plus détaillée les phénomenes remarquables qui se produisent lorsque I'épaisseur des

lames est plus grande, notamment la possibilité d’explorer ce genre de structures comme
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e mince

capteurs phononiques lorsque les orifices vides sont remplis par un liquide dont la vitesse

acoustique peut varier.
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Figure 4.31 : Courbe de transmission obtenue pour une épaisseur d=0.4 um et une hauteur h=1.4 um.

Au-dela des structures présentant une périodicité a une dimension, nous avons
également effectué quelques calculs en nombre limité (du fait de la nécessité d’'un temps de
calcul important) pour des structures avec une périodicité a deux dimensions, autrement dit
lorsque les deux substrats sont connectés par des piliers cylindriques (figure 4.28). La figure
4.32 représente un exemple de calcul de courbes de transmission obtenue avec des
parameétres géométriques suivants : h= 1.6 um, a=1 um et un diameétre des plots de 0.4 um.

Les mémes phénomenes remarquables apparaissent sur la courbe de transmission a savoir :

(i) Un couplage de I'onde incidente avec les oscillations Fabry-Pérot a l'intérieur des
plots d’aluminium. Ce couplage conduit a une alternance de transmission et de zéros de
transmission correspondant respectivement aux maxima et aux minima de I’oscillation.

(ii) Des zéros de transmission qui apparaissent autour des fréquences 5, 10 et 15 GHz,
comme précédemment, mais aussi autour de nouvelles fréquences telles que 7.5 et 11 GHz.
Cette constatation nous a paru intéressante car attendue. En effet, du fait de la périodicité a
deux dimensions, le couplage de I'onde incidente normale peut se faire maintenant avec les

ondes évanescentes de surface a chaque fois que le vecteur d’onde paralléle a la surface
devient égal a un vecteur du réseau réciproque, soit en unités de 2nt/a: 1, V2,2, \/g, \/g, 3,
V10 , etc... . Bien s(r, au-dela d’une certaine fréquence, le spectre de transmission comporte
trop d’oscillations pour pouvoir y identifier des phénomeénes spécifiques.

(iii)  Des résonances de type Fano, donnant lieu a une transmission sélective, lorsqu’une

résonance Pérot-Fabry dans la hauteur des piliers tombe au voisinage d’'un zéro de
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Fano.
transmission. Dans ce cas, on peut encore plus facilement parler de transmission exaltée,

dans la mesure ou la section d’un pilier ne représente que 13% de la surface de la maille

élémentaire.
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Figure 4.32 : Courbe de transmission obtenue pour une structure 3D de piliers cylindriques d’aluminium entre
deux substrats de silicium. Les parametres sont h=1.6 um, d=0.4 um et a=1 um.

Dans cette derniére partie de ce paragraphe, nous discutons brievement quelques
résultats, qui sont en cours d’étude, sur la transmission a travers une répétition périodique
de la structure en piliers telle que représentée sur la figure 4.33. Les deux substrats de
silicium, de part et d’autre, sont séparées par une répétition périodique de structures
constituées de plaques de silicium d’épaisseur 3.0 um connectées entre elles par des lames

d’aluminium de hauteur 1.4 um et d’épaisseur 0.2 um.

Sur la figure 4.33a, nous avons représenté le schéma d’une structure périodique
constituée de quatre périodes. Nous avons calculé la transmission pour des structures
comprenant de une a quatre cellules (figure 4.33b) et constaté qu’en augmentant le nombre
de périodes, on définit beaucoup mieux les minima de transmission qui deviennent des gaps
ainsi que les pics de transmission. Dans le cas de quatre périodes, on peut compter 4 gaps
qui séparent des bandes de transmission dans le domaine de fréquence 0 a 6 GHz. Chaque
bande de transmission, qu’on retrouve dans le méme domaine de fréquence que pour le cas
d’une seule cellule, peut étre décomposée en deux jeux de pics de transmission d’origine

différente :

(i) le premier jeu de maxima (pics fins) trouve son origine dans les résonances Pérot-

Fabry des plaques de silicium couplées entre elles. Leur nombre est égal au nombre de
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plaques de silicium (soit 0, 1, 2 et 3 dans les exemples successifs de la figure 4.33b). Nous
avons vérifié que les fréquences des pics dépendaient fortement de I'épaisseur des plaques
de silicium (ici 3 um). En effet, une augmentation de I'épaisseur des substrats diminuent la

fréquence de ces pics de transmission.

(ii) Le second jeu (pics plus larges) est relié aux résonances Pérot-Fabry des lames,
dans les périodes successives, couplées entre elles. Leur nombre est égal au nombre de
plans successifs de lames (soit 1, 2, 3 et 4 sur les exemples de la figure 4.33b). Ces pics sont
particulierement sensibles aux parameétres élastiques et géométriques des lames et non a

ceux des plaques de silicium.

En modifiant les parameétres géométriques il est possible de bouger les deux ensembles de
pics I'un par rapport a l'autre, voire les mettre en interaction, et ainsi jouer sur la forme des

pics de transmission.
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Figure 4.33: (a) Schéma de la structure périodique de lames d’aluminium entre des plaques de silicium pour 4
cellules. (b) Courbes de transmission pour la structure composée de 1, 2, 3, 4 cellules. (c) Carte de champ de
déplacement a la fréquence de 5.294 GHz de la structure a).

Enfin, un pic étroit de transmission associé a la résonance de Fano, existe a la méme
fréquence, 5.294 GHz, quel que soit le nombre de périodes dans la structure. La carte de
champ de déplacement associé a ce mode (figure 4.33c) montre une localisation a la fois a
I'intérieur des lames d’aluminium et au voisinage des surfaces des plaques de silicium. Il
s’agit d’un couplage entre un mode Fabry-Pérot des lames et les ondes de surface du
silicium. La résonance de Fano devient plus étroite en augmentant le nombre de périodes
dans la structure. Ce systeme peut étre utile pour produire des transmissions sélectives ou

pour des applications de capteurs.
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4-7. Synthese

Dans une premiére partie nous avons étudié une structure de cristal phononique
constituée de plots déposés sur une plaque. Celle-ci présente deux types de gaps, un a basse
fréquence et un autre a haute fréquence. Nous avons montré que le choix des parametres
géomeétriques et physiques controle I'existence et la largeur de ces gaps. En ce qui concerne
le gap basse fréquence, nous avons montré qu’il ne correspond pas a un gap dit de Bragg
comme c’est le cas pour le gap haute fréquence. Il ne peut pas non plus étre associé a un
mode localisé pur car il dépend également de I'environnement périodique de la structure.
Nous avons par ailleurs étudié I'influence de la géométrie des plots (plots a section carrée)
ainsi que de la symétrie du réseau de plots (triangulaire et graphite). Le réseau triangulaire
présente les gaps les plus robustes en fonction des variations des parameétres géométriques.
Nous avons par exemple étudié I'influence d’un plot déposé de I'autre coté de la membrane.
De nouvelles branches apparaissent qui peuvent étre exploitées pour des applications de
phonons lents ou de réfraction négative. De plus, nous avons exploré l'influence d’'une
membrane plus épaisse sur la structure de bandes. Nous avons montré que pour des valeurs
élevées de I'épaisseur de la plaque, il est possible d’obtenir des modes localisés en surface et
gue cette structure présente sous certaines conditions des bandes interdites sur une zone

restreinte de la zone de Brillouin qui peut faire I'objet de transmissions guidées en surface.

Dans une seconde partie, nous avons étudié les propriétés de guidage et/ou de
filtrage dans chacun des deux gaps. Nous avons étudié les modes de transport dans les
guides classiques en supprimant une rangée de plots, en changeant la hauteur des plots ou
en changeant la nature du matériau des plots constitutifs du guide. Nous avons montré que
certains modes ne participent pas au guidage. Nous avons montré que lorsqu’il y a guidage,
I’onde transmise est bien confinée dans le guide. On peut assister a une conversion de mode

par changement de polarisation dans certains cas.

Enfin nous avons abordé le cas de la transmission entre un ensemble périodique de
piliers reliant deux substrats. Nous avons montré que pour un certain choix de paramétres,
les résonances de Pérot-Fabry des piliers peuvent se coupler si la fréquence le permet, a des
modes de surface des substrats et réaliser une transmission exaltée pour une onde

acoustique incidente.
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Conclusion générale Résumé et perspectives

Les travaux entrepris au cours de cette thése ont été consacrés a |'étude théorique
des cristaux phononiques a résonances localisées et a leurs applications dans le domaine du
guidage ou de l'isolation sonique. Les outils numériques utilisés ont permis de calculer les
coefficients de transmission, les courbes de dispersion et les champs de déplacement afin de

caractériser au mieux les structures proposées.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au guidage ainsi qu’au filtrage
dans des cristaux phononiques de Bragg ne présentant pas de résonances localisées. Nous
avons montré la possibilité de réaliser des guides d’ondes dans un cristal phononique en
utilisant des lignes de défauts, ou des cavités résonantes. Nous avons réalisé des filtres
fréquentiels ajustables et sélectifs. Nous avons montré la possibilité de démultiplexage qui
consiste a transférer une onde entre deux guides paralleles en utilisant un couplage par

cavités résonantes.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a un cristal phononique a
résonances localisées. Nous avons montré la possibilité d’ouvrir des gaps a trés basses
fréquences, largement en dessous des gaps de Bragg. Nous avons étudié finement I'origine
de I'ouverture de ces gaps en déterminant de facon précise les paramétres qui contrélent
leur existence. Nous avons montré la possibilité de multiplier le nombre de gaps a basses
fréquences ainsi que la maniere de les élargir. Nous avons illustré et interprété cette
ouverture de gap comme un mouvement en opposition de phase du cceur et de la couche
extérieure du cristal étudié pour le premier gap. Enfin, nous avons caractérisé ces gaps
basses fréquences, en calculant les parametres effectifs du cristal autour de la premiere
fréquence de résonance. Nous avons montré que dans cette gamme de fréquence, la masse
volumique effective change de signe. Ce calcul permet alors de classer ce cristal phononique

dans la famille des métamatériaux acoustiques a simple négativité.

Enfin, nous nous sommes intéressés a un autre type de cristal phononique a
résonances localisées. Ce cristal dont la géométrie est originale, constitué de plots
cylindrigues déposés sur une plague d’épaisseur finie, permet sous certaines conditions

d’obtenir des gaps trés basses fréquences ou les longueurs d’ondes sont beaucoup plus
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grandes que toutes les longueurs caractéristiques de la structure. Nous avons étudié les
parametres géométriques qui contrélent I'ouverture de ce gap. Puis nous avons utilisé ce
cristal phononique afin de réaliser différentes structures guidantes. Nous avons alors montré
gue dans certains cas il pouvait se produire des conversions de polarisations et des
confinements importants. Paralléelement, nous avons montré que ce cristal phononique
déposé sur un substrat permettait d’obtenir des résonances localisées en surface. Ces
résonances localisées ont mis en évidence des bandes interdites qui peuvent étre utilisées
pour des transmissions en surface. Enfin, nous avons étudié le transport de phonons entre
deux substrats a travers un réseau de piliers en calculant les courbes de transmission. Nous
avons montré I'existence de zéros de transmission associés a I'excitation des ondes de
surface des substrats. De plus nous avons montré que le couplage des ondes de surface avec
les oscillations Fabry-Pérot a I'intérieur des piliers peut permettre une transmission sélective

exaltée.

Dans les perspectives de ce travail de recherche, la structure étudiée nous a amené a
rechercher les parametres adéquats afin d’obtenir des bandes interdites a la fois photonique
et phononique [67] pour une méme structure. L'objectif est de proposer des structures
phoXoniques (a la fois phononiques et photoniques) les mieux appropriées pour permettre
le confinement simultané des phonons et des photons. Il faut alors définir des défauts
linéaires ou ponctuels dans ces structures a bandes interdites phoxoniques de maniére a
favoriser I'interaction photon/phonon par une vitesse lente de propagation des deux types
d’ondes dans des guides linéaires ou par leur confinement simultané dans des cavités. Un
autre objectif du projet est d’étudier la sensibilité des résonances phononiques et
photoniques aux liquides biologiques et chimiques en vue d’applications dans le domaine
des capteurs. Ce travail peut ainsi amener a développer des matériaux ayant des propriétés
nouvelles en utilisant des interactions acousto-optiques. Un autre challenge important serait
d’accroitre I'efficacité d’émission de lumiere dans le silicium ou au contraire de réduire la

limitation de I’énergie transportée par une fibre par exemple.

L’étude du transport thermique dans des matériaux nanostructurés est un aspect qui
reste a développer. En effet, la présence de bandes interdites et de bandes plates dans la
structure de bandes peut modifier la conductivité thermique et peut étre utile pour des

applications thermoélectriques. Il peut étre envisagé au contraire de créer des voies de
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dissipation de la chaleur en utilisant des cristaux phononiques qui accroissent le transfert

thermique dans des circuits en microélectronique.

Au dela de la recherche de l'existence de bandes interdites, le controle de la
propagation du son a l'aide de métamatériaux connalt un engouement important. Les
métamatériaux peuvent présenter des propriétés de réfraction négative. Ces
développements peuvent trouver des applications dans I'imagerie sub-longueur d’ondes ou
étre appliquées en imagerie médicale par exemple. Le champ des applications est immense

et des propriétés nouvelles comme l'invisibilité restent a développer.

Les développements des nanotechnologies comme les techniques d’auto assemblage
ouvrent des voies a explorer dans le domaine hypersonique (quelques GHz) pour I'étude des
cristaux phononiques hypersoniques afin de les intégrer dans différents types de circuits
dans le domaine des télécommunications. Un autre objectif poursuivi est de rendre
accordables ces cristaux aux stimuli extérieurs comme les changements de température ou

des déformations mécaniques en modulant les courbes de dispersions.

Le domaine des cristaux phononiques connaitra un développement croissant grace
aux nombreuses applications technologiques offertes par les progres techniques de

réalisations de matériaux structurés.
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Annexe A : Code FDTD pour programme 3D.
ux(ir jl k)r uy(i+1/21 j+%lk)l Uz(i+1/2, jr k+1/2)r 01,2,3(i+%, jl k)l

04(i+1/21 j+1/2; k+1/2); 05(il jl k+1/2); 0-6(il j+1/2l k)

>O00r @
Q

Ces équations deviennent :

o, j+1/2,k +1/2)
At

K{oq(i+1/2,j+1/2,k +1/2)+ K{ o7 (i-1/2, j+1/2,k +1/2)

[v!(”(i,j+1/2,k+1/2)—v!((i,j+1/2,k+1/2)j:
+KFog i, j+1k+1/2) + Ko (i, j.k+1/2)

+KFog(i, j+1/2.k+1) +Kgog (i, j +1/2,K)

avec

Klf = (ikxax " 2) /(2Ax), Ké = (ikyay T 2) 1(2ay), Ké = (ikzAz* 2) [(242)
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p(i+1/2, ), k+1/2)
At

K+06(i+1, jk+1/2)+ K o, . k+1/2)

[v'y*l(i +1/2, j .k +1/2)—V'y(i +1/2,j.k +1’2)} -

+KJr 2(|+1/2 J+Lk+1/2)+ K, 02(|+1/21 -1/2,k +1/2)
+K+ 0, (i+1/2,j k+D)+Kjo,(i+1/2 ]k

(i +172, j+1/2,K)
At

5(|+1 j+1/2,k)+ K, o,

[vlz+1(i+1/2,j+1/2,k)—VIZ(i+1/2’j+1/2’k)}:
{ 5(| j+1/2,k)
+K+ o, (i+1/2,j+1K) +K;0,(i+1/2,k)

+K+ oq(i+1/2,j+1/2,k+1/2) + Kyog(i +1/2, j +1/2,k ~1/2)

0y (i+1/2,j+1/2,k+1/2) =

Cll(i+1/2,j+1/2,k+1/2)[K1+ux(i+l,j+1/2,k+1/2)+K1_ux(i,j+1/2,k+1/2)}
+Cp,(i+112, 4172k +1/2)[K2+uy(i 172, j+1k+1/2)+ Ky uy(i+1/2, .k +1/2)}

+Cpg(i+1/2,j+1/2,k +1/2)[K;uz(i 12,12,k +2) + Kguz(i+1/2, j+1/2, k)}

0, (i+1/2, j+1/2,k+1/2) =

Cp,(i+1/2,j+1/2,k +1/2)[K1+ux(i 1,412,k +1/2) + K] ux(i, 412k +1/2)}
+C22(i+1/2,j+1/2,k+1/2)[K§Luy(i+1/2,j+1,k+1/2)+ K5 uy(i+1/2, j,k+1/2)}

+C23(i+1/2,j+1/2,k+1/2)[K;uz(i+1/2,j+1/2,k+1)+K§uz(i+1/2,j+1/2,k)}

03(i +1/2,j+1/2,k+1/2) =

Cpgli+1/2,j +1/2,k+1/2)[K1+ux(i+1, j1/2,k+1/2)+ Kl_ux(i,j+1/2,k+1/2)}
+C23(i +1/2,j+1/2,k +1/2)[K;uy(i +1/2, j+1Lk+1/2) + Kz_uy(i +1/2, j,k +1/2)}

+C33(i+1/2,j+1/2,k+1/2)[K;uz(i+1/2,j+1/2,k+1)+K§uz(i+l/2,j+1/2,k)}
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o (i +1/2,1,K) = Cyy (i +1/2, j,K)
[Kguy(nl/z, jk+1/2)+Kguy(i+1/2, j,k—1/2) ]

+K;uz(i +1/2,j+1/2,k)+ Kz_uz(i +1/2,j-1/2,k)

oo (i, j+1/2,K) = Ce(i, j +1/2,K)
K Tux(@, j+1/2,k +1/2) + K, ux(i, j+1/2,k —1/2)
+ K uz(i+1/2, j+1/2,Kk) + K uz(i —1/2, j+1/2,K)

os(, J,k+1/2)=C,(, j, k+1/2)
K2+ux(i, J+1/2,k+1/2)+ K, ux(i, j—1/2,k +1/2)
+ K uy(i+1/2, j,k+1/2)+ K uy(i—1/2, j,k+1/2)
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Abstract:

This thesis is devoted to the study of some new properties of phononic crystals and acoustics
metamaterials. Most of simulations were carried out using F.D.T.D. method. A preliminary
part was devoted to the study of the existence of gaps in a 2D phononic crystal made up of
steel cylinders in water and in particular an original application to demultiplexing. In this
work, we are more particularly interested by a phononic crystal with localized resonances
displaying several low frequencies gaps well below the Bragg gap. The studied crystal
consists of concentric cylinders having different elastic constants, immersed in a fluid matrix.
It presents several zeros of transmission at low frequencies whose behaviors were studied as
a function of the physical and geometrical parameters. We showed how to widen these
zeros of transmission to obtain prohibited gaps. We calculated effective parameters around
a resonance and showed the possibility of negative effective mass. The last part of this work
is devoted to the study of an original 3D structure, consisted of pillars deposited on a thin
plate, which makes it possible to obtain the opening of a very low frequency gap compared
to the Bragg gap. We studied the conditions of existence of the forbidden bands as well as
guiding and filtering properties of this structure. Finally, we studied the transmission
between two substrates across a periodic array of pillars. We highlighted an enhanced

transmission, associated to a Fano resonance.

Key words: Phononics crystals, FDTD method, localized resonances, acoustics metamaterials,

filtering, demultiplexing, effective parameters, enhanced transmission.
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Résumé :

Cette thése est consacrée a |'étude de certaines propriétés nouvelles des cristaux
phononiques et des métamatériaux acoustiques. La plupart des simulations numériques a
été réalisée a I'aide de la méthode F.D.T.D. Une partie préliminaire a porté sur I'existence de
bandes interdites dans un cristal phononique 2D constitué de cylindres d’acier dans I'eau et
notamment une application originale au démultiplexage. Dans ce travail, nous nous sommes
plus particulierement intéressés au cas d’un cristal phononique a résonances localisées
présentant de multiples gaps basses fréquences, nettement en dessous du gap de Bragg. Le
cristal étudié est constitué de cylindres concentriques de matériaux ayant des constantes
élastiques trés différentes, immergés dans une matrice fluide. Il présente plusieurs zéros de
transmission basses fréquences dont on a étudié les comportements en fonction des
parametres physiques et géométriques. Nous avons montré comment élargir ces zéros de
transmission pour obtenir des bandes de fréquences interdites. Nous avons calculé les
parameétres effectifs autour d’une résonance et montré que la masse effective pouvait
devenir négative sur une certaine gamme de fréquence. La derniére partie de ce travail est
consacrée a l’étude d’une structure originale 3D, constituée de piliers déposés sur une
plague fine, qui permet d’obtenir I'ouverture d’un gap trés basse fréquence par rapport au
gap de Bragg. Nous avons étudié les conditions d’existence des bandes interdites ainsi que
certaines propriétés de guidage et de filtrage. Enfin, nous avons étudié la transmission entre
deux substrats par l'intermédiaire d’un réseau périodique de piliers. Nous avons mis en

évidence une transmission exaltée, associée a une résonance de Fano.

Mots clés : Cristaux phononiques, méthode FDTD, résonances localisées, métamatériaux

acoustiques, filtrage, démultiplexage, parameétres effectifs, transmission exaltée.
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