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RESUME :

Notre travail consiste a faire des simulations par la méthode des éléments finis de
structure 2D avec un résonateur localisé. Plus exactement nous avons implémenté le
calcul de spectre de transmission de structure phononique linéaire(1D) et plane (2D).
Ces simulations ont été implémentées sous comsol Multiphysics v4.3a. Les résultats
sont trées prometteurs et ce travail devra étre continué pour explorer d’autres

matériaux pouvant donner de meilleurs résultats.



ABSTRACT

Our job is to make simulations by the finite element method of 2D structure with
a localized resonator. More exactly, we have implemented the calculation of linear
(1D) and plane (2D) phonon structure transmission spectrum. These simulations
were implemented under comsol Multiphysics v4.3a. The results are very promising

and this work will have to be continued to explore other materials that can give better
results.
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Introduction générale.



INTRODUCTION GENERALE:

L’étude de structures a base de cristaux phononiques est I'un des thémes traité
dans le cadre des activités de I'équipe Nano-Physics Group au sein du département

de Physique de l'université de Blida1.

Depuis une quinzaine d'années, une nouvelle voie a été ouverte dans le
domaine des ondes acoustiques et de leurs applications : il est possible de modeler
artificiellement la matiére pour créer des structures périodiques (les cristaux
phononiques ayant des propriétés élastiques dans la transmission des vibrations
trés particuliéres. En effet, il est maintenant possible d'élaborer des structures
possédant un comportement discriminant vis-a-vis des fréquences des ondes qui les
traversent : certaines sont transmises inchangées, alors que d'autres sont bloquées
ou interdites. Les applications sont variées et s'étendent du macro- au
microscopique. Ce théme sera développé : dans le chapitre1 nous expliciterons les
notion de base associe aux cristaux photoniques et leurs applications . Dans le
Chapitre2 examinera I'état de I'art sur les ondes élastiques. La troisiéme partie de ce
chapitre est réservé a notre travail et résultats de simulation sur les cristaux
phononiques bidimensionnelle a deux résonateurs par la méthode des éléments finis

sous Comsol multi-physics.



Chapite1 :

Les cristaux
phononiques.



CHAPITRE 1: Les cristaux phononigues :

1.1 Introduction :

Ces derniers années ont vu le nombre de publications scientifiques sur les
cristaux phononiques croitre de fagon spectaculaire. Les cristaux phononiques sont
des structures périodiques qui pour certains choix de matériaux et de géomeétriques,
présentent des bandes interdites acoustiques absolues c'est a dire des bandes de
fréquence interdites quelle que soit la direction de propagation de I'onde élastique
incidente.

1.2 Bref historigue :

Les travaux autour du cristal photonique initiés en 1987 [1] 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 premiére
fois en 1993, presque simultanément par deux équipes, 'une constituée [2] et 'autre
[3] . 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, etc.

L'étude de la propagation des ondes, aussi bien élastique
qu'électromagnétiques dans des structures périodiques, a permis de mettre en
évidence des analogies et des différences. Ceci est récapitulé dans le tableau

d’apreés la référence [4].

La premiére étude a porté sur une structure 2D de cylindre d’aluminium incorporé
dans une matrice de Nikel [4]. Dans la (figure1.1), la courbe de dispersion représente

3



la fréquence réduite ( %) en fonction du vecteur d’onde réduit (;a[ ) ou w,akc

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

courbe de dispersion dans une zone de fréquence réduit autour de 0.6.

Les premiéres investigations ont été de comprendre le mécanisme de formation
des bandes interdites et paramétres géométriques et physiques qui contrélent
l'ouverture de ces gaps dans différents types de cristaux phononiques (2D, 3D,
liquide/liquide, solide/solide, liquide/solide).

Tableau récapitulatif des analogies et différences entre des structures périodiques
pour différents types d’'onde [4].

Tableau : structure-bande relation propriété de trois systémes périodiques

propriété | Cristal « électronique » | Cristal « photon » Cristal « phonon »
Matériels Cristallin Construction de Construction de
(naturel/artificiel) deux électriques matériel élastiqué
_ matérielles T
Paramatres Nombre atomlque, 5 . ensité de masse,
constant universel Constant diélectrique
1-5k (microscopie) ) _
Constant Mésoscopique ou
0.1um-1cm macroscopique
Ondes Broglie (électrons) Vibration ou longé
Polarisation Spin Electromagnétique | (V.u # 0,Vxu # 0
ou lumiéere
(photon)E,B
Equation h? Transverse V.D = o | Voire réf[]
différentiel —omv vt Ve
o]
_ ;20 |(V.E=0)
Jt
VZ— V(V.E)
w = hzkz/Z‘m i(t) 92E _
Particule libre =232 wHc, i, k(phonon)
W= J—%k(photons)
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Figure1. 1. Courbe de dispersion dans un cristal phononique [4].

Dans le cas d'un cristal phononique a deux dimensions, les inclusions sont
formées de cylindre de section quelconque que I'on peut disposer selon un réseau
cristallographique choisi (réseau carré, hexagonal.ect). Les inclusions peuvent étre
de simples trous mais peuvent aussi étre composées d’'un autre matériau, différent

de celui de la matrice héte [4].

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 premiéres mesures expérimentales furent effectuées en 1995, sur une
sculpture espagnole d’Eusebio Sempere (figure 1.2) [5], Cette sculpture est
composée de tubes d’acier dans l'air disposés de maniére périodique selon un

réseau carré.



Figure 1. 2: Sculpture d’E. Sempere, exposée a la fonction Juan March a Madrid,
utilisée pour les démonstrations expérimentales par Martinez-Sala [5].

Toutefois, cette structure n'admet que des bandes interdites partielles c'est-a-
dire des fréquences interdites selon seulement certaines directions de '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
'onde incidente. Les premiéres mesurent qui ont confirmé la possibilité d’obtenir des
bandes interdites absolues, ont été présentées en 1998 [6]. La structure solide/fluide
présentée par les premiers est un systéeme 2D carré ou hexagonal de cylindres
d’acier dans lair. 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 conduisaient pas a une transmission de I'onde. Ces bandes, appelées
bandes sourdes, ne peuvent pas étre excitées avec une onde incidente longitudinale.
Parallelement, [7] ont démontré expérimentalement I'existence d’'une bande interdite

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

Simultanément Montero de Espinosa 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 géometriques et
physiques, des bandes interdites qui proviennent de phénoménes de diffractions dits
de Bragg qui résultent de la périodicité du cristal phononique. Ces bandes interdites

présentent une fréquence centrale autour de ;—a , ou «c»: cest la vitesse de

propagation dans linclusion et « a » : parametre de maille. L'obtention de bandes
interdites dans le domaine audible a basse fréquence peut donc s’obtenir de deux
facons : soit en augmentant le paramétre de maille a, soit en diminuant la vitesse de
propagation « Cc ».

Le probléme que posent ces structures est I'encombrement spatial qu'elles
imposent, dés lors que 'on souhaite obtenir des bandes interdites dans le domaine
des fréquences audibles. En effet, elles doivent avoir des tailles de 'ordre de la
longueur d’onde du son audible, soit de quelques metres. Par exemple, pour une
structure composée de cylindres d’acier dans Iair, il faudrait un paramétre de maille
a=0.34m 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 le gamma des
fréquences audibles par un chevauchement des gaps. La structure proposée par
Kushwaha permet d’obtenir un gap en fréquence 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 [8].

Cependant, pour expliquer I'existence de certains gaps, on ne peut pas exclure
linfluence de résonances qui se produisent dans chaque inclusion et qui, couplee
avec leurs voisins, permettent I'ouverture de gaps d’hybridation [8]. ont mis en
évidence de maniére théorique, vérifié par la suite expérimentalement, 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 particuliéres de l'inclusion et celles de la structure périodique

d’un milieu effectif homogéne.



1.3. Notion de cristal phononique :

Les cristaux phononiques sont des matériaux composites macroscopiques
présentant une périodicité spatiale dans une ou plusieurs directions de I'espace En
tant que tels, ils sont capables de bloquer la propagation acoustique dans certaines
directions et gammes de fréquences, par le biais des réflexions de Bragg. On parle
alors de bande de fréquences interdites, que I'on abrége le plus souvent en "bande
interdite”.

Figure 1.3: a) Schéma d’un cristal phononique a deux dimensions, b) Filtre a
cristaux phononique [9].

Ce nom a été choisi par analogie avec les cristaux photoniques, des structures
similaires mais agissant sur la lumiére. Du point de vue quantique, un phonon est
une vibration élastique élémentaire d’'un morceau de matiere, tout comme le photon
est une particule élémentaire de lumiére [4].

L'idée du cristal phononique est de fabriquer un matériau artificiel structuré
périodiquement, par exemple par assemblage d’au moins deux matériaux différents.
Intuitivement, plus les propriétés acoustiques des matériaux mis en jeu sont
contrastées, plus les phénoménes d’interférence d’onde sont importants [9].

1.4 Comparaison entre les cristaux phononiques et photoniques :

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



propagation des ondes électroniques, électromagnétiques et élastiques dans les

structures périodiques tridimensionnelles isotropes sont résumées sur le tableau (1).

La propagation des ondes électromagnétiques et/ou élastiques dans les
matériaux composites a fait I'objet d’'une attention particuliere. Ces derniers en
Foccurrence les cristaux photoniques et phononiques respectivement, existent
naturellement, ou sont fabriqués artificiellement. lls montrent une grande variété
d’intérét de propriétés physique, a la fois sur le plan de la recherche fondamentales
et celui de la recherche appliquée.

Les cristaux phononiques ont des propriétés qui concordent avec celles des
cristaux photoniques, toute fois il existe une certaine nuance entre eux. Les cristaux
photoniques peuvent étre caractérisés par deux paramétres indépendants, a savoir
le rapport de la fraction diélectrique et la fraction volumique occupée par un de ces
composants ; tandis que pour les cristaux phononiques plusieurs parameétres
peuvent déterminer la propagation des ondes, tels que: le rapport des vitesses
transversales et longitudinales, la densité, la fraction volumique, etc, dans les deux

cas la propagation des ondes dépend de la structure.

1.5 Structures périodiques :

Les structures a bandes interdites phononiques sont constituées de matériaux

disposées périodiquement suivant une, deux ou trois dimensions.

a) Structure périodique dans  b) Structure périodique  ©) Structure périodique
une scule direction. dans deux dircctions. dans trois dircctions.

Figure 1.4.: Exemples de structures périodiques [9].



1.5.1 Structures périodiques unidimensionnelles (1D) :

Les structures 1D sont les plus anciennes, elles ont étés déja longuement
étudiées et Utilisées comme miroirs diélectrique ou filtres optiques. Elles consistent
en une alternance de plans diélectrique d’épaisseur /4 ol A représente la longueur
d’onde du rayonnement guidé (figure (1D)). Les bandes interdites de cette structure,
appelée également miroir de Bragg, sont sensibles a l'angle d’incidence, il faut

étendre la périodicité de la structure a 2 voir 3 dimensions.

1.5.2 Structures périodigques bidimensionnelles (2D) ;

Les structures 2D sont des cristaux dont la permittivité diélectrique est
périodique dans les deux dimensions et reste invariante dans la troisiéme dimension
(figure (2D)). Elles se regroupent principalement suivant trois familles qui sont les

réseaux carré, triangulaire et hexagonal.

PO I — ° . » P Q\ » e o—a

Figure1. 5 : Structures 2D : a) Structure carrée, b) triangulaire et c) hexagonale [9].

Ces structures bi-périodiques sont généralement composées de cylindres
diélectriques. Elles présentent une géométrie simple qui facilite leurs études

théorique et expérimentales.

1.5.3 Structures périodigues tridimensionnelles (3D) ;

Les structures périodiques tridimensionnelles sont périodiques suivant les trois
directions de l'espace. La figure (1.6) montre quelques exemples de cristaux
hotoniques artificiels 3D.

En réalité, peu de structure 3D possédent une bande interdite compléte [9]. Ont
été les premiers & montrer théoriquement la présence d'une bande interdite complete

dans une structure a symétrie Cubique a face centré (CFC) ou communément
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appelée structure diamant. L'inconvénient des structures 3D réside dans le fait

gu’elles soient difficiles a réaliser expérimentalement.

Figure1.6: Exemples de structures 3D publiées dans : structure cubique (1), tas
de bois (2), structure multicouches (3), opales ou inversées (4), Yablonovite (5) [9].

1.6_Structures de bandes et bandes interdites phononigues :

Dans les études qui traitent la propagation des ondes dans un milieu
quelconque, l'objectif est de cerner le comportement de celles-ci en termes de
relation entre la fréquence et le vecteur d'onde en fonction des autres paramétres
liés au milieu de la propagation. Cette relation est appelée relation de dispersion.
Dans un milieu élastique homogeéne, par exemple, cette relation peut étre simple et
linéaire : w(k) =V.K, V représentant la vitesse de propagation de |'onde dans le
milieu, qui dépend directement des propriétés élastiques et de la densité de ce
dernier; dans ce cas, nous ne sommes pas en présence de dispersion de l'onde.
Cette derniére a lieu quand la relation entre la fréquence et le vecteur d'onde devient
plus complexe, ou la vitesse de phase et celle de groupe peuvent étre distinguées.

A fin de comprendre les comportements des ondes élastiques/acoustiques dans
les milieux périodiques, les chercheurs se sont depuis toujours intéressés a calculer
les relations de dispersion, qu'ils représentent sous forme de courbes reliant la
fréquence au vecteur d'onde suivant différentes directions de propagation. Cette
forme de visualisation du comportement dispersif est appelée structure de bandes
phononiques. En effet, en exploitant la périodicité élastique du CP, le théoreme de
Bloch précise que chaque onde solution qui se propage dans le CP, est le produit
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d'une onde plane et d'une fonction périodique. Le calcul de la structure de bande se
limite donc & une zone réduite de I'espace des vecteurs d'onde : une cellule de
périodicité appelée zone de Brillouin comme dans le cas des états d'énergies
électroniques dans une structure cristalline périodique d'un matériau. Ainsi, la
structure de bandes phononiques présente les différents modes de propagation
possibles des ondes élastiques qui diffusent dans le CP.

La principale propriété remarquable qu'offrent les CP est la possibilité de
création de bandes interdites au niveau de la structure de bande. Une bande
interdite se présente dans ce cas sous forme d'un intervalle de fréquences ol aucun
lien n'est défini entre la fréquence et le vecteur d'onde. La figure (1.7) présente un
exemple de structure de bande phononique pour un CP bidimensionnel a ondes de
Lamb constitué d'un arrangement carré périodique d'inclusions cylindriques en or
dans une plaque d'époxy d'épaisseur e=0.25a, a étant la périodicité de la structure.
Cette structure de bande est calculée puis représentée suivant les trois directions de
propagation I'X, XM et MI" axes principaux de symétrie de la premiére zone de
Brillouin, déterminés par le vecteur d'onde k.

"'* Bandes
interdites

Fréquence

Premiére zone de Brillouin

Vecteur d'onde

Figure 1.7: Exemple de calcul de structure de bandes aux axes principaux de

symeétrie de la premiére zone de Brillouin pour un CP a ondes de Lamb [4].

1.7 Physique des milieux périodiques :

La propagation d’ondes dans un milieu périodique présente des similarités quel
que soit le domaine de la physique concerné. La physique des semi-conducteurs est
en effet basée sur les interactions entre I'onde représentant la densité de probabilité

de présence d’'un électron et le réseau périodique de la maille cristalline, mais on
12



peut aussi s'intéresser a la propagation des phonons dans un tel cristal. A 'échelle
macroscopique, des phénomeénes analogues apparaissent suite a la diffraction des
ondes dans des réseaux multicouches périodiques optiques ou acoustiques. Tous
ces phénomeénes ont pour principe fondamental la diffraction de Bragg, qui a la
particularité d’'expliquer la création de bandes de fréquences dites interdites ou
d’arrét dans la propagation des ondes dans le milieu périodique.

1.8 Loi de Bragg :

En 1913, W.H. et W.L. Bragg établissent la loi dite de Bragg [9], basée sur
I'observation de la diffraction des rayons X sur un cristal, mais pouvant s'appliquer
plus généralement a la diffraction d’'une onde plane dans un milieu périodique. Si on
considere que le cristal est un arrangement périodique d’atomes, les rayons X qui
frappent chaque atome avec une phase (ou un chemin optique) différente subissent
une diffusion (dite de Rayleigh) : il y a réémission d’'ondes de méme fréquence. Si la
distance entre les atomes respecte la loi de Bragg, énoncée sous la forme :

nd = 2dsin® (1.1)

Ou n est un entier naturel, A la longueur d’'onde, d la distance entre deux plans
cristallographiques et 6 'angle entre le faisceau incident et la surface du cristal, il y a
interférence constructive. Ce phénoméne est expliqué en se limitant & une dimension

(correspondant a la distance entre plans cristallins) dans la Figure .

Figure 1.8: Schéma expliquant la loi de Bragg [4].

De cette figure on déduit géométriquement la loi de Bragg en considérant la
difference de chemin optique entre les deux rayons incidents. Lorsque cette
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différence est égale a un nombre entier de Ia longueur d’onde incidente, alors les
rayons peuvent se combiner pour donner une interférence constructive, ce qui
conduit a 'équation (1.1).

1.9 Zone de Brillouin :

L'énoncé le plus important de la diffraction pour la physique de I'état solide fut
donné par Brillouin. C’est la seule construction utilisée dans la théorie des bandes
d'énergie pour les électrons d'un cristal et dans 'expression des excitations
élémentaires des cristaux. Par raison de symétrie, la zone de Brillouin est par
définition la maille de Wigner-Seltz du réseau réciproque ; nous représentons les
vecteurs joignant un site du réseau réciproque a tous les plans bissecteurs
perpendiculaires a ces vecteurs. Le volume le plus petit autour du site choisi limité

par ces plans est appelé zone de Brillouin.

Nous pouvons construire les zones supérieures de Brillouin de la méme
maniére, la 1™ zone de Brillouin est Fespace limité d'une part par les plans
bissecteurs perpendiculaires aux vecteurs joignant le site a lorigine aux I*me gjtes
voisins et d’'autre part les plans bissecteurs des zones de Brillouin inferieures. La

figure montre les zones de Brillouin du réseau réciproque de structure carrée [4].

| i
! 1

Figure 1.9:(a) 1°, (b) 2°™, (c) 3™ zone de Brillouin d’'un réseau carré [4].

1.10 Application :
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Les composants MEMS RF sont polarisés électro-statiquement en utilisant
une tension de commande bipolaire NRZ , comme indiqué sur la (Fig1.11), afin
d'éviter une charge diélectrique et d'augmenter la durée de vie de l'appareil. Les
charges diélectriques exercent une force électrostatique permanente sur le
faisceau. L'utilisation d'une tension de commande bipolaire NRZ au lieu d'une
tension de commande CC évite la charge diélectrique tandis que la force
électrostatique exercée sur le faisceau est maintenue, car la force électrostatique
varie de maniére quadratique avec la tension de commande CC. La polarisation
électrostatique n'implique aucun flux de courant, ce qui permet d'utiliser des lignes de
polarisation & haute résistivité a la place des inductances RF.

Amplificateur non
inverseur

| Ligne de biais
Ve +40V
15=0 $d
Taov
LM3875TF
| 40V l
+
! 4V 3 0. I
| f ) ]
) | Vin S~
| oy — L v ..‘.54_‘ . |
I, { - |
. { -~ -
AGILENT 33220A ) |
® -
40V I
I
4
210 k0 90 kO :
|
|
|

Fig. 1.11: polarisation électrostatique d'un commutateur MEMS RF & faisceau
fixe capacitif, d'un condensateur commuté ou d'un varactor [10].

1.10.2 Application du concept des réseaux périodiques dans P'isolation

sismique :
Le concept de cristal phononique , c'est-a-dire de matériau composite périodique

bi- ou tridimensionnel permettant 'ouverture de bandes interdites pour les ondes
élastiques, a été introduit de fagon quasiment simultanée [11 ] ,d'une part [2] d'autre

part en 1993. Pour ces auteurs, si la seule mise en évidence des propriétés liées 2 la
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1.10.1 Un systéme micro électromécanique radiofréquence ( RFMEMS ) :

Un systéme micro électromécanique avec électroniques comprenant des piéces
de taille inférieure a un milimétre mobile qui fournissent une fonctionnalité
de radiofréquence . fonctionnalité RF peut étre mise en ceuvre a I'aide de diverses
technologies RF. Outre la technologie MEMS RF, semi - conducteur composé Ili-
V (GaAs, GaN, InP, InSb), ferrite , ferroélectrique , semi-conducteur 2 base
de silicium ( RF CMOS , SiCet SiGe ), et la technologie des tubes a vide est a la
disposition du concepteur RF. Chacune des technologies RF offre un compromis
distinct entre le colt, la fréquence , le gain, I intégration a grande échelle , la vie,
la linéarité , la figure de bruit , I"emballage , la manutention de
puissance , consommation d'énergie, la fiabilité , la robustesse, la taille, la tension
d'alimentation , le temps de commutation et poids.

ELECTROMECHANICAL [~ RF MODEL
MODEL R -
= C
b /"f Cu/Cd
m L '1 ef L
~IF i
-P—_+ Z R
B S
B =t ;
CcPW w DIELECTRIC/
ELECTRODE
SUBSTRATE y —~
(a)
OHMIC CANTILEVER ANCHOR Cu L
| s ]
BERTy ! R
~m o] Rd
b gl Al Sl L I (ki o |
L . w
DIMPLES/gG -~ =% t
Ba=E =t g = |
o = =N = | ’i
t S S
MICROSTRIP W ELECTRODE !
SUBSTRATE 3 e

(b)

Fig. 1 10: (a) Un commutateur MEMS RF a faisceau fixe capacitif, connecté en
dérivation a une ligne CPW. (b) Un commutateur MEMS RF en porte-a-faux
ohmique, connecté en série a une ligne micro ruban [10].

1.10.1Les types de RFMEMS :

Il existe différents types de composantes MEMS RF, tels que des résonateurs
MEMS RF intégrales CMOS et des oscillateurs auto-entretenus a faible facteur de
formée a faible bruit de phase, inducteurs accordables MEMS RF, commutateurs

MEMS RF, capacités commutées et vara tors.
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périodicité du matériau présente un intérét certain d'un point de vue purement
fondamental, les possibilités d'applications des cristaux phononiques justifient plus
encore leur étude : structures antivibratoires ou encore transducteurs figurent parmi
les premiers systemes évoqués [12].

D'autres applications évidentes sont rapidement envisagées : systémes d'isolation
phonique , structures antisismiques [12], filtrage et traitement du signal acoustique,
etc.

1.10.2 Fondations périodigues:

Gaoffeng et Zhifei (2010) [13] ont congu un nouveau systéme d’isolation 2D
appelé « fondations périodiques », il contient un arrangement périodique d’inclusions
dans une matrice de béton (figure 12). Les fondations périodiques 2D permettent de
bloquer la propagation des ondes sismiques dans une certaine gamme de
fréequence. Le modéle est supposé infini dans la direction Z, d’ou I'hypothése de
Fanalyse en déformations planes. Dans ce cas, seuls les modes dans le plan sont
considérés, et la premiére bande interdite est calculée de telle maniére qu'elle

devienne I'objectif principal dans l'isolation sismique [12].

Partie supérieure
Revétement en S
caoutchouc . .
U Matrice concréte

Onde sismique  Fondation périodique

Figure 1.12:Fondations périodiques pour isolation sismique [11].

1.10.3 Systémes de bandes interdites phononiques dans les structures de

génie civil :
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Le pont de Volga a Volgograd inauguré en mai 2009 (figure 2.13.a), a subit des

déformations importantes de flexion en Mai 2010 dues a des vibrations de résonance
Provoquées par des forces extérieures relativement petites (figure 2.13.b).
Dans ce contexte, des chercheurs comme M.Brun, A.B.Movchan et |.S.Jones [14]
ont proposé des méthodes mathématiques et des méthodes de conception
appropriées pour éliminer les vibrations latérales dans les structures minces, comme
un long pont ou un BGH.

» ;a

{c)

Figure 1.13 : Pont de Volga (a), (b) déformations de flexion de la plate-forme du
pont, (c) modele numérique simplifie, (d) structure 3D de guide d’ondes [13].
1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les notions de bases associées aux
cristaux phononiques et les fondements théoriques.et leur application possible.
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Chapitre2 :
Les Ondes élastiques.



CHAPITRE 2: Les Ondes élastiques :

2.1 Introduction :

La propagation des ondes acoustiques/ élastiques dans les milieux hétérogénes
dotés d'une structure périodique fait I'objet d’'un grand intérét depuis quelques
décennie. Un grand nombre de structures périodiques a été étudié et des approches
théoriques variées ont été employées. Toutes ces méthodes ont mis en évidence
I'existence de propriétés physiques telles que la présence de bandes interdites (Gap)
correspondant a une forte atténuation et des bandes passantes d’atténuation plus
faible. Ainsi dans ce chapitre, une présentation préliminaire sur les caractéristiques

principales des différents types d’ondes élastiques.

2.2Les ondes élastiques :

Une onde élastique correspond a la propagation de la déformation locale d’'un
milieu qui s’appuie sur la matiere. Les ondes sismiques sont également des ondes
élastique, Elles se propagent a la surface ou a l'intérieur de la planéte aprés le
déclenchement d'un tremblement de terre .Il existe deux grandes types d’ondes
élastiques : de surface et de volume.

Les ondes de volume qui traversent la terre et les ondes de surface qui se

propagent a sa la surface.

2.2.10ndes de volume :

Elles se propagent dans la masse terrestre depuis la source. Lorsqu’elles
arrivent a la surface elles provoquent les déformations des constructions sous I'effet
des forces d’inertie. Leur vitesse de propagation dépend du matériau traverse et,
d'une maniére générale, cette derniére augmente avec la profondeur car le matériau
traversé devient plus dense.

En 1899 les ondes [9] P et S sont identifices comme des ondes de
compression/dilatation et de cisaillement par R.D Oldham et W. Wiechert.

Les ondes P (Primaires) appelées aussi ondes de compression ou ondes
longitudinales .Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par des
dilatations et des compressions successives. Ces déplacements du sol sont
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paralléles a la direction de propagation de I'onde. Ce sont les plus rapides (6 km s-1
pres de la surface) et donc les premiéres a étre enregistrées sur les sismogrammes.
Elles sont responsables du grondement sourd que I'on peut entendre au début d'un
tremblement de terre.

Onde P (comprassion)

Movvement Sens de
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Figure 2.1 : Représentation schématique des ondes P [9].

Les ondes S (Secondaires) [9] qui progressent en cisaillant le sol
perpendiculairement a leur sens de cheminement. Elles secouent les batiments
horizontalement dans tous les sens. Ces ondes ne se propagent pas dans les

milieux liquides, leur vitesse est de 4,06 km/s. Elles apparaissent en second sur les

sismogrammes.
Onde S (cisaillement) & aiie b
propagation Jds
lfonde
m—-—-—.‘b‘
i : i ; ': b i-‘ i : )!!.hb’)i ‘
§ 3 f § &
\ i g o 1 : J | o Modvemesnt
" ' " Sy Y k ;*Q des
l. ," ‘, t ‘_a ] ' »‘ : li ; ' o s
's 1 £ of , ¢ $ li ,1'

Figure 2.2 : Représentation schématique des ondes S [9].
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2.2.20ndes de surface :

Ce sont des ondes guidées par la surface de la terre. Leur effet est comparable
aux rides formées a la surface d'un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de
volume mais leur amplitude est généralement plus forte. Ces ondes sont dispersives.
On peut distinguer :

a. L'onde de Love L ou LQ:

Elles déplacent le sol dun co6té a lautre dans un plan horizontal
perpendiculairement & sa direction de propagation. Le déplacement est
essentiellement le méme que celui des ondes S sans mouvement vertical. On les
enregistre uniquement sur les composantes horizontales du sismometre.

Les ondes de Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la cause de

nombreux dégats aux fondations des édifices.

Ondes de Love

Figure2.3 : Représentation schématique des ondes L [10].

b. L'onde de Rayleigh ou LR:

Le déplacement est complexe, assez semblable a celui d'une poussiére portée
par une vague, un mouvement elliptique a la fois horizontal et vertical. Les vibrations
engendrées par cette onde durent plusieurs minutes. Cette onde est enregistrée sur
les trois composantes du sismométre.
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Ondes de Rayleigh g

Figure2.4 : Représentation schématique des ondes LR [10].

c. Ondes de surface de polarisation transverse:

Elles se propagent a la surface d’'un milieu ou "a l'interface entre deux milieux
(ondes d'interface). On parle d’'onde de Love en séismologie (ce qui désigne un
mode de polarisation transverse d'un substrat composite en ultrasonique). La
polarisation est purement transverse. Le déplacement n’est pas li'e “a une variation
de volume. L’amplitude des déplacements décroit exponentiellement dans la

profondeur.

Figure 2.5 : Ondes de surface de polarisation transverse [10].
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d. Ondes de Lamb :

Dans un solide isotrope, I'onde de Lamb (nom d'un géophysicien anglais)
comprend une composante longitudinale et une composante transversale verticale
dont le déplacement est contenu dans le plan sagittal. Elle se propage dans une
plaque dont les deux surfaces sont libres. La présence des deux composantes se
comprend puisqu’une onde longitudinale qui heurte une surface se transforme
partiellement en une onde transversale et réciproquement. Une autre explication
découle de la propagation possible sur chaque surface libre d’une onde de Rayleigh
.Ces ondes de surface cheminent de facon indépendante tant que la distance entre
les surfaces libres (I'épaisseur de la plaque) est grande devant la longueur des
ondes. Lorsque I'épaisseur de la plaque n'est plus trés grande, alors les ondes de
surface se couplent et se transforment en ondes de Lamb [4].

{a} mode symétrique (b ) mode antisymetrique

Figure 2.6: Ondes de Lamb [10].

2.4 Equations de propagation des ondes élastique :

2.4.1 Formulation générale :

a Equations de mouvement :

La propagation des ondes élastiques/acoustiques dans les solides est décrite par
deux champs d'équations de base : I'équation reliant le tenseur de déformation au

champ de déplacement :s = V,u (2.1)

2
et 'équation du mouvement V.T = % (2.2)

Cette derniére exprime le comportement vibratoire propre d'un milieu libre de toute

interaction extérieure, ol les forces d'inertie et celles de rappel elastique agissent sur
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les particules du milieu pour donner lieu aux mouvements d'oscillation. A ces deux
équations, on ajoute la loi de Hooke T = ¢: § (2.3)

reliant le tenseur des contraintes a celui des déformations, permettant ainsi d'établir
le lien entre les forces élastiques de rappel et la déformation du matériau au moyen

des constantes élastiques du milieu. Un systéme d'équations en T, S et u est ainsi

défini : s=Vu (2.4)
_2u

VT =— (2.5)

r=c¢Cs (2.6)

Ou T et S représentent respectivement les tenseurs des contraintes et des
déformations, u le vecteur champ de déplacement, et ¢ le tenseur de rigidité

élastique (stiffness tensor) regroupant les constantes élastiques du milieu.

Le produit désigné par les deux points ":" (double dot Product) signifie que les deux
tenseurs T et S sont liés par la relation suivante:

Tij = Xk Cijra St (2.7)

L'expression § = Vgu implique S; = %(%Z—f + g;l:) savec (i,j, kD) ef{x,y,z}* x yetz
J i

étant les trois directions du repére cartésien dans I'espace tridimensionnel.
Le systeme décrit par les équations (2.4), (2.5) et (2.6) peut aussi étre écrit sous la

forme :
%uw; Ty ) ( auk) 28
7 gl ox; 2kl 2, \ Gkl 5, (2.8)

Ces equations peuvent encore étre simplifiées par les symétries des tenseurs T et S,
a savoir Cijkl = Cjikl» Cijki = Cijix €t Cijkl = Cklij » et en utilisant la notation de VOlgt pour

le tenseur de rigidité élastique et celui des contraintes : Cijru = cryetTy; =T, , avec:

Tableau 2.1: Notation de Voigt :

ij, kl XX yy gz YZ,Zy | Xz, 7zx | Xy.vX
L, |1 2 3 4 5 6
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On obtient ainsi:

d%uy _ 9Ty |, 8Tg | 8Ty TiJ€11 €2 €G3 Cisa C15 Ci6 Ol %

P2 ox By ez Tof]c12 €2 Ca3 Cau Ca5 Cpp auy/ay
3y _ e Oy | OTa poao T3||C13 C23 C33 C3a C35 C3gf ou,/0z (2.9)
atz — ax | oy | oz Ty]|€14 C24 C34 Cas Cus Cae|  |0u,/0z+ Ou,/dy| '™
%uy _ 0Ty 4 0T OTs Ts|{C15 C25 C35 Cs45 Cs5 Cse ou,/0z + du,/0x

ot? dx ay dz T6 Ci6 Cao6 C36 Cyu6 Cs6 Cgg auy/ax + aux/ay

Dans un milieu isotrope par exemple, le tenseur élastique se présente sous la forme:
Ci1 Ci2 Ci2 O 0 0
Ci2 C1 C2 O 0 O

o Ciz2 C2 €1 O 0 8 avec Cpq = (c11—c12) (2.10)
0

0 0 0 ¢ O 2
0 0 0 0 Cyq
0 0 0 0 0 Cys

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

des ondes acoustiques ou élastiques.

2.4.1.2 Conditions aux limites :

Dans une étude numérique, le CP constitue le domaine de résolution des
équations (2.5). Celui-ci présente des interfaces et des frontiéres de différents types,
qu'il faut définir en termes de comportement élastique et traduire en équations. Ainsi,
des équations de conditions aux limites sur les champs de déplacement u et des
contraintes T sont exprimées sur ces frontieres selon leur nature qui peut étre libre,

fixe, ou présenter une propriété de périodicité.

2.4.1.3 Conditions aux limites libres et fixes :

Les conditions aux limites libres ou fixes, sur une ou plusieurs frontiéres du
domaine étudié, doivent étre exprimées et jointes aux équations de propagation
(2.5). Une surface libre ne subit aucune contrainte en aucun de ses points. Par

exemple, dans un milieu présentant une surface plane libre située en z = z;et dont la
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normale n,est suivant la direction de I'axe (OZ) du repére cartésien, la condition aux

limites libres s'exprime par :

T|y=y,.m; =0 (2.11)
C'est-a-dire : Fozlemgs = Tyzlzzz1 = Tozlymy, = 0 (2.12)
Ou, avec la notation de Voigt : Tsly=zy = Talz=z, = T3lz=7, = 0 (2.13)

En ce qui concerne une surface fixe, aucun déplacement n’est possible pour les
particules du milieu la constituant. La condition aux limites s'exprime dans ce cas par
un champ de déplacement nul u=0, c'est-a-dire u, = u, = u, = 0 en tout point de

cette surface.

2.4.1.4 Conditions aux limites périodiques :

Les conditions aux limites périodiques ont été élaborées afin de modéliser
des systéemes périodiques trés larges, supposés infinis. Le principe consiste a
reduire le domaine de résolution a un élément de périodicité constituant une cellule
unité qui sera le nouveau domaine d'étude. Les conditions aux limites périodiques
sont introduites sur les frontieres de cette cellule suivant les directions de périodicité
afin d'exprimer le fait que les propriétés de l'onde acoustique a l'entrée sont les
mémes qu'a la sortie de la cellule, avec un déphasage bien déterminé. Le systéeme
simulé est ainsi théoriquement infini. En termes d'équations, une formulation donnée
par le théoreme de Bloch-Floquet permet d'exprimer ce comportement périodique sur
le champ de déplacement et les contraintes, s'agissant des problémes traitant de la
propagation des ondes. Ainsi, pour un domaine périodique infini, I'étude se fait sur

une cellule unité en écrivant les conditions périodiques suivantes :

w(X+d) = e-ikd w(X) et T)(X+3d) = e"iE'ET](f) (2.14)

Ou u; et T; sont respectivement le champ de déplacement et les contraintes, d le
vecteur de périodicité de la structure étudiée, k le vecteur d'onde et X = (x, y,z) le
vecteur coordonnés dans le repere cartésien.
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Nous aurons l'occasion de voir en détail l'utilisation de ces conditions
périodiques dans les différentes méthodes de calculs présentées dans ce chapitre.
Mais d'abord, intéressons nous & quelques cas de systémes classiques dans
lesquels différents types d'ondes élastiques/acoustiques classiques se propagent.

2.5 Simulation d’un quide d’onde phononique a une dimension :

Un guide d'onde a une dimension est un réseau périodique de structures
geometriques parallele a la direction OZ du plan, et insérés le long de la direction
OX. Ces structures interdisent la propagation d’une certaine bande de fréquences
d'ondes de vibration dans la direction de propagation OX. Le guide d’onde est
constitué d’une succession de cellules élémentaires, chaqu'une d’elles comprend
une inclusion sur un substrat porteur (figure 7), qui définie la périodicité du systéme.
Le réseau final est considéré infini dans la direction X.

Figure 2.7: Guide d’onde phononique a une dimension.
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Figure 2.8 : Simulation d’un guide d’'onde phononique & une dimension sous comsol.

Le systeme étant périodique il suffit d’étudier le comportement de la cellule
éléementaire du guide pour déterminer le comportement de I'ensemble de la structure.
La propagation des ondes élastiques est décrite par la relation de dispersion reliant
la fréquence, f, au vecteur d’'onde, k, de 'onde de propagation.
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Figure 2.9 : Courbe de dispersion d’un guide d’onde.

2.6 Simulation d”un guide phononique 3 une dimension sous Comsol

Multiphysics :

La simulation est faite sous Comsol (figure 2.7), avec le module solid mechanics,
en résolvant 'équation aux valeurs propres (eignfrequency) de la cellule élémentaire
du réseau. En considérant que le systéme est infini dans la direction x et libre dans

toutes les autres directions.
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Figure 2. 10: Etude d’une cellule élémentaire du guide phononique a une dimension
sur comsol.

Le solveur fréquence propre du module MEMS piézoélectriques et de son mode
en plus des constantes du matériau anisotrope sont pleinement pris en compte dans

nos simulations.
Uy—g = Uy=q (2.15)
Ux=0 = Ux=a
u(x) = u(x + a) * exp(ika) (2.16)
v(x) = v(x + a) * exp(ika) (2.17)

Nous avons configuré le mode de l'unité comme une cellule du réseau par
l'attribution des condition aux limites périodiques (2.15) et nous avons fait varier la
solution pour montrer la dispersion par la modulation de la condition au limites avec
une exponentielle complexe dépendant ainsi de la valeur de la longueur d'onde de la

vibration élastique sans présumer les détails des fonction propres (2.16).

L'intervalle de la premiére zone de Brillouin est discrétisé pour un vingtaine de
valeurs (dans notre cas) entre 0 et m/a. Pour chaque pas de la valeur de k une
simulation est lancée afin de calculer ainsi une trentaine (dans notre cas) de
fréquence (valeurs propres). Les valeurs propres sont récupérées dans un fichier de
données permettant ainsi d’avoir les courbes de dispersions fsguire (f.2) en fonction
de k.
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Figure 2. 11 : Exemple de résultats de simulations montrant les courbes de

dispersions d'une structure "I" sous Comsol/ Multiphysics.
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Figure 2. 12 : Exemple de résultats de simulations montrant les courbes de
dispersions d'une structure "O" sous Comsol Multiphysics.

2.7 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une introduction sur les ondes élastiques
et leurs types ainsi I'équation de propagation et un exemple de résultat des courbes

de dispersion.
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Chapitre3 :

Simulation par la méthode
des FEM de la
propagation des ondes
elastiques dans des
structures periodiques a
un résonateur.



CHAPITRES : simulation par MEF de la propagation des ondes elastique dans
structure périodiques a un résonateur.

3.1 Introduction :

Durant les derniéres décades, un effort de recherche important a été consacré a
I'étude a la propagation des ondes élastiques dans des matériaux artificiels que sont
les criataux phononiques (PC). La plus part de ces structures phononiques sont
constitué par des matériaux composites : une répétition d'inclusion dans une matrice
avec des géométrie trés variées. Ces structures phononiques sont trés riches en
propriétés tel que la réfraction négative, les modes de défauts localisés, les bande
interdites (Phononic Band Gaps ou PBGS) .

3.2.Simulation par la Méthode des Eléments Finis :

3.2.1 Définition du Logiciel Comsol Multi-physiques :

Comsol Multiphysics est un logiciel permettant de résoudre les systemes
d’équations différentielles, décrivant un ou plusieurs phénoménes physiques couplés
ou découplés, par la méthode des éléments finis. Avec une bonne adaptation de
maillage, on peut contréler I'erreur par I'utilisation des différents solveurs numériques
[4]. On peut ainsi modéliser des phénomenes multi-physiques tels que la déformation
élastique des matériaux, I'écoulement des fluides ou encore I'électrostatique etc. Le
type d'analyse peut étre choisi en fréquences propres, harmoniques ou mémes
transitoires. Les méthodes numériques avancées permettent de résoudre des
problemes avec des physiques « simples » ou d’étudier des phénomenes multi-
physiques « couplés ». Comsol Multiphysics possede plus de 25 modules;
électriqgue, mécanique, fluidique et chimique etc. Le temps nécessaire aux
simulations (allant de quelques minutes jusqu’a plusieurs heures) est trés variable, il
est fonction des performances de la machine de calcul et selon la dimension ; 1D,

2D, 3D, ainsi que le type de maillage.
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Figure 3.1 : Logiciel COMSOL MULTIPHYSICS.

3.2.2. Définition de la méthode de FEM :

La méthode des éléments finis (MEF, ou FEM pour finite éléments méthode) est
utilisée pour résoudre numériquement des équations partielles. Celles-ci peuvent par
exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de certains

systemes physiques (mécaniques, thermodynamiques, acoustiques, etc.).

Concretement, cela permet de prédire le comportement d'objets méme tres
complexes, a condition qu'ils soient continus et décrits par une équation aux dérivées
partielles linéaire (mouvement d'une corde secouée par l'un de ses bouts,
comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse sur un obstacle, déformation

d'une structure métallique).

3.3 Simulation d'une structure a base de cristaux phononiques a resonateur

pour le calcul de la courbe de dispersion :

3.3.1 Procédure de simulation d'un cristal phononique par Comsol :

Nous sommes partie d'un travail antérieur [15]et[16], pour le calcul de la
courbe de dispersion implémenté sous Comsol Multiphysics v4.3a. Les différentes
étapes suivies pour la simulation 2D d'un cristal phononiques a un résonateur par la

méthode des éléments finis illustré dans le schéma de la figure suivant :

?1) Detinition !l—-—-—-—b 2) Géométrie ———p> 3) Matériau
globale | '

6) Calcules i 5) Maillage <=' 4) Physique

Figure 3.2 : Schémas des étapes de simulation d'un cristal phononique.
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3.3.2 Méthode de simulation du spectre de transmission sur Comsol Multi-

physics v4.3a:

matériaux

mesh | PML

ap auuaAow ap saepns

/u]omuqm ap soeRUL,|

Apnis

8T
V#0300 Sarin son Pt s St

Figure 3.3 : Schémas des étapes de simulation d'un cristaux phononiques sous

comsol.

Il est trés utile de parametrer dans un tableau les variables du modéle et les
utiliser ensuite dans les différentes etapes de simulation, il suffit ensuite de changer
dans le tableau la valeur correspondante a la variable qu'on veut modifier et il sera

tenu en compte automatiquement dans tout le modéle.

Dans cette simulation, les valeurs des paramétres géometriques sont listées

dans l'image d'écran ci-dessous.
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Figure 3.4 : Copie d'écran montrant les paramétres utilisés dans la simulation.

a.Géométrique de la structure cristaux phononiques (PC):

Comsol Multiphysics propose des outils de conception géométrique en (1D,2D et
3D). Les opérations géométriques sont toujours organisées selon une séquence
dans I'aborecence du modele.Notre model se compose d'un bloc de section caree
incruste par des colones de forment cerculaire. Les différentes étapes nécessaire a
la définition d'un modeéle pour le lancement d'une simulation :
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Figure3.5 : Géométrie de la structure.

b. Matériaux constituant la structure :

Les paramétres physiques des matériaux, tel que le module de Young, la
densité volumique, la permittivité diélectrique, le tenseur d’élasticité et la masse
volumique le tenseur piézoélectrique , sont des caractéristiques propres a chaque
matériau. Dans cette structure PC on a défini { Béton. Acier. Rubber. Pvc. Plomb.
Silicon} .

Béton:

Material parameters

Name Value Unit
Density 2400[kg/mA3] | kg/m*3
Young's modulus | 30e9[Pa] Pa
Poisson's ratio 0.30 1
e
e

Acier/Plomb
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PVC/Silicon/Rubber

1

Maillage
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Simulation:
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Figure 3.7 : Courbe de transmission d’un guide phononique.
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3.3.2 Résultats de simulation des courbes dispersion de cristal phononique a
un seul résonateur :

Le modeéle de notre structure de base est un massif en béton de section carrée
dont I'épaisseur "tt" (figure 3.3) [17]. Ce massif est incrusté par des colonnes (piliers)
de sections circulaires formées de deux matériaux différents. Les cylindres intérieurs
sont en acier puis par le plomb; ils sont entourés par une couche de pvc comme
lllustre la figure 5. Le massif représentant la cellule de base est carré de dimension
"a" égale a 1 métre; les colonnes en acier et en pvc ont respectivement des rayons
relatifs r1 et r2 et des hauteurs relatives respectives h1/a et h2/a (figure 3.3). En

deuxieéme étape on remplace le pvc par le caoutchouc (rubber) et du silicone [17].

Figure 3.6 : Model de base pvc acier béton.

Tableau représentant les différents matériaux utilisés.

Cas1l Matl pvc Steel Béton
Cas 2 Mat 2 Rubber Steel Béton
Cas 3 Mat 3 Silicon Steel Béton
Cas4 Mat 4 pvc plomb Béton
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h2

A 4

Figure 3.7 : Massif en béton

a. Structure Cas 1:

L'ensemble des matériaux utilisés dans ce premier cas est donné dans le

tableau suivant :

MATERIAL E(G[Pa]) Masse
volumique p
(Kg/m®)

BETON 30 0.3 2400

ACIER 209 0.3 7870

PVC 0.35 0.3 1400

Les courbes de dispersion dans les trois direction -X, M-I et X-M sont

respectivement données dans les figures 3.8, 3.9 et 3.10. Nous avons joint afin

d'illustrer les modes de vibration, des figures de déplacements.
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Il existe un band gap pour les trois directions entre 150-350 m/s avec un mode

parasite persistant.

b. Structure Cas 2:

L'ensemble des matériaux utilisés dans ce deuxiéme cas est donné dans le

tableau suivant :

MATERIAL E(G[Pa] ) Masse
volumique p
(Kg/m?®)
BETON 30 0.3 2400
ACIER 209 0.3 7870
RUBBER 0.1 0.45 950

Les courbes de dispersion dans les trois direction I'-X, M-I et X-M sont

respectivement données dans les figures 3.11, 3.12 et 3.13. Nous avons joint afin

d'illustrer les modes de vibration, des figures de déplacements.
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Figure 3.13 : Courbe de dispersion des fréquences en fonction d’un vecteur d’onde
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Il existe un band gap pour les trois directions entre 100-200 m/s avec un
mode parasite persistant.
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c. Structure Cas 3:

L'ensemble des matériaux utilisés dans ce deuxiéme cas est donné dans le

tableau suivant :

MATERIAL E(G[Pa]) v Densité p (Kg/m?)
Béton 30 0.3 2400
Acier 209 0.3 7870
Gomme silicone | 0.00013 0.463 1300

Les courbes de dispersion dans les trois directions X, M-I et X-M sont

respectivement données dans les figures 3.14, 3.15 et 3.16. Nous avons joint afin

d'illustrer les modes de vibration, des figures de déplacements.
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Il existe un band gap pour les trois directions entre 4-9 m/s pour gamma_x et
x_m et de 250_300 pour gamma _m avec un mode parasite persistant.
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d. Structure Cas 4:

L'ensemble des matériaux utilisés dans ce deuxiéme cas est donné dans le

tableau suivant :

MATERIAL E(G[Pa] ) Masse
volumique p
(Kg/m®)
BETON 30 0.3 2400
ACIER 209 0.3 7870
PLOMB 16.7 0.44 11350

Les courbes de dispersion dans les trois directions '-X, M-I et X-M sont

respectivement données dans les figures 3.17, 3.18 et 3.19. Nous avons joint afin

dillustrer les modes de vibration, des figures de déplacements.
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Il existe un band gap pour les trois directions de 125_350 avec un mode parasite
persistant.

L'étude de A. Amrane et al [17] montre les mémes résultats que nous avons
resimuler les figure (5.6.7) les courbes de dispersions des fréquences réduites f.a
(m/s) de propagation en fonction du vecteur d'onde réduit m/a (sans unité) dans la
moitié de la premiére zone de Brillouin. Dans cette premiére phase de simulation le
choix des matériaux s'est porté sur le couple acier-rubber acier-silicon ,acier-pvc
pvc-plomb [17]. Le rayon relatif du pilier (ou colonne) en PVC ri/a est de 0.45 et
celui du cylindre en acier r2/a est de 0.35. Nous avons choisie les méme hauteurs
relatives de ces deux colonnes encastrées hi/a et hz/a sont prises égales a 0.5 que
le travail de A. Amrane et af[16]. Il est a noter 'absence de propagation d’onde dans
une zone large de fréquences réduites située dans la gamme 125-225 m/s puis en

deuxieme gamme 225-325 m/s .

3.4 Résultats de simulation des spectres de transmission de cristal
phononique a un seul résonateur simulation pour les matériaux cas a 2D :

Cette partie représente la partie originale de notre travail ol nous avons
concentré les résultats de simulations des spectres de transmission de structures
phononiques Tableau suivant precédemment étudiées dans le paragraphe précédent
[16].

Tableau: Type de matériaux simulés.

Matl Mat2 Mat3 Mat4

Pvc acier béton Rubber acier béton Silicon acier béton Pvc plomb beton

58




transmission de pve_acier_béton_ux

10 . ; \ ’
Ao
OF Al A fwW/\ 2
e, \‘ FN \ N
10 e T \ \ \‘Q KN (4
g ‘ I { \ ‘
-20 | / v/
[l o ' ™
30 ] ' f\/
40 fh.of | g
0 2] ’\ |
g . v I ' \ :
2 60 g T |
[ | AN\
50 : | '
% 20 5‘| || ’ (o}
= i i\ S
3 0o
% *° i & / | g ‘,
2 a0 b4 R :
o | y
a0 8 l\ S
120 i \ +
130 ; :
140 ;
150
T/ v.
160 o y / i
170 \] b JJJ/ i H A L
0 S0 100 150 ' 200 250 300 350 400 450 | S00 550 600

freq

Ireq21=198.C1252 Surfaceven bies steds Iy

Figure 3.20 : Courbe de transmission pour matériaux pvc_acier_béton (Mat1)
suivant direction Uxo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢
référence est ainsi représentée.




La figure 3.20 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat1
(PVC-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Uxo. L'atténuation
prévue par la simulation des courbes de dispersions Fig. 3.7 est en exacte
concordance ce qui montre I'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées
sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-350 m/s et 400-
475 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour trois
fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la structure
pour la fréquence centrale b de l'atténuation 194.61 m/s est quasiment immobile en
sortie. La réflexion de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML est
importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la
simulation par des échos parasite.
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Figure 3.21 : Courbe de transmission pour matériaux pvc_acier_béton suivant
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La figure 3.21 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat1
(PVC-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction vyo. L'atténuation
prévue par la simulation des courbes de dispersions Fig. 3.11 est en exacte
concordance ce qui montre I'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées
sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-350 m/s et 400-
475 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour trois
fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la structure
pour la fréquence centrale b de l'atténuation 194.61 m/s est quasiment immobile en
sortie. La réflexion de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML est
importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la
simulation par des échos parasite.
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La figure 3.22 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat1
(PVC-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction wzo. L'atténuation
prévue par la simulation des courbes de dispersions Fig. 3.11 est en exacte
concordance ce qui montre l'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées
sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-350 m/s et 400-
475 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois frequence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 194.61 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.

Il est & noter que quelques soit la polarisation de la vibration d'excitation Ux0
(Fig. 3.20), Vy0 (Fig. 3.21) et Wz0 (Fig. 3.22), les bandes interdites sont a peu de
choses pres identiques. Donc s'il ya atténuation, elle le sera pour toute les

polarisations. Ce qui est en lui méme trés intéressants.
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Figure 3.23 : Courbe de transmission pour matériaux
Rubber_acier_béton suivant direction Uxo. Les déformée de la
structure pour chaque point a, b et c référence est ainsi représentée.




La figure 3.23 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2
(Rubber-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Uxo.
L'atténuation prévue par la simulation des courbes de dispersions Fig. 3.11 est en
exacte concordance ce qui montre l'exactitude de nos simulations. Les bandes
hachurées sont 1a afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-200
m/s et 250-300 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 224.88 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.
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La figure 3.24 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2 (Rubber-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Vyo. L'atténuation prévue par la
simulation des courbes de dispersions Fig. 3.8 est en exacte concordance ce qui montre
I'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées sont 1a afin d'illustrer cette

concordance avec deux bandes gap 100-200 m/s et 250-500 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 115.61 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.25 : Courbe de transmission pour matériaux Rubber_acier_béton suivant
direction Wzo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est

ainsi représentée.
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La figure 3.25 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2 (Rubber-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction W,. L'atténuation prévue par la
simulation des courbes de dispersions Fig. 3.9 est en exacte concordance ce qui montre
l'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées sont la afin d'illustrer cette

concordance avec deux bandes gap 100-200 m/s et 250-300 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 109.90 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.

Il est a noter que quelques soit la polarisation de la vibration d'excitation Ux0
(Fig. 3.23), Vy0 (Fig. 3.24) et Wz0 (Fig. 3.25), les bandes interdites sont a peu de
choses prés identiques. Donc s'il ya atténuation, elle le sera pour toute les

polarisations. Ce qui est en lui méme trés intéressants.
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Figure3.26: Courbe de transmission pour matériaux Silicon_acier_béton suivant
direction Uyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence
est ainsi représentée.




Lafigure 3.26 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat3 (Silicon-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction U, Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 300-350 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 1315.90 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de l'onde incidente est totale. L3 l'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbeé la simulation par des échos parasite.
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Figure 3.27 : Courbe de transmission pour matériaux Silicon_acier_béton suivant
direction Vyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est
ainsi représentée.
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La figure 3.27 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat3 (Silicon-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction V. Bandes hachurées sont I3
afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-150 m/s et 400-450 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 236.98 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.28 : Courbe de transmission pour matériaux Silicon_acier_béton suivant
direction Wxo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est
ainsi représentée.
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La figure 3.28 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat3 (Silicon-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Uy.. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-150 m/s et 250-350 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 297.47 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.

Il est & noter que quelques soit la polarisation de la vibration d'excitation Ux0
(Fig. 3.26), Vy0 (Fig. 3.27) et Wz0 (Fig. 3.28), les bandes interdites sont a peu de
choses prés identiques. Donc s'il ya atténuation, elle le sera pour toute les

polarisations. Ce qui est en lui méme trés intéressants.

76



LI

Lotagisalid. disp_rmes/

transmission de pvc_plomb_béton {ug)

B C
g8 8d2328 88
L

A10 = B

E0 L I L | \ o
0 100 {sly] 200 400 510 SO0

419555

Figure3.29 : Courbe de transmission pour matériaux pvc_plomb_béton suivant
direction Uyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est
ainsi représentée.
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La figure 3. 29 représenté le specire de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction U,o. L'atténuation prévue par la
simulation des courbes de dispersions Fig. 3.13 est en exacte concordance ce qui montre
F'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées sont 1a afin dillustrer cette
concordance avec deux bandes gap 125-350 m/s et 400-450 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois frequence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 152.26 mis est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.30 : Courbe de transmission pour matériaux pvc_plomb_béton suivant

direction Vyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est

ainsi représentée.
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La figure 3.30 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Vyo. L'atténuation prévue par la
simulation des courbes de dispersions Fig. 3.14 est en exacte concordance ce qui montre
I'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées sont la afin d'illustrer cette
concordance avec deux bandes gap 125-350 m/s et 400-450 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 140.16 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas

perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.31 : Courbe de transmission pour matérizux pvc_plomb_béton suivant
direction Wzo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence
est ainsi représentée.



La figure 3.31 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Us. L'atténuation prévue par la
simulation des courbes de dispersions Fig. 3.15 est en exacte concordance ce qui montre
I'exactitude de nos simulations. Les bandes hachurées sont 13 afin d'illustrer cette
concordance avec deux bandes gap 125-350 m/s et 400-450 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 146.21 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbé la simulation par des échos parasite.

Il 'est & noter que quelques soit la polarisation de la vibration d'excitation Ux0
(Fig. 3.29), VyO0 (Fig. 3.30) et Wz0 (Fig. 3.31), les bandes interdites sont a peu de
choses prés identiques. Donc s'il ya atténuation, elle le sera pour toute les

polarisations. Ce qui est en lui méme trés intéressants.
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La figure 3.32 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat1 (PVC-
acier-béton),Mat2 (Rubber-acier-béton), Mat3(silicon-acier-béton) ,Mat4(pvc-plomb-béton)
avec une excitation polarisée dans la direction UsoVyo Wzo. L'atténuation pour Mat1se fait

suivant la direction ux0 a un valeur de 64 mais les autre matériaux demande plus de valeur.

L’atténuation de mat2 suivant la direction vy0 et wz0 se fait pour 64 valeurs les autres
matériaux demande plus de valeurs pour se atténuer.
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Figure3.33 : Courbe de transmission(8x8)pour matériaux
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Figure3.34 : Courbe de transmission(8x8)pour matériaux pvc_acier_béton
suivant direction vyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢
référence est ainsi représentée.
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La figure 3.34 représenté le spectre de transmission(8x8) pour une structure Mat1 (PVC-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Vyo. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-300 m/s et 325-375m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 200.66 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbe la simulation par des échos parasite.
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Figure3.35: Courbe de transmission(8x8) pour matériaux pvc_acier_béton suivant
direction wzo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est
ainsi représentée.
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La figure 3.35 représenté le spectre de transmission(8x8) pour une structure Mat1(PVC-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction w,o. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 175-275 m/s et 325-375 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 188.56 m/s est quasiment
immobile en sortie. La réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie
PML est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas
perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.36: Courbe de transmission(8x8) pour matériaux
Rubber_acier_béton suivant direction Uyo. Les déformée de la structure pour
chaque point a, b et ¢ référence est ainsi représentée.
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La figure 3.36 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2 (rubber-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Uyo. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-200 m/s et 250-300 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois frequence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 128.04 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la

simulation par des échos parasite.
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Figure3.37 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux Rubber _acier_béton
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La figure 3.37 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2 (rubber-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction vyo. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-200 m/s et 250-300 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de l'atténuation 122.01 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la

simulation par des échos parasite.
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Figure3.38 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux Rubber_acier_béton suivant
direction W-o. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est ainsi
représentée.
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La figure 3.38 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat2
(rubber-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction wzo. Les bandes
hachurées sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 100-
200m/s et 250-300 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 128.06 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la

simulation par des échos parasite
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La figure 3.39 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat3
(silicon-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction ux. Les bandes
hachurées sont 1a afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 350-400
m/s et 475-500 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois frequence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la frequence centrale b de l'atténuation 509.24 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la

simulation par des échos parasite.
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La figure 3.33 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction wy. Les bandes hachurées
sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 50-100 m/s et 125-250 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que Ia
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 182.51m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la
simulation par des échos parasite
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Figure3.40 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux silicon_acier_béton
suivant direction Vyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢
référence est ainsi représentée.



La figure 3.40 représenté le spectre de transmission pour une structure
Mat3(silicon-acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction vyo. Les
bandes hachurées sont la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap
275-325m/s et 450-500 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 465.82 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la

simulation par des échos parasite
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transmission de silicon_acier_béton_(gx8)
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Figure3.41 : Courbe de transmission(8x8) pour matériaux Silicon_acier_béton suivant
direction Wzo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est ainsi
représentée.
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La figure 3.41 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat3 (silicon-
acier-béton) avec une excitation polarisée dans la direction w,o. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 125-150 m/s et 500-550 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour trois
fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la structure pour la
fréquence centrale b de l'atténuation 154.31 m/s est quasiment immobile en sortie. réflexion
de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML est importante afin d'absorber cette

onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la simulation par des échos parasite
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Figure3.42 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux Plomb_acier_béton suivant
direction Uyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est ainsi
représentée.
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La figure 3.42 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4(PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction uy. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-300 m/s et 310-375 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour trois
fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la structure pour la
fréquence centrale b de l'atténuation 146.21 m/s est quasiment immobile en sortie. réflexion
de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML est importante afin d'absorber cette
onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la simulation par des échos parasite

104



transmission de pvc_plomb_béton_{v_8x8)

(o]
(=]
T
e

-100 | ‘ ) .
-110 | \'l ) } .
120 | 'n\ / L/ .
-130 | \ .
140 + | b |~ £
150 f v . \ 22 % i , ;

0 100 200 300 400 500 600

¥ 0.0172

FrAalnD)mR08 RTYETRA S,

Figure3.43 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux pvc_plomb_béton suivant

direction Vyo. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est ainsi

représentée.
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La figure 3.43 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Vyo. Les bandes hachurées sont
la afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 150-300 m/s et 350-375 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour trois
fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la structure pour la
fréquence centrale b de I'atténuation 152.24 m/s est quasiment immobile en sortie. réflexion
de l'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML est importante afin d'absorber cette
onde totalement réfléchie et ne pas perturbé la simulation par des échos parasite.
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Figure3.44 : Courbe de transmission (8x8) pour matériaux pvc_plomb_béton suivant
direction Wao. Les déformée de la structure pour chaque point a, b et ¢ référence est ainsi
représentée.
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La figure 3.44 représenté le spectre de transmission pour une structure Mat4 (PVC-
Plomb-béton) avec une excitation polarisée dans la direction Wz0. Les bandes hachurées
sontla afin d'illustrer cette concordance avec deux bandes gap 50-100 m/s et 125-250 m/s.

De plus, nous montrons dans cette méme figure la déformé de la structure pour
trois fréquence de références notées a, b et c. Il est intéressant de noté que la
structure pour la fréquence centrale b de I'atténuation 230 91 m/s est quasiment
immobile en sortie. réflexion de I'onde incidente est totale. La I'utilité de la partie PML
est importante afin d'absorber cette onde totalement réfléchie et ne pas perturbé Ia

simulation par des échos parasite

108



10%log(solid, disp_rms/ux0)

-10

10"log(solid disp_rms/wz0)

-30

A
o

&
o

o
o

i
o

o
o

200

10'log(solid,disp_rmsfvy0)

150

100

4]
o

o

&
o

-100

-150

-200

a4

iy

aw

v
b 4
=
& v
F N
A >
-
T T T v T
6x6 8x8 12x12
NxN
F N
F'S
-
m
o 4
m
v
T T T ¥ T
6x6 8x8 12x12
NxN
A 4
A A
v = P
v
T s T T
B6x6 8x8 12x12
NxN

suivant les direction Ux0,VyOet Wz0.

Figure 3.45 : Courbes de transmission pour les matériaux Mat1 ,Mat2 Mat3,Mat4
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Conclusion générale:

Ce travail de master consiste a étudier la propagation des ondes élastiques des
structures périodiques les cristaux phononiques. Plus exactement, nous avons
implémenté le calcul des coefficients de transmission dans des structures
phonoiques 1D :( linéaire) et 2D :(plane).

Nous structures phononiques sont basées sur implantation de résonateur
localisée servant a faire baisser la valeur de frequences des bandes interdites. Nous
avons utilisée le logiciel comsol Multiphysics v4.3a. Nous avons étudié des cellules
jusqu'a nombre de 64x64 qui nécessitent des moyens de calcul important. Le temps
de calcul était tres grand « une semaine ».

Finalement nous présentons les résultats théoriques similatoires de la
modélisation d'un massif en béton incrusté d'une colonne (pilier) en acier enrobé
dans un polymére en polychlorure de vinyle (Pvc). Les résultats sont assez
intéressants car ils montrent I'existence de bandes interdites 3 moyennes voire a
basses fréquences. En explorant d'autres couples matériaux métal-polymere tels que
"Acier-rubber”, "Acier-Silicone", "Acier-pvc" et Pvc-plomb la gamme des bandes
interdites a fait un bond spectaculaire vers les basses fréquences. Les calculs
numeériques montrent qu’il existe bandes a faible fréquence sont observées dans ces

structures.

Une structure équivalente dans le domaine du génie civil a été proposée et devra
étre amélioré dans des travaux se périment au futur.

Equipé d'ordinateurs plus performants, la poursuite de ces simulations aussi
bien sur les structures planes pour des applications aérospatiales ou des structures
en beton armeés seront d'un grand apport.
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