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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans un solide cristallin constitué d’atomescgtaaux nceuds d’'un réseau périodique,
le potentiel du réseau ionique crée des bande®j&s pour la propagation des électrons.
Les électrons n’ont acces qu’a certains niveauparss entre eux par des bandes interdites.
Ce concept de bandes interdites a été développalement dans le cadre de la théorie

électronique des solides; c’est le cas notammensemi-conducteurd [2].

Les possibilités offertes par ces matériaux surcémtréle des fonctions d'ondes
électroniques se devaient immanquablement de sugséitterme, quelques idées quant a
I'application d'un principe similaire a des ondesgpessives de différentes natures. Il a fallu
attendre la fin des années 80 pour réellement éwmierger une extension de la notion de
bandes interdites au moins aux ondes électromagrestiet ainsi assister a la naissance des

cristaux photoniques].

Le concept de matériaux a Bandes Interdites deoRBd@IP (en anglai®hotonic Band
Gap PBG) ou cristaux photoniques est apparu il y avingtaine d’années sous l'impulsion
de Yablonovitch 4]. Un cristal photonique est une structure domdlice diélectrique est
modulé de fagon périodique. Grace a l'analogie &lenqui existe entre les équations de
Maxwell régissant la propagation des ondes éle@gm@étiques dans un milieu diélectrique et
'équation de Schrodinger pour les électroms, peut appréhender les cristaux photoniques

avec les outils et les concepts développés en qunysiu solideq].

La propagation des ondes électromagnétiques danmitieux hétérogénes dotés d’'une
structure a indice diélectrique périodique, peutdserire par des bandes, dont certaines
peuvent étre interdites. Une radiation lumineusecanne énergie située dans la bande
interdite ne pourra pas pénétrer dans le matégaiogique, quelle que soit son incidence ou
sa polarisation car la densité de modes photonigyast été modifiée jusqu’a I'annulation
par I'environnement diélectrique périodique, il xisde pas de mode avec une énergie
correspondante. Ces propriétés rendent les crisggintoniques intéressants pour de
nombreuses applications dans les systémes optoéliegtes telles que I'optique intégrée et

les fibres microstructuréeS][
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A limage des cristaux photoniques un matériau cositp dont la densité et les
constantes élastiques sont des fonctions périosligige la position, peut présenter sous
certaines conditions des bandes interdites pouoneégs acoustiques ou élastiques. Ce sont

des matériaux a bandes interdites phononiquesreappelésristaux phononiques

Il a fallu au moins une décennie pour assister & twnsposition de la plupart de ces
mémes phénomenes a l'acoustique. Les cristaux plyues, mentionnés pour la premiere
fois en 1993, sont des matériaux composites cagstitle réseaux périodiques d'inclusions a
une, deux ou trois dimensions insérées dans undcmal, 6, 7. Dans le domaine de
fréquence d’'une bande interdite, un cristal phome®i se comporte comme un miroir
acoustique parfaitement réfléchissant. Ils consistégalement a mettre a profit les
phénomenes de diffusion se produisant dans un isa@mposite périodique pour empécher

la propagation des ondes acoustiques et/ou élastidpns toutes les directions de I'espace.

La mise en évidence des propriétés liées a la ¢iéit®@ des cristaux phononiques
présente un intérét certain d'un point de vue pangnfondamental. S’ils existent
naturellement ou s’ils sont fabriqués artificiellemb ils présentent une riche variété de
propriétés physiques et un grand intérét pour daerche fondamentale et appliquée ; ce qui
est intéressant pour des applications telles aglispositifs d’'ondes acoustique,[systemes
d'isolation phonique 9,10, filtres fréquentiels 11,13 et absorption de vibrationsl3].
D'autres applications évidentes sont rapidementisagges telles que les structures
antisismiques 14]. Récemment, pour réduire I'impact des tremblemesd terre sur les
structures, Shi et ses collaborateufd) fabriquent une base périodique avec des écarts de
fréequence a faible bande, ce qui est tout a féiérdint de I'approche traditionnelle utilisée en

geénie civil.

En revanche, les dimensions mises en ceuvre darggisésux phononiques, structures
artificielles crées par la main de I'homme, soraugeup plus importantes. Elles vont de
guelques meétres pour les plus imposantes a cemneres. A cette échelle, la matiére
apparait comme continue et les lois de la mécaritassique peuvent étre employées avec
une bonne confiance. C’est a I'échelle microscapiue les cristaux phononiques ont le plus
de potentiel.
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Les principes des cristaux phononiques s'exprinrdenta méme facon quelle que soit
I'échelle choisie pour leur réalisation, seules flégjuences de fonctionnement changent.
Cependant leurs concepts peuvent étre démonttéshalle, c'est-a-dire avec des structures
dont les dimensions sont relativement grandes, daciement accessibles. En raison des
avancees réecentes dans les techniques de fabmicéialéveloppement des micros et des
nanotechnologies, des cristaux phononiques degplysus petits peuvent étre réalisés par des
procédés qui ressemblent a ceux de la microélegtren employés par exemple pour la
réalisation des microprocesseurs de nos ordinatéarsnicroélectronique a débuté il y a
cinquante ans, la photonique suit depuis une vimgtd'année et arrive a maturité ; l'avenir

dira si la nanophononique pourra suivre ces exesmpiestigieuxT].

Plus récemment, |'attention s'est tournée vergsdpgmation des ondes dans des bandes
passantes a la fois au dessus et au dessous aledia ibterdite, le cas inhabituel «la réfraction
négative» 15,14. Les études théoriques et expérimentales de dpagation des ondes
élastiques et/ou acoustiques dans des matériaugosit®es constitués de réseaux périodiques
d'inclusions & une, deux ou trois dimensions ireiEans une matrice ont été concernées
principalement en termes de leur relation de dsper Aujourd’hui, la communauté
scientifique dispose de nombreuses méthodes numedricefficaces pour simuler la

propagation des ondes élastiques ou acoustiquesirades cristaux phononiques.

Le travail présenté dans ce mémoire de magistesit dans le cadre d’une contribution

a l'étude théorique liée a la propagation d’ondiesti&gues dans les cristaux phononiques
bidimensionnels (2D). Ces derniers sont constitiis réseau périodique de cylindres infinis
dans une matrice avec application a des cylindre®w@ralumin insérés dans une matrice
d’époxy.Ce travail, porte sur le développement et 'appilicade méthodes analytiques et de
simulations numeériques utilisées pour la résolutil@s équations de propagation d’ondes
élastiques dans les cristaux phononiques bidimensle (2D).en I'occurrence la méthode

de développement en ondes planes (PWE) et la nethed différences finies dans le
domaine temporel (FDTD). Et ce pour le calcul dade interdite phononique dans le cas

d’'une polarisation transversale ; ceci constituguet principal de notre travail.
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Le premier chapitre du présent travail est consaarérappels de quelques notions de la
physique du solide et quelques notions de baserntss élastiques et acoustiques, ainsi que
leur propagation. Un apercgu sur les cristaux phqtees et les cristaux phononiques qui font

I'objet de notre étude ont été rigoureusement biésai

Le deuxieme chapitre, est consacreé a la préesentdés differentes méthodes théoriques
utilisées pour I'étude des cristaux phononiques.mé&thode de développement en ondes
planes et la méthode de discrétisation des éausatie propagation dans le domaine temporel
et dans I'espace, FDTD (Finite Différence Time Dameay sont introduites. Il existe, bien
entendu, d’autres méthodes théoriques disponilaas th littérature scientifique pour traiter

les sujets d’étudet nous mentionnons de certaines de ces méthadsscdtte partie.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons ledtaés numeériques liés a la propagation
d’'ondes élastiques dans les cristaux phononiquaisnensionnels (2D), dont nous avons
appligué les deux méthodes sur lesquelles s’apmtie travail de calcul de la structure de
bande phononique ; les différents diagrammes dedsaombtenues par ces dernieres sont
présentés et commentés ainsi que l'effet de certmarametres du systeme sur les
caractéristiques du gap phononique a savoir I'efteréseau dans lequel les cylindres sont
insérés, I'effet du paramétre de maille, du rayes dylindres, de la fraction volumique et de
la nature et de la densité des cylindres.

Le travail présente une conclusion générale etices perspectives offertes par notre
approche dans ce domaine. Le lecteur trouvera mdgalieen annexe certains points discutés

en détails.
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Chapitre 1

Les cristaux phononiques

La propagation d’ondes acoustiques dans les mill@igrogenes dotés d’'une structure
périodique fait I'objet d’un grand intérét depujgelques décennies. Un grand nombre de
structures périodiques a été étudié et des appadtiE®riques variées ont été employées.
Toutes ces méthodes ont mis en évidence I'existdecpropriétés physiques telles que la
présence de bandes interdit€3af) correspondant a une forte atténuation et desdsand

passantes d’atténuation moindre des ondes élegjrattiques.

A Tlimage des cristaux photoniques qui ont la piégr d’'empécher la lumiére de se
propager dans certaines gammes de fréquence, orcqaeevoir des matériaux composites
qui réfléchissent totalement les ondes ultrasonorede son. Ces matériaux permettent
d’élaborer des isolants phoniques bien plus effsajgue les isolants usuels.

Cet état de I'art revient sur les concepts nécessa lacompréhension des matériaux a
bandes interdites phononiques. A ce titre, il gt dans un premier temps a fournir
guelques notions fondamentales sur les structugéeediques, les ondes élastiques et les

cristaux phononiques.

I.1 Structures périodiques

Un cristal est un matériau solide constitué d’'umragement périodique d’atomes ou de
molécules reparties dans les trois directions dgphce. La physique de I'état condensé est
alors largement consacrée a les étudier. La périédde la structure d’'un cristal, est
représentée par un ensemble de points géométriggeierement disposés dans l'espace.
Cet ensemble est appelé réseau cristallin ou réeRravaiset les points le constituant sont
appelés noeuds du réseau, qui peuvent étre imagiméae les sommets des malilles.

La structure est alors reconstruite par simplestedion de la maille, dans I'espace a trois

dimensions, le réseau est défini par les troisewgstde translation fondamentaux appelés
vecteurs de basé&,b,é). Pour une translation quelconqufea partir d’'un point, on

obtient [1]:

7 =74 ud + vb + wé. (.1)



CHAPITRE. 1 CRISTAUX PHONONIQUES

Ouu, v, wsont des entiers et I'ensemble des pamtséfinis par I'équationl(l) pour toutes
les valeurs des entiets v, wdéfinit un réseau. Un réseau est un arrangemeitdpgue
régulier de points dans I'espace, ainsi donc lacsire cristalline n’est formée que lorsque

I'on attache la méme base d’atomes a chaque noexéseau, alors :
Structure cristalline = réseau + base

Le réseau et les vecteurs de translation sontpditsitifs si un couple quelconque de

points définis parF,W autour desquels l'arrangement atomique est ideatigatisfait la

relation (.1) pour un choix convenable des entigys, w

[.1.1 Réseau réciproque

A toute structure cristalline est associée deueaés: le réseau direct et le réseau
réciprogue. Une figure de diffraction d’'un cristst une carte du réseau réciproque du cristal,

guand nous faisons subir une rotation, nous faisabs la méme rotation au réseau direct et

au réseau réciproquéq]. Sid, b et¢ sont les vecteurs primitifs du réseau cristallimngeud

de ce réseau est repéré par un vectetal que :
# =ud+vb +wé. 1.2)

Et si4, B, C sont les vecteurs primitifs du réseau réciprognejceud de ce réseau est

repéré par un vecteut; tel que :
G=hA+kB+IC. (1.3)

Ou u, v, wsont les coordonnées d'un noeud du réseau dirdtthket! les indices de Miller

définissants un nceud du réseau réciproque. Les msaaux sont reliés par les définitions

suivantes :
a.A =2, b.B=2m et ¢.C =2m avec:

/T=27”(13 X C) ,§=27”(8 X Q) et5=27”(& x b) avecV = (d.b) x ¢.

Le facteur Ztn’est pas utilisé par les cristallographes maesilpratique en physique du
solide. Les vecteurs du réseau cristallin (direct) les dimensions d’une [longueur] ; les

vecteurs du réseau réciproque ont les dimensiamedlongueurt.

~6 ~
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[.1.2 Zone de Brillouin

L’énoncé le plus important de la condition de ditfiion pour la physique de I'état solide
fut donné par Brillouin. C'est la seule construstiatilisée dans la théorie des bandes
d’énergie pour les électrons d’'un cristal et damspression des excitations élémentaires des
cristaux. Par raison de symétrie, la zone de Biiicest par définition la maille de Wigner-
Seitz du réseau réciproque; nous représentons deteurs joignant un site du réseau
réciprogue a tous les sites voisins, puis on dedsmplans bissecteurs perpendiculaires a ces
vecteurs. Le volume le plus petit autour du siteisiHimité par ces plans est appelé zone de

Brillouin.

Nous pouvons construire les zones supérieures ileur de la méme maniére, la ieme
zone de Brillouin est I'espace limité d’'une part fs plans bissecteurs perpendiculaires aux
vecteurs joignant le site & I'origine auX'isites voisins et d’autre part les plans bissesteur
des zones de Brillouin inferieures. La figur& montre les zones de Brillouin du réseau

réciproque de structure carrdd]

Figure 1.1 (a) lere, (b) 2ieme, (c) 3ieme zone de Brillouinrdiéseau carré.

~7 ~
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[.2 Ondes acoustiques et élastiques

Les ondes acoustiques et élastiques font partitie expérience quotidienne et de notre
environnement le plus immédiat. Les ondes sonogeprgpagent dans I'atmosphére. Elles
véhiculent la parole humaine et nous informent sar qui nous entoure. Les ondes
acoustiques sont utilisées dans des domaines aiessi diversifiés tels que l'imagerie
échographique du corps humain, la détection lecilisation d'objets sous-marins (le sonar),
I'étude des séismes...etc.

Nos téléphones portables et nos télévisions compiodes filtres électroniques exploitant
des ondes acoustiques a haute fréquence dansistasicisynthétiques exotiques. Toutes les
ondes acoustiques sont composées de vibrationsepsides des atomes composant le milieu
de propagation; donc elles ne se propagent que dsilieux matériels: gaz, liquide, ou
solide. Notons que dans ce dernier cas, les ateorgsontraints de rester en moyenne autour
de leur position d'équilibre, et I'onde se propageanettant en mouvement une succession de
plans cristallins; on parle alors d'ondes élassque

Dans le cas des ondes sonores dans l'air, ou des acoustiques dans I'eau, les atomes
du fluide ne sont pas assujettis a rester en umséigro donnée de l'espace, mais l'onde
représente toujours un mouvement collectif commuend) d'atome en atome dans une

direction donnée.

Le schéma ci-dessous indique les principales agtfits des ondes sonores, acoustiques
et élastiques en fonction de la fréquence des gigamployés.

1 fréquence (Hz)

Figure 1.2 Domaines fréquentiels des ondes acoustiques

~8~
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[.2.1 Propagation des ondes dans des milieux élagies

La théorie de I'élasticité a pour objectif d’étudies phénoménes mécaniques mis en jeu
lors de I'application d’une force a un corps dorreite derniere affectant la forme comme le
volume du corps étudié. Chaque point du corps sldrit un changement de position mesuré
par un vecteur déplacemantNotamment la cristallographie permet de classemiatériaux
selon leurs types de symétries, chaque symétrigiesttement associée a un tenseur de

quatrieme ordre appelé tenseur de rigidité noig, et reliant les déformationS,; aux

contraintesT;;, c'est la loi de Hooke donnée pa#] :

Tij = Cijki-Sk1 » 4)
= 1 (O ou
avec Skt = > ( oy + 6xk)' (.5)

Ce tenseur est symeétrique. Ses termes non diag@umixreliés aux déformations par
cisaillement alors que les éléments diagonaux spomdant aux allongements sont
indépendants. Notons que les tenseurs de consaititde déformations étant symeétriques

T;j = Tj; et S, = Sy par consequent, la permutation des deux prenmeliseis ou des deux

derniers indices des constantes élastigligg caractérisant le matériau est telle que :
Cijki = Cijik = Cijri = Cjika - (.6)
En termes de déplacements, la loi de Hooke, devient

_1 ouy 1 oy
Tij =3 Cijl5,, T3 Cija g, - .7§

CommeC;jx; = Cjixi, les deux sommations du cote droit de I'équatiof) gont eégales, alors :

9
Tij = Cijkla_;l;- (:8)

La relation ci-dessus réduit le nombre de constaélastiques. En effet il est alors possible

d’utiliser des notations contractées et la loi @amke devient :
Ta = CaﬁSﬁ y (9)

~0~
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avec Cop =

A partir de la relation fondamentale de la dynarmaigen tenant compte de la loi de Hooke et

la loi de la conservation de la quantité de mouvengquation du mouvement s’écrg][:

u, _omy
Sz = 2%, +F . (|.10)

p désigne la densité du corps (matériau) eteb forces extérieures mises en jeu. Une
reformulation de cette derniére équation en utilisk relation [(8) permet d’obtenir
I'équation de propagation, qui en absence de fag&sieures (i se raméne a :

62ui 62ul
—= = Cijriz——-
at2 axjaxk

(1.12)
Pour un solide isotrople tenseur des rigidités élastiques présente uwraiamce vis-a-

vis des axes de référence du systeme. Cependanprdpriétés du solide sont les mémes

guelle que soit la direction de I'espace considB@ns ce cas, deux parametres suffisent a

caractériser la relation liant les contraintes aékormations, il s’agit des coefficients de

Lamé tel que :

Ci1 =Cy =C33 = A+ 2y,
Cip =Cy3 =C13=14, 1.12)

Ainsi donc le tenseur des rigidités élastiquesieda forme :

Ciqy Cp Cp 0 0 O
C, C4 Cp 0 0 0O
co—| Gz €2 Cu 0 0 0
ap = 0 0 0 Cu4 O O
0 0 0 0 Cu O
0 0 0 0 0 Cy

~10 ~
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Les constantes élastiques sont exprimées comnee: suit
Cijrr = 268k + 1(8ix i1 + 611851 )- 1.18)
Pour les contraintes normales :
T = CijiiSki = (A + 2p8:1631) Sk - (1.14)
Pour les contraintes tangentielles ) :
Ti; = CijiiSi = (881 + 616k ) Sk (1.15)
d'ou Ty = 2uS;; i+ J.

La combinaison des équationsl1{) et (.15) permet de reformuler I'équation.4) et
d’obtenir :

j
avec § estle symbole de Kronecker.

En remplacant les expressions) et les coefficients de Lamé dans I'équatibh6), la

loi de Hooke, peut s’exprimer comme suf |

7] i ouj
Tij = 12865 + 2C44Si; = (Crq — 2C44)S635 + C44( =L —]> : 1.L7)

6_xj 6xl-
d’ou, I'équation de propagation s’écrit :

62ui d ou;
Poz = o [(C11 — Cy4) a_xi] + Cyq

.18)

9%y
ax;”
Les cristaux se répartissent dans sept systemeseubdivisent en trente-deux classes.
Un cristal appartenant a un systeme posseéde dliligaient certains éléments de symétrie.
Le fait que le comportement d’'un cristal est le reéans toute position symétrique d’'une
position de référence, il diminue le nombre de tames nécessaires a la description de ce
comportement. Ainsi, le nombre de constantes dditégqui interviennent dans la loi de
Hooke n’atteint heureusement pas le chiffre. Lesd#is peuvent étre traités comme des
solides isotropes, moyennant une adaptation detertges rigidités élastiques (injection, par

exemple, des coefficients de compressibilité).
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CHAPITRE. 1 CRISTAUX PHONONIQUES

[.2.2 Différents types d'ondes

Nous avons vu que la propagation des ondes élastigsultait d'un équilibre entre les
forces appliquées au solide faisant office de milile propagation et les forces élastiques
internes de « rappel ». Dans un volume, ces fqreasent étre des forces de compression ou
de cisaillement, impliquant ainsi la propagatioondes du méme type. Ces ondes peuvent se
propager de facon découplée (milieu isotrope) ou (@olide anisotrope). Mais les milieux
élastiques peuvent aussi, dans le cas ou le stldgtraropagation est de dimension finie,
supporter d'autres types d'ondes, dont les prégriéé propagation sont liées aux conditions
aux limites imposées. Nous donnons ici quelquesmstgénérales sur la propagation des

ondes élastiques dans différentes configurations.

[.2.2.1 Les ondes de Lamb

Les ondes de Lamb, (appelées aussi ondes de plague)des ondes acoustiques qui se
propagent dans des milieux de faible épaisseur;diatre d'une fraction de longueur d'onde).
Elles peuvent étre aussi la superposition de dewde® de surface qui se propagent sans
interaction, sur chacune des interfaces libresagddque tant que I'épaisseur de cette derniére
est grande devant la longueur d’ondé.orsque I'épaisseur de la plaque devient comparab
la longueur d’'onde, les deux ondes de surfacesiggent pour former une onde de Lamb qui
a été mise en évidence par le géophysicien anghad en 191719]. Ces ondes de plaques,
sont dispersives et ont la particularité de mettrenouvement la totalité de I'épaisseur de la
plaque, et peuvent se propager sur une grandecistilles sont utilisées généralement pour

étudier les structures de bande des cristaux pliques d épaisseur finip-23.

[.2.2.2 Ondes de Rayleigh

Si I'on impose maintenant une limite physique alieonide propagation, comme par
exemple une surface libre homogéne, les conditiang limites meécaniques comme
électriques induites vont affecter les propriétés dndes se propageant dans le milieu. Dans
ce cas précis, il existe un type particulier d'andent I'amplitude décroit exponentiellement
avec la profondeur et n'affecte donc le substratsyur une épaisseur de I'ordre de la longueur
d'onde du mode. Ces ondes de surface présentefiteeémn vecteur de déplacement dont la
composante normale est évanescente. Cette famdlemddes est bien connue des
géophysiciens; elles sont dites ondes de Rayleiigds ne sont pas dispersives et présentent
une atténuation quasi-nulle lors de leur propagatians un substrat. Les ondes de Rayleigh

peuvent en effet étre aisément générées a la sutfae cristal phononique3,24.
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CHAPITRE. 1 CRISTAUX PHONONIQUES

[.3 Cristaux photoniques

C’est en 1987 que 'E. Yablonovitcigq et S.John, 6] introduisent pour la premiére
fois I'idée de bandes interdites photoniques (RI&)s les cristaux photoniques. Ces cristaux
qui présentent une variation périodique d’indice rd&action de l'ordre de la longueur
d’'onde, interdisent la propagation des ondes luoses dans certaines gammes de longueur

d’onde situées a l'intérieur de la bande interditezeci quel que soit I'angle d’incidence.

Il existe différents types de cristaux photonigugs;lasser selon leur dimensionnalité.
A une dimension, on trouve les biens connus mirde&sBragg fijgure 1.3) formés d'une
alternance de couches de bas et haut indice. Ineijpei des miroirs de Bragg peut étre

généralisé a deux ou trois dimensions, constitdesicristaux photoniques 2D ou 3D.

Figure 1.3 représentation Schématique des cristaux photositjpe2D ou 3D Les
différentes couleurs représentent des matériawodstantes diélectriques différent83][

[.3.1 Les cristaux photoniques bidimensionnels

A deux dimensions, les cristaux photoniques sonmpasés d’'un réseau périodique de
piliers de diélectrique dans l'air ou de trous d’percés dans un diélectrique. Les deux
réseaux les plus courants pour I'organisation déxg (ou des trous) sont le réseau carré et

le réseau triangulaire (ou hexagonal). La figude présente ces deux réseaux avec leurs

zones de Brillouin respectivedT).

a)

Figure 1.4 a) Réseau carré et sa zone de Brillouin assdzjd®eseau triangulaire et sa
zone de Brillouin associégT].
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CHAPITRE. 1 CRISTAUX PHONONIQUES

[.3.2 Les cristaux photoniques tridimensionnels

Les cristaux photoniques tridimensionnels permét@obtenir une bande interdite
omnidirectionnelle. Le premier cristal photoniquiglimensionnelsappelé Yablonovitefut
fabriqué en 1991 par E. Yablonovitch] [en percant mécaniquement des trous selon des
angles bien choisis dans un bloc de plexiglas,agerf a trouver la structure cristalline du

diamant (cubique a face centrée).

Comme exemples de cristaux photoniques tridimensisn citons la structureras de

bois» et les ¥ablonovite, représentées sur la figurg [27,29.

«Yablonovite» «Structure «fas de bois»

Figure 1.5 Représentation des structures de la Yablonovitle ek de bois [28].

1.3.3 Guides d’ondes a cristaux photoniques

En introduisant un défaut linéaire (omission d'uneplusieurs rangées de trous) dans le
cristal photonique, il est possible de guider Iaikre selon une direction choisie. Un photon
restera confiné dans le guide d’ondes si son éneegie a I'intérieur de la bande interdite.

hY

Des composants divers sont réalisables a partidefauts linéairesfigure 1.6). La
transmission au travers de ces dispositifs peatdtimisée en modifiant la taille ou la forme
des trous au niveau du virage ou de la jonctian, @ minimiser le couplage entre le mode

guidé et les modes rayonnés au niveau des courfiifles

a) b )
OOODDDOODOO DODOOODDDOOO OOODDDO Oo
e @ o 9 & @ e o & & O 2 & e e 9
e e 8 e @ * ® e e o e e eNe
L = L ) e e &
® o & @ @) e ® e ® ® e e @ e 8
DOOODOOODOD OODDOOO DDO DODDOOO ODD.
e e e @S ® e e o O) o e e @

Figure 1.6 Différents composants a base de défauts linéaaggiide droit, b) virage
a 120 et c)jonction Y
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[.4 Les cristaux phononiques

Imaginez une forét dans laquelle des arbres sérglantés suivant un plan régulier
parfaitement périodique. Dans cette forét, le diaen@es troncs varie fort peu d'un arbre a ses
voisins et la distance qui les sépare est partmaureusement la méme. La structure
périodique bidimensionnelle que forment les arbest intuitivement similaire a un
arrangement parfaitement ordonné des atomes dansristal, pour peu que l'on fasse
abstraction de la différence d'échelle. Un promeseivant un chemin tracé dans cette forét
aurait la surprise de constater que les sons hviggenent déformés. Plus précisément, d'un
orchestre jouant a proximité, il entendrait dismeent les sons graves des contrebasses ou
les sons aigus des violons, mais s'apercevraitajte une partie du spectre sonore entre ces
deux extrémes manque a l'appel ! Cette atténudtiore certaine bande de fréquence est la
signature de I'existence d'une bande interdite geuson, elle-méme conséquence de
l'arrangement périodique des arbres. Une telle fssEun exemple de ce que les physiciens

nomment urcristal phononiqud6,29.
[.4.1 Qu'est-ce qu'un cristal phononique?

Les cristaux phononiques sont les analogues éestides matériaux a bandes interdites
photoniques et ont été proposé en 1993 par Kushetades collegues de I'Université de Lille
en France 30]. Ce sont des matériaux composites constitués édeaux périodiques
d'inclusions a une, deux ou trois dimensions ireg2ans une matrice. Dans le domaine de
frequence d’'une bande interdite, un cristal phomosi se comporte comme un miroir
acoustique parfaitement réfléchissant. Un excelisoiant phonique est alors obtenu si la
bande interdite apparait pour les plus bassegégsdnces audibles (de 2Hz a 20 kHz).

Un cristal phononique unidimensionnel est un contpagratifié obtenu en empilant en
alternance des couches de matériaux de caraa@sastiphysiques différenteprépriétés
élastiques différentg¢s Dans ces structures unidimensionnelles, lesailtes de fréquence
ou les bandes interdites apparaissent dépendetd deection de propagation de I'onde
incidente P]. Ces cristaux phononiques unidimensionnels cawhii a de nombreuses
applications dans l'isolation acoustique a basdéguence. En raison de leurs structures, il est
facile d’obtenir de grandes bandes interdites. igaré I.7 montre un cristal phononique

unidimensionnel composé de deux matériaux différénet B B1].
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X

Figure 1.7 Représentation schématique d’un cristal phononimigimensionnel.

Dans le cas d'un cristal phononique bidimensioresljnclusions sont des cylindres de
section quelconque que l'ont peut disposer par pbeeguivant un réseau carré ou triangulaire
(figure1.8). Les inclusions peuvent aussi étre composéesntiériau différent de celui de la
matrice qui peut étre de simples trous. L'esseestlque la diffusionl’{nterférence des

ondes acoustiques et/ou élastiques sur ces inokisait tres efficace?].

),
Reéseau carre Reéseau triangulaire

Figure 1.8 Représentation schématique d’'un cristal phonorégdeux dimensions.

On distingue plusieurs classes de cristaux phonesicselon la nature physique des
constituants, tels que les composites solide/sdtesgpectivement fluide/fluide) dont tous les
constituants sont des solides (respectivementef)idt les composites mixtes formés a la fois
de solides et de fluides.

|.4.2 Emergence des cristaux phononiques

Depuis les travaux pionniers de 'E. Yablonovit@|[et S. John236] qui reposent sur
'étude des phénomenes physiques des structurésdiggies de diffuseurs diélectriques
(matériaux composites), autrement appelés cristph@toniques ouvrent la voie aux

premiéres réalisations expérimentales et la coiwede composants optiques trés efficaces.
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Les prédictions théoriques et expérimentales onhtréoque ces types de matériaux
empéchent la propagation des ondes lumineusesudanslage de fréquences ou de longueur
d’ondes, qualifiée de bande interditeaid gap [25,29. Par ailleurs, une analogie a été
promptement formulée afin que ces essences sdmdues a I'étude de la propagation des
ondes élastiques et acoustiques dans des stupignediques, avec des propriétés élastiques

différentes; cette nouvelle classe de matériaugeaiifieée decristaux phononiques

Le point de départ de ces cristaux phononiquesiépesr a I'apparition des cristaux
photoniques synthétiques, peut étre fixé vers 19gette date M. S. Kushwaha( publie
un article présentant le calcul de la structurdaedes d’'un matériau composite périodique
bidimensionnel, dont le diagramme de bande esbdeir sur la figurd.9. Ce matériau est
constitué par des cylindres d’aluminium inséréssdame matrice de nickel. Il présente une
bande interdite absolue, c'est-a-dire capable deukl la propagation des ondes incidentes

guelque soit leur direction.

2.0 - ——

REDUCED FREQUENCY

e S it
T e D

o.s - -
.—F‘—'—'-'_F.-'_F—/_'_’_'-

—

REDUCED WA VE WECTOR

Figure 1.9 Structure de bandes pour un cristal phononiquiaipaonsistant en un
arrangement de tiges d'aluminium dans une matacaakel

Bien apres, I'étude des structures périodiquesddminterdites phononiques fait I'objet
d’'un domaine de recherche d’actualité en plein kgpement. Les propriétés des ces bandes
interdites ont été étudiées théoriqguement et exmdrialement. En effet, la premiere
démonstration expérimentale d’une bande interditessde domaine de I'acoustique audible a
ete effectuée sur une structure objectivement rrémue pour cela, puisqu’il s’agit d’'une
sculpture minimaliste de l'artiste Eusebio Semgdéie(la description de I'expérience sera

décrite dans le paragraphe immingnt
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La mise en évidence des propriétés liées a lagiéii® du matériau présente un intérét
certain d'un point de vue purement fondamental ptessibilités d'applications des cristaux
phononiques justifient plus encore leur étude: cttmes antivibratoires ou encore
transducteurs figurent parmi les premiers systéévesjués. D'autres applications évidentes
sont rapidement envisagées: systemes d'isolatieamigune B,9], structures antisismiques

[32], filtrage et traitement du signal acoustique, etc

D’un point de vue expérimental, les cristaux phogoes bénéficient en revanche d'un
avantage considérable par rapport a leurs homasogptiques. Cet avantage apparait tout
d’abord a la fabrication : la structuration a leedes échelles macroscopiques, en rapport avec
la longueur d’'onde atténuéleg ondes élastiques existent en effet sur undairgs gamme de
fréquence s'étendant du Hertz, dans le cas dessasidmiques, au giga Hertz, comme dans
les réseaux de télécommunication san§7fil, donc aisément contrdlable. Ensuite, du point
de vue de la mesure, les acousticiens ont a lsposition I'amplitude et la phase grace aux
transducteurs piézoélectriques, tandis que lestééies optiques sont intrinsequement limités
a la mesure de l'intensité du champ. Enfin, lesupatres mis en jeu dans I'apparition des

bandes interdites sont beaucoup plus riches ersagoe qu’en optiquesf].

Une nouvelle forme des cristaux phononiques, sirast périodiques constituées de
matériaux piézoélectriques ou piézomagnétiqued derse realiser. Il convient de noter que
la propagation des ondes élastiques/acoustiquedeeromagnétiques dans ces systemes a
été étudiée récemment. En outre, les cristaux pfignes composés de matériaux intelligents
(par exemple, piézoélectrique, piézomagnétiquerpddzctrique, pyroélectrique,,,) ont été
etudiés en profondeur, toutefois, la pluparts desles sont principalement axées sur les
structures  unidimensionnelles et bidimensionnelletgs cristaux  phononiques

tridimensionnelles recoivent moins d’attenti@d]|

Ces types de cristaux phononiques sont largemelhséat en imagerie médicale,
transducteurs ultrason, et dans les capteurs naCambinant par exemple une céramique et
un polymere passif afin de concevoir des captelirasons, ce procédé offre des avantages
substantiels, la nouveauté résultante ne résidedpas les constituants mais dans la fagon
dont ils sont assemblést{ucture périodiquepour produire des matériaux avec des propriétés
adaptées a chaque demande spécifigbie [
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Depuis, de nombreux composites pertinents ontréggogés. Dans le domaine acoustique
les cristaux phononiques sont qualifiéss commetawns soniques, ultrasoniques et
hypersoniques, selon la fréquence de fonctionnent@éhaque classe méne a différentes
applications et comporte différentes approchesniolgiques. L’objectif étant dans un
premier temps de concevoir des cristaux soniqupahtas d'atténuer les ondes acoustiques
dans les frequences audibl&s][ Ces derniéres s'étendent de 20 Hz a 20 kHzctistux
phononiques se doivent de présenter des dimensordela du meétre, ce qui limite
grandement les possibilités de mise en place @&lsysteme antibruit. Par ailleurs, dans
le régime ultrasonique 2Q kHz - 1GHgdont les longueurs d'onde beaucoup plus courte
gue dans le régime sonique et puis les cristaurghiques sont également beaucoup plus

faibles@e quelques centimétres a des fractions de milleget

Dans la gamme hypersonique  GH2 les longueurs d'ondes sont plus courtes
que celles du régime ultrasonique. Le comporterdest phonons hypersonique est crucial
pour de nombreux phénomeénes physiques dans leériaxt a titre d'exemple, l'interaction

entre les électrons et les phonons a haute frégquetrignteraction acousto-optique.

D'autres structures susceptibles d'atténuer langenes ondes élastiques ont été
rapportées par I'équipe de Zhengyou Liu a l'unitierde Hong Kong 71,39. L'idée est
d'introduire localement des diffuseurs résonanispgumettent au matériau de présenter des
constantes élastiques négatives dans une gammeqieiices bien définie. Une rotation de
45 degrés de tous les diffuseurs d’'un cristal di#lenzarrée permet d’ouvrir une large bande
interdite. Avec une telle technique, il devient ibke de commander a distance le filtrage

d’'un faisceau sonore.

Les cristaux & bande interdite totale sont égalémerbons candidats pour la réalisation
de guides d’'ondes : il est désormais possible ddiffapla direction d’'un faisceau sonore
grace a des guides en formede [33, 40, 4] D’autres types d’arrangements des cristaux

ont également été congus, ils permettent de modfidirection de propagation sans requérir
de bande interdite total83,49.

L'intégralité de ces démonstrations théoriquesx@gg&ementales a conduit a une croissance
considérable et incontestable de beaucoup de tradadiés aux cristaux phononiques,

engouement qui n'a cessé de croitre a I'heureli@ctoenme l'illustre la figure 1.108f).
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Figure 1.10 Evolution du nombre de publications ayant trai matériaux a bandes interdites
élastiques de 1988 a aodt 2086]|

[.4.3 Expérience sur la sculpture de Sempere

En 1995, Rosa Martinez-Sala, et ses colleguesath®, J. Sanchez, V. V. Gomez, J. J.
Llinares, F. Meseguer) de I'université de Valenaeen effet employé comme objet de travalil
une sculpture minimaliste de l'artiste espagnokeBitsSempere exposée dans les jardins de la
Juan March Fundation a Madrid][ (figure 1.11) ont déterminé expérimentalement les
propriétés de filtrage sonore, en disposant desopliones autour de la sculpture constituée
de cylindres en acier de 2,9 cm de diamétre dispeston un réseau carré de 10 cm de

parametre de maille.

' // rfu

| [‘ ‘li fr*"”' "“*” "WH”’ '“ruW”\ \H--l i *”

Figure 1.11 Sculpture minimaliste de I'artiste Eusebio Senjjggr
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Leurs mesures ont montré l'atténuation du sigrastnis dans une fine gamme de
frequence autour de 2 kHz. L’atténuation résidesdas interférences entre les multiples
ondes diffusées par les tubes d'acier. Du faitaddidposition périodique de ces tubes, ces
interférences peuvent étre constructives ou ddstascsuivant la fréquence des ondes. Dans
le cas ou les interférences sont destructives, ane pde bande interdite car les ondes
acoustiques sont rapidement atténuées a la travehgécristal phononique. Des études
théoriques postérieurd [ 33, 3T montrent qu'il ne s’agit pas de bandes interditssiles,
mais plutot de pseudo-gagsaqde interdite directionnellgsar I'atténuation introduite par la

structure dépend de la direction du vecteur d’andlent.

[.4.4 Notion de bande interdite

La propagation des ondes mécaniques dans un nediegenéralement décrite par une
relation de dispersion entre frequernoeet vecteur d'onde k. Le mécanisme régissant la
constitution de bande interdite est basé suréiisxions de Bragg en raison de la périodicité

du cristal.

En général, la régularité de l'agencement des éltsmde dispersion des cristaux
phononiques donne lieu a des réflexions de Brakjgtérieur du cristal. La notion de bande
interdite peut étre comprise en représentant tesférences des ondes multiplement diffusées
dans le cristal phononique. L'interférence consitracou destructive des ondes crée des
gammes de fréquences pour lesquelles les ondesmtesy propager a travers le cristal ou
sont bloquées par le cristal.

Un cristal phononique unidimensionnel est un contpagratifié obtenu en empilant en
alternance des couches de matériaux de caraajédastiphysiques différentes. Dans ces
structures unidimensionnelles, 'ensemble des siffus est réparti de facon périodique, les
ondes sont tres fortement diffusées d'un obstaclkauwre. Elles interferent de facon
constructive ou destructive suivant la fréquencel'alede incidente. Une bande interdite
apparait quand les ondes diffusées interferentrudgstement dans une direction de
propagation de l'onde incidente donnée de sorte lque résultante décroisse lors de la

traversée du cristal phononique.

Un cristal unidimensionnel n'a pas de bande intercbmpléte parce que ses propriétés

élastiques sont périodiques dans une directiorsdue le vecteur d'onde se forme
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perpendiculairement a la direction de propagatiome sera pas traduit, alors il n'y aura pas

de bande interdite dans cette direction.

Dans une structure bidimensionnelle et tridimensatle, en revanche, il est possible
d’obtenir des bandes interdites absolues ou onsutiimnelles, c’est-a dire qu’'une onde de
fréquence appartenant a une telle bande interditpenit pas se propager, quelque soit son
angle d’incidence. On peut ainsi montrer qu’'un aéseubique a faces centrées (c.f.c.) de
bulles d’air dans de I'eau présente une ou plusibandes interdites absolues, a condition que
les sphéeres occupent au moins 10 % du volumedatabmposite. De méme, en placant dans
l'air des cubes d’acier de taille adéquate auxédifits nceuds d'un réseau (c.f.c.), on peut
aussi obtenir une bande interdite dans les troestions PJ.

|.4.5 Ecartement du gap phononique

Comme nous l'avons indiqué dans les sections aieétés, les ondes élastiques ou
acoustiques se propagent dans les structures fresd souvent appelés cristaux
phononiques €]. Ces derniers sont composés d’'un milieu élastiguee exemple, réseau
périodique de cylindres dans un systéme bidimensidnsérés dans une matrice de propriété
élastique différente43]. Bien que, ces structures n’interdisent la pr@p@ag des ondes
acoustiques / élastiqgues que dans le plan du réseaon dans I'espace, elles sont des
structures a bandes interdites phononiques. Eflggé&ent plus aisément a la réalisation de

guides d’'ondes et de filtres acoustiquéd.[

Cependant, I'écartement de la bande interdite phigne dépend fortement de la
symétrie et de la forme du diffuseur ainsi que ole arientation. Cette dépendance est une
caractéristique commune aux cristaux phononiquehetoniques. L'effet de la forme et de
la symétrie des diffuseurs sur le gap phononique dtistal phononique bidimensionnel a été
etudié recemment par Kuangd. Par ailleurs, les cristaux phononiques peuvene é
faconnés dans plusieurs réseaux principalementagogaux, triangulaires et carrés ; les
diffuseurs prennent des formes multiples notamrhemxiagones, cercles, triangles et carrés,
telle que le montre la figurel2.

Néanmoinspour une symétrie donnée du réseau, I'écart daridédinterdite phononique
apparait et méme plus large lorsque la forme eelation des diffuseurs correspondaient a

celles du réseau, c'est-a-dire des diffuseurs dmefchexagonale insérés dans un réseau

~ 22 ~



CHAPITRE. 1 CRISTAUX PHONONIQUES

hexagonal, des diffuseurs de forme carrée incéaés dns réseau carré, des diffuseurs de

forme rectangulaire incérés dans un réseau redtrgu.etc 3]
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Figure 1.12 Modéles des cristaux phononiques basés sur lgsatifs types de
réseaux couplant les différentes formes de diffisse(a, b, ¢ et d) réseaux
carrés de parametre a (e, f, g et h) réseauxnguai@ire de parameétres ket
L2; (i, j, k, et ]) réseaux triangulaire de paramétreen (a, b, c) les diffuseurs
sous forme de cercle de rayanen (b, f, j) hexagone réguliere de longueur
latéral b ; en (c, j, k) carré ; en (d, h, ) rexgke de longueurlet |, .

De plus, pour une forme donnée de diffuseur, lesgamanifeste également plus large et
ceci lorsque le réseau a la plus grande coordmatar la symétrie du cristal n’est pas réduite
par les diffuseurs, a ce moment le gap phononigue §re contrélé en ajustant I'orientation
et la taille des diffuseurstd]. A cet effet, des études ont été effectuées tembsit de voir
'influence de certains parameétres structurels tigss (nclusiony et de la matrice en
particulier la densité de masse sur la bande im¢eqghononique, alors deux classes de
cristaux phononigues se présentent ; ceux avedigies de haute densité insérés dans une
matrice de faible densité, et ceux avec des tigekithle densité noyées dans une matrice de
haute densitéPar conséquent I'écartement du gap phononique aipgpdus notable dans les
structures contenant des diffuseurs de haute @emsyies dans une matrice de faible densité ;

ce qui n'est pas le cas dans la seconde classéedgap apparait plus étroit.

Les parametres régissant les cristaux phononiqugisndnsionnels ont fait I'objet
d’études approfondies ; Economou, Sigalas, Kushweth#lalevi B3, 45,46 établissent
guelques regles de base pour le dimensionnemestraigures bidimensionnelles a bandes
interdites complétes. Les paramétres ayant unaeinfle significative sont la topologie du

réseau, le contraste de vitesse et de densitdrattaon volumique des inclusions.
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La topologiecermet constituée de diffuseurs isolés, semble génémlepréferable a la
topologieréseay dans laquelle les diffuseurs sont interconne@ésinuer la symétrie de la
maille semble généralement fournir de bons résultatin arrangement cubique a faces
centrées esh priori plus favorable qu’'un arrangement cubique simple@ntré. En ce qui
concerne les composites solide-solide, un contrdstelensité important est crucial pour
'apparition de bandes interdites totales. Pluxiip@iement, des diffuseurs de forte densité
dans une matrice de faible densité semblent falesalalors que c’est I'opposé pour les
composites liquide-liquide. Quant a la fractionurolque optimale d’apparition d’'une large
bande interdite absolue (définie par le rapporsaéargeur sur sa fréquence centrale), s’étend
de 10 a 50 %, et dépend fortement des autres paesfa.

1.4.6 Guidage et filtres sélectifs

Il est possible de réaliser des guides d’onde®effittres en fréquences tres sélectifs en
modifiant localement la structure périodique dustali bidimensionnel (2D). Ainsi, en
enlevant une ou plusieurs rangées de cylindres dia@sstructure bidimensionnelles 2D, on
crée un guide creuxigure 1.13a) permettant la propagation pratiquement sans jpéotedes
de fréquence appartenant a la bande interditeigtalcparfait P]. De plus, en enlevant dans
la direction perpendiculaire a ce guide creux urplusieurs cylindres, on donne naissance a
un résonateur de taille finidigure 1.13b) qui a pour effet d’empécher la transmission de
certaines frequences. Ceérosde transmission peuvent aussi étre obtenus entcdésn
cavités au voisinage du guida(re 1.13c¢). Des géométries de guide plus complexes peuvent
étre envisagées. Par exemple, en enlevant desli@dinlans deux directions perpendiculaires,
on crée un guide coudé en forme de « Ilfigufe 1.13d), cependant une onde de fréquence

bien déterminée peut se propager en suivant lasf@ondée du guide]

9000000 0000000 0000000 000 000
0000000 0000000 0000000 000 0060
0000000 0000000 0000000 000 000
0000000 00 000 000 000 000 000
0000000 @00 000 ©000006 — 000
e = = eeoeece
0000000 02000000 0000000
0000000 :2:233: 0000000 0000000
(a) (b) (0 (d)

Figure 1.13 Difféerentes géométries de guides d’onde et deefilmbtenues a partir d'un
cristal phononique a deux dimensions : (a) guidédire, (b) résonateur, (c) cavité créée au
voisinage du guide linéaire, (d) guide coudé. kealik indique la direction de propagation du
faisceau d’onde incident.
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A l'égard de filtre sélectif, cela consistehanger la nature d’une rangée de cylindres
dans le cristal phononique bidimensionnel (2D).twd® a montré qu’un systeme composite
mixte formé d'un réseau carré de barreaux d’'agieénés dans de l'eau ; une rangée de
barreaux a été remplacée par des cylindres crenok ldovolume intérieur est aussi rempli
d’eau et de méme diametre extériigure 1.14) [2]. Le signal se propageant dans le cristal
phononique perturbé a été normalisé par le sighargpageant dans un méme volume d’eau.
Ainsi donc il résulte de cette normalisation dessmissions Iégerement supérieures a 'unité.
Le cristal phononique parfait présente une banderdite allant de 105 a 210 kHz et |l

apparait pour une fréquence de 148 kHz un picatesinission situé a 'intérieur de la bande.

Le défaut rectiligne inséré dans la structure [t@rfa donné naissance au pic de
transmission, un filtre fréquentiel sélectif a atdsi obtenu. Cette propriété peut étre utilisée
pour séparer a partir d'un signal incident unedaognde de fréquences spécifiques. Il suffit
pour cela de remplacer dans la structure parfditsiqurs rangées de cylindres par des tubes
de diametres intérieurs différentsi{47.

Figure 1.14 Systemes composites mixtes formés d’'un réseau darp@rreaux d’'acier insérés
dans de 'eau ; une rangée de barreaux a été re@eppear des cylindres creux dont le volume
intérieur est aussi rempli d’eau et de méme dia@ttérieur. La fleche indique la direction
de propagation du faisceau d’onde incident.

[.4.7 Comparaison entre les cristaux phononiques gthotoniques

Les cristaux phononiques tels qu’ils sont défineagparavant, sont des structures
périodiques. Cependant, il y a de fortes analogise la propagation des électrons dans les
cristaux ordinaires et les ondes électromagnétiguésastiques dans les cristaux photoniques
et phononiques respectivement. Les propriétés fopdtales régissant la propagation des
ondes électroniques, électromagnétiques et élastiggans les structures périodiques

tridimensionnelles isotropes sont réesumées sableau 1.1 48].
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propriétés Cristal électronique | Cristal photonique | Cristal phononique
Cristallin (naturel ou | Composé de deux Composé de deux matérial
Matériaux obtenu par matériaux élastiques.
croissance) diélectriques.
Constantes Constantes Densités, vitesse du son
Paramétres | universelles nombres diélectriques des dans les constituants
atomiques constituants.
0.1um -1cm mésoscopiques ou

Constantes d¢
maille

21-5A (microscopique

(mésoscopiques ol
macroscopiques)

macroscopiques

Ondes De Broglie Electromagnétiques  Vibration ou sonores
(électron)y ou lumineuses (phonon)u
(photon) E.B
Transversale : Trans. Longit :
Polarisation | Spin (haut et bas) V.D=0 V.u #0
V.E+0 Vxu # 0
o h Te= Sen(5)+
Equation (—5) 7w vy V2E - V(VE) 0 (ow . ou
différentielle oy _ () ’E s L1 Gt 5
h5e T e milieu isotrope
Particules w = K (electron) | W %k (photons) | w = c¢¢;k (phonons)
libres zm
Bandes Augmente avec le Augmente avec Augmente avec |p, — pp| ;
interdite potentiel dans le €, — €yl ;pas | pas de vibration, pas de so
cristal ; pas d’état de photons, pas de
électronique possible. lumiere.
Gamme Ondes radio, micro- | Micro-ondes, w < qq GHz
spectrale ondes, optiques, optique

rayons X

Tableau 1.1 Propriétés clés pour I'étude des structures ddémdans les matériaux
tridimensionnels isotropes.
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Bien que la structure de bandes phononiques digtata gap phononique est analogue a
la structure de bande d’un cristal a gap photonigeke-ci est aussi analogue a la structure de
bande électroniqgue d'un semi-conducteur. Le conadptbandes interdites développé
initialement dans le cadre de la théorie électnamides solides peut étre étendu a d’autres

types d’ondes se propageant dans les matériauxasiesp.

La propagation des ondes électromagnétiques etmstighies acoustiques dans les
mateériaux composites a fait I'objet d’une attentparticuliére. Ces derniers en I'occurrence
les cristaux photoniques et phononiques respectmgnexistent naturellement, ou sont
fabriqués artificiellement. lls montrent une grandeiété d’intérét de propriétés physiques, a
la fois sur le plan de la recherche fondamentatelei de la recherche appliquée.

Les cristaux phononiques ont des propriétés qucament avec celles des cristaux
photoniques, toute fois il existe une certaine ceaantre eux. Les cristaux photoniques
peuvent étre caractérisés par deux parametresandéapts, a savoir le rapport de la fonction
diélectrique et la fraction volumique occupée parde ces composants ; tandis que pour les
cristaux phononiques plusieurs parametres peuwvartrdiner la propagation des ondes, tels
gue : le rapport des vitesses transversales etitloigples, la densité, la fraction
volumique...etc.49]. Dans les deux cas la propagation des ondes déjela structure.

En outre, ces derniéres années, il a été démoneélas cristaux photoniques sous
certaines conditions, se comportent comme des maxéa indice de réfraction négatif et que
ces types de matériaux peuvent étre utilisés @gafabtication de super lentilles. En paralléle,
de fortes résonances apparaissent a des faiblgsefrées et ceci ouvre la possibilité de

produire des lentilles phonique4d.
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CHAPITRE I

METHODES DE RESOLUTION DES EQUATIONS
DE PROPAGATION DES ONDES ELASTIQUES

[1.1. Introduction

L’idée qu’'un matériau composite constitué de résegaériodiques d’inclusions a une,
deux ou trois dimensions peut agir fortement suprapagation des ondes élastiques ou
acoustiques n’est pas ancienne. Cette nouvellseclds matériaux est qualifiée de cristaux
phononiques comme nous l'avons déja évoqué dackdpitre précédent. Ceci en fait un

domaine de recherche d’ébullition exponentiellereévolution permanente.

Aujourd’hui, la communauté scientifigue disposendenbreuses méthodes numériques
efficaces pour simuler la propagation des ondesiglees ou acoustiques au sein des cristaux
phononiques telles que : la méthode de diffusiortipde (multiple scattering methgd
(MSM) [50], la méthode de la masse condendéeged mass methpdLMM ) [5]], la
meéthode des petites ondelettesyelet based methpVBM) [52], la méthode a matrice de
transfert {ransfer matrix methgd(TMM ) [53,54, la méthode variationnellevdriational
method (VM) [55], la théorie d’adaptation des modes propEgén-mode matching theqry
(EMMT ) [56] , la méthode des éléments fininjte element methgdFEM) [57] incluant la
meéthode de développement en ondes plgriaad wave (PW) [48,58-6(), et la méthode des
différences finies dans le domaine temporghite difference time-domain metho@DTD)
[61-63.

Toutes ces meéthodes ont été développées pour déterfes structures des bandes
électroniques ; elles sont étendues pour calculdtesc des cristaux photoniques et

phononiques, en particulier celles des cristauxiph@mues bidimensionnels.
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[1.2. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finlkEM ) est une méthode numérique adaptée a la résolution
des équations aux dérivées partielles, elle estebasr la description géométrique de la

structure sous forme d’un maillage.

Dans le cadre de ce modele, le cristal phononigueansidéré comme un arrangement
périodique infini dans les directions X et Y. Lentlmine est ensuite fragmenté en cellules
élémentaires indexées par la paire d'entigrsp, chacune étant composée d'un trou unique
entouré du matériau constitutif de la matrice. t€etllule élémentaire est ensuite divisée en
eléments connectés par des nceuds. On excite alsisiCture compléte avec une onde plane,
caractérisée par un vecteur d'onde kefl]. La méthode des éléments finis est capable de
simuler des structures phononiques de dimensiaa d¢in infinie avec ou sans défauts. Cette
méthode a connu un développement prodigieux madés redcessite de grands espaces

mémoires pour des structures a géomeétrie complexe.

[1.3. Méthode de diffusion multiple

La méthode de diffusion multipleMSM) découla de la méthode Korring- Kohn-
Rostoker KKR) [15,35, 50, développée initialement pour le calcul de laucure
électronique des solides. Le succeés de cette metheside dans le calcul des structures de
bandes électroniques et électromagnétiques. Sdicajgn a été étendue a des problemes
acoustiques ou élastiques, pour calculer les siregtde bande phononique. Elle est
egalement susceptible de calculer la transmisstored ondes dans les matériaux composites

a structure périodiqgues et aléatoires; ce quitnjgss le cas pour la méthode de

développement en ondes planes, alors que la MSMlsditre numériquement efficace.

Dans un systeme périodique ou aléatoire formé ges tifliffuseur3, par exemple,
paralleles a une direction donnée, de section qoglee (circulaire, carré, rectangulaire,
elliptique...) insérées dans une matrice, 'ondedante sur chaque diffuseur est la somme

des ondes diffusées par tous les autres diffusBtos.l'appellationdiffusion multiple.

Dans ce qui suit nous détaillons les méthodes esqguklles s’appuiera notre travail,
eventuellement la méthode de développement en opidess PWE) et la méthode des

différences finies dans le domaine tempoF&TD).
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[1.4- Méthode de développement en ondes planes

[1.4.1- Introduction a la méthode

La Méthode de développement en ondes planes(ou PdBe Wave Expansipn
introduite en acoustique par Economou en 1983, [ permet de calculer rapidement les
relations de dispersion des cristaux phononiquésifsm A l'origine, cette méthode vient du
monde de la physique des solides, puisqu’elle regtinée de la méthode diteugmented
Plane Wave Metho(APW), qui a rencontré un grand succes pour lesutsabe structures de
bandes 33]. Son principe repose sur la décomposition ereséte Fourier des coefficients

elastiques du milieu hétérogéne, combinée a Katiion du théoreme de Floquet-Blo&3][
I1.4.2 Description de la méthode

Dans un solide homogene et isotrope le champ ddaakpent ou vecteur de
déplacement élastique dépend du tetgisde la position7 , il peut se décomposer sous la
forme [2]:

—

u; est la composante longitudinale c'est-a-dire fgdeala la direction de propagation de
'onde etu; la composante transversale ou perpendiculairett& cirection. A chaque

composanteu; et u; est associé une vitessg et C, longitudinale et transversale
respectivement. Un solide homogene et isotrope @eeitalors caractérisé par sa dengitt

par les deux vitesses; et C;.

Par ailleurs, un milieu inhomogene infini, dont tesstituants sont des matériaux solides
supposés élastiguement isotropes. En tout pgine milieu est caractérisé par la dengité)
et par les deux constantes élastigdesr) et C,,(7). Le vecteur de déplacement élastique

u(7#,t) associé a la propagation de I'onde élastiquefadtigquation suivante 2):

p() St = V[Caa () Vae] + ¥ [Cas () 5] + 5 [(C1a () = 2C0a (). 1.2)

avec u;(i = 1,2,3) , la composante déselon les axes du repére cartés@nX, Y, L
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En élasticité, pour un solide homogene et isotrégm constantes élastiqués,; et C,,

sont définies par les relations suivantes :
Ci1 = pCf, (.3)
Caa = pCE. (.4)

Ces deux constantes ont la dimension d'une pressienméme pour un milieu
inhomogene, les constantes élastiqdeg#) et C,.(7) sont données pars les expressions

suivantes,43):
C11(F) = p(F)CE (), (1.5)
Caa(P) = p(HCE). (1.6)
En remplacant les équationtR) et (1.6) dans I'équationl(.2), cette derniere devient :

- 02 i - - SN =1 - 5>\ 0U
PP 5 = Vo) CE®Vu] + 7 [p(M 2@ 5

+ ai [P CE@) — 2p(F)CEF)V. ). I.7)

C, et C; Sont respectivement les vitesses longitudinaleaasversale gi désigne la densité.
Dans un cristal phononique infiniment étendu, lescfionsc;(r), p(r) et c.(r) sont
invariantes par translation d’'un vecteur du résdiaect. Par conséquent, leurs transformées

de Fourier sur les vecteuBdu réseau réciproque, sont données 43r |

p(r) =2z p(@)e‘ﬁ?, (11.8a)
C1(@) = p(r)cf(r) = L5 A(G)e™", 11.gb)
Coa®) = p(r)cE(r) = X 7(G)e™" 11.§c)

L’analogie entre I'équation de propagatidh?) et I'équation de Schrédinge83,49,
nous permet d’appliquer ici le théoreme de Floddleth. Les solutions de I'équation de
propagation dans un cristal phononique infini peerindonc la forme d’ondes planes (de
vecteur de Block), modulées en amplitude par une fonctidn) respectant la périodicité du
cristal. Cette fonction peut elle aussi s’écrirenate une série de Fourier sur les vectérs

du réseau réciproque :

~31 ~



CHAPITRE. I METHODES DE RESOLUTION

u(r,t) = p(r) exp(iK.r — iwt) = exp(iK.7 — iwt) Xz uK(é))eié? . (1.9)

w étant la frequence de I'onde.
En substituant les expression.8g), (11.8b), (11.8c) et(l.9) dans I'équation I[(.7),

'équation du mouvement s’écrit :

Y H{7(G — GNug (CN(K + G). (K + G) + 7(G — GDug (6. (K + G (K + G) +
[AGG — G") — 2A(G — G ]ug(G"). (K + G)(K + G) —w?p(G — GNug(GN}=0.  (1.10)

Si nous permettons @ de prendre tout les points du réseau réciprogues #équation
(11.10) est un ensemble infini d'équations linéaires pesivecteurs propres, (G) . Pour une
valeur donnée du vecteur de Bld€hcet ensemble d'équations a des solutions pouaicest

valeurs propres,(K) oun=1.2..

En tenant compte de I'hypothese que le cristal phimue en question est constitué de
deux matériaux différents notéasetb, chague maille élémentaire est composée seulemeent
ces deux matériaux. Les matériaaxet b sont caractérisés par leurs constantes élastiques
respectivement p,, pp, Cra» Cip, Ciqa €t c;p. De plus les coefficients de remplissage des

matériauxa etb sont noté$ et -1) respectivement.

En revanche, les coefficients de Fourier de I'éguaft(l.8a) prennent une forme

particulierement simple, et s’expriment comme suite
p(G) =V [ p(r)e rd3r . (1.11)

L’intégration s’effectue sur toute la cellule éléntare, V., étant son volume, dans le cas
d’un cristal bidimensionnel, que nous traiteronsspiard dans le chapitre suivadfr est

remplacé pard?r et le volumeV, remplacé par 'aire de la cellule élémentaige

Pour un vecteur d’'onde du réseau réciproque Gul=(0), I'équation (I.11) donne

simplement la densité moyenne, par conséquent :

p(G=0)=p= paf + pp(1—f). 11.42)

Pour G # 0, nous pouvons écrire :

p(G) =V pg [T d%r + V. py [ 70T d T 113)
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La premiére intégration de I'équatioh.13) couvre le matériaa, tandis que la seconde

couvre le matériab, alors nous pouvons écrire I'équatiohl(l) sous la forme suivante :
p(G) =V ppf e A3 + VT (0 — pp) S, 0T dPr I(.14)

Le deuxieme terme de I'équatioih {4) correspond a la fonction de structure notée :

F(G) =V [ e " d3r. (11.15)

Finalement, nous avons :

_(paf —Pr(1=f) =D, G=0,
PO ={G R = aF@, G =0 148)
De facon similaire les équationis.gb) et (1.8c) donnent :
AG) = {paclzaf — ppch (1= f) = pc? = A, G=0, I(17)
(Pacla = Pociy)F(G) = (Apc))F(G) = (ANF(G), G # 0,
1(G) = {pactzaf - pbctzb(l -f)= E =T, G =0, 1(18)
(PaCta — PrC&)F(G) = (MpcP)F(G) = (ADF(G), G # 0.

Finalement, si nous égalons le termé& G dans la sommation de I'équatidinlQ), celle-

Ci peut étre réécrite comme ceci :

GIK + G2 —pwHug(G) + (A—T)(K + G)(K + G).ug(G) +
Ye26 F(G — G{AD[K + 6). (K + GDug(G") + (K + G)(K + G).ug(G') —
2K+ G)(K +G).ug(GN]+ (AN K + G)(K + G).ug (G — (Ap)w?ur (G} =0 (.19)

La relation de dispersiow(k) s’obtient donc en résolvant I'équation ci-dessosirp
chaque vecteur de Blodk. Toutefois la résolution d’'une telle équation estpliquée. La

difficulté réside dans I'inséparabilité des difiét® modes de vibration.

De nombreuses méthodes de calcul ont été mises ueme cafin de permettre le
dimensionnement ou la prédiction du comportemest atales élastiques au cours de leur
propagation dans des cristaux phononiques. Apresir akappelé la méthodede
développement en ondes planes, nous nous attaaticisdonner quelques rappels sur la
méthode des différences finies, communément désigagl'acronyme anglais FDTDBifite
Difference Time Doma)n qui a été largement employée pour le traitentie@drique de ces
cristaux phononiques.
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[1.5 -La méthode des différences finies dans le daime temporel
[1.5.1 -Introduction a la méthode FDTD

La méthode des différences finies permet une réealunumérique rigoureuse des
eguations de Maxwell pour les ondes électromagmésigians les cristaux photoniques. Les
champs électrique et magnétique sont échantillodags le domaine de calcul en utilisant le
maillage de Yee7] de facon a pouvoir appliquer un schéma de diffées finies centrées.
Elle a été introduite pour les cristaux phonongjpar Sigalas et Garcia]][pour pallier aux
problemes de convergence numérique initialemermorgnes lors du calcul de diagrammes de
bandes pour des systemes mixtes (inclusions liguddas une matrice solide ou inversement)

par la méthode de décomposition en ondes pldrggs [

La FDTD présente un avantage considérable par ragpsa consceur permettre de
modéliser une onde incidente sur un cristal phanegue I'on peut spécifier comme étant de
dimension finie, sous la forme de paquets d'ondesiltant en un systeme d'excitation plus
proche de l'expérience qu'un modele d'ondes plabede méthode a été préalablement
exploitée pour la simulation de matériaux périodigent structurés, en particulier pour les

cristaux photoniques, a l'image des travaux de @hah p4] ou encore de Fan et abq].

Le principe consiste de fagon tres sommaire a éliser dans le domaine spatial comme
temporel les équations constitutives du probléemdixer des conditions aux limites adaptées
et a calculer de maniere explicite I'évolution dd@sdomaine temporel d’'une grandeur
physique, a considérer par exemple le champ &eetou magnétique dans le cas d'un cristal
photonique, ou le champ de déplacement ou de gitdess celui d'un cristal phononique.

[1.5.2-Description de la méthode

L’équation de propagation des ondes élastiques utasslide inhomogéne et isotrope est

donnée par I'équatioh(7).

0%u; 10 ou; d ou; oy
63 e}
at? p W0x; \' dx;/ 0dx 0x; 0x;

Cette équation peut étre reformulée sous unedaondensée comme sBtL[5] :

0%u; 1 0Ty
a2~ p ox; '

(1.20)

~ 34 ~



CHAPITRE. I METHODES DE RESOLUTION

avec T;; = A(Muyd;; + 2u(r)uy;, 11.21.9)
du; | @
u = (aii, “f) /2. (11.21.5)

Dans les expressions ci-dessus :
u; : représente 18" composante du vecteur du déplacement élastigie
u;; . Le tenseur de déformation
T;; : Le tenseur de contrainte
A(r), u(r) sont les coefficients de Lamg(r) est la densité massique.
A uetp sont reliées aux vitesses de propagations dessoéldstiques dans le milieu
considéré par les relations suivantes :
u=pC¢, I(.23)
A= p(C? —2CP). (1.24)

C, et C; sont les vitesses longitudinale et transversapaeivement.

Nous traitons ici le cas d’un cristal phononiquéitbiensionnels infini dans une direction
donnée par exemple suivafit Pour un tel systéme, il existe une symétrie daeslation le
long de l'axeZ, et les coefficientd(r), u(r) et p(r) ne dépendent pas de Z. L'équation de
propagation de I'onde pour la composantest alors découplée des équations d’ondes pour

les composantesety. Les équations décrivant les composartesy s’écrivent 5,61 :

azux _ 1 (0Txy aTxY
at2 _E( ax T dy ) 0.25)
0%uy 1 (0Tyxy | 0Tyy
otz ;( ox T ay ) 0.26)
avec, Tw = (A4 2 )aﬂ + Aauy 1.27)
2 oy
yy_(,1+z)ﬂ+1” (.28)
— g (M Oy
Ty = “(ay +22), 0.29)

Ces équations constituent la base de la méthode DF@ans les systemes
bidimensionnels, I'application de cette dernierasiste a diviser le domaine de simulation en
imax X Jmax SUbdomainegy(illes) avec des dimensiomst, Ay et les composantes du vecteur

de déplacement élastique sont discrétisées, deftoimme suit :
u;(i,j, k) = w(idx, jAy, kAt), (1.30)

avec, l=x,y,1<i<ipmax, 1 <Jj<Jjmax etk = 0.
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Figure 1.1 Grille FDTD bidimensionnelle.
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| |
| |
k N K
Figure 1.2 Echantillonnage temporel.

Les équationsl25) a (I. 29) citées ci-dessus, leurs dérivées spatiales giarsties
sont approximées par les différences finies tejlesB5-61 :

Pour les dérivées spatiales, nous utilisons |éérdifices centréesdntral differences:

_?;l|. o Dy (g, k) = [wi (i + 3j, k) —w (i —%,j,k)]/Ax, 1(31)
L,
‘;’;l| . ~ Dgul(l',j, k) = [ul(i,j +%,k) — ul(i,j —%, k)]/Ay_ 11(32)
L,

Pour les dérivées temporelles, nous utilisons é€rences en avant et en arriére

(forward and backward differences

62ul

ot? lijk

~ DiD (i, ], k), 1.33)
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avec,

Diu, (i, j, k) = [w (i j, k) —w (i, j, k — 1)]/At. 11.5)

A partir de I'équationl(.25), en utilisant I'expansion &, §, k) et en suivant la procédure

décrite plus haut nous obtenons :

ux(i;j;k + 1) = Zux(l,],k) - ux(i:j;k - 1)

2
p(ﬁ]ﬁ [Txx(i + %}j' k) - Txx(i B %,j' k)]

2
B [Ty (1] + 3 K) = Ty (1) = 1)) 1.26)

De méme, a partir de I'équatiot.?26), en faisant I'expansion &+/2, j+1/2, k), nous

obtenons :

u,(i+%j+3k+1)=2u,(i+3j+5k)—u,(i+3j+5k—1),

+ {A—tz X [Ty (i + 1, + k) = Ty (i, + 2 k)]},

p(i+3j+3)Ax
TSR [Ty (i +5j+Lk)—Ty(i + %), k)]}. 1(37)

{p(i+§,j+§>Ay

[1.5.3 Discrétisation du tenseur de contrainte

Les composantes du tenseur des contraifted.,,, et Ty, peuvent s'écrire suivant le
méme principe que nous avons développé pour diserde vecteur du déplacement élastique
et cela a partir de I'équationl.1a). Leurs expressions aprés discrétisation sont é&ksin

par [35] :
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Toe(i + 3, k) = (4 2) (i + 2, j) x [ERLOlI0]

Ax

+2(i + 1)) X [uy(i+%'j+%'k)A;uy(i+%'j_%'k)]. 11.28)
Toe(i = 3, k) = (4 2) (i = 1 j) x [EE0lELI0]

+2(i = 1)) X [uy(i_%.].‘l'%,k)A;uy(i_%.]‘_%:k):I. 11.29)

wy (i+3,j+3,k) 1y (i+5,j+5,k)
Ay

)

Tyy(i+5j+1,k)= (A+2u)(i+§,j+1)x[

FA(1 4L, j + 1) x [P 11.40)

Ty (i +%),k) = A+ 2w)(i +%j) x [”y(”%‘j %’k)A_y”Y(H%’j _%’k)],
F2(i4+57) [ux(i+1,j,zz)x—ux(i,j,k)]_ 141)
Txy(i.j + %,k) = u(i,j+ %) % [ux(i.j+1,lz)y—ux(i.j,k)] +u(ij+ %) % [uy(i+%'f+%'k)A;uy(i‘%'f%'k)]_ (11.42)
Ty~ 20) = 1 = 2)  [HUG0 1 gy [P g

Txy(i +1,j+ %' k) _ u(i +1,)+ %) % [ux(i+1,j+1,Iz)y—ux(i+1,j,k)]’

+u(i+1,j+1) [“y(”%'j ’%"‘)A;“y(”%'j %"‘)]. (11.44)
Ty () +5K) = u(ij +2) [ux(i.j+1,1;;—ux<i.j,k)] Fuij+2) x [uy(i+%,i—%'k)A—Xuy(i—%.i+%'k)]_ (1.45)

La discrétisation présentée dans les équationegedtes assure de maniere précise la
dérivée centrale du second degré pour la dérivegiagp Cependant, ceci a comme
conséguence, les composantes du champ de déplacamescteur de déplacement élastique
u, et u, ont été centrées dans les différents points dpdiee(i, j) pouru, et (i +3,j+3)
pour u,,. Pour calculer les composantgg(i +2J+ %,k) du champ du déplacement qui ne

sont pas enregistrées en mémoire, nous utiliserpréssion suivante :
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e (i+ 25+ 3.K) = [ G+ Lj+ 1,0 +ue i+ Lj,K) +uy (L + 1,5 +uy (1, 1001/4.

Lesu, etu, al'étapek+1 sont calculées a partir de leur valeurs de I'étape

[1.5.3 Critére de stabilité.

Afin d’assurer la stabilité des calculs, un critdeestabilité est utilise3f] :

1

1
Ax? +

At < 0.5/c e

(11.46)

La vitessec est plus élevée que les vitesses des ondes @akstidps composés du

composite, ef\x, Ay sont souvent choisis comrié du paramétre du réseau.

De plus, pour le calcule de la bande interdieegap phononigyedans les structures
périodiques dans le plan X-Y, il est plus commo&esdpposer qu’'une distribution d’'un
champ initial satisfait au théoreme &éoch a l'instant t = 0 ; ce qui est compatible aux
conditions aux limites périodiques, celles-ci sernpaitées en détail dans le chapitre suivant
lors du calcul de la relation de dispersion dutakiphononique. Les résultats obtenus dans le
domaine temporel sont ensuite transformés dans dmashe de fréquences par la

transformation de Fourrie6], 66,6T.

[1.6 Organigrammes de calcul.
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— Start program
S S

Declare variables

Calculate the band structure along the first
Brillouin zone

Eigen the dynamic matrix

Sort band gap

Plot band gap

Figure 1.3 Organigramme de calcul pour la PWE
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— Startprogram
S am -

A

Déclaration des variables

A

Fenétre de calcul FDTD

A

Application du théoreme de Bloch et discréetisaties
équations de mouvement

\ 4

Application des conditions initiales

Application des conditions aux limites

y

Application de la transformé de Fourrier et transfation
en domaine frégquentiel

|

Identification des valeurs propres a partir du sjeec
fréquentiel

T

— Enc

Figure 1.3 Organigramme de calcul pour la FDTD.
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CONCLUSION

Conclusions

L'idée qu’'un matériau composite constitué de résegaériodiques d’inclusions a une,
deux ou trois dimensions pouvant agir fortementlaupropagation d’ondes élastiques ou
acoustiques est d’actualité. Cette nouvelle cladsematériaux est qualifiée de cristaux
phononiques. Ceux-ci ont fait un domaine de redterd’ébullition exponentielle et en
évolution permanente. Un grand nombre de structpesodiques a été étudié et des
approches théoriques variées ont été employéedsed amt mis en évidence l'existence de
propriétés physiques telles que la présence deebaimderdites correspondant a une forte

atténuation des bandes passantes.

Le travail présenté dans ce mémoire, s’inscrit darsadre d’'une contribution a I'étude
théorique lieée a la propagation dondes élastiquess les cristaux phononiques
bidimensionnels. Dans ce travail, nous avons caltas relations de dispersion d'un cristal
phononique bidimensionnels, constitué de cylinére®uralumin disposés suivant un réseau
carré ou triangulaire insérés dans une matricpody dans le cas d'une polarisation
transversale. Et ce, en utilisant les deux méethade lesquelles s’est appuyé notre travail, en
I'occurrence la méthode d’ondes planes (PWE) ebhdéhode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD).

Dans un premier temps, nous avons effectué un rappdes structures périodiques en
passant par les cristaux photoniques, I'émergeneg cristaux phononiques et leurs
applications, par la suite nous avons décris ¢aildés deux méthodes cités plus haut.

Le deuxieme volet de notre travail est dédié aalguts des propriétés physiques liées a la
propagation d’ondes élastiques dans un cristal g@higoe (duralumin/époxy). Des calculs
numériques montrent I'existence de bandes interdiemplétes indépendamment da la
direction de propagation, toutefois il existe daades interdites non absolues dépendantes de

la direction de propagation.
Les relations de dispersion ont été calculées emiper lieu en utilisant la méthode

FDTD, les résultats obtenus en utilisant la méthddendes planes (PWE) coincident
parfaitement avec les résultats obtenus en utilisgoremiere méthode(FDTD).
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CONCLUSION

La méthode de développement en ondes planes peleneeterminer rapidement la
structure de bandes, cependant le reste du trdeaile mémoire a été effectué en utilisant
cette derniere, notamment pour I'étude de l'inflceedes paramétres du systéme sur les gaps.

Nous avons vu linfluence des parametres du systaummde gap, tel que l'effet de la
structure sur la bande phononique ; deux typedrdetsres ont été étudiés, le réseau carré et
le réseau triangulaire. Dans ces deux cas de figj@rdste des bandes interdites complétes
s’étendant sur toute la zone de Brillouin, indéanchent de la direction de propagation. Le

plus grand nombre de gaps apparait dans la steuttangulaire.

Par ailleurs, I'étude a été étendue a d’autresnpetras tels que le parameétre de maille, le
rayon des cylindres et la fraction volumique. [Hilence de ces derniers sur les gaps se
traduit par I'apparition de deux grandes largesdearinterdites. Elles s’étalent sur une large
gamme de parameétres influant et elles s’étendentddmaine sonique au domaine

ultrasonique et ce pour les deux cas de strudtiarggulaire et carrée.

Enfin nous avons terminé nos calculs par l'inflieede la densité des cylindres sur le gap
et parallelement l'influence de la densité de latrioe. Dans le premier cas, pour des
cylindres de haute densité insérés dans une mateidaible densité la largeur du gap a été
augmenté tandis que dans le cas des cylindresilule fiensité insérés dans une matrice a
forte densité, la largeur du gap est tres étrajtgsiment nul. L’écartement de la bande
interdite dépend de la structure d’arrangementgliisdres, de la fraction volumique et de la
densité du milieu. Les structures possédant ce thgp bandes interdites peuvent avoir des
applications dans différents domaines tels quéréesducteurs, les guides d’ondes ou encore

les filtres fréquentiels a haute sélectivité.

Ce travail, limité au calcul de la bande interdpgeur des structures carrées et
triangulaires dans le cas dune polarisation trarsale peut étre étendu a d'autres
configurations comme les structures hexagonalkésm ipour la forme des inclusions, dans le
cas d’'une polarisation mixte. D’autres études &’ant nécessaires et porteront sur : I'étude
des cristaux anisotropes et des cristaux piézaoigaes qui sont largement utilisés en pratique
ainsi que sur I'étude de la diffusion d’ondes #tpees lorsqu’on introduit des défauts dans la

structure, tout cela entrent dans nos perspectives.
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ANNEXE

Zones de Brillouin

Cette annexe a pour but de fournir quelques difirdét fondamentales ayant trait aux
réseaux peériodiques et en particulier a la notierzdne irréductible de Brillouin. Elle est
largement inspirée d'ouvrages traitant de la plugsides semi-conducteurs, auxquels nous

suggérons au lecteur de se reporter pour de plpkeardétails [18].

La cellule de Wigner-Seitz est une cellule primgtivendant compte de la symétrie
elémentaire de la maille du systeme étudié. Ellsspde donc la symétrie du réseau de
bravais. D’'un point de vue géométrique, sa constmcs'effectue dans le réseau direct en
trois étapes, illustrées sur la figure A.1 :

On définit un point origine dans la maille crisitadl, a partir duquel on vient tracer des
segments liant ce point a ses voisins immédiats,

On trace ensuite les bissectrices a ces lignesmgraction,

Le plus petit polyhédre compris entre les ditesdutrices est la cellule de wigner-seitz du

cristal.

Figure. A.1 : Méthode de construction de la cellule de WignetzSei

La premiere zone de Brillouin est I'équivalent dirge cette cellule de Wigner-Seitz pour
le réseau réciproquel. Le tableau A.1 montre |#sles de Wigner-Seitz pour les réseaux
cubigues centrés (CC) et cubique a faces centFéaS)( ainsi que leurs homologues dans le

réseau réciproque.
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On remargue que le réseau CC se mue en FCC ettigspgent. La premiére zone de
Brillouin ne définit pas nécessairement le voluniémentaire du réseau dans l'espace
réciprogue. Dans certains cas, du fait de syméaudeltionnelles propres au cristal concerné,
il est possible de définir une zone de Brillour@ductible, soit une partie de la premiére zone
de Brillouin qui autorise la reconstruction du @seéciproque dans son intégralité. Cette
zone contient tous les points pertinents du cristglermet une étude compléte des vecteurs
d'ondes du cristal tout entier.

Nous nous sommes plus particulierement intéresags  cadre de cette thése a des
structures bidimensionnelles. Les zones de Britlcgag@ ramenent alors a de simples plans.
Celles correspondant a des mailles bidimensiormeberées ou triangulaires sont reportées
sur la figure A.2. [18].

Espace direct Espace réciproque

L —

o A
'.\ . e ’

CFC : Zone de Brillonin

e @

e - ‘.1. /;.'c':___‘ =
ST »

CFC : Wigner-Seitz CC : Zone de Brillouin

Tableau A.1 : Cellules de Wigner-Seitz et zones de Brillouinpes mailles cubiques
centrées et cubique a faces centrées.

K k
k k,
Y M Y M : YL A
s ! —
y f & /K
= k ’ { :";
T X [ r JK : T <
\ ; /
x :

(a) (h) () ()
Figure A.2 : Zones de Brillouin et zones de Brillouin irrédbgis (en noir) pour les réseaux

carrés (a) isotrope et (b) anisotrope, ainsi que [@s réseaux triangulaires (c) isotropes et (d)
anisotropes dans le cas d'une maille bidimensitanel
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Points critiques
Certains points de haute symétrie revétent un éntparticulier : ils sont appelgoints
critigues Le tableau qui suit en présente quelques uns {58].

Symbole Description
r Centre de la zone de Brillouin
Cubique simple
M Milieu d'une aréte
R sommet
X Centre d'une face
Cubique faces centrées
K Milieu d'une aréte joignant deux faces hexagonales
L Centre d'une face hexagonale
U Milieu d'une aréte joignant une face hexagonaleetface carrég
W Sommet
X Centre d'une face carrée
Cubique centré
H Sommet joignant 4 arétes
N Centre d'une face
P Sommet joignant trois arétes
Hexagonal
A Centre d'une face hexagonale
H Sommet
K Milieu d'une aréte joignant deux faces rectangefair
L Milieu d'une aréte joignant une face hexagonaleure face
rectangulaire
M Centre d'une face rectangulaire

Tous ces points sont liés par des directions, -etléses décrites par des symboles. Ces
descriptions sont particulierement utilisées lore th caractérisation des propriétés

électroniques d'un solide, comme par exemple gadilgrammes de bandes électroniques.
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