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Introduction générale

Depuis sa découverte en 1880 par Jacques et Pierre Curie, la pefdoiédea trouvé sa place dans
de nombreuses applications, telles que I'acousto-électronique, 'acopistpie, le traitement du signal,
I'instrumentation ou encore la métrologie. Sur une idée originale de Chilowskyrofesseur francais, Paul
Langevin, a développé les premiers prototypes de sonars, motivérd’phole drame du Titanic en 1912
puis par le besoin de détecter les sous-marins pendant la Premiére oediale. L'idée de Chilowsky
consistait en I'émission de pression dans un fluide au moyen d’'un diaparags en mouvement par un
transducteur magnétique. Aprés avoir essayé des solutions électrestaticqgon fameux "condensateur
chantant” — fructueuses mais difficiles a mettre en ceuvre, Langevin a finglatilisé des lames de quartz
pour ses premiers prototypes fonctionnels en 1918. Dés 1929, Saké@keloppe la premiére méthode de
contrdle non-destructif par ultrasons. Le principe de mesure en modeéch® fut rendu possible au début
des années 1940 grace aux progrés des développements élecsanitpue des radars. Immédiatement
aprés la Seconde Guerre Mondiale, la technologie du contrble nomctdstist appliquée au diagnostic
médical, qui devient par la suite I'imagerie acoustiqgue médicale.

Le principe d’émettre des ondes de pression gouverne toujours lesssolichsonores pour I'imagerie
acoustigue (échographie médicale notamment) et le contréle non-desuctiiemin a été parcouru de-
puis les premiéres sondes ultrasonores des années 50 jusqu’a ahaatirtdisation courante de I'imagerie
bidimensionnelle. Un des défis pour les années a venir est la concegaayéatralisation de sondes d'ima-
gerie tridimensionnelle. Les sondes usuelles pour I'imagerie bidimensionnallelésignées couramment
sous les termes de sondes 1D ou 1.5D en référence au réseaux lid@aitesnes acoustiques élémentaires
qui en constituent la piece maitresse. L'imagerie tridimensionnelle requierhtzeption de sondes dites
2D fondées sur des réseaux bidimensionnels permettant d’'orientef@taliser le faisceau en tout point
de 'espace.

La deuxiéme préoccupation des concepteurs de sondes d’'imageriegeeyola qualité de I'image
et la sensibilité des sondes, autrement dit la capacité de celles-ci a distiegagtails les plus infimes.
L'obtention d’une image de bonne qualité est intimement liée a la bande de ttavaisonde mais aussi a
la maitrise des vibrations parasites qui sont susceptibles de dégradendado faisceau acoustique et de
diminuer la sensibilité de celle-ci.

Les sondes dédiées a I'imagerie médicale ou au contrdle non-destruttifoaoria plupart construites
sur la base de structures composites piézoélectriques. Ces structiremsposées de réseaux de barreaux
de céramique piézoélectrique — le plus couramment du PZT (titanate zirc@nplentb) — entourés d’'une
résine. Plus généralement, les sondes modernes d’'imagerie sont cesstituBEseaux massivement pé-
riodiques, par exemple des réseaux linéaires de 192 ou 256 élémentigepsandes 1D ou des réseaux
bipériodiques de 6464 éléments dans les sondes 2D.

La conception des futures sondes ultrasonores nécessite d'étldecdpaimuler des structures de plus
en plus complexes afin de comprendre et maitriser les effets de coupleméléments (effets déiaphonig
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Introduction générale

qui y ont lieu. Elle nécessite dans un premier temps d’avoir une compiéhagiebale du comportement
des structures composites, éléments actifs des sondes ultrasonoreige paisvoir considérer les sondes
dans leur environnement réel de fonctionnement (par exemple en immeesisr’eau). Ce besoin s’est
fait fortement sentir au niveau industriel, notamment chez Parallel Degi§r{&ciennement une partie de
Thomson Microsonics) et Framatome-ANP qui soutiennent ces travadedaerat, et qui développent et
fabriguent des sondes d'imagerie médicale pour I'obstétrique (prinanesig, et de contrdle non-destructif
dans les centrales nucléaires, respectivement.

Afin de bien comprendre les concepts en jeu dans les présents tramadone dans la premiére par-
tie une description des sondes ultrasonores a ondes de volume pour tiEnageustique et le controle
non-destructif. On décrit les différents composants de telles sondespbque les paramétres-clés d’'un
transducteur, ainsi que les facteurs de qualité d’'un tel objet qui coeeba son efficacité. Les images sont
obtenues grace a des sondes multi-éléments, dont les réseaux d'areongtiques réalisent les fonctions
nécessaires a la formation du faisceau. Si des effets parasitesispgairdans le réseau, quelle qu’en soit
la cause, le faisceau peut s’en trouver altéré et 'image dégradéesextdibilité de la sonde peut en étre
diminuée. Il est donc nécessaire de définir des grandeurs cardgtirssde tels phénomeénes qui tiennent
compte des conditions de fonctionnement réelles de la sonde, et quiamiessibles a la théorie. On géné-
ralise le modeéle harmonique initialement dédié aux dispositifs a ondes dess@tfde fait particulierement
adapté a la traque d’effets parasites de nature propagative dans teipteseau.

La deuxiéme partie est consacrée a la description des outils de simulatidopgégependant ces tra-
vaux. Si les modéles unidimensionnels tels que le modéle de Mason ou le modélesdtitMuffisants
pour décrire des structures simples, ils sont inaptes a décrire les soodesnes de plus en plus com-
plexes. A partir du constat du caractére massivement périodique nigasssmodernes et en particulier des
composites qui en sont le cceur, on élabore une approche spécifitpiBogdique d’analyser et de décrire
clairement le comportement de ces objets. Dans un deuxiéme temps, cette analypermet de détermi-
ner les grandeurs caractéristiques des effets parasites définida gagmiere partie, encore appelés effets
de diaphonie, et d’affiner la compréhension de ceux-ci. Parmi toutesdg®des d’analyse numérique, on
retient une méthode de discrétisation spatiale robuste et flexible (méthoééedemnts finis) et une meé-
thode de discrétisation spectrale adaptée a I'étude des structures comfmétteode de développement en
ondes planes). Le recoupement des résultats obtenus avec les deadengtbrmet de définir la stratégie
d'utilisation la plus appropriée pour chacune d'elles.

Afin d’acquérir une certaine confiance dans nos principes de cahatisnment notre capacité a évaluer
les effets de diaphonie, on effectue une série de calculs pour unastraomposite présentant une seule
direction de périodicité. Sur la base d’'un composite bipériodique fourrkt@anatome-ANP et d'une sonde
commerciale 1D de Parallel Design SAS, on confronte ensuite I'appraai@dmue aux résultats expéri-
mentaux, tout en menant une étude approfondie du comportement dégresuwomposites. Ces analyses
sont I'objet de la troisieme partie. Si I'on s’est focalisé sur les structtwagosites qui constituent I'élé-
ment de base des sondes actuelles, ces dix derniéres années ontger éartechnologie des transducteurs
micro-usinés sur silicium, membranes vibrant sur un mode de flexion. Bn l&ffstoire nous rattrape en
nous offrant ce que Langevin cherchait a obtenir il y a quatre-vingaas, une solution efficace pour I'ex-
citation capacitive, permise par la miniaturisation et les nouvelles technologiescdofabrication issues
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de la micro-€électronique. Ce type de transducteurs pourrait étre anzarsdesd dix ans a venir, & s'imposer
comme une alternative pour les sondes ultrasonores, notamment poppliestens endoscopiques. Grace
a nos développements théoriques, nous donnons une analyse du teongmbide cette nouvelle catégorie
de transducteurs dans leur régime de fonctionnement linéaire.

Les piézocomposites ont cette caractéristique de présenter, comme lex@fsiaoniques, une struc-
ture de bandes. Autrement dit, il existe une ou des gammes de fréquanciegouelles il n’y a pas de
résonances, a condition de respecter certains critéres de géométaetirAdes outils de simulation, on
espere pouvoir déterminer des structures composites optimales en terrépaidian de la vibration utile
(mode de compression dans I'épaisseur) et des vibrations parasite&dDeplus pragmatique, on cherche
a élargir le plus possible la bande d’arrét dans laquelle on place le mqus$éur. Cela peut conduire a
des structures complexes inédites et inaccessibles aux techniquesahifabstandards de l'industrie. On
présente dans la quatriéme et derniere partie deux solutions alterndévesknique classique de découpe
a la scie : le microsablage et I'usinage abrasif par ultrasons en collalmoaatic I'EPFL a Lausanne et le
LCEP situé a 'TENSMM a Besancon, respectivement. Ces deux techrfimud®bjet de premieres inves-
tigations afin de montrer la faisabilité de ces deux approches, I'objectif d¢dfatvoriser des technologies
collectives, bas-codts et industrialisables.

A partir des résultats obtenus tout au long de ces chapitres, on draadgtan global pour déterminer
I'apport fondamental de ces travauy, issus de I'enrichissement cteidéférents domaines de I'acoustique.
On déterminera les actions a entreprendre sur cette base pour comlesveimdes procurant de meilleures
images, avec des structures plus compactes, plus efficaces en émigdigrsensibles en réception.

On se posera aussi la question de la pertinence et de I'utilité de nos outlls/iasd’autres domaines
d’'applications, qui pourraient bénéficier de I'analyse objective ttastsires périodiques.
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Chapitre 1

Ultrasons et piezoélectricité

1.1 Ondes ultrasonores

Le domaine fréquentiel des ultrasons s'étend de la frontiére avec $agaa audible, fixée arbitraire-
ment & 16 kHz, jusqu’aux fréquences d’agitation thermique des moléaukesrairons del0'® Hz. On
désigne aussi sous le terméngpersondes ultrasons dont la fréquence est supérieure a 100 GHz. Seul le
mode de production différencie ces deux types d’ondes. Au domaigesinéel des ultrasons correspond
un domaine de longueurs d'ondes qui s'étend des longueurs d'dédanétriques aux longueurs d’'ondes
nanométriques. Les principales applications des ultrasons sont pessdates le tableau 1.1 en fonction de
la fréquence de ces derniers.

10-50 kHz Nettoyage, soudage, usinage, collage par ultrasons, éoatiaifi..
10-100 kHz Acoustique sous-marine, analyse des sous-sols
1-20 MHz Acoustique médicale, échographie, contréle non destructif

100 MHz - 10 GHz  Acousto-optique, acousto-électronique
10-1000 GHz Etude de la matiere

TAB. 1.1 — Principales applications des ultrasons en fonction de leur fréguenc

Les deux applications concernées par nos travaux sont I'imagerie regdiod le dessin des contours
d'un organe ou d'un fcetus (echographie prénatale), et le contrdlalestructif, c'est-a-dire déceler les
défauts dans les matériaux. Dans les deux cas, la notion d'impédanciqelest importante puisque
I'écart entre impédances acoustiques de deux milieux conditionne la quagniéégle acoustique transmise
et réfléchie. Plus I'écart estimportant, plus I'énergie est réfléchimpédance acoustique joue donc un role
important dans la capacité a détecter les variations dans un milieu.

Donnons un apergu de ces deux applications.

Contrdle non destructif (CND) Considérons une piece d’acier délimitée par deux faces planes paralléles
Une impulsion ultrasonore est émise par un transducteur collé sur la fa&eesure de la piece, puis regue
par le méme transducteur aprés s'étre propagée dans le métal et avéiiléidie par la face inférieure.
Avec une vitesse des ultrasons dans I'acier de I'ordre de 6000' nesdes faces paralléles distantes de 3
cm, I'écho est recu au bout de 18. Une électronique de détection permet de séparer I'impulsion émise de
I'écho recu. Lesnesureurs d'épaisseymar exemple — appareils servant a déterminer I'épaisseur de pieces
dont I'une des faces est inaccesible — détectent les échos prodenglusieurs allers et retours successifs
afin d’améliorer la précision de la mesure. Lorsqu’un défaut — fisbulée d’air, hétérogénéité — se situe
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Chapitre 1. Ultrasons et piézoélectricité

sur le trajet de I'impulsion ultrasonore, une partie du signal est réfléchimperfection est révélée. Dans
le cas d’'une interface acier-air, 99,99% de l'intensité acoustique eSthédf| c’est dire la sensibilité de la
méthode compte tenu des trés grandes variations d'impédance au voisimagéfdut tel qu'évoqué plus

haut.

Echographie médicale Une des applications des ultrasons dans le domaine médical est I'édhiegrap
Comme I'imagerie sous-marine et le contréle non destructif, I'échographiealédltrasonore repose sur
la réflexion des ultrasons a l'interface entre deux milieux d'impédancasstqoes différentes. Dans les
tissus humains, la vitesse du son est globalement proche de celle de IE8@mis ! dans le foie, 1560
m.s~! dans les reins, 1590 nt.5dans les muscles, ou encore 1450Thdans la graisse. En revanche, elle
est comprise entre 3000 et 4000 m.slans les os. Le coefficient de réflexion aux interfaces des différents
tissus est beaucoup plus faible gu’en CND. Si une forte amplificationigeals recus est nécessaire, ce
faible facteur de réflexion confére aux tissus une certaine tranggaeefacilite la pénétration des ultrasons
en profondeur. Il rend néanmoins plus délicat la distinction des matiéseadifferents organes observés.

Parmi les méthodes d’'imagerie, citons deux approches connues sous éaimographie en mode A
ou B. Le schéma de principe est reporté sur la figure 1.1.

Amplificateur
Détecteur

Ecran

Générateur

Gel
" Peau

Amplitude

————
m

>_ N

Echographie A
t, Temps

@ — » Echographie B
FiGc. 1.1 — Schéma de principe de I'échographie par ultrasons en mode A ou B.

Une sonde ultrasonore, posée sur la peau, émet, au travers d’'uppgebaé, des impulsions en di-
rection de I'organe examiné. Le gel a une fonction de couplage entrenkdtreteur et la peau. Il a pour
fonction d’'éviter la présence d’air et ainsi de faciliter la transmission Hessons. Les ondes réfléchies sur
la face supérieure de lI'organe, puis sur sa face inférieure, sprgsear la sonde, devenue réceptrice, apres
des tempg; etty. Du tempsts — ¢1 qui s’écoule entre la réception des deux échos, on déduit la distance
séparant les deux faces de I'organe. L'échographie A, ancitaiase aujourd’hui la place aux images sta-
tiques ou dynamiques fournis par I'échographie en mode B. Elle restad@mmeutilisée pour des mesures
de distance dans certains organes.

En échographie B, les signaux recus sont utilisés pour moduler la brildes@oints correspondant
aux temps d’'arrivée des échos, en fonction de leurs amplitudes. Poaitigme de tir, on matérialise ainsi
une suite d’échos d’autant plus brillants que les discontinuités d'impédpndes ont causés sont fortes.
L'ensemble des lignes de tir réalisées au cours du balayage d’'un plaupe d'un organe donne l'image
de ce plan. L'échographie en mode B dynamique, c'est-a-dire de l'ineagrrtemps réel, fait appel aux
sondes multi-éléments décrites plus loin.

8



1.2. L'effet piézoélectrique

Depuis les travaux pionniers de Langevin [1] pendant la Premiere &bdondiale, motivés par la

......

ceuvre des transducteurs ultrasonores. L'effet piézoélectriquéest dans la section suivante.

1.2 Leffet piézoélectrique

La piézoélectricité a été découverte par Jacques et Pierre Curie enLBE38i@zoélectricité est la pro-
priété que présentent certains corps de se charger électriquementilorsont soumis a une contrainte
mécanique. Ce comportement, spontané dans le cas de plusieurs cristaquetédsquartz, est dd a la
structure cristalline. Une action mécanique provoque I'apparition d’'urielgéctrique dans chaque maille
cristalline du matériau, par déplacement des centres des charges p@imdgatives. L'équilibre électro-
statique est rompu et une polarisation apparait a la surface du cristal.I'€ffet piézoélectrique direct,
illustré sur la figure 1.2 dans le cas du quartz.

ZZ KF + + +,+ + + +
' (a) ' (b)

Fic. 1.2 — Effet piézoélectrique direct dans I'exemple du quartz.

Réciproquement, I'application d’'un champ électrique provoque une mét@mn mécanique du maté-
riau. C'est I'effet piézoélectrique inverse. Notons que I'absenceetidre de symétrie dans la maille élé-
mentaire est nécessaire a I'apparition de I'effet piézoélectrique.

Les effets piézoélectriques direct et inverse sont illustrés sur la figBre

sens de
polarisation

Fic. 1.3 — Effets piézoélectriques direct ((a), (b) et (c)) et inversg (@ et (f)) pour un cylindre de
céramique piézoélectrique polarisé suivant son axe.

Parmi les cristaux piézoélectriques, certains sont ferroélectriqugsolaasationP en fonction d’un
champ électrique excitatelg présente un cycle d’hystérésis représenté sur la figure 1.4. On d#gfanit

9



Chapitre 1. Ultrasons et piézoélectricité

polarisation rémanentg. et un champ coercitif..

FIG. 1.4 — Cycle d’hystérésis d'un matériau ferroélectrique.

C’est le cas en particulier du titanate de baryum BaTéD de nombreux sels (titanates, zirconates,
stannates) qui ont la structure cristalline de la perovskite (CgTi€présentée sur la figure 1.5.

FiG. 1.5 — Maille cristalline de type perovskite du PZT. Réseau (a) cubiquddasus de la température de
Curie) et (b) tétragonal (sous la température de Curie).

Le cas des céramiques differe de celui des cristaux piézoélectriqiest I'existence de la ferroélec-
tricité qui confére a ces premiers d’excellentes caractéristiques piétziggies. Par frittage d’oxydes ou
de sels de plomb, de zirconium et de titane, on réalise des composés diefgémérale : PbTj_,)Zr,.03
avecr entre 0,2 et 0,6. Dans tous ces composes, les microcristaux élémentaifesre@tectriques et donc
présentent une polarisation spontanée. Cependant I'aggrégat méccecristaux qui constitue la céramique
simplement frittée est désordonné et ne présente, a I'échelle macrassomigun moment dipolaire élec-
trique global. La piézoélectricité n'apparait que si la céramique est sodmisechamp électrique élevé.
Celui-ci provoque une polarisation remanente importante par alignemédétepriel des polarisations des
microcristaux élémentaires suivant la direction du champ électrique. Ceteeditagle "polarisation” rend
la céramique ferroélectrigue et donc piézoélectrique.

Notons cependant que l'orientation des polarisations élémentairestdaickrection du champ polari-
sant s’accompagne de contraintes mécaniques dont la libération lenbejpeayn retour progressif a I'état
désordonné. C’est le vieillissement des céramiques.

Enfin, au-dessus d’'une température dite de Curie, la maille cristalline p@eogsvient cubique comme
sur la figure 1.5, et ne présente plus de polarisation. La céramique peegtopriété piézoélectrique.
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Chapitre 2

Sondes ultrasonores a ondes de volume

2.1 Sondes mono-éléments

Le cas le plus simple d’'un transducteur a ondes de volume se présenia oo d’'un disque de ma-
tériau piézoélectrique dont les faces sont couvertes par deux ékestragtalliques. Lorsqu’une différence
de potentiel est appliquée sur les électrodes, I'épaisseur de la plagmeste ou diminue en fonction du
signe de la tension appliquée. Si on connecte une source de tensioatdere disque entre en vibra-
tion. Lorsque I'épaisseur du disque est moitié de la longueur d’'ondee tosve a la résonance du mode
d’épaisseur avec une amplitude de vibration maximale.

Le transducteur peut aussi convertir I'énergie de vibrations acoestign une tension électrique. Il
est alors récepteur d’ondes ultrasonores. Quand une onde incataméesur la surface du tranducteur, la
plague se met a vibrer et I'effet piézoélectrique crée une tension estéeletrodes.

Aprés une bréve excitation électrique a la fréquence de résonancandeucteur continue a osciller
pendant un certain temps. C’estrigponse impulsionnelldu transducteur. La transformée de Fourier de
la réponse impulsionnelle donne son spectre fréquentiel, c’est-a-dilistsbution en fréquences. La lar-

geur de ce spectre estiimnde passantdu transducteur. Plus la bande passante est large, plus la réponse

impulsionnelle est amortie rapidement et plus elle est courte dans le temps.

Classiquement, le transducteur est chargé d’'un c6té par un matériabatisae I'autre par une ou
plusieurs lames d’adaptation d'impédance qui s’intercalent entre le tretiesat et le milieu de propagation,
comme représenté sur la figure 2.1.

(@& B B m

transducteur
S~ T — A
absorbant lames d'adaptation
d'impédance

FiG. 2.1 — Structure type d’'une sonde mono-élément.

Le matériau absorbant daackinga pour fonction d’'empécher les réflexions en face arriére du trans-
ducteur. On suppose le cas idéal d'un transducteur dont la face estachargée par un milieu de méme
impédance acoustique que le transducteur, et excité en mode impulsiorsisighaux sont générés dans
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume

les zones des électrodes ou I'induction électrique varie rapidementgppllcation d’une impulsion élec-
trique produit un allongement (ou un rétrécissement, suivant le senspdtatisation) de la plaque piézo-
électrique avec retour a I'équilibre. Chaque face est source de deulsions élastiques de signes opposés
se propageant en sens contraires (figure 2.2). La face avamtgraple émet deux ondes de compression
en opposition de phase, I'une se propageant vers la droite et l'aytrejsggeant vers la gauche. Le signal,
généré de part et d’autre du transducteur, est constitué de deaxisida signes opposés. Si la face arriére
du transducteur est chargée par un milieu absorbant, les deux ongiepageant vers la gauche sont ab-
sorbées et disparaissent. Le signal se propageant dans le milieutdeedt@onstitué de deux impulsions.
Si, d'autre part, le transducteur n’est pas chargé en face arriesignlal est constitué de trois impulsions,
dont une réfléchie sur la face libre et une autre de hauteur doubleégéper cette méme face. Si donc le
transducteur n’est pas chargé par un milieu absorbant, le signal énsisedailieu de propagation, et qui
résulte de la superposition des réponses impulsionnelles décrites pnéeénie a une durée plus longue, ce
qui induit une bande passante diminuée. L'absorbant est généraleomstitué d’un polymere chargé par
des inclusions particulaires dont le role est de diffuser les ondestaleso1S’il améliore la bande passante
du transducteur, il en diminue sa sensibilité, étant donné qu’une partiérdzdie émise est perdue. lly a
donc un compromis a trouver qui détermine le choix du matériau absorbant.

i
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FIG. 2.2 — Réponse impulsionnelle d’un transducteur dont une face estritg@lehargée par un milieu de
méme impédance acoustique et dont l'autre face est, soit chargée par unabd@bant, soit libre.

Les lames d'adaptation d'impédance ont pour role de transmettre efficaclemendes émises dans le
milieu de propagation. Une céramique piézoélectrique type PZT a une imgealemaestique de I'ordre de
30 MRayl, tandis que celle de I'eau par exemple est de 1,5 MRayl. Sans |laaha@pthition, peu d’énergie
est transmise a I'eau (environ 18%). Ces lames, aussi appeléesdaared’onde ont théoriquement une
épaisseur de\;/4, \; étant la longueur d'onde dans chaque lame a la fréquence de fonctiannéme
transducteur. Dans le cas d'une seule lame d’adaptation et en régimenigued’impédance acoustique
de celle-ci doit satisfaireZ;, = /Zr Z;, ou Zr est 'impédance du transducteur £t celle du milieu de
propagation. Toutefois, I'adaptation d'impédance n’est parfaite qusilge fréquencéy, = ¢;/4d; ol ¢
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2.2. Qualité d’'une image

est la vitesse de propagation dans la laméd;eton épaisseur [3]. Sur I'ensemble de la bande passante
du transducteur, toute I'énergie n’est pas transmise intégralement, etmiifieldans ce phénomene une
premiére source de pertes acoustiques. A partir du modele KLM exposéalaection 4.1.2, Desile&t

al. [4] ont établi, en régime impulsionnel, les impédances acoustiques des laadapition en fonction

de leur nombre. Dans le cas d’une seule lame par exemple, I'impédancbedei coit étre fixée &; =
Zi/?’Z%/?’. lls préconisent de plus I'utilisation d’'un absorbant de faible impédanp@(tgment de 'ordre

de 3 MRayl).

En pratique, dans le cas de I'imagerie médicale, on utilise le plus souventatrag d’adaptation afin
d’élargir encore la bande passante. L'adaptation d'impédance éséepar rapport a I'eau, dont les tissus
humains sont majoritairement constitués (60 a 80%). Concernant le combrigestructif, tout dépend de
I'épaisseur du gel de couplage qui se trouve entre le transducteuniigle contrélé. Si la longueur d’onde
est inférieure a cette épaisseur, I'adaptation d'impédance est faiteggort au gel; dans le cas contraire,
elle est faite par rapport au milieu contrélé. Dans ce dernier cas, la latqaisede lame de protection de
I'élément actif que de lame d’adaptation d’impédance proprement dite.

2.2 Qualité d’'une image

De nombreux paramétres jouent sur la qualité d’une image. On en préaigeigues uns qui permet-
tront de mieux comprendre I'importance de maitriser les effets de diaphomseuthee sonde ultrasonore
multi-éléments

La résolution d’'une image par ultrasons est proportionnelle a la longUentlel autrement dit inver-
sement proportionnelle a la fréquence. C’estdaolution axialed’'une image. Pour obtenir la meilleure
résolution possible, il est nécessaire de travailler a une fréquensiehause que possible, comme illustré
sur la figure 2.3. D'un autre c6té, I'atténuation des ondes ultrasonaggsemte aussi avec la fréquence.
Un compromis est alors nécessaire en fonction du milieu de propagatiotegpdgondeur de pénétration
désirée.

Plus généralement, la résolution axiale est déterminée par la durée de l'im@dsigtique émise par la
sonde, qui est inversement proportionnelle a la bande passantpdrsedmpulsionnelle d’un transducteur
comporte, la plupart du temps, plusieurs oscillations liées au retour a I'équdibeelui-ci. Dans la durée
de l'impulsion transmise entrent aussi en jeu le nombre d'impulsions gérpaéebaque face de la partie
active et I'amplitude respective de chacune de celles qui participent auliop transmise dans le milieu
de propagation. La bande passante est donc un critére dominant @atention d’'une résolution axiale
satisfaisante.

La résolution latérale quant a elle, est déterminée par la largeur du faisceau acoustiquet.dChe
I'ouverture effective de la sonde qui donne la résolution latérale. Etctérise la capacité d’'une sonde a
distinguer deux cibles proches situées a une méme distance de la sonde.

Enfin, ajoutons que d’autres phénoménes comme l'existence de lobeslaiges dans le faisceau ul-
trasonore ou encore les réflexions multiples de 'impulsion acoustiquév&bération sont sources de
bruit et nuisent a la résolution de I'image du point de vue du contrast€gsilii-ci peut étre notablement
amélioré a I'aide de techniques fondées sur le retournement temporel.
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume
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FiGc. 2.3 — lllustration de l'influence de la fréquence et de la durée de 'imputgiota résolution axiale.
Une fréquence plus haute ou une réponse impulsionnelle plus courtéqg(@efice égale) permettent de
résoudre deux cibles proches.

2.3 Sondes multi-éléments

2.3.1 Description et fonctionnement

Les sondes multi-éléments sont des capteurs constitués d'un grand rderlaesducteurs individuels
qui peuvent étre pilotés séparément. Ces transducteurs élémentaventpie organisés en réseaux li-
néaires, annulaires, circulaires ou encore matriciels [6].

Des électroniques adaptées permettent d’émettre et de recevoir enlparailies différentes voies de
la sonde. Elles permettent aussi de réaliser des fonctions complexes telés lopplayage, la déflexion
(beam steeringlans la littérature) et la focalisation électronique du faisceau ultrasdbesgonctions sont
schématisées sur la figure 2.4.

Le balayage électronique remplace un balayage mécanique dans le sémemgiste a déplacer le
faisceau le long du transducteur en activant séquentiellement plusieigrg e ments d’'un capteur. Dans ce
cas, I'électronique réalise un multiplexage dynamique pour activer siceagent les éléments prenant part
a l'ouverture active.

La déflexion électronique repose sur I'utilisation de retards électronapmgués aux voies du capteur
en émission et en réception. La loi de retard définit I'angle d’incidenctaidueau et peut étre modifiée
dynamiquement pour faire varier I'angle d’incidence. En contrble restrdctif, la déflexion électronique
évite I'utilisation de sabots dont le r6le est de défléchir le faisceau suiveangle particulier.
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2.3. Sondes multi-éléments
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FiG. 2.4 — Représentation schématique des fonctions réalisées par I'élegtrdeisjsondes Phased Array :
(a) balayage, (b) déflexion et (c) focalisation.

La focalisation électronique, de méme que la déflexion, utilise une loi de r&isedemplace I'utilisa-
tion de lentilles acoustiques et permet de focaliser le faisceau a diffépmrofesdeurs.

Toutes ces fonctions peuvent étre utilisées simultanément pour réalisiemdéens plus complexes.
On pense notamment & la possibilité de faire des images en trois dimensionsdamitations d'imagerie
médicale (échographie cardiaque, prénatale, etc.).

Différents types de réseaux de transducteurs élémentaires sorserggsesur la figure 2.5.

(b) ()

FiG. 2.5 — Différentes géométries de sondes multi-éléments : réseaux (a) lifgpaenulaire, (c) circulaire
et (d) matriciel.

Les réseaux linéaires sont constitués d’'éléments alignés suivant un kéreé @euvent réaliser les
opérations de balayage, déflexion et focalisation dans un plan. Lesuséannulaires sont un ensemble
d’anneaux concentrigues permettant de focaliser le faisceau le longag&l Les réseaux circulaires sont
constitués d’'un ensemble d'éléments répartis sur une couronne, eafaswoit vers l'intérieur, soit vers
I'extérieur. lls sont par exemple utilisés pour les contrbles de tubes. Esfitseaux matriciels résultent
d’une division de I'ouverture dans les deux dimensions, par exemptefsoue d’'un damier ou d’anneaux
sectorisés. Les capteurs a base de réseaux matriciels sont capdblesider le faisceau ultrasonore dans
I'espace en utilisant simultanément la déflexion et la focalisation. Les figusés) et 2.6(b) montrent une
sonde linéaire et une sonde convexe utilisant le balayage électronique.

Dans les sondes modernes, on réalise une focalisation électroniquérarddés profondeurs (figure
2.7), généralement entre quatre et huit, afin de réaliser une image ditesitenipp
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume

Eléments actifs Eléments actifs —

Profil du faisceau
Profil du faisceau

Zone sondée

(@) (b)

Fic. 2.6 — Différentes sondes a base de (a) réseau linéaire, (b) réséamelinonvexe et (c) réseau de
phases.

zone focale 1

|
|
|
,, zone focale 2
|
|
'l

zone focale 3

FiGc. 2.7 — Principe de I'image composite : I'image est obtenue par trois balayagesssifs a différentes
profondeurs.
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2.3. Sondes multi-éléments

De plus, le diameétre du faisceau ultrasonore est proportionnel aurtajgpla distance focale sur I'ou-
verture du transducteur. Afin de conserver une largeur de faisgerme, le nombre d’éléments utilisés
est déterminé en fonction de la profondeur de focalisation. Castérture dynamiquidlustrée sur la figure
2.8.

FIG. 2.8 — Principe de I'ouverture dynamique. D’apres [5].

La sonde de la figure 2.6(c) est uéseau de phasdsieux connu sous I'appellatigmhased arrayen
anglais). Tous les éléments sont utilisés simultanément pendant la transmissi@teption. Ces derniéres
sondes utilisent simultanément la déflexion et la focalisation électronique.

Dans les réseaux de transducteurs, la forme du faisceau ultrasehalene intimement liée & la loi
d’excitation (les retards) appliquée sur les transducteurs élémentafresdeAne pas perturber la forme
du faisceau, chaque élément doit étre piloté indépendamment, idéalemegéséner de vibration sur les
éléments voisins, ce qui n'est pas le cas dans la réalité [7]. C'est domguappelle les effets ddiaphonie
(cross-talkdans la littérature anglo-saxonne). Tout I'enjeu consiste donc a minimisabtasions induites
sur les voisins. Les sondes actuelles sont de plus massivement pé®oédige un grand nombre de trans-
ducteurs élémentaires (128 & 256 pour les sondes 1D, jusgu'@dgdour les sondes 2D). Elles nécessitent
de nouveaux moyens de modélisation adaptés a leur nature périodiqpaleiesad’en prendre en compte
tous les effets.

2.3.2 Ouverture synthétique et directivité

On ne peut parler des sondes ultrasonores pour I'imagerie sanseévegunotions de champ proche
et champ lointain et de forme du faisceau. En acoustique, le terme "ow/eesir utilisé pour se référer
a la surface active d'un transducteur simple ou d’'un réseau de ti@esds; par analogie a I'ouverture du
diaphragme en optique. Le transducteur réalise une fonction de ciomvdes signaux électriques d’entrée
x.(t, ) en signaux acoustiques, (¢, r), via une fonction de transfert (réponse impulsionnelle du transduc-
teur)«(t, r) comme représenté sur la figure 2.9, et réciproquement.

) -

x(t,r) a(tr) x,(t,r)

FiG. 2.9 — Représentation schématique de la conversion des signaux élextriguresignaux acoustiques
Z,, Via une fonction de transfert.

Les signaux acoustiques de sortie du transducteur, par extensidréd’'eu milieu de propagation,
s’écrivent comme le produit de convolution, par rapport au temps, geitteion et de la fonction de trans-
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume

fert: oo
T (t,r) = / ze(T,r)a(t —7,r)dr, (2.1)

Tm(t,r) =z (t, ) * a(t,r). (2.2)
xm(t, ) est la distribution de sources le long de I'ouverture acoustique.

Par transformée de Fourier, le produit de convolution devient :

Xm(f,7) = Xe(f,7) A(f,7) (2.3)

et les signaux en entrée du milieu de propagation deviennent :
1 oo
T(t,7) = TR [Xon(f,7)] = Xe(f,m) A(f,7) exp(j2m ft)df. (2.4)

ou A(f,r) est aussi appelée fonction d’ouverture synthétique [8].

Comme on le voit dans la section 5.4, le champ de pression (ou de vitessé&) dalisu de propagation
s’écrit comme le produit de convolution, par rapport a I'espace, desgigacoustiques,,, en sortie du
transducteur (vitesses a la surface) et de la fonction de Green du miliptopagation. Pour fixer les
idées, on s’intéresse au cas ou le milieu de propagation est un fluide iddgrdximation de la fonction
de Green ameéne a définir les notions de champ proche (approximationstelfFret de champ lointain
(approximation de Fraunhofer) [8]. On ne donne pas ici I'express@la fonction de Green dans les deux
cas, mais on rapporte les principaux résultats.

Typiguement, I'approximation de Fresnel est valide si :
r>1,356 R, (2.5)

ou r représente globalement la distance du transducteur & un point du fiuklés elus grand "rayon” de
I'ouverture.
Considérant le développement de Fresnel de la fonction de Greeappneximation supplémentaire
(approximation de Fraunhofer) conduit & définir le critere de champ lointain
r>mR2/\, (2.6)
duquel découle le critere de champ proche (dans I'approximation dedfres

T R%/A>r>1,35R, (2.7)

ou )\ est la longueur d’'onde acoustique dans le fluide.

On est alors amené a définir les fonctions de directivité respectivemeiaemps proche et lointain,
dont on ne donne ici que les expressions finales. Les fonctions addidesont similaires, en optique, aux
figures de diffraction obtenues par transformée de Fourier (ou dam&ren champ proche) de la transpa-
rence.

La fonction de directivité en champ proche de la fonction d’ouverturéhg§igqueA( f, o) est donnée
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2.3. Sondes multi-éléments

par :
+00 2 .
D(f7 T, kL) = / A(f> TO) €xp <_]kr_0> exp (]km> dTOa (28)
| oo 2r |
ol r( est la position d’'un point source sur le transducteur est le nombre d’onde (en radians par metre)
dans le fluide. Rappelons qu¥ f, () est la réponse fréquentielle complexe a la positipde I'ouverture

complexe.

De méme la fonction de directivité en champ lointain s'écrit :
r +00 T eTy
7) = A(f,7ro) exp | jk——— | dro. (2.9)

" ) 7|

Remarquons que cette derniére ne dépend plus de la distaledé®uverture a un point du fluide.

D(f, k

Dans le cas général, on peut exprimer la fonction d’ouverture complégrer) par :

A(fa T‘O) = a(fa T‘O) eXp (] H(fv TO)) . (210)

Prenons le cas d'une ouverture linéaire le long de l'aet écrivons la phase comme un développement
polynomial :
0(f,x0) = O0(f) + 01(f) xo + Oa(f) &f + -+ + On(f) a7 - (2.11)

Alors 60y(f) représente une phase constante (indépendante de la pasitidun point source)f;(f) xo
est une variation linéaire de la phase qui a pour effet la déflexion deefais etds(f) 22 est une varia-
tion quadratique de la phase le long de l'ouverture responsable de ls&tioa dans la zone de Fres-
nel. On montre [8] que la forme du faisceau en champ lointain peut étre @bmahamp proche (dans
'approximation de Fresnel) a la distance= 1’ si on réalise une focalisation telle qde(f) = k/2r'
(k=2nf/c=2m/)\).

Enfin, si on considére un réseau linéaire d'ouvertures, on montriadomiection de directivité en champ
lointain est périodique avec la potentialité d’obtenir des lobes secondainedaldemi-espace fluide ou le
réseau rayonne. Afin d’éviter ces lobes secondaires, il fautaement choisir la périodé du réseau telle
que [8]:

d < Amin/2. (2.12)

Amin €St la longueur d’'onde minimum associée a la fréquence maxifiyn = ¢/Anin donnée par la
largeur de bande de la sonde, qui doit étre capable de fonctionneneslarge bande de fréquences.

Ces quelques considérations fixent les dimensions limites d’une sonde multin&ésun ouverture et
la taille de ses éléments) pour, d’'une part, que les ondes émises par ghagunterferent de sorte que le
faisceau résultant soit correct, et d'autre part éviter I'apparition loeslsecondaires.

En pratique, les effets de diaphonie vont contribuer pour partie a ldidond’ouverture synthétique
puisqu’ils participent a la réponse intrinséque du réseau de transdudtepeuvent modifier plus ou moins
fortement la fonction de directivité, autrement dit altérer la forme du faiscgavoir estimer les effets de
diaphonie en terme de contributions a la fonction d’ouverture, c’est deoic accés a la forme réelle du
faisceau d’une sonde ultrasonore.
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume

2.4 Latechnologie des composites pi€zoélectriques pizocomposites

Un composite piézoélectrique, encore appelé piézocomposite par abugydgdaest la combinaison
d’'une céramique piézoélectrique et d’'un polymére non piézoélectriguiaitd’associer plusieurs consti-
tuants, appelés phases, permet de combiner leurs propriétés physiques

Le concept de piézocomposite a vu le jour dans les années 70 peu appagition du titanate de ba-
rium comme céramique piézoélectrique, lorsque des chercheurs du Rissedirch Laboratory ont voulu
intégrer le titanate de barium dans une matrice de polymére afin d’obteniduophone flexible. D’autres
tentatives ont consisté a combiner des poudres de PZT avec un polyowgoers afin d’'obtenir des maté-
riaux piézoélectriques flexibles. Les premiéres communications montrartelatipbde ces matériaux pour
les applications sous-marines ont déclenché I'attrait des cherchaurdegacomposites piézoélectriques,
notamment & Pennsylvania State University.

Si les composites piézoélectriques ont pris de multiples formes [9, 10], iegasites dits de connecti-
vité 1-3, barreaux de PZT dans une matrice de polymeére, ont le plus tettantion [11].

2.4.1 Classification

Les composites ont été classés par Newnham [12] suivant la coritéedévchacune de leurs phases et
on caractérise ainsi leur structure tridimensionnelle. On désigne un cienposstitué de deux phases par
deux entiers "i-j” qui précisent le nombre de directions suivant lesgaietlague phase établit une liaison
ou connectivité. Différentes combinaisons sont décrites sur la figue 2.1

ﬁi céramique @ polymere

FiG. 2.10 — Schémas de connectivité pour un composite a deux phases.

Dans le cas d'un composite piézoélectrique la résine confére flexibilité etlanpé acoustique faible
a une céramique rigide fortement couplée de type PZT. Les combinaisondagtiisur les transducteurs
ultrasonores sont des composites 2-2 a une périodicité et 1-3 a déantigié¥s. La figure 2.11a montre un
composite piézoélectrique de connectivité 1-3.
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Céramique PZT

Polymére

FiG. 2.11 — Schéma d’'un composite de connectivité 1-3 (a), et fabricatiota paéthode de découpe et
imprégnation (b).

2.4.2 Fabrication

Les premiers piézocomposites 1-3 ont été fabriqués en formant de lataymbts cylindriques en PZT,
en les alignant parallélement les uns aux autres a 'aide d’un supparies entourant d’un polymeére. Ne
restait plus ensuite qu'a découper des disques perpendiculairemareaés batonnets [13]. Avec cette
méthode, le diamétre des batonnets était de deux cents microns au minimum.

D’autres procédés de fabrication sont apparus par la suite, perndetdiminuer la taille des batonnets
(moins de 50 microns de large). Citons le procédé de fabrication par rémti¢a4] de fibres de carbone
préformées, la technique de fabrication & moule perdu, que le moule sdastigye [15] ou en silicium
usiné par DRIE (deep reactive ion etching) [16], la découpe parcaistaser [17, 18] ou encore la micros-
téréolithographie [19].

Cependant, le procédé de fabrication le plus répandu dans I'indugtideeshnique dite de "découpe et
imprégnation”, connue en anglais sous l'appellation "dice-and-fill teclaiiqCette méthode a été proposée
par Savakus [20] et a permis l'industrialisation de la technologie compogsitel &s différentes étapes
de fabrication sont reportées sur la figure 2.11b. Des rainures sores dans une plague massive de
céramique piézoélectrique préalablement polarisée a I'aide d’une scierdéan@ne deuxieme série de
découpes est effectuée dans la direction orthogonale afin d’obtemilokssde section carrée. On réalise
ensuite I'imprégnation des rainures par un polymere. Enfin, aprés pabatién la plaque est rectifiée afin
d’éliminer I'épaisseur de céramique non découpée et de maitriser préntd&paisseur du composite en
fonction de la fréquence de fonctionnement désirée. A cause de ilitérdgs barreaux, il est trés difficile
de descendre en-dessous d'une largeur de cinquante micronetegechnique, méme si on se départit de
certains des problémes de fragilité en imprégnant la céramique aprés langrdégéupe, ce qui implique
gue la deuxieme découpe se fasse dans un composite céramique/polymére.

Le point crucial, et la cause du succeés de la technique "dice and fillipesndustrialisation aisée. C’est
pourquoi il semble plus intéressant d’envisager I'utilisation de technd@giéectives moins colteuses, per-
mettant d'atteindre des résolutions spatiales plus élevées afin d’augmdnéguience de fonctionnement,
et permettant en prime de ne plus étre contraint au seul réseau casndisias sont données dans la partie
V.

2.4.3 Propriétés pour le mode d’épaisseur

Le mode utile pour les transducteurs ultrasonores dédiés a I'imagerie estléedigpaisseur (mode
"piston”), soit le mode de compression fondamental le long de I'épaisgeumodéle de vibration unidi-
mensionnelle décrit les caractéristiques de vibration du mode d’épaiss@uemiére approximation. Ce

21



Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume

modéle a été développé par W.A. Smith et B.A. Auld [21]. Les composites pealas étre considérés,
pour le seul mode d’épaisseur, comme un milieu homogene avec de nouveltarntes effectives. Toute-
fois, cela n’est vrai qu’a la condition que le mode d’épaisseur soiectgment découplé de tout autre mode,
notamment les modes latéraux que nous abordons plus loin. D’autre pawbdéde ne tient pas compte de
l'influence du caractére périodique du composite sur les modes quipagaat dans la structure.

On présente ici succinctement les résultats de ce modele. On oriente le plamplosite suivant le plan
(z1,x2). La phase polymére est un milieu homogeéne isotrope non piézoélectrigsie(aac la notation
contractée) :

Ty = c11Sh+c1252 + 1253 (2.13)
Ty = c1251 +c1152 + 1253 (2.14)
T5 = c1251 + 1252 + 1153 (2.15)
T, = cuSs (2.16)
T5 = c¢4455 (2.17)
Te = ca1S6 (2.18)
Dy = enkr (2.19)
Dy = e1Es (2.20)
D3 = enkbs (2.21)

La céramique piézoélectrique est polarisée suivant la normale au plastdeckure :

T, = B8+ 58 + 583 — ez Fs (2.22)
Ty = 58 + b8y + 583 — e31F (2.23)
T3 = B8+ Sy + e S3 — ez3Fs (2.24)
Ty = c§Sy—eisEy (2.25)
Ts = S5 —eisEr (2.26)
Ts = cbSe (2.27)
D1 = ei58s5+ €0 By (2.28)
Dy = e155;+ ¢ By (2.29)
D3 = 3151 + €315 + e3353 + €333 (2.30)

On distingue les coefficients élastiques et diélectriques de la céramiquappart a ceux de la résine, par
les indicesE et S.

Aprés introduction de six approximations simplificatrices [21], on obtient ¢gmons constitutives
effectives du composite :

Tg = E%gg — éggEg (2.32)
53353 + E§3E3 (2.32)

S
I
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ou
[ 20(cly — c12)? 1, -
_E E 13
e — v le _ - _|_ U C11 (233)
33 B wlen + enn) + o(cf) + cfy) |
B i 2@631(61% — 012) ]
Gas = v |ess— . (2.34)
i v(cir + ci2) + 0(ch) + cfy) |
I 20 (e31)? ]
_S S 31 ~
€33 = U |€33+ - +ven (2.35)
33 | 33 v(cir + c12) + U(Cﬁ + 01192)_

avecv fraction volumique de la céramique dans le composite-et(1 — v).
Si on choisitS; et D3 comme variables indépendantes les équations constitutives effectivesra :

Tg = E:_%?S — Eggbg (2.36)
— — N _S J—

Es = h33S3+ (3303 (2.37)

avec :

el = b+ (€33)% /e (2.38)
533 = eé33 /E§3 (239)
-3 _

B3y = 1/e3 (2.40)

auxquelles il faut adjoindre la densité effective du composite :

D= Upcéramique_|_ 7 ppolymére (2.41)

On peut dés lors écrire les parametres qui nous intéressent pounsdutcéeur ultrasonore, a savoir le
facteur de couplage électromécanique,

- = ,_p=S _ ,D-_
Fo = R/ (€5853)"/* = 233/ (chyes;) '/ (2.42)
'impédance acoustique,
Z = (epp)'? (2.43)
et la vitesse longitudinale,
= (c53/p)"? (2.44)

La figure 2.12 montre la variation des constantes effectives d’'un compoditaction de la fraction vo-
lumique de céramique. Celles-ci varient essentiellement linéairement avactiari volumique. La figure
2.13 illustre le comportement des parametres du transducteur, a savoir I'incpéaleoustique, la vitesse
longitudinale de I'onde de compression et le facteur de couplage élecaimée du mode d’épaisseur.
L'impédance acoustique augmente quasi-linéairement avec la fraction voleyrgguf pour de grandes
fractions volumiques ou elle augmente plus vite. La variation de la vitesse loimgiteicest liée a la ri-
gidification des barreaux de PZT par les forces latérales exercéds palymere, et a la variation de la
densité moyenne du composite. Enfin, pour des fractions volumiques infairagdla constante de cou-
plage électromécanique est prochekdyi des barreaux de céramique libres, quoiqu’un peu en retrait. Pour
les trés grandes fractions volumiques, elle diminue rapidement jusqu’'a atté&ngleur pour un disque de
céramiquek;.
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Ky (%)
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(1010N/m?2)

s

Z (Mrayls)

Q 20 40 60 80 100

(C/m2)

0

©3g

v, VOLUME FRACTION CERAMIC (%)

v, VOLUME FRACTION CERAMIC (%)

FiG. 2.12 — Variation des caractéristiques matériaux-iG. 2.13 — Variation des parameétres du transduc-
du composite en fonction de la fraction volumique teur composite en fonction de la fraction volumique
v : densitép; constante diélectriques, ; constante v : impédance acoustiqug,; vitesse longitudinale,
élastique¢l) ; et constante piézoélectriqug;. Les v ; et constante de couplage électromécanidue,
constantes matériaux utilisées sont celles du PZThes constantes matériaux utilisées sont celles du
et de I'epoxy Spurr. D'apres [21]. PZT5 et de I'epoxy Spurr. D’aprés [21].

Il est donc possible de concevoir un transducteur composite a haulagelélectromécanique et a faible
impédance acoustique en faisant varier la fraction volumique de PZT,effemiuant un compromis entre
ces deux quantités. Le bénéfice principal de la réduction de l'impédaacestajue est la possibilité de
réaliser une trés bonne adaptation d’'impédance avec une unique lamlesdolrérances de fabrication tant
en terme d’'impédance que d’épaisseur sont moins strictes. L'avantageétarait plus un aspect financier
puisque cela permet de baisser les colts de production [22]. En pratiegue lames d’adaptation sont
utilisées afin d’obtenir une largeur de bande supérieure a 80 %. Ce nfodaié un premier ensemble de
paramétres pour concevoir les sondes suivant les applications.

2.4.4 Avantages technologiques

Au-dela de 'amélioration des propriétés effectives du matériau, les miggmusites offrent d’autres
avantages.

lIs présentent une certaine flexibilité grace aux propriétés mécaniquesyduére, et peuvent étre mis
en forme a des fins de focalisation du faisceau acoustique. On n’a hlsrgpours a une lentille acoustique
qui atténue et déforme le faisceau. Dans la sonde convexe de la fi§brEsp, le réseau de transducteurs
est courbé dans la longueur afin de permettre l'illumination du secteur elalargeur afin de focaliser le
faisceau dans le plan du balayage.

Comparé a une céramique monolithique, le composite présente I'avantage de lingtepagation
transversale du mode d’épaisseur grace a la séparation des baregdaexpolymére. Autrement dit, les
vibrations parasites engendrées sont réduites et le couplage intentdéest aussi comme le montre la fi-
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gure 2.14. Il n’est alors pas nécessaire de découpler acoustiqueséléments du réseau en les découpant.
Les transducteurs élémentaires sont alors définis par les seules désctrod

Vibration controlée

— T
A..‘ | A..

A 1 [

[
»

N _d

Vibrations parasites par couplage inter-éléments

A N

FiG. 2.14 — Diminution du couplage inter-éléments dans un composite comparé aranggue monoli-
thique.

Pour profiter de ce dernier avantage et pouvoir considérer le composit@e un matériau homogéne
pour le mode d’épaisseur, il est nécessaire de bien préter attentioimaensibns latérales. La largeur des
barreaux et I'espace inter-éléments doivent étre inférieurs aux éomgw’ondes acoustiques utiles. Pour
les transducteurs dédiés a I'imagerie, ces longueurs d’ondes sorst agdleciées a la bande passante du
transducteur telles que la longueur d’onde minimum 5git, = Vg““/fmm.

Malgré tout, d’autres phénoménes interviennent dans les structuressioespD’une part, la continuité
de la couche composite non-découpée est propice a la propagation de detdamb [3] le long de la
structure. D’'autre part, le réseau périodique et ses discontinuitésisamigine d’autres modes appelés
modes latéraux.

2.4.5 Modes latéraux

Lorsque les dimensions latérales du réseau (largeur des barrepage éster-éléments) ne sont plus
sub-longueurs d’ondes apparaissent des phénomenes assimilabl&sdifffaction de Bragg. Les modes
qui en résultent sont appelés modes latéraux. Atldl. [23] ont identifié les deux premiers modes laté-
raux. Les modes latéraux sont dus a la diffraction de Bragg d’ondasigies suivant I'axe des barreaux
(ondes transverses verticales). Les ondes transverses seis§#é@tisur les plans verticaux formés par les
interfaces céramique/polymére et les modes latéraux apparaissentll@sgéflexions multiples interférent
constructivement, soit en considérant I'alignement des plots suivarialgeur (figure 2.15a), soit suivant
la diagonale (figure 2.15b).

2..n. B B 'u\.‘u \"n o
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-l ra!'ojoc o r: Af-_"[\ . T
> e ,'_ﬂ.ih AN {
| | o . .
Sb. el Tull Tl R | \‘Q h
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M Ay=d gg
t1 )\tz-z
(a) (b)

Fic. 2.15 — Premiers modes latéraux dus a la diffraction de Bragg dans leiréssavibrations se font
suivant I'axe des barreaux (ondes transverses verticales)d3 §4).
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Lorsque la fréquence de travail augmente, la présence de ces modmsdast critique puisqu’ils sont
susceptibles de se coupler au mode d'épaisseur dont ils altérent la vibRdiar les sondes large-bande,
I'idéal est de repousser ces modes vers de plus hautes fréquanaesmimum a deux fois la fréquence
du mode d’épaisseur, afin que le composite se comporte comme un matériavchendags la bande de
fréquences utiles.

Hladky-Hennioret al.ont proposé une méthode numérique de simulation, sur la base des élén®nts fin
pour analyser les structures périodiques [25, 26] et en particulieptapasites 1-3 [27]. Plus récemment,
Certonet al. [28, 29] ont proposé deux approches différentes (théorie dessomel Bloch, méthode des
différences finies) pour prévoir la fréquence et le champ de dépladsmes premiers modes latéraux dans
des composites 1-3, dont I'épaisseur est considérée infinie. Notensedie derniére hypothése exclut la
prise en compte de I'épaisseur dans I'estimation de la fréquence des migdasxa

Parallelement ils ont caractérisé expérimentalement ces mémes modes paorditser interféromé-
trique [30]. Le profil expérimental des deux premiers modes latérawepstté sur la figure 2.16. Pour le
premier mode latéral, la résine située aux coins entre quatre barreawavidmreine amplitude beaucoup
plus importante que les barreaux de céramique. De plus la matrice de rélgiadatreaux vibrent en op-
position de phase. Le second mode latéral se caractérise par une gilaradion de la résine entre deux
barreaux de PZT, en opposition de phase par rapport au reste dnkae€a la céramique.

Wil
‘ 7

a-f=0,875MHz b-f=1,61 MHz

FiGc. 2.16 — Profils en amplitude et phase du déplacement normal, a la sunfacpiézocomposite 1-3, a
la fréquence du premier (a) et du second (b) mode latéral. D’aprégs [29

Enfin, Langletet al. [31, 32] ont déterminé les modes propres des composites 1-3 par unedmétho
d’éléments finis associée a la théorie de Bloch-Floquet [33].

Un autre aspect associé a la diffraction de Bragg dans les structuiedigudes est la notion de bandes
d’'arrét. La figure 2.17a représente les courbes de dispersion glagee homogeéne, ici typiquement les
trois premiers modes de Lamb, tandis que la figure 2.17b montre les modificaifmorsées par le caractére
périodique d'une plague de périodel.es traits verticaux en pointillés indiquent les longueurs d’ondes pour
lesquelles la diffraction intervient et pour lesquelles apparaissent helebal’arrét. Les vecteurs d’'ondes
correspondant sont les limites des zones de Brillouin [33] présentasdadsection C.
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2.4. Latechnologie des composites piézoélectriques ou piézocomposites

4wo [

k

(a) (b)

FiGc. 2.17 — Représentation schématique de I'effet d’'une microstructuredmre(b) de périodd sur les
courbes de dispersion d’une plague homogene (a). D’aprés [21].

Pour un mode patrticulier, on parle d’entrée et de sortie de bandetdiauéles fréquences inférieure
et supérieure qui délimitent la bande d’arrét. Lorsqu’'une bandeéd’'se crée, on parle aussi de levée de
dégénérescence [31]. La nature du mode en entrée et en sortiediedanét est la méme, la longueur
d’'onde ne varie pas et la polarisation reste inchangée. La différémuedu fait que les inclusions du réseau
sont soit sur des nceuds, soit sur des ventres de vibrations. Toasse gomme si on avait un décalage du
champ de déplacements d’un quart de longueur d’'onde. La diffédenmalsations, par extension I'existence
de la bande d'arrét, vient de la déformation de I'inclusion qui différeastiqu’elle soit sur un nceud ou sur
un ventre de vibrations.
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Chapitre 2. Sondes ultrasonores a ondes de volume
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Chapitre 3

Effets de diaphonie dans les sondes
multi-eléments : concepts et caractérisation

3.1 Origine de la diaphonie

Comme on I'a vu précédemment, I'intérét des sondes multi-éléments est d'utiligeand nombre de
transducteurs élémentaires — on peut aussi parler d’antennes agesi€i§mentaires — pour produire un
faisceau que I'on dévie et focalise grace a une électronique adaptékilafminer la zone désirée.

La diaphonie est le couplage d’'un élément du réseau avec un autre|'Blasolu, une sonde a deux
éléments peut présenter de la diaphonie.

Si on considére le cas idéal ou les éléments sont totalement découplés sswautres, la forme du
faisceau en champ lointain est décrite par le produit de la forme du faiéogiaypar un élément du réseau,
par la forme du faisceau d’'un réseau linéaire équivalent de souotesuglles [8, 34]. Dans tous les cas,
cette description idéale ne prend pas en compte les différents effets demimpntre les antennes élémen-
taires. En pratique, les éléments sont excités simultanément avec plus ou naonpditdde et de retard
afin d’obtenir le faisceau ultrasonore désiré, tant en profondeuoahdigation qu’en angle de déflexion.
Toutefois, exciter un élément revient aussi a exciter de fagon plus owsrmportante d’autres éléments
par couplages, et ce de facon indésirable. Autrement dit, faire rayamélément revient a faire rayonner
d’autres éléments, ce qui peut dégrader le faisceau. Dans cette pamsgfaisons une revue des différents
couplages qui peuvent se produire dans une sonde typique.

Globalement, les effets de diaphonie peuvent prendre deux formeseimgpe est le couplage élec-
trique ou le signal d’excitation peut apparaitre sur d’autres voies dleectexcitation, que ce soit via les
éléments eux-mémes (couplage électrostatique) ou via la proximité des céiblesles éléments a I'ins-
trumentation (mutuelles selfiques, capacités parasites).

La deuxiéme forme est le couplage acoustique. On peut globalement déstipigsieurs causes : le
simple entrainement des voisins immédiats de I'élément actif, di a la continuité du rmdiludgformation
de I'élément excité ; la propagation de modes élastiques dans la structére@g@ar la vibration d’'un
élément. Dans le deuxieme cas, contrairement au premier, il y a propagétiengie dans la structure. De
plus, les antennes du réseau reposent sur le méme support et rayaammele méme milieu de propagation.
Il y a donc couplage acoustique au travers de ces deux media et les &l&méwoient” les uns les autres
par ce biais.

La figure 3.1 montre une sonde classique, constituée d'un certain norél@ments piézoélectriques
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Chapitre 3. Effets de diaphonie dans les sondes multi-éléments : conteptacérisation

(classiquement des barreaux de PZT), portés par un matériau altsedgsauverts d’'une ou de plusieurs
lames d'adaptation d'impédance découpées et d'une feuille protectriceppécher le liquide de couplage
de pénétrer entre les éléments, par exemple un film de mylar.

Film de protection
Lames
d'adaptation

Eléments PZT

Absorbant

FiG. 3.1 — Schéma d’'une sonde classique.

Certains modes se propageant dans la structure sont bien connus [7] :

Ondes de Rayleigh Le matériau absorbant, que I'on peut considérer comme semi-infini a fédles
éléments piézoélectriques, sert de support & une onde de type Raflelighci se propage a la surface de
I'absorbant. Son amplitude décroit exponentiellement avec la profor@diabsorbant. On considére gé-
néralement qu’elle s’étend sur deux longueurs d’onde en proforidesolution habituellement employée
consiste a découper le backing sur une profondeur équivalentdendéléments. Ces tranchées sont souvent
gualifiees de sous-découpes, les découpes concernant la sépdesti&éments.

Ondes de Lamb Les ondes de Lamb se propagent dans les plaques [3] et sont pesadesds le plan
sagittal, i.e. les déplacements sont transverses verticaux ou longitudbans.le cas des sondes, elles
peuvent se propager dans le film protecteur reliant tous les élémentseartrblotons de plus que les
sondes modernes mono-éléments ou multi-éléments utilisent de plus en plus tddagiehpiézocomposite.
La figure 3.2 montre une sonde construite autour d’'un composite 1-3obgsasites sont aussi susceptibles
de propager des ondes de Lamb.

Milieu de propagation

Barreau piézoélectrique Lame d'adaptation
Matrice epoxy d'impédance

e

\
N N N NN N OREEE N
NNV

RN RN AD

e P T T iR T T R S LS Sorbantvl\,\l\
NN NN RN
////IItIIIII/IIIII/\I\J\I\I\

a)

Connexion
électrique

FiG. 3.2 — Schéma d’une sonde construite autour d’'un piézocomposite 1é3gaoun sabot (absorbant) et
recouvert d'une lame d’adaptation. D’'apres [5].
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3.1. Origine de la diaphonie

On peut noter plusieurs conséquences de ces couplages. Le simgieaamant accroit le nombre d’élé-
ments vibrants par rapport au nombre d’éléments excités et conduit argisggaent du faisceau acous-
tigue, comme illustré sur la figure 3.3(a). Cet élargissement nuit a la résdlatiimale de I'image.

¢éléments actifs

L]

ggg Q E B B% rayonnement parasite réflexions multiples de I'onde

\l se propageant dans le réseau

/ 4+ \
Losow N
Loy

v
vibration de
v I'élément actif

@) (b) (©)

Fic. 3.3 — Différentes conséquences des effets de diaphonie : (a) ééargiat de I'ouverture effective,
(b) propagation d’'un mode parasite pouvant rayonner, (c) piégi#agergie dans le réseau par réflexions
partielles multiples.

A
——

7

La propagation de modes propres du réseau induit plusieurs effete dfEnergie dans la structure aux
dépens de I'énergie utile rayonnée ; possible rayonnement indésitabtede propagatif (figure 3.3(b));
réflexions multiples de I'onde sur les différentes interfaces du résealuisant a un allongement de la durée
de l'impulsion transmise, c’est-a-dire a une dégradation de la bandenpags#odification du spectre),
comme illustré sur la figure 3.3(c).

Il est donc nécessaire de comprendre de quelle fagon les couplagestda bande passante théorique
de la sonde et comment ils dégradent le faisceau. Cela implique d’avoioune bompréhension préalable
des ondes pouvant se propager dans un réseau périodique ceteldévelopper des outils spécifiques,
robustes et flexibles.

On aiciillustré les effets de diaphonie sur des sondes 1D, pour lesgietigtation d’'un élément peut
créer une onde qui se propage le long de la structure et qui est gnaidéelle-ci suivant une direction. Dans
le cas d'une sonde 2D, I'excitation d’'un élément peut créer une oride guopage dans toutes les directions
du plan du réseau. Si on considére idéalement cet élément comme uoe gonctuelle dans un "réseau
isotrope”, I'onde émise est cylindrique et se propage sans rencohttestacles. Dans une sonde réelle,
'onde émise rencontre des obstacles différents en fonction de la direlgtipropagation et sa vitesse par
exemple peut varier en fonction de celle-ci, de méme que I'onde est plus os diffirsée par ces obstacles.
Tous les éléments d’'une sonde 2D sont donc reliés entre eux et interdgi®s ne peut donc estimer et
évaluer correctement les effets de diaphonie sans prendre en contpteléslinteractions intrinséques a la
composition et a la géométrie de la sonde.

Enfin, que I'on considere une sonde mono-élément dont I'élément dstretion est un composite, ou
une sonde multi-éléments, il est aussi nécessaire de découpler les nbrdties des modes de structure.
Les modes de plaque par exemple sont issus d’interférences conssuigs ondes de Lamb se propageant
dans la structure et se réfléchissant sur les bords. Autrement dit, ieleletifiondes de Lamb se propageant
dans un réseau permet d’éviter un couplage inopportun entre le mquestéur et un mode de structure.
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Chapitre 3. Effets de diaphonie dans les sondes multi-éléments : conteptacérisation

3.2 Grandeurs harmoniques et mutuelles

Comme on I'a vu précédemment, I'étude des effets de diaphonie est un lggdoie I'optimisation des
sondes modernes, que ce soit en termes de sensibilité ou de résolutsbmétessaire de définir rigoureu-
sement une ou des grandeurs caractéristiques de ces effets. Afireduider I'approche théorique la mieux
adaptée, nous devons tenir compte des caractéres spécifiques tegubjeous manipulons, sachant que
nous voulons prendre en compte et profiter de la nature massivemattigée des sondes ultrasonores.
Cela impose aussi de se placer dans un environnement de mesure conagpathies hypothéses du mo-
dele choisi et de respecter scrupuleusement les conditions expérirmantakssaires a une comparaison
théorie-expérience pertinente.

En 1981, Larson a défini un coefficient de diaphonie [7] comme la wamsfe de Fourier du coefficient
de réflexion complexe de la sonde, et reliant la tension d’excitation d'unegl®: a la pression de rayon-
nement d'un élément adjacemt. Un peu plus tard, Kin@t al. [35] font apparaitre dans leur modéle des
termes similaires a ce que nous pourrions appeler contraintes harmortiqueselles, suivant la définition
qgue nous en donnons un peu plus loin. Dans chacun des cas, la défihitiocpefficient de diaphonie est
suivie d'une méthode analytique pour le calculer qui ne peut tenir comptaiddes couplages intervenant
dans des sondes de plus en plus complexes. De plus, les conditionssdmediés ces coefficients sont défi-
nis ne sont pas exprimées de maniére simple et rigoureuse. On retiemaigaiiidée de relier la pression
émise par un élément (ou toute autre grandeur) a la tension d’excitation appliquée a un élénpamtun
coefficient de couplagé€,,,. On propose une méthode générale permettant de déterminer ces ausfficie

Dans nos travaux, on utilise 'approche de Zhana@l. [36] bien connue dans le domaine des ondes de
surface et inexploitée dans les autres domaines tels que I'imagerie. Qalgnée concept aux réseaux de
transducteurs bi-périodiques, qui sont représentatifs des piézosidegl-3 ainsi que des sondes 2D pour
'imagerie 3D, et qui représentent le cas le plus difficile a traiter.

3.2.1 Définition de I'admittance harmonique et des admittanes mutuelles

FiG. 3.4 — Portion d’'un réseau bidimensionnel infini de transducteurs élémasnta
Considérons d’abord le cas général d'un réseau bi-périodiqué diafith tous les éléments sont mis a la

masse, sauf un (par exemple I'élémémt p)), comme illustré sur la figure 3.5 :

(3.1)

) Vmp#0 pourn=metg=p
" 0 pourn # m ougq # p.
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3.2. Grandeurs harmoniques et mutuelles

Les indicesn et g sont les coordonnées de la cellule considérée, dans le réseau bidimehsle
transducteurs élémentaires, comme représenté sur la figure 3.4.

N\

i

FiGc. 3.5 — Conditions aux limites électriques pour lesquelles on définit la notiomittaeshces mutuelles.

Dans ces conditions, I'admittance mutuelle entre deux élémegpts, ,—,, est définie par le rapport
I.q/ Vi p, SOit €ncore :
Ing = Ym-np—qVmp, (3.2)
ou I, , estle courant circulant entre les électrodes de la celiule) du réseau et;,, , le potentiel appliqué
a la cellule(m, p), conformément a I'équation (3.1).

Dans le cas d’une distribution de potentiels quelconque, le théoréme dpasifien permet d’écrire :

“+oo
In,q = Z ymfn,pfqvm,p . (33)

m,p=—00

On considere maintenant une distribution de potentiels spécifique, apgeitien harmonique dans
le domaine spatial, pour laquelle la phase du potentiel varie linéairementagge comme représenté sur
la figure 3.6 :

mep =W exp(—j27r(m’)/1 + p”)/Q)) . (3.4)

~1 et~y sont appelés paramétres d’excitation. Autrement dit, on appliqgue desdifés de phase égales a
27y, et2my, entre deux rangées voisines le longidest o respectivement.

52m(ny,+q1,)
Ap=2my, Vo\e o
—
(n.q)
V() aananuns
o o ] o 3
q/(\r\\'\' % & ( . & /
\&{{/ R ’
\vs T y
(0,0) ;

FIG. 3.6 — Schéma de I'excitation harmonique (dans le domaine spatial).
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Chapitre 3. Effets de diaphonie dans les sondes multi-éléments : conteptacérisation

On peut ensuite écrire :

Vingp = Vagexp(—j2m((m —n)y1 + (p — )12))- (3.5)

Les équations (3.3) et (3.5) impliquent :

I, - .
Y(v1,72) = V—q = > Ym-npqexp(—i27((m —n)y + (p — @)1)), (3.6)
9 mp=—o0

gue I'on peut réécrire en posant= ¢ = 0 sans perte de généralité :

+oo
Y(y72) = Y Ympexp(—j2r(my + p2)), (3.7)

m,p=—00

oum etp représentent maintenant la distance de chaque cellule par rapportalluhe de référence, par
exemple la cellul¢0, 0). Le rapport entrd,, , etV;, , définit Fadmittance harmoniquE (v, ~2), au sens de
I'excitation harmonique spatiale décrite dans I'équation (34)y;, v2) est une fonction paire doublement
périodique de périodes 1 et symétrique autoude: 0,5 et dey, = 0, 5.

L'admittance harmonique s’écrit comme une série de Fourier dont les tepmesont les coefficients.
Par réciprocité on peut écrire :

1,1
ym’p:/o/o Y (71,72) exp(j2m (my1 + py2)) dya dyz, (3.8)

ou les admittances mutuelles sont obtenues par transformée de Fouriedrdiétéinace harmonique. La
parité deY (v, v2) impliquent que ¥—m, p = Ymp €t Ym,—p = Ym.p-

Le calcul de I'admittance harmoniq&y,, 72 ) nous permet donc d’accéder aux admittances mutuelles
Ym.p, Qui contiennent toute I'information sur le couplage di a tous les modes élestapssibles. Nous
montrons plus loin comment ces notions peuvent étre exploitées a I'aide de madalgtico-numériques
capables de calculer des grandeurs harmoniques.

Les admittances mutuelles ainsi définies rendent compte de tous les eff@pladenie dans une struc-
ture périodique, en respectant les conditions intrinséques au caleuliffoas aux limites électriques et
réseau périodique infini). De plus, grace au théoréme de superpo8itB)nrous sommes capables d'éva-
luer la réponse d'un réseau de transducteurs a une distribution deiglsteuelconque ou une stratégie
d’excitation particuliére. Les éléments passifs peuvent étre mis a la massenouvert, ou encore char-
gés sur une impédance donnée, réelle ou complexe, afin de tenir comptendé®sns opératoires réelles
de la sonde (émission, réception). Cela signifie que quels que soienitéescchoisis pour définir et ca-
ractériser les effets de diaphonie dans une sonde — critéres quinpetramger en fonction de I'utilisateur
ou de l'usage qui est fait de la sonde — le modéle sait en tenir compte.

De plus, au-dela du calcul des admittances mutuelles, I'admittance harmoeiopet pi’accéder & une
meilleure compréhension des effets subtils qui interviennent dans le fonetitent d’'une sonde périodique.
Elle permet en effet d’'identifier les différentes vibrations (propagatte non) de celle-ci et ainsi leurs
contributions respectives aux admittances mutuelles, et peut-étre alomudertdes solutions pour s'en
affranchir.

34



3.2. Grandeurs harmoniques et mutuelles

3.2.2 Reéponse mécanique, directivité et bande passante

Les concepts d’admittances harmonique et mutuelle peuvent étre étendtes\dtication du réseau, en
particulier aux déplacements normaux de la face avant d’'une sonde Eelmlculant les déplacements
normaux mutuels, on obtient le profil de déplacement du réseau en facedans les conditions de défi-
nition des grandeurs mutuelles (éléments passifs en court-circuit etiiésed. On peut alors calculer le
champ de pression réel dans le milieu de propagation, qui tient compte desginomeénes de diaphonie
intervenant dans le fonctionnement de la sonde.

De méme, si I'on sait calculer la pression délivrée en face avant dultretesir dans les conditions
de calcul de I'admittance harmonique, on sait alors calculer des "pressiatuelles” qui sont en toute
rigueur les moyennes des forces normales générées par chaquet@éméseau, encore une fois dans
les hypothéses de définition des grandeurs mutuelles. La pression muabditahent actif (en Pa/V) en
fonction de la frequence donne la fonction de transfert de la sondenissién et I'on peut voir I'effet des
diaphonies sur la bande passante.

3.2.3 Electrodes recouvrant plusieurs périodes

On présente ici une exploitation possible des concepts d’admittances liqueeh mutuelle. Les élé-
ments d’'un réseau de phases sont délimités par leurs électrodes. Dassllere sonde construite autour
d’'un composite sans sous-découpe, seules les électrodes imposent teetaédléments puisque le compo-
site lui-méme n’est pas découpé. D'aprés ces constatations, on étalflirahedes rendant compte de la
période électrique en plus de la période mécanique intrinséque a la géormétgedu de transducteurs.

Pour ce faire, on considére le cas d'une sonde périodique 1D dofridalp électriqud, est un multiple
de la période mécaniquk,. Dans un premier temps, on s’intéresse au cas ou les électrodes srtaleux
périodes mécaniques (voir figure 3.7).

g=-1 g=0 ¢g=1 q=m

e 2 -1/ 0 1 2 3 eee 2m 2m+1°®°®*®

Fic. 3.7 — Schéma d’'un réseau de transducteurs dont les éléments éleciquesubles des éléments
mécaniques.

On peut écrire :
Vam = Vami1 = Vo e 727 =V, e 927 = Y 4y @ 927(mmn)y (3.9)

ou~ représente le parametre d’excitation électrique de la structure.

Pour une telle excitation électrique, I'admittance harmonii€ (v) s'écrit comme le rapport des
intensités parcourant un élément électrique (deux éléments mécanique)atentiel appliqué :

_ Ioy + Iop 1

Y(2) (’7) V2 ’

(3.10)
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soit encore :

Ly I
Y (q) = % + VZ :11 , (3.11)

D’apres I'équation (3.3), les intensités dans les électr@de=t (2n + 1) s’écrivent :

+00 400
I2n = Z Y2m—2n V2m + Z y(2m+1)_2n V2m+1 , (312)
00 +00
Iny1 = Z Yom—(2n+1) Vom + Z Yemt1)—(2n+1) Vam+1 ) (3.13)

soit encore en utilisant (3.9) :

—+00 +oo

Iy, = Z Yo(m—n) Von e—j27r(m—n)’7 + Z Yo(m—n)+1 Von e—j?w(m—n)y ’ (3.14)
—+o00 . 400 '
I?n-i—l = Z Y2(m—n)—1 v2n+1 e*j27r(mfn)’7 + Z Ya(m—n) V2n+1 e*]Qﬂ‘(mfn)'y 7

et finalement, en posagt=m —n :

I = .
= Z (y2q + Yoq+1) € 72717, (3.15)
Von oo
I =
2n+1 i
= 1+ e I | 3.16
Vo1 q:ZOO(ZDq 1 qu) ( )

On obtient alors I'expression de I'admittance harmonique :

+o0
YO = 3 (yoge1 + 2020 +y2g41) 720 (3.17)
q=—00
q=-1 q=0 q=1

cee | K eool ] [Oleee Kl K cc°2K-]c2-

FiG. 3.8 — Schéma d’un réseau de transducteurs dont les éléments (élasgtsigpiedéfinis par la taille des
électrodes.

On généralise maintenantia = K d,, (voir figure 3.8). Poub < k,l < K :
Vicmak = Voe %M = Vi, e 32m(m=n)y (3.18)

Lintensité dans I'électrod&’n + [ s’écrit :

K—-1 4o
Igntr = Z Z YKm+k—Kn—1 VEm+k 1 (3.19)

k=0 m=—o0
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dou:
IKn+l = = —j2n(m—n)y
Ve = YK (m—n)+k—1 € ; (3.20)
Kn+l k=0 m=——o0
K—-1 4o
= Z YKqrh1e 7T (3.21)
k=0 g=—o00

L'admittance harmonique s’écrit comme la sommelsilu rapport précédent :

Y E)(5)

Il
i\
<
=
<
+
B
L
@
o
)
3
=}
2

(3.22)

= > D vkgrra | e (3.23)

Aprés quelques étapes de calcul, et en tenant compte de la structuléz Tdepa matrice des admit-
tances mutuelles qui relie le vecteur des courahtsau vecteur des tensiof), ), I'admittance harmonique
S'écrit :

K-1
YE(y) = Kyo+2 Y (K-k)u (3.24)
+oo kzl—l
+2 ( Z (K — k|)qu+k> 2 Cos(27rq7)] )
q=1 k=—K+1

De plus, il découle de I'équation (3.22) une expression des admittanceelmﬂyém pour la sonde
dont on considére alors les éléments électriquiets que représentés sur la figure 3.8 :

K-1
u =" ykgrk-t- (3.25)
k=0

3.2.4 Vers une réduction du probleme

Nous avons défini des grandeurs caractéristiques des effets deiwdiap les grandeurs mutuelles, que
nous savons déterminer via les grandeurs harmoniques correspEmdaréce a ces principes de calcul,
on montre que I'on peut réduire I'analyse d’une structure doublemeiudigue a I'étude de sa plus petite
période mécanique. Ce point est essentiel et justifie 'approche déy/sarfaarmonique que I'on se propose
de développer ensuite dans nos modeéles de calcul numérique.

Nous allons de fait montrer, au travers de I'analyse de différentedatege'intérét de cette approche,
tant en termes de simplicité de mise en ceuvre et de temps de calcul, qu'en tanfemdtions que I'on
peut tirer de I'exploitation des modeéles ainsi établis sur le fonctionnemerggstizictures. Au-dela de la
possibilité de calculer les grandeurs mutuelles, ces informations pourjséfier a elles seules I'analyse
harmonique.
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Deuxieme partie

Méthodes de simulation
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Introduction

D’un c6té, les modéles unidimensionnels, tels que le modéle de Mason [37hoedide KLM [38],
ont longtemps été utilisés pour concevoir et optimiser les sondes ultraso@@®approches trés efficaces
dans le cas de structures types (barreaux, plaques) se heurterndplexité des sondes actuelles, qui ne
présentent plus systématiquement des architectures de base conformashetypes. Il est alors néces-
saire de faire appel a des méthodes qui rendent compte explicitemerdaiesétges des sondes et de leur
caractére inhomogéne. Des méthodes numériques, telles que la méthod&dawcds finies [39] puis la
méthode des éléments finis [40], ont été introduites pour pallier les limites desemodéimensionnels.

D’un autre c6té, les sondes modernes reposent sur des structushgemasit périodiques consistant en
réseaux d'antennes acoustigues élémentaires, comme par exemple lesitesnmiémoélectriques décrits
dans la section 2.4. Ces réseaux de transducteurs sont en plus la glupamps collés a un absorbant,
qui peut étre lui-méme sous-découpé, et recouverts d'une ou pleisienes découpées ou non. La densité
de sources des sondes modernes, par exemple un réseau bidimdragofthex 64 transducteurs pour
I'imagerie tridimensionnelle, rend difficile la simulation des structures complétgserent dit, le nombre
croissant d’éléments du réseau conduit a des problémes toujours phas gt la taille devient un critére
prohibitif. De plus, la nature périodique de ces sondes induit des etffigtdé&snentaires tels que I'apparition
de bandes d’arrét ou des phénomeénes de type diffraction de Bragg gauvent étre clairement analysés
sans un effort de représentation et de formalisation minimum.

Il nous a donc semblé judicieux de considérer le caractére périodiggesdmndes comme primordial
dans notre démarche. Autrement dit, on s’attache a réduire la taille des medatepour autant perdre
en généralité, c'est-a-dire en tenant compte des phénoménes deatimpales ondes dans le réseau et
en tenant compte aussi du rayonnement des éléments dans le milieu deapoopddn tient aussi, autant
gue possible, a garder une grande flexibilité quant a la géométrie de la gandoit étre correctement
et explicitement décrite. Cette démarche s’appuie intimement sur les coneapi@ndieurs harmonique et
mutuelle exposées dans la section 3.2. Elle implique que le réseau de transslaotestituant la sonde
soit considéré infini suivant ses directions de périodicité, et donegms directement prendre en compte
certains effets de bord.

Nous écartons donc d’emblée une méthode d’homogénéisation [41] bleajgedécrire les effets spéci-
fiqguement dus au caractére périodique et inhomogéne des sondesnaltess Parmi les outils de modélisa-
tion disponibles actuellement, nous avons d’'une part les différences, fimsevolumes finis et les éléments
finis qui sont des méthodes de discrétisation spatiale (échantillonnagd)spatiaéthode des éléments fi-
nis, dont la robustesse n’est plus a démontrer, est de loin la plus fleklblplas adaptée a la simulation de
structures tridimensionnelles piézoélectriques. D’autre part, une métieadicdmposition spectrale cette
fois-ci (échantillonnage spectral) est aussi a envisager, la méthattevdppement en ondes planes étant
trés prisée dans le domaine des cristaux phononiques (analoguestisghotoniques en élasticité).

Parce que ces deux types d’approches sont sensés donnesudedgs€omparables malgré leurs natures
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radicalement différentes, il est nécessaire de mettre en question la peetithe nos résultats. Par souci de
rigueur et de complétude, on décide d’appuyer notre démarche suolegpement des informations four-
nies par les deux méthodes. Un enrichissement croisé des deux aspapgiarait au travers des chapitres
suivants, permettant d’établir des stratégies d'utilisation d’un modéle oauted’en fonction de I'analyse
envisagée.
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Chapitre 4

Préambules

4.1 Modele unidimensionnel

Des schémas électriques équivalents, tels que le modéle de Mason [3Thodédée KLM [38], ont été
et sont encore trés utilisés pour la conception et I'optimisation de sondasantres. Les transducteurs
sont alors pris comme un empilement de couches (matériau piézoélectriqmdis, lames d’adaptation
d'impédance, milieux de propagation). Les effets de bord sont négligésvibration est décrite par des
champs scalaires : forces exercées aux surfaces des couclitess#s/de vibration, normales au plan du
transducteur. Ces schémas équivalent sont établis a partir des éguatimodéle unidimensionnel [2].

4.1.1 Le transducteur comme résonateur

On considére une simple plaque piézoélectrique métallisée sur ses desieffacem chargée mécani-
guement. Son admittance électrique se calcule a partir de la matrice des impé&decicemécaniques [2].

Section A

Fic. 4.1 — Tranche de matériau piézoélectrique et grandeurs physiquastetdans le modéle unidimen-
sionnel. D’apres [2].

Celle-ci est établie a partir d’'un modéle unidimensionnel [2] qui relie lesefF; et F;, exercées sur
les deux faces d’une "tranche” piézoélectrique d'épaisddtigure 4.1), et la tension électrique appliquée
U, aux vitesses "entrantes] etwvs et au courant injecté, tel que :

F ZA/tan(kd) ZA/sin(kd) e/(e5w) U1
Fy | =—j| ZA/sin(kd) ZA/tan(kd) e/(s5w) vy |, (4.1)
U e/(e%w) e/(e5w) 1/wCy I
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avec :k = w/V etV = /cF/p, ol V est la vitesse des ondes dans le miliew'tla rigidité dans
la dimension considérée.est la constante piézoélectrique=€test la constante diélectrique du matériau
piézoélectrique, toujours dans la direction considérée par le modeéle ungianeel.

Dans le cas d'un transducteur (matériau piézoélectrique métallisé d'immpédmstiqueZp), dont on
néglige I'épaisseur des électrodes, et charge par deux milieux d'impgdarmet 7, respectivement en face
arriére et en face avant du transducteur, I'impédance électriqueéBesiécrit :

1 K? 27p(1 — — §(Zy + Z) si
= (1+ B i I B ) (42)
jwCo ® —(Zp + Z1Z2)sing + jZp(Z1 + Za) cos ¢
oUy = kd. Dans le cas du résonateur libté (= Z> = 0), elle devient :
1 t 2
Z, = - <1 - K2M> : (4.3)
JwCo ©/2
vt r
o f{ £ 3¢, 95f, f

FiG. 4.2 — Module de I'admittance d’un résonateur piézoélectrique libre. Dsdgie

L'admittance résultant®” = 1/Z. est présentée sur la figure 4.2. La drdi¥d = wC) est due a
la capacité statique de la plaque piézoélectrique. L'admittance s'annule @amg@dhfinie) pour chaque
multiple impair de la fréquence d’antirésonaryge Elle est infinie pour les fréquences de résonaftf@é
En pratique, les pertes dues au matériau (pertes de propagation)flexions partielles sur les faces (pertes
par rayonnement) et aux électrodes (pertes par effet Joule) intluiservaleurs finies d’admittance et
d'impédance a la résonance et a I'antirésonance respectivement. De le€passages par zéro deviennent
des minima.

La mesure de la fréequence d’antirésonayicéournit la vitesse de phadg, par la relation :

Vo =2fad, (4.4)

oud est I'épaisseur de la plaque, et les mesures combinégseatade la premiere fréquence de résonance
fr= f,gl) donnent le couplage électromécanidiigel que :

KQZg%tan<g f"f_afr) . (4.5)

Il est donc important de noter que I'épaisseur du transducteur fixédadnce d’'antirésonance et non

la fréquence de résonance. La fréquence de résonance est piedi@é au couplage électromécanique
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du matériau piézoélectrique. Les deux relations ci-dessus s’averentites quant a la caractérisation des
transducteurs.

Au voisinage de la premiére résonance, une expression approchiéerdétance est donnée par la
relation :

2 9
Y =3 Cow% , (4.6)
w2 —w
avec )
K
wgzwg<1_82>, 4.7)
T

On représente le résonateur a I'aide d’'un schéma électrique équigatapbsé de la capacité statique
Cy de la lame piézoélectrique et d'un circuit résonant séii€; disposé en paralléle, oli; et C; sont
appelées inductance et capacité motionnelles, respectivement. Son adnatadaennée par :

. C1/Co
Y—]C'ow<1+ 1L1C’1w2> . (4.8)

Par identification, la capacité et I'inductance motionnelles sont donnée€'pag STFL;CO etl = %,

H fa f'r ~ i
SOit =7t = 5.
Les pertes sont prises en compte par une résistBnqdacée en série avec le circuiy C; telle que
Q = Liw,/R; ouQ est le coefficient de qualité du résonateur.

4.1.2 Circuits équivalents

Il est souvent pratique d’utiliser un circuit électrique équivalent poadéliser le comportement d’'un
transducteur [2,42]. Il est plus facile alors d’analyser les interastémtre le transducteur, les lames exté-
rieures et le milieu de propagation, dés lors que I'on se raméne a un scleamnigée équivalent familier.

Deux circuits équivalents sont couramment utilisés pour modéliser le fonetioent d’un transducteur.
Le premier et le plus ancien est le modéle de Mason [37] qui se déduit ddriaemdes impédances élec-
tromécaniques exposée préecédemment [2]. Le schéma équivalentatisducteur réduit a sa plus simple
expression (matériau piézoélectrique avec ses électrodes) eserdpradr la figure 4.3. Toutes les couches
constituantes du transducteur peuvent étre prises en compte par le ngoddles soient piézoélectriques
ou non.

Chague couche comporte deux acces mécaniques dont les intensitatesnmprésentent les vitesses
de vibrationv = Ju/0t et les tensions représentent les foréesur chaque face. La couche piézoélectrique
comporte en plus un acces électriqueldtest la tension électrique appliquée aux faces métallisées. La
piézoélectricité est prise en compte par un transformateur électromécaeigapportN = hCy, ouh =
e/e” ete est la constante piézoélectrique suivant 'axe normal au transductetapport de transformation
a une dimension égale a un courant divisé par une vitesse : on a au primaiantrée électrique et au
secondaire une sortie "mécanique”.

Le deuxiéme circuit équivalent trés usité est le modéle KLM [38], des namé&ridnholtz, Leedom et
Matthaei, illustré sur la figure 4.4 dans le cas d’'un disque de matériau piézamgle.

Il s'agit d’'une ligne de transmission, qui traduit la propagation, au eeadrlaquelle est injectée un
courant a la sortie d’'un transformateur électromécanique. La partieiglextait apparaitre en plus de la
capacité statiqu€, une capacité supplémentaifé dépendante de la fréquence et fonction du couplage
électromécaniqu&” = e/\/@ = e/Vecl + €2 [3] pour une plaque (aussi dénommépar opposition
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Air Electrode Matériau
extérieure piézoélectrique
iZ, tgk_g.‘ intgkzd

—_
[]-iz
sin kd,

Electrode
de masse

iZatgkdz
zgz

Milieu de
propagation

H siiﬁd2 UZ F

FiG. 4.3 — Modéle de Mason. Circuit équivalent complet d’un transducthaque couche d'épaisseiir

est caractérisée par son impédance mécanffjue Z A ol A est la section du transductealy = ¢°A/d
est la capacité statique de la couche piézoélectrique. D'aprés [2].

v, = v(-d/2) V= - v(+d/2)
o P B
Acces Acces
acoustique |F N I/' F2 | acoustique
arriére avant
SA
C SR aal
°"4
N -2h sin(@g)
N :1 Zw 2V

C=-

K2 sinc(wd/V)

FiG. 4.4 — Modéle KLM. Circuit équivalent d’une couche piézoélectrique de [2].



4.2. Mise en équations du probleme piézoélectrique

au couplagekss d’'un barreau). Dans le modéle KLM, le rapport de transformafibdépend aussi de la
fréquence.

Ces deux modéles sont encore trés utilisés pour I'étude des sondesddadg et comportant plusieurs
lames d’adaptation d'impédance. Toutefois, les sondes actuelles davielnplus en plus complexes et
s’éloignent de plus en plus de ces formes simples que sont les barelsqbaques, et réclament des lors
des outils de conception nouveaux, adaptés a la prise en compte de géoptésridlaborées.

4.2 Mise en équations du probleme piézoélectrique

Si le modéle unidimensionnel pouvait se permettre d’'utiliser des équations skegplife développe-
ment de méthodes pour la simulation des sondes modernes nécessite dérepissipgrobléeme complet,
afin de prendre en compte les contributions les plus complexes. On doras é&juations du probléme
piézoélectrigue complet.

4.2.1 Conventions de notation

On utilise la convention d’Einstein, autrement dit la sommation sur les indicetéeeg#ar exemple
Zj a;jq; devienta;;q;.

On utilise aussi la convention de notation des dérivations :

Jq; o
81‘]' =4qij, (49)
et 5
4 _ .
5y, (4.10)

Enfin, les vecteurs seront notés en caracteres gras, par exempletdervées déplacemenis =
(u1 uz usz)?, ou” est la transposition.

Les céramiques piézoélectriques sont anisotropes. Leurs consthpségues (rigidités, permittivités,
etc.) sont des quantités tensorielles qui nécessitent une identificationreetsods. La direction de po-
larisation est usuellement choisie le long de I'de&lu systéme d’axes cristallographiqu&s Y, Z. Les
directions des axeX, Y, Z sontreprésentées par 1, 2 et 3 respectivement et les composatites|dgnent
autour de ces axes par 4, 5 et 6 respectivement. La figure 4.5 résamensentions d'indices.

sens de polarisation

Y-——4=-4—>n
-

ey
)

- & ¥ 2
= ~ 53
/ 4

X 1

FiG. 4.5 — Désignation des axes et signification des indices.
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Chapitre 4. Préambules

4.2.2 Préambule : résultats de I'élasticité

Dans un solide soumis a des efforts extérieurs, le déplacement d'un élémmmdécompose en général
en une translation;, une déformatiord;;d=; et une rotation local€;;dz; [3] avec :

1

1
Sij = 5 (uiy +uji) €t Qy =g

9 (um- — Ujﬂ') . (411)

S;; etQ;; sont respectivement les parties symétrique et antisymétrique du tenséiengdes déplacements.
S;; est letenseur des déformationises termesS;; traduisent une dilatation tandis que les terrfiggi # j)
traduisent un mouvement de cisaillement.

La mécanique dite des milieux continus donne, dans le cas d’'un solide élgsiiueiézo-électrique),
I'équation fondamentale de la dynamique :

pi; = fi + T 1 (i=1,3), (4.12)

ou p est la masse volumiquey; les déplacementsf; les forces volumiques €f;; est letenseur des
contraintes Dans I'hypothése des petites déformations, le comportement élastiqusalide est correcte-
ment décrit par le terme du premier ordre du développement de Tayly @&, ) :

T;; = ”) S = Ciitl Skl - 4.13
j < 5) 5, o kl = Cijkl Skl (4.13)

Les coefficients:;;;,; sont appelés tenseur des rigidités. Cette relation est appelée loi de. Hdiek&écrit
en fonction des déplacements :
Tij = Cijki Uk, - (4.14)

Les termesT;; traduisent des contraintes normales aux faces correspondant ademsrau a des
compressions, tandis que les terrfigs(i # j) traduisent des contraintes tangentielles correspondant a des
forces de cisaillement.

4.2.3 Equations constitutives

Dans le cadre de I'approximation linéaire, les équations constitutives de Zaéheétricité peuvent
s’écrire sous différentes formes suivant les variables d’état ckqisiar le systéme étudié. Elles établissent
le couplage entre les variables mécaniques (contraiijfest déformationsSy;) et les variables électriques
(champkFE, et déplacemenb;). Deux de ces formes sont :

Sij = dijpEy + SiEjlekl 5 (4.15)

D; = Ez;Ej + diTh (4.16)
et

Tyj = cfiuSm— egrbr, (4.17)

D; = eiSu+eEy. (4.18)

Notons d’ores et déja qu’on utilise le deuxiéme jeu d'équations (4.17)¥)dans les développements
des chapitres suivants, dans lesquels on choisit comme inconnuestinpedes déplacements et le po-
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4.2. Mise en équations du probleme piézoélectrique

tentiel¢. Le matériau piézoélectrique est entierement caractérisé par les temseassconstantes élastiques
(constantes de rigidit@);;;;, de ses constantes piézoélectriqugs et de ses constantes diélectriqugs
Les indices” et signifient que les constantes concernées sont définies & champ éeectitgiant et &
déformations constantes, respectivement.

De plus, la vitesse de propagation d’une déformation ou d’'une contrairdama@e est trés inférieure
a celle d’'un champ électrique. La vitesse des ondes élastiques est de teid—* a10~° celle des ondes
électromagnétiques. On dit que le champ électromagnétique associé au thstiqpe estjuasi-statique
Comme en électrostatique, le champ électriugérive d’un potentiel scalairg tel que :

E = —V¢ encore €critE, = —¢ . . (4.19)
Le systeme d'équations (4.17) et (4.18) peut se réécrire :

Ty = Cﬁkl“k,lﬂLez‘jm,k, (4.20)
Di = e — b - (4.21)

Macroscopiquement, les céramiques telles que le PZT sont assimilablesstanocde la classe 6mm
du systéme hexagonal. Les tenseurs des constantes matériau se prés@met la figure 4.6.

6mm
PY A B Ch Cp . . .e ey ey
*—o O [ J
.\; . / . e . G . €y
X
. . .o e, e, . . . .|& .
./. . \ . ey . . e . .|. g
—e o - - |- - e €,
(] composante non-nulle . composante nulle
®—® composantes égales X composante égale a

(CII-CIZ)/Z

FIG. 4.6 — Tenseur des constantes de la classe 6mm du systéme hexagonal.

4.2.4 Equations d’équilibre
En I'absence de forces de volume, I'équation fondamentale de la dynasiéquit :
pti; = T i (i=1,3). (4.22)

Dans un solide piézoélectrique, il n'y a pas de charge libre dans le voliéugiilibre électrique est
établi par I'équation de Poisson :
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4.2.5 Thermodynamique des solides

Considérons un volume élémentaire d’'un solide élastique. Le tréMaieffectué par les forces exté-
rieures mécanigues, électriques et magnétiques est emmagasiné danslsaadidorme d’énergie po-
tentielle. En effet, dés que les forces extérieures sont suppriméescicefierestituée par les contraintes
internes qui redonnent au solide son état initial. De méme la ch&dguecue par le solide est stockée sous
forme d’énergie potentielle.

Ainsi, la variation d’énergie interne est :
dU = 6W 4+ 6Q). (4.24)

D’aprés le premier principe de la thermodynamiqliegst une fonction d’état du solide &t/ est une
différentielle exacte (ce qui n’est pas le casitié et @ pris séparément). Soit un ensemble complet de va-

riables d’état indépendantés, . . ., X,,, la variation d’énergie interne s’écrit en fonction de ces variables :
ou ou
dU = —dXj + -+ —dX,. 4.25
ox, T T ek, (4.25)

Le travail 61V est donné par [42] :
oW = T%j dSij + E;dD; + H;dB; , (426)

ou se trouvent, dans l'ordre, les contributions d’origine mécaniquetriélee et magnétique. D’apres la
seconde loi de la thermodynamique :
0Q =6do, (4.27)

ou f est la température etl’entropie.

En conséquence, la variation d’énergie interne s'écrit :
dU = 0do + T;;dS;; + E;dD; + H; dB; . (4.28)

Elle est respectivement la somme de la chaleur, de I'énergie potentielle méeahéqg’'énergie potentielle
électrique et de I'énergie potentielle magnétique.

Les variables d'état sont iei, S;;, D; et B;. Si I'on veut utiliser un autre jeu de variables d’état pour
caractériser le systeme, il est nécessaire de construire de nouvelitiorie d’énergie (encore appelées
potentiels thermodynamiques) telles que les différentielles des variables ap@@raisent explicitement
dans la différentielle de la fonction d’énergie. On peut choisir de fagoitraire le jeu de variables d’état
indépendantes a la condition qu'il n’y ait qu’une variable de chaqueocesfmécanique, électrique et ther-
mique).

Dans les equations constitutives (4.17) et (4.18), les variables indémpesdsonts;; et £;. Pour les
utiliser, on définito, S;;, E£; et B; comme variables d’état, autrement di est choisi a la place d&;.
Précisons que le choix de I'entropieplutdt que la températureest motivé par le constat que, expérimen-
talement, les constantes élastiques effectives a haute fréquence lEmtakulées a entropie constante
plutdt qu'a température constante. On construit le potentiel thermodynamique
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aussi appelé enthalpie électrique [43]. Dans ce cas :

dH

Bien d’autres fonctions d’énergie peuvent étre construites. Certhiaronnues sont I'énergie libre
d’'Helmholtz ou I'énergie libre de Gibbs [3]. Le tout est que les variablétad’soient convenablement
choisies et adaptées aux équations constitutives utilisées.

Remarquons enfin que d'aprés (4.17) :

Ty,

ciEjkl = 9Sy (4.32)
etdaprés (4.31) :
Ty = ggm , (4.33)
autrement dit les coefficients de rigidité peuvent étre définis suivant :
2
Cg'kz = %, (4.34)
2
chu = %. (4.35)
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Chapitre 5

Methode des eléments finis appliguée aux
structures multi-périodiques rayonnantes

Bien que des logiciels éléments finis du marché (ANSYS, PZFlex entre apt@®)sent une large
gamme de fonctionnalités et un certain confort, des problemes spécifiguesecceux abordés dans ce
travail nécessitent des développements adaptés et donc 'accésdmsxstuirces. Il a déja été démontré
par le passé, avec le code ATILA développé a I''SEN, qu'il est pdssib réduire la dimensionnalité du
probléme périodique en imposant des conditions aux limites adéquates J[25epbiis quelques années,
les développements éléments finis mis en ceuvre dans I'équipe Acoustiquer@sdviique du LPMO re-
posent sur la base de la bibliothéque Modulef, initialement développédRIA [44]. Modulef est une
bibliothéque d’éléments finis écrite en Fortran et relativement flexible. traulation "périodique”, mise
en ceuvre dans le code ATILA, est utilisée comme point de départ de nelppements dédiés aux struc-
tures périodiques. On superpose a cette formulation d’autres notionsgqedds concept d’admittances
harmoniques et mutuelles.

Historiquement, les notions de grandeurs harmoniques et mutuelles ettleriqou tenseur) de Green
périodique ont été introduites pour I'étude des dispositifs & ondes daceufDOS). Le rapprochement
des savoir-faires "ondes de surface” et "transducteurs pour lém&ba permis le mariage des techniques
issues de chacun des domaines. Leur convergence vers une phagegénérique a été rendue possible
grace a la proximité des problématiques : les effets de diaphonie peuvewtrtieur source dans des
phénoménes propagatifs substantiellement proches de ceux étudiéesmersurface. Savoir les identifier
et les caractériser signifie potentiellement savoir s’en affranchir.

Dans ces travaux, on reprend donc la démarche initiale proposéeSi|'fue I'on étend a des cellules
élémentaires de géométries diverses, et a laquelle on superpose les detigrandeurs harmoniques et
mutuelles. Ces derniéres donnent accés au fonctionnement globakdesu de transducteurs, quelle que
soit la stratégie d’excitation appliquée, et quelle que soit la nature du milieuldgnel la sonde rayonne,
grace a des conditions de rayonnement appropriées. Ce derniea pténnitié dans la these de Piranda [45]
pour les structures bi-dimensionnelles.

Bien que ce soit possible, on ne s’attachera pas ici a déterminer les mogesspd’une structure au
moyen d’un systeme aux valeurs propres comme cela a été fait précédef®pedn s'intéresse prioritai-
rement au comportement des sondes périodiques en fonctionnemegitadatherchera a déterminer des
grandeurs caractéristiques telles que I'admittance de la sonde ou eosgr@l de vitesse en face avant.
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Chapitre 5. Méthode des éléments finis appliquée aux structures multdjggrés rayonnantes

5.1 Théorie des éléments finis piézoélectriques

La méthode des éléments finis repose sur une expression globale dgié@hesysteme, et sur la dis-
crétisation de la structure étudiée en sous-éléments appelés éléments fimiaclpe variationnel décrit &
chaque instant I'équilibre énergétique en tout point de la structure. teétlisation est une approximation
gui sous-tend que la vibration globale de la structure est obtenue papsiiop des vibrations d’'un en-
semble discret de points. L'approximation est rendue nécessaire duéaious n'avons pas acces a une
solution générale simple du probléeme.

Simultanément Tiersten [46, 47], Eer Nisse et Holland [48-50] ont étalglifarmulation variation-
nelle pour les structures électro-acoustiques. Allik et Hughes [40] sqreamiers appliqué la méthode des
éléments finis a un solide piézoélectrique a I'aide d’une formulation globalémaakments et potentiel.

5.1.1 Principe de Hamilton en élasticité pure

L'étude des structures en dynamique repose sur le principe de Hamilt@2]5 ' intégrale du Lagran-
gien d’'un systéme entre deux instaniset ¢y s’appelle laction; parmi tous les chemins possibles entre
ces deux instants, pour lesquels I'état du systéme est connu, I'actierteshum pour le chemin de I'es-
pace qui correspond au chemin effectif. Autrement définie, I'actiofiietgrale sur le temps de I'énergie
cinétique, de laquelle on a préalablement soustrait I'énergie potentielle [53]

Ce principe est similaire au principe de Fermat en optique — la lumiéere trouvgdettiee, dans un
systéme optique, pour laquelle le parcours prend le moins de temps possbtdid a I'idée que, lors du
passage d’'un état a un autre, un systeme dépense le moins d’énesifidepos

A partir de I'énergie cinétiqués” et de I'énergie potentiell&, il est possible de construire une quantité
appeléeHamiltonien(combinaison symétrique) duagrangien(combinaison antisymétrique). L'Hamilto-
nien conduit a I'établissement des lois de conservation tandis que le Igigmaméne aux équations du
comportement dynamique.

On suppose le mouvement d’'un systeme élastique conservatif continu entrandtantsi etts), de
telle sorte que la fonctionnell&w;] = ff L(u;)dt soit stationnaire, autrement dit que sa premiére variation
soit nulle [54] :

0J =e <EJ[Ui + 67h’]> =0, Vi, (5.1)
de e=0

ou L représente le Lagrangien total du systéme.

On construit les fonctions; = u; + en;(x;) = u; + du; ol e est un parametre et lés,; représentent
un accroissement virtuel des déplacements. Les déplacements régultauitent les variationsu; dans
l'intervalle (1, t2) et sont présumés connus aux instanstz, (conditions initiales et finales) de telle sorte
que :du;(ty) = du,(tz) = 0.

Le Lagrangien totall s'écrit :
L:/LdV+W:/(K—U)dV+W, (5.2)
Q Q

ou K etU sont respectivement les densités d’énergie cinétique et d’énergripbiée(ou énergie de défor-
mation), etV le potentiel des forces conservatives de volume et de surface.
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5.1. Théorie des éléments finis piézoélectriques

Dans le cas de champs réels, U et W sont donnés par :

1 8uz 2
K=- 5.3
(%) 53)
1 1 8uk 8u2
U= §TZJSl] = ECZJkla—xla—xja (54)

et

W= / fudV + / fFu;ds. (5.5)
Q r

Aprés calculs, la premiére variation de la fonctionnélle;| s’écrit :

2 0 28 i 0 0 A
= 6/ [Qpal; 5 dv_/Cij’“;ﬁajdV*/sz%dVJr/ffmdS] it (56
t1
ty Ou; 00w Auy, Odu; o i
- /t |:Qpat o &V /%kla 7, Ox dV+/in 5uZdV+/ 5uzd3] . (5.7)

Par intégration par parties respectivement par rappoeta;, on a :

20 Qu; O, ou; . 1™ r 92y,
/t1 Qpﬁt 5 dvdt = /[p 5 (5ui] dV—/t1 préuidth

t1

to 2
_ / a “Z L oudvdt, (5.8)
t1

car les variationgu,; sont supposées nulles aux instantst s, et

t2 8uk 8(57% /tQ [/ 8uk / 8uk :|
G -dVdt = Ciitl—=—mn;0u;dS — | ciipi=———0u;dV | dt
/t‘1 / L Oz Xy 8 t1 r JH 81‘1 J Q gkl 8acj8wl

to
== / |:/ TijnjéuidS— / sz(suldV} dt, (59)
t1 T Q

et (5.1) devient :

to 2,,.
6J = /t [/Q <p% + Ty + f?) Su;dV + /F (fF = Tymy) 5uid5} dt = 0. (5.10)
1

La nullité de&J guelque soit I'accroissement virtu@lk; entraine :
— dansQ: p& 8t2 =Tij; + f$} (equations du mouvement),
—surl’ : Tm; = flr (conditions aux limites sur les contraintes), ou alorest imposé efu; est nul.

5.1.2 Cas de la piézo-€électricité

Dans le cas piézo-électrigue, on veut établir une formulation en déplateeaigrotentiel. On remplace
donc dans le Lagrangien (5.2) la densité d’énergie potentiefiar la densité d’enthalpie électriqég[47],
autre potentiel thermodynamique tel que les variables indépendante$; sehf; (voir Section 4.2.5), et
le Lagrangien devient :

- / L4V + Wmeca + Welec == / (K - H)dv + Wmeca + Welec’ (511)
Q Q
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Chapitre 5. Méthode des éléments finis appliquée aux structures multdjggrés rayonnantes

ol Wineea € Weiee représentent I'énergie apportée par les sources d’excitation méeagtigglectrique
extérieures ainsi que le potentiel des forces de volume.
La densité d’enthalpie électrique est définie par :

H=U-ED, (5.12)
avec dans ce cd$ la densité d’énergie potentielle totale (énergie stockée par unité de volumeajuelie
1 1

FinalementH s’écrit comme une forme quadratique des déformations et du champ électriqu

1 1
H(Sij, EZ) = §CiEjleijSkl — ejklEjSkl — §EflEjElv (514)
1 E 8uk 8ul 8’U,k 8¢ _ 1 S 82¢

H(ug, ¢)

ek TR e — e . 5.15
QCUM 8.%'[ 8:):j Gkt 8.%'[ 8:):j 2€]la$]‘6$l ( )

La condition de stationnarité (5.1) de la fonctionnelle devient aprés calculs :

to
o = /t1 |: — /Q <5um~ Cgkl Uk + 5ui7]’ €lij qb’l + 5@257]' €kl Ukl — 5¢7j 638} ng — 0, pU; )dV

SH K
+/ 6uifZQdV+/6uifiFdS—/5gz5qu]dt (5.16)
Q r r
EW:;sca 5I/Velec

En effectuant l'intégration par partie (5.8), elle s’écrit finalement :

to
_ B e e — O €S i
0J = /t 1 [— /Q (5%] Cijht Ukl + OUij €1ij @1 + 09,5 €kt Uiy — 09,5 €51 D1 +5Uzﬂuz)dV

SH K
+/ 6uifZQdV+/6uifiFdS/5¢qd5]dt (5.17)
Q T r
(SW::LE;CQ EWelec

Remarque : Lestermes de la densité "Lagrangiendedans le cas de I'électromagnétisme ne peuvent
généralement pas étre identifiés simplement en tant que densités d'érmrgitigie ou cinétique. La
définition simple donnée dans le cas de I'élasticité pure ne suffit pas. @repgue la densité Lagran-
gienne définie pat = K — H est appropriée au cas piézoélectrique, en calculant les équatiorered’Eu
Lagrange [48, 54] définies par :

0 oL 0 oL oL
9 I o e ) i =1,3), 5.18
Z (m%%) 2 <a<§;f;>> Ou; ey 19
et
0 oL 0 oL oL
—| |+ =——] - =0, (5.19)
ot <a(%)> Ox; (a(%)) D¢
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5.1. Théorie des éléments finis piézoélectriques

et qui redonnent les équations de Newton et de Poisson.
La densité d’énergie total (densité "Hamiltonienne”) est déduite depar :

_(2ﬁ<é%%>+<%><m¢) L, (5.20)

1 [(0u 21 ou 5 Oug 0 1 0¢ ouy, g 0¢
H__'O<8t> +5a7j<wkla “l@%)*ﬁa@(%klaxl ﬂm) (.21)

dou :

En utilisant I'équation de Poisson (divergencel@enulle) on peut réécrirg{ sous la forme :

N o= %(MY+¥E(E8W+0@%_L%<68W Sw>

2"\ ot 202; \ "9z, T oz ) T 202, \ Moz, Tox
0 dup, g 00
+8—ij |:¢ (ejkl axl Jl@a;l)] (522)
1 (0u )
_ —p< 5;) 39T+ 5EiDy + 5 (0Dy) (5.23)

g z . o ) _ o . . 7
Lintégrale sur le volume du dernier terme s’écrit auﬁlaTj(gﬁDj)dV = Jr ¢D;n;dS, soit une intégrale
sur la frontiere qui s’annule. Ainsi I'intégrale @ésur le volume résulte en la somme des énergies cinétiques
et potentielles et{ exprime effectivement une densité d'énergie. Notons que I'on peatiré& sous la
forme :

1 [ouw\? [1 1 )
L=1p ( o ) - (5&% " 5Eij> - 52-(0D)) (5.24)

qui fait intervenir I'énergie cinétigue moins I'énergie potentielle moins unatiidaqui s’annule en s’inté-
grant.

On se reportera avantageusement a la publication de Lee [55] qui montreent, a partir de la formu-
lation variationnelle choisie, aboutir aux équations du piézoélectromagnétmmeip cristal diélectrique
dans le vide, et aux conditions aux limites adéquates.

5.1.3 Discrétisation

Dans la méthode des éléments finis, le dom&lrest découpé en sous-domaines finfsappelés élé-
ments tel que 2 = U.Q°. Lintégrale sur le domaine estalorg; = >, [, . Ces éléments sont connectés
en certains points appelés nceuds. En un point du donfgiteut champh est donné par les valeurs du
méme chammi(e) aux noeuds de I'élémente auquel le point appartient. La valeur deest reliée aux

i(€)

valeurs nodales®*™ par des fonctions d’interpolation telles que :

}:Jv — NOTpO (5.25)

Les éléments finis doivent respecter certaines conditions pour permeattmviargence de la méthode.
Elles se déduisent des conditions de convergence de la méthode de Rispnglacomplétudest lacom-
patibilité [51]. Un élément est dit complet si 'approximation de la solution dans I'élérpermet de re-
présenter a la limite (quand on diminue la taille de I'élément) n'importe quelle valelar stdution et de
ses dérivées présentes dans la fonctionnelle considérée (ici lengégra En particulier on peut en déduire
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Chapitre 5. Méthode des éléments finis appliquée aux structures multdjggrés rayonnantes

deux critéres que sont la représentation des modes rigides (état deatido nulle pour un mouvement
d’ensemble) et celle des états de déformation constante. Un élément esnpitible lorsque le champ dé-

fini dessus présente une continuité suffisante par rapport au protsiitaeC’, i.e. déplacements continus,
pour un probléme d'élasticité pur t, i.e. déplacements et dérivées premiéres continus, pour un probléme
de flexion).

Afin de faciliter la construction d’'un probléme, on a recours éliéments de référenckfinis par leurs
coordonnées intrinséques (ou naturelles). Ces éléments de réf@ernaettent de construire plus facile-
ment les fonctions d’interpolation et de calculer aussi plus facilement legraies élémentaireﬁle. Les
coordonnées physiques (réelles) d'un élément s’obtiennent pdeun@me interpolation diﬁeterpdlation
géométriqudépar opposition a Ihterpolation physiqueles champs décrite précédemment) :

) = Z N () 2t (5.26)

our sont les coordonnées de I'élément de référence. Linterpolatioriquigyse fait alors sur I'élément de
référence :

Z N© () it (5.27)

Notons qu'un élément est dgoparameétriquesi ses polynémes d'interpolations géométrique et physique
sont les mémes.

On calcule ensuite les intégrales sur chaque élément en faisant intergetiiifdeentes interpolations
ainsi que le Jacobien de la transformation géométrique. La constructigrsdum® globale s’effectue en-
suite parassemblagédes matrices et seconds membres élémentaires.

Aprés discrétisation et interpolation nodale, la relation de stationarité (5ei8rd :

/t2 (6u” 5¢7) ([Muu o] <u>+[Kuu Kw] <U>_(F>>dt:07 (5.28)
" 0 0 ¢ Ky, Kyg o) Q

pour tout(du” d¢T), olu est le vecteur des déplacements nodau ket vecteur des potentiels nodaux.
M., est la matrice de mass&,,,, la matrice de rigidité mécaniqués,, la matrice de couplage piézo-
électrique ety la matrice de rigidité diélectriquet’ est le vecteur des forces appliquées nodal€3 ket
vecteur des charges électriques nodales.

On passe ensuite en régime harmonique qui permet d’édiire —w? u. On écrit les inconnues varia-
tionnelles sous forme complexe afin de pouvoir ajouter une partie imaginaiasgtantes mécaniques et
diélectriques pour prendre en compte les pertes intrinseques des mafg@hwn prendra par exemple :

cE, = b (oumssed g i) etel = afj(foumisse“}(l + jtand), ouQ est le facteur de qualité mécanique

ettan 0 est la tangente de I'angle de pertes diélectriques. La relation de statioremigéid

y =T T _
/ “ (0u ) Kuy — WMy Kug v F )V ar=o, vV (6u” s¢T). (5.29)
" Ky Ko ¢ Q

Finalement, on obtient le systéme discret :

Kuu — (UQMuu Kugb u — F (5 30)
Ky o ¢ Q) |
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5.2. Etapes de la résolution

La matrice est de type bande complexe symétrique.

5.2 Etapes de la résolution

La construction du probléme et la résolution s’effectuent donc en phssitapes :

— création du maillage qui définit la subdivision de la structure en sous-gténe¢entrée des propriétés
des matériaux qui composent la structure,

— calcul des matrices élémentaires et des seconds membres élémentaictmpaarélément,

— assemblage des matrices globales et du second membre,

— prise en compte des conditions aux limites : dans le cas d’une excitation emtemsfixe le potentiel
aux nceuds des électrodes,

— résolution du systeme global (5.30) avec la charge supposée nulleandgaembre ; on calcule le
vecteur solutiorfu”, ¢p7),

— a partir du vecteur solution, on calcule le second membre, dont la chardes<tlectrodes, résul-
tante de la vibration engendrée par I'excitation. L'admittakice- 7/V = jw @/V est obtenue en
sommant la densité de charge en chaque nceud de I'électrode considérée.

5.3 Conditions de périodicité

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse principalement aux sondesoatires, soit a des structures
périodiques dont le réseau est unidimensionnel ou bidimensionnel. G prewrt bien sdr étre étendu au cas
tridimensionnel [31] (périodique suivant trois directions), qui ne eone pas notre champ d’application.

5.3.1 Théoreme de Bloch-Floquet appliqué aux réseaux bidimsionnels

On considere le cas général ou le matériau est périodique selon decbodisede I'espace contenues
dans le plan normal a I'émission, et soumis & une vibration de vecteur dkarid&prés le théoréme de
Bloch-Floquet [33], tout champ(r, t) peut s'écrire sous la forme :

h(r,t) = H(r) exp(jwt) = HP(r) exp(—jk| - r) exp(jwi), (5.31)

ou HP(r) est une fonction doublement périodique de I'espadeegst la composante du vecteur d’onde
contenue dans le plan normal de I'émission. Autrement écrit :

H(r + ma + nb) = H(r) exp(—j(mk| - a + nk| - b)), (5.32)

ol a etb sont les vecteurs de base du réseau.

Dans la suite on suppose les champs monochromatiques. La dépenderpéjert) est implicite, ce
qui revient & se placer dans I'espace réciproque vis-a-vis du temps.

On suppose une sonde constituée d'un réseau de transducteurstéidaeba cellule élémentaire est
représentée sur la figure 5.1.

On appligue comme condition aux limites une excitation extérieure spécifiquet (afécanique ou
potentiel électrique), appelée excitation harmonique (dans le domaine spatia’gcrit :

Pmn = do exp(—j2m(my1 +ny2)) . (5.33)
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FiG. 5.1 — Géométrie schématique d’'une cellule élémentaire d’'un réseau 2D.

La phase de I'excitation varie linéairement dans I'espace avest n. La cellule élémentairém,n) est
excitée par une force ou un potentiel d’amplitugdenodulé par une phase proportionnelle & sa distance par
rapport a la cellul€0, 0). ~; ety2 sont appelés paramétres d’excitation.

La relation (5.32) impose la définition de conditions aux limites spécifiques auxidres de la cel-
lule élémentaire. Ces conditions aux limites diteaditions de périodicitémpliquent directement tous les
degrés de liberté sur les frontiéres. Elles s’écrivent pour tout dkgliéertéu [32] :

ug, = ua, exp(—j2my1), (5.34)
up, = up, exp(—j2my2), (5.35)
ug, = ug, exp(—j27vy1), (5.36)
Up, = upg, exp(—j27y2), (5.37)
ug, = upg, exp(—j27(y1+72)), (5.38)

ou les indicegF; sont relatifs aux coins de la cellule et lds et B; aux cdtés, coins exclus. Alors que les
cbtés sont traités par paire de facon indépendante, il n’en va pas depoénies coins. Le choix de traiter
les coinsEs, E5 et B4 par rapport au seul coifl; est purement arbitraire et n’a que le souci de conserver une
certaine logique. Si on fait un parallele avec la cristallographie, chaspuelrest commun a quatre cellules
du réseau et compte donc po}ern peut alors considérer qu'on a un nceud effectif par cellule §). Si

on considére la cellule comme 'ensemble composé du volume intérieur, desig@€s,, et du coinFy,

les autres cbtés et coins sont obtenus par translations des vecteasedgtbet de leur composition + b,
comme illustré sur la figure 5.2. Les conditions de périodicité ont été constenitesivant cette logique.

E3 BZ ‘E4

FiGc. 5.2 — Description de la cellule consistant en son volume intérieur, un nodedxtétés effectifs.
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5.3.2 Cas de la cellule hexagonale

Contrairement aux apparences, le réseau dit "hexagonal” ne pegs@s trois périodicités mais bien
deux. Il n’est qu’un cas particulier de ce qu’on a vu précédemmentitiise une autre facon de construire
la cellule élémentaire a partir des vecteurs de base, comme le montre la figure 5.3.

(@) (b)

FiGc. 5.3 — Deux constructions différentes de la cellule élémentaire a partir desswénteurs de base du
réseau : parallélogramme (a) ou hexagone (b). Les deux constructfimésentent au final le méme réseau

(c).

Adopter cette construction peut s’avérer préférable pour certappieations, en particulier quand les
cellules de la sonde sont effectivement hexagonales. Elle nécessitaaiga quelques aménagements des
conditions de périodicité. Pour la cellule élémentaire de la figure 5.4, ellendevie:

up, = ua, exp(—j2my), (5.39)
up, = up, exp(—j2my2), (5.40)
uc, = uc, exp(—j2m(n +72)), (5.41)
ug, = upg, exp(—j2my1), (5.42)
up, = up, exp(—j2m(n+2)), (5.43)
up, = up, exp(—j2my2), (5.44)
up, = up, exp(—j2m(y1 +72)). (5.45)

FiG. 5.4 — Géométrie schématique d'une cellule élémentaire d’'un réseau hakagon
De méme que précédemment, on peut déterminer un nombre effectif de naedétes qui composent
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la cellule. Chaque noeud est commun a trois cellules du réseau. La cellugphalkacomporté x % =2
nceuds et 3 cbtés effectifs. A partir des cGtgs B; et Cq, on construitds, By et Cs par translations de
vecteursa, b eta+b respectivement. A partir du nceiid, on construitt, et 4 par translations de vecteurs
a eta + b. On choisit pour deuxieme nceud effedtif, commun aux c6téB, etC1, et on obtientFs et I
par translations de vecteubta + b. La numérotation des coins (absenceHieet ) permet de garder
une certaine compatibilité avec les conditions de périodicité de la cellule de tygiEjmgramme.

5.3.3 Traitement des conditions de périodicité

Les conditions de périodicité s’écrivent sous la forme de conditions aux $iahiteype relations linéaires
(CLRL). Dans un premier temps, une structure "trouée au coin” a été utilmfrdester ces conditions. Dans
ce cas, seules interviennent les relations (5.34) et (5.35). Le cas chlinle compléte (prise en compte de
coins) s'est révélé moins trivial. Le traitement des coins a donc néce&gigrafondir nos connaissances
sur le traitement des CLRL au sein de la bibliothéque Modulef.

Spécificités de la bibliothéque d’éléments finis Modulef

On expose ici le cas général pour I'appliquer ensuite aux relations) @ (3438). Soit a considérer une
relation linéaire entre plusieurs degrés de libpttdu type :

> aipt =8. (5.46)

Le degré de liberté dont le coefficien}, est le maximum en module est choisi comme pivot. Si plusieurs
degrés de liberté ont des coefficients de méme module, le premier coefllaienia relation linéaire est
choisi. Soitp* le degré de liberté choisi comme pivot, un changement de variablesestuéftel que :

{qj:pj pour j#k, (5.47)

qk = Zz O‘ipi .
Le systéme est alors résolu pour les nouveaux degrés de lipdri8CLRL est remplacée par une condition

de type Dirichlet (blocage) puisque :
=8 (5.48)

Réciproquement le changement de variables s’écrit :

{pf:q] pour j#k, (5.49)

. ‘
Pt = (q’“ =ik aiqz) :

La bibliotheque présente une limite d'utilisation quand un méme degré de liberéadtpgans plusieurs
CLRL. Un méme degré de liberté ne peut en effet étre pivot que d’'uadam linéaire. L'écriture des
conditions de périodicité comme on I'a faite précédemment permet d’évitecweeil.€

Application aux conditions de périodicité

D’aprés ce qui précéde, si on choisit le jeu d’équations (5.36) a)p@a# traiter les coins, les degrés
de liberté a la référencg; ne doivent pas étre pris comme pivots dans le changement de variablas. C
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nécessite donc de prendre des précautions dans la programmatiotatieasdinéaires, notamment au
regard de la procédure de choix automatique du pivot. Le changemeatidbles s'écrit :

VE, = Ug,

Vg, = Upg, —up, exp(—j2my) (5.50)
Vps = up, —upg, exp(—j2my2)

vE, = ug, —up, exp(—j27(y1 + 72))

Si on noteuy, le vecteur des degrés de liberté a une référdtbidennée ef z la matrice identité de méme

taille :
ug, Ig 0 VE,
Ug, _ e*j2ﬂ"¥1 Ig Ig vE, . (551)
U, e I2m2 Ip 0 Ig VE,
ug, eijﬂ(%Jr’yQ) I 0 0 Ig VE,

On notelg pourlg,, Ig,, etc. de méme quiy pourl, etly, etquelp. En effet, le respect scrupuleux des
conditions de périodicité implique que les nceuds de deux référencest@nretdaent répartis en vis-a-vis a

l'identique, autrement dit les nombres des degrés de liberté sur devenéés en relation sont strictement
égaux. Avecug, le vecteur des degrés de liberté interne au domaine, on a pour le systeme glob

U A, VA
U4, VA,
up, VB,
up, VB,
ug, | =[C]| vg (5.52)
upg, VE,
Up, VE,
Uug, VE,
ug vQ
avec :
- -
e JI2m™n Iq Iy
0 0 Ip 0
0 0 e 2™2]p Jp
[C] = 0 0 0 0 I (5.53)
0 0 0 0 eI, g
0 0 0 0 e I I 0 Igp
0 0 0 0 eJZMtw)l[, 0 0 Ig
i 0 0 0 0 0 0 0 0 Iq|
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Le systeme discret (5.30) devient avec les nouvelles inconnues :

- T
Co—u 0 Kuu_w2Muu Ku(b Co—u 0 v
0 Cooop Kou Koo 0 Cop ]\ ¥
_ T
Co_u 0 F
_ | O . (5.54)
0 Co— Q

En effet, I'application des conditions de périodicité se fait a la fois sur lgeédade libertés et ¢ et sur
leurs variation9u etd¢, a partir de I'équation (5.29).

A la construction du probléme initial, le systéme obtenu est de type bandedBijlexe symétrique.
A cause de la mise en relation de nceuds aux antipodes du maillage, la baldegéstde maniére plus ou
moins significative suivant la forme de la cellule élémentaire du probléme éiglus, le systéme perd
sa symétrie et devient complexe général. Un nouvel algorithme, adaptésilation de systémes linéaires
de type complexes, non-symétriques et creux, a été utilisé pour traiteblém® périodique [57].

Notons que I'assemblage des matrices élémentaires tient compte des condikdimites de type
relation linéaire pour organiser le systeme discret. L'assemblage doifféireué aprés chaque mise a jour
des conditions de périodicité.

5.3.4 Premiers résultats

On prend comme structure de test un composite 1-3 de période206t de hauteur 30@m. La
largeur des barreaux de PZT est fixée a 104 soit une fraction volumique de céramique de 25%. Dans
ces premiers calculs de validation de I'approche, le paramétre d’excitgtieerie de 0 a 0,5 pendant que
le paramétre d’'excitation reste fixé a 0. D’autrepart les éléments utilisés sont linéaires.

L'admittance harmonique est tracée sur la figure 5.5. On identifie facilempreeier mode de Lamb
symétrique (mode longitudinal suivamnt) dans la gamme de fréquences 0 kHz—3,5 MHz pauégal a
0 et 0,5 respectivement. Notons que celui-ci n'est pas coupléqpoémal a 0 et 0,5. Le mode d’épaisseur
est trouvé autour de 4,58 MHz pour une fréquence d’'antirésonanterdre de 5,08 MHz. Le couplage
K, donné par I'équation (4.5), est de I'ordre de 0,47. Enfin, on trouteua de 6,8 MHz le premier mode
latéral, couplé pouty; inférieur a 0,3, et que I'on a évoqué dans la section 2.4.5. Les autressraode
analysés dans la section 7.2.

Le modele de Smith et Auld [21] donne, pour la méme géométrie dans le plan etrfessménstantes
des matériaux, une vitesse de phase de 31696", soit une fréquence d’antirésonangede 5,283 MHz,
et un couplagds égal a 0,452. La différence de I'ordre de 4 % guet K peut trouver son origine dans le
rapport période/hauteur du composite, qui nous placerait en limite de validittodéle de Smith et Auld.
Le comportement du mode de compression longitudinal d'un composite i&hsliaxe des barreaux est
décrit dans la section 7.2.2. D’autre part, on a utilisé ici une interpolationifené&léments de degré 1)
avec un nombre d’éléments limité par les moyens de calcul disponibles awddéirg travaux. Par la suite,
on utilisera des éléments de degré 2 en s’attachant a respecter les detém@s/ergence sur le maillage.
Ce passage a l'interpolation d’ordre 2 a été rendu possible grace egréprdu matériel informatique et a
l'utilisation d’algorithmes de résolution optimisés.

Pour finir avec ce premier exemple, on reporte les déformées du modessépr et du premier mode
latéral sur la figure 5.6 pouy; et~, nuls, autrement dit quand I'ensemble du réseau est excité de facon
synchrone.
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Conductance harmonique (S)

0.00012
0.0001 |-
8e-05 |-
6e-05 |- 2e-05
4e-05
2e-05 |- """f 1.5e-05
° __///,, 1e-05
,._J/ X
\_/‘/_/\E____-JJJ ' 5e-06
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Fréquence (MHz)

FIG. 5.5 — Conductance harmonique de la structure de testypdixé a 0.
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,
)

FiG. 5.6 — Déformée du mode d’épaisseur (a) et du premier mode latéralyb)pet~, nuls.
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Enfin, on illustre le cas de la cellule hexagonale avec un composite compeagéndiees de PZT dis-
posés en quinconce et enrobés d’une résine. On reporte sur A %iGues déformées du mode d’épaisseur
pour~; égal a 0 et & 0,5 respectivement ayed¢oujours égal a 0.

(b) (©

FiGc. 5.7 — Déformée du mode d’épaisseur pounul (a) ety; égal a 0,5 (b) avegs nul dans les deux cas.
(c) Direction de propagation de I'onde et lignes des ventres de vibratias ld cas (b).
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5.4 Rayonnement des structures périodiques

Avant d’entrer dans le détail de la méthode éléments finis/éléments de frqet&ee connue en an-
glais sous I'acronyme FEA/BEM), nous abordons succinctement quefmiets généraux d'acoustique en
milieu fluide. Le but est de fournir quelques clefs pour une meilleure cdmepsgéon sur une base bibliogra-
phigue bien établie (cf Réfs. [3, 34]).

5.4.1 Rayonnement acoustique de sources ponctuelles (mpotes) en milieu fluide

FiGc. 5.8 — Vibration d’'une petite sphére de rayon

On considére une petite sphére dont le rayon varie sinusoidalement datean rayon moyea, de
vitesse normale, = V, exp(jwt) & la surface, dont le centre est confondu avec l'origine du rep&ez A
les hypothéses du monopbdle (le rayoast tres petit devant la longueur d’onale:

a<< A,

la pression en tout point extérieur a la sphére est donnée par [3] :

. 2 Va
Privwa e exp(j(wt — kr)), (5.55)

p(r,w) =
ou p; est la masse volumique du fluidefete nombre d’onde. C’est une onde de pression divergente dont
'amplitude décroit inversement avec la distance a l'origine. La décraissaml /r traduit la conservation
de I'énergie, i.e. du flux de puissance.

L'équation d’Euler [34] :

0u ,
Pt gz = Priwv = —gradp, (5.56)

conduit, a la surface de la sphére, avecormale intérieure a la sphére, a:

1 Op
= — gradp - n=—— — .
Jwpy Jwps On

Us

r=a
En considérant une sphére de surface udité{ = 1) il vient :

prw) = 92| g(r), (557

r=a

avec (k)
eXpl—IRT
g(r) = =21

47r

(5.58)

La pression en tout point du champ, due a une source ponctuelle en miliuififini, est donc propor-
tionnelle &g et adp/on pris sur la surface. La fonctiopest appelée fonction de Green en espace infini.
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5.4.2 Le probléme fluide/structure

Comme on I'a fait précédemment pour I'analyse par éléments finis, on restagiatin premier temps le
probléme a un solide purement élastique (non piézo-électrique) raytaaraun milieu fluide semi-infini.

FIG. 5.9 — Solide2, couplé a un milieu fluidé€? .

Equations du probléme

Lorsqu’une structure élastique vibre dans un fluide acoustique, il y endaiien entre les ondes élas-
tigues et acoustiques se propageant dans les deux milieux (& conditida gbeation élastique ne soit
pas de polarisation de cisaillement pur). On est donc amené a résoudi@uséiment les équations du
mouvement de la structure et du fluide en tenant compte des conditionsglagmDans le cas du fluide
parfait, ces derniéres se traduisent par la continuité de la composameal@aiu déplacement et I'équilibre
de pression a l'interface.

Dans le cas purement élastique, les équations du mouvement (équatiaméariele de la dynamique,
loi de Hooke) s’écrivent en régime harmonique :

—psw?u; = Tij; , .
pseo I dans le domaine solid@,. (5.59)
Tij = Cijri Uiy
L'équation d’Helmholtz s’écrit :
Ap+k*p=0 dans le domaine fluid®,. (5.60)

A cela s'ajoutent les conditions de couplage a l'interfRce

Op
2
n = — 5.61
pre?un = o (5.61)
et

Tijnj = —pn; surl’, (5.62)

avecu, déplacement normal a l'interface, et la condition de rayonnement dite men8deld pour un
milieu semi-infini [58] :

r—00 or

La structure est traitée par une méthode éléments finis tandis que le milieu fludeessite que la
discrétisation de I'interfacg. Pour le domaine fluide, on fait appel a une méthode d’éléments de frontiére.

lim r (2 —l—jk> p=0. (5.63)

68
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Les deux méthodes sont ensuite couplées pour traiter le probléme complet.

Forme intégrale de la pression acoustique

On considére la structure de la figure 5.9 couplée a un fluide par uniefeR, et une sphére de
frontiere centrée sur la structure et de rayBn— oco.

Soient deux pointg/ et N appartenant au domaine fluifls. La fonction de Greeid(M, N) est la
réponse erd/ a une source unitaire placée &h respectant toutes ou certaines conditions aux limites, telle
que:

AG(M,N)+k*G(M,N) +§(M —N) =0, (5.64)

avecG(M,N) = G(N, M),
etoud(M — N) est la distribution de Dirac, i.e. :

/ F(NYS(M — N)dv = f(M). (5.65)
NeV

Autrement dit, la fonction de GreeH est la solution fondamentale de I'équation d’'Helmholtz (5.60).
Comme dans l'analyse par éléments finis, on écrit la forme intégrale de I'équéttlelmholtz :

0= / (Ap(N) + k*p(N))épdV (5.66)
NeQy

ou ép est une fonction-test. Cela revient a réaliser une projection orthogdaditquation d’Helmholtz sur
I'espace des fonctions-test. Cependant I'analogie aux éléments fiméts’k.

Afin d’obtenir une formulation intégrale de frontiére, on prend pour fionetest la fonction de Green
G précédemment évoquée, soit :

0 _/ (Ap(N) + k?p(N))G(M,N)dV . (5.67)
NeQy

D’apreés le second théoréme de Green, on a:

/ Ap(N)G(M,N)dV :/ AG(M,N)p(N)dV (5.68)
NeQy NeQy
9p(N) dG(M, N)
+/N€FUE < onn G(MvN) —p(N)W> ds ,

oud/dny estla dérivée par rapport a la normale extérieudé @ £) en N, de vecteur unitaire y .
De ce qui précéde, il vient :

_ op(V) 06,
0= /N EM< D)6, N) - p) T >dS (5.69)

+/ p(N) (AG(M,N) + K2 G(M,N))dV |
NeQ;

soit encore :

OG(M,N)
onyn

_ Ip(N) B N B
0= /N EFUZ( G(M,N) — p(N) >dS /N o, p(N)§(N —M)dV.  (5.70)
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D’autre part, la condition de Sommerfeld est vérifiee Swat I'intégrale de frontiére sut est nulle.

En définitive, nous avons :

Ip(N)

pon = [ (e - o0 2N
Nerl nN

onn

) ds, M e Q. (5.71)

Le terme intégral a la frontiére comporte donc une contribution :

— de type monopolaire :

/ p(N) G(M,N)dS, (5.72)
Ner Onn
encore appelée potentiel de simple couche, de de%%é,
— de type dipolaire :
— / p(N)W ds, (5.73)
Ner onn

encore appelée potentiel de double couche, de der(sit¢

Dans le cas du potentiel de simple couche, cela revient a dire que toutpdinterface peut étre considéré
comme une source ponctuelle contribuant au rayonnement de I'enseniieestface.

On se place maintenant dans I'hypothése des petites déformations et sidéceria condition aux
limites mixte (5.61). On se retrouve proche du cas d’'un baffle plan rigidaifanent réfléchissant ou
Op/on = 0 a la frontiere. Il est alors opportun de choisir G telle (ﬁ% = 0 et il reste finalement un seul
terme de l'intégrale (5.71) :

p(M)—/ 8p(N)G(M,N)dS, M € Qy, (5.74)
Ner Ony
soit encore :
p(M)Z/pfw2un(N) G(M,N)dS, M eQy. (5.75)
r

Cette derniére équation est une approximation de la solution exacte, justifiédedcadre des petites
déformations. Ce choix des conditions aux limites Guexplique la définition d&& comme "respectant
toutes ou certaines conditions aux limites” [58]. Il n’est pas forcémdadeévde déterminefr et on a alors
recours a la solution fondamentale en espace igfini

Enfin, on considére le cas dd appartient & la frontierE. Du fait de la singularité de(M, N) lorsque
M tend versN, il est nécessaire de prendre I'intégrale Buen valeur principale (V.P.) au sens de Cauchy
et il en résulte pour tout point de la frontiere ne présentant pas dentiisaive :

1p(M) =V.P. / prw?un(N)g(M,N)dS, MeTl. (5.76)
2 Ner
Notons que, dans cette derniére équatigi/) est remplacé paifp(M). On peut l'interpréter comme
suit : lorsquelM appartient au domaine, on intégredlele Dirac tout autour de la singularité ; lorsqug
appartient a la frontiére, seule une moitié du domaine est concernée.
Dans le cas particulier du baffle plan rigide, chaque point de la sourceutraende hémisphérique.
On est ramené au principe de Huyghens.

Cette hypothése est viable pour nos applications dans la mesure ou teodaas le domaine des petites
déformations.
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Remarque 1: En régle générale, la formulation intégrale de frontiére s'écrit :

B dp dg
) = [ (GEa-rgt) s, (5.77)
avec :

— en deux dimensions [58] : )
9(r) = - HP (kr) (5.78)

J

et
1 SiM e Q)

(M) = 1/2  siM €T et continue enM/ (5.79)

/27 siM €T etI' non continue ed/

— en trois dimensions :

1 .
g(r) = — exp(=jkr), (5.80)
et
1 siM e Q)
(M) = 1/2 siM €T etl continue enM/ (5.81)

a/4m siM €T etI' non continue ed/

ou « est I'angle solide au point de discontinuité.

Remarque 2 : Dans cette partie on a pris la normale a l'interface extérieure au domaine fluigmint
de vue de la partie éléments finis, la normale est prise extérieure au domiadeeesa@onc intérieure au
domaine fluide. Dans ce dernier cas on a en tout pirde I'interface :

Tijnj = —pn;, (5.82)
avec :
1p(M) =V.P. / —prwrun(N) g(M,N)dS . (5.83)
2 Ner
Soit encore :
T;jnj = V.P. / 205w un(N) g(M, N)dSn;. (5.84)
Nel

5.4.3 Probleme fluide/structure : cas des structures périadues

X,

d,
FiG. 5.10 — Cellule élémentaire rectangulaire dans le systéme d’axes choisi.
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On considére une structure bi-périodique, dont la cellule élémentairectahgulaire de cbtés etd,
suivantz; etz (Fig. 5.10). La face rayonnante est supposée plane etdarermal a cette surface.

Le réseau périodique est soumis a une excitation harmonique (cf Sect.de pdramétres d’excitation
~1 et,. La solution fondamentale du probleme est alors la réponse a l'interfage axgitation de type
combinaison linéaire de pics de Dirac translatés [59, 60] :

+0o0

> (a1 — mdy, my — ndy) exp(—j2m(myr + nya)) . (5.85)

m,n=—00

Réécrivons (5.84) sous la forme (en sous-entendant) :

+oo
Tyinj(v1,22) = ni2ppw? // gz — o), w9 — b)) up (2, %) ny, dary da (5.86)
+00 m+ (n+3 )dg
= ni2psw? Z / / g(z1 — 2}, 39 — %)
m,n=—00 )d2
X u (2] x2) ny da) dx2 (5.87)
= n12pfw Z / /d2 g(x1 — 2y — mdy, xo — x5 — nds)
m,n=—0o0
X u (2} + mdy, b + ndg) ny, dr'y dab (5.88)
(changements de variables’l' — 2] —mdy ety «— x5 —ndy)
42
= nl2pfw / / g(x1 — o — mdy, z2 — 2 — nds)
72 m,n=—0o0
X e_ﬂ”(m%*'””) ug (2], %) ng da’) dafy (5.89)

(théoréme de Floquet pouy; )

soit encore :

d

+3 32

Tijnj(xy, 2) = niQPJWQ/d1 / g0 (@1 — &, o — wh) up (2], 7h) daf daty, (5.90)
Lo )

avec la fonction de Green harmonique :

+oo
g2 (21, 29) = Z g(x1 —mdy, zy — ndz) exp(—j2m(my + ny2)) . (5.91)

m,n=—00

Cette derniére expression est en accord avec la définition donnééasnhprie.

Si on écrit la transformée de Fourier gler;, x2) :

1 oo ~ —j(k1z T
g(w1,m2) = W// Gk, ko) eI Rmathez2) g, dfy | (5.92)
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on peut réécrire la fonction de Green harmonique (5.91) :

~+00 400
g2 (3 29) = Z // Gk, ko) e Rr(@1—mdi)+ka(w2—nd2))
< e ]27r(m71+n"/2) dky dks (5.93)
_ //+oo o= (md1( k’l)-i-ndz( —k2)) g(k L )
27r PN 1, K2
ikrethara) qfey dky (5.94)

or d’aprés [61] :

(2 )2 27rm " _ 2mn - / Z
Z o(k K" —=7) =TF. Z 0(z" —ma,x” —nb) | , (5.95)

m,n=—0o0 m,n=—0oo

et
exp(—j(mak’ 4+ nbk")) = T.F. (6(z' — ma,2” — nb)) , (5.96)
d'ou
f oI mes (T k) 4y (T2 —ka)) Z (k1 — 2 (1 +m), k2 — Z2 (72 +n))
= o d1 d2 o @ ’
(5.97)

enposant = dy, b =do, k' = ki — 22% etk” = ko — 2’;%. Finalement la fonction de Green périodique
harmonique s’écrit, par convolution @ék;, ky) e~ (F121+k222) gyec le Dirac de (5.97) :

oo
('717'72) — P *j(k’mxl*anIQ)

g (@n,w0) = 2 m;_wg(kzm, Fon)e : (5.98)

avec : ) )
km = —W(yl +m) et kn = —ﬂ(vg +n), (5.99)

d1 d2
soit encore :
(71,72) — *j(2271x1+22j1’2) 1 = ~ 27 2 ](Qﬂmx +278 d L xo)
g (z1,22) =€ ! 2 d1 dzmngoog(d—l(’h+m),g(72+n)) 2 :

(5.100)

On reconnait dans cette derniere expression une série de BlocreFfmmur une structure périodique

de "maille” rectangulaire dont les vecteurs du réseau réciproque(%gﬁt 267[—2”) et le vecteur d’onde est

()

Notons que I'on peut des lors généraliser I'expression de la fonctigreen périodique pour I'appli-
quer & une structure dont la "maille” est par exemple hexagonale.

La pression acoustique du fluide a I'interface contribue au thfpé_m f1 ds) de la formulation va-
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riationnelle (5.17) (pour le cas complexe) telle que, d’apres (5.90) :

/F dui fi dS = /F du; Tijn; dS (5.101)
ray ray
= 2pfw //F léun T1, T2 //F (1:72) (x1 — ), w0 — 24)
ray ray
X up (2], 745) do dmé] dzq dzy, (5.102)
=10
_ 9 =
/ ou; flF dsS = 5f: Z [ (kp, kq) // Otp (1, 22) € —i(kpz1+ker2) qoo Ay
1—‘7"0,y 162 P,q=—00 ray
X //F (), o) & Fr1tka®a) gt dxé] . (5.103)
ray

Le produit de convolution entre la fonction de Green et le déplacememiahdait apparaitre une deuxieme
intégrale de frontiere dans la forme intégrale des sources extériegrdéplacement normal y apparait au
méme titre que sa variation. Enfin I'expression de la fonction de Green préogermet une séparation
des deux intégrales.

On applique ensuite la procédure de discrétisation :

+L

— 20 w? E
r _ f ~
/F o ou; fy S = 74 E [ (kp, kq) E

p,qg=—L

1 a2 1
E Nd(e
> Z ( ;;;,lq) ] (5.104)

e=1 p=1

avec :

I(;:pellq) / N f[fly $2) ej(kp$1+kqx2) d.’L‘l dx? (5105)

La pression acoustique a l'interface fait apparaitre la fonction de Gymextrale; et des intégrales sur
chaque élément du produit d'un polynéme par un terme exponentiel coenples polynémesv,, sont les
fonctions d'interpolation des degrés de liberté du systeme. La somme sudiessimet ¢ est limitée a un
nombre fini de termes pour des raisons évidentes. |l est entendu mprolore suffisant de termes doit étre
considéré pour que le calcul garde sa pertinence.

La contribution du rayonnement au systéme algébrique global (5.54hesnatrice fonction des pa-
rameétres d’excitation; et, et de la pulsation. Soit X (11:72) (w) cette matrice, elle relie entre eux les
degrés de liberté de la frontiére rayonnante ainsi que leurs variatidefiedsorte que :

/ Su; L dS =du’ [X(“W)(w)} u. (5.106)
I"ray
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En conséquence, elle apparait dans le terme de gauche de (5.54) :

R T
Co—u 0 Kuyu — szuu — X ’72)((*)) Ku¢ Cyo—u 0 v
0 Coyp Kou Koo N N AN 2
_ T
C’U—>u 0 F
_ o (5.107)
0 Co—o Q

La procédure de résolution classique est ensuite appliquée. De mémemuealtule le vecteur des
densités de charge nodal@sen multipliant le vecteur solution par la matrice du systéme, on a la possibilité
de calculer la pression émise par la sonde en multipliant le vecteur solution patriae du systéme de
laquelle on aura préalablement retiré la matrice de rayonneMent) (w).

5.4.4 Probleme général : rayonnement dans un solide

En pratique les fonctions de Gregsont calculées numériquement par la méthode de la matrice de dif-
fusion [62, 63]. Cette méthode est dédiée a I'analyse des structures oudties piezo-electriques, fluides
et métalliques. Dans notre cas, cela signifie que les milieux dans lesquelsomdesrayonne peuvent étre
semi-infinis, finis (cas d’'une plaque), et plus généralement stratifiésgiasés de n'importe quels maté-
riaux fluides ou solides. Par exemple pour une sonde d'imagerie, |lzdrsoftout au moins sa partie non
sous-découpée) est pris en compte dans le rayonnement. Les lamagstatiath d'impédance, jusque-la
maillées, si elles ne sont pas découpées, peuvent étre prises en camgpta dtructure multi-couche. Le
maillage est alors réduit et le systéme a résoudre est moins grand en teramlife de degrés de liberté. La
méthode de la matrice de diffusion évite un écueil de la méthode de la matrice sfertrde Fahmy et Ad-
ler [64, 65] dont elle est issue. Cette derniére devient instable numéraniéproblémes de dépassement)
lorsque I'épaisseur des couches devient trop grande, point cpatiainos applications. De plus elle étend
le domaine d’application aux métaux et aux fluides, les méthodes précédampelquant exclusivement
aux matériaux piézo-électriques et diélectriques.

Dans la méthode de la matrice de diffusion, on définit en lieu et place de lidiorde Greery le
tenseur de Green spect@j tel qu'a la surface d’une structure homogene dans le plan il vienne :

75 = [Gla, (5.108)

ol I'on définit par commodité de notation le vecteur des déplacements géétalis (u; us uz ¢)7 et
le vecteur des contraintes geneéralisées= (7,1 72 73 D;) avecr;; = —T1;;/jw etD; = —D;/jw. Ces
notations viennent de la réécriture des équations constitutives (4.14718} éous la forme :

Tij = —jwsi(cipur+ eijid) (5.109)
D; = —jwsi(ejmur —e39), (5.110)

en supposant une dépendance harmonique dans le temps et I'espace,-a k;/w la lenteur. Le tenseur

de Green relie les contraintes normales aux déplacements a la surface.
En toute rigueur, le tenseur de Green est de dimension trois tel que :

7ii = Gipip+Gijad, (5.111)

D; = Guptig+Gajud. (5.112)
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Chapitre 5. Méthode des éléments finis appliquée aux structures multdjggrés rayonnantes

Si on noteuy = ¢ comme précédemment €j; = D;, 'analogue de I'équation (5.100) dans le cas
général s'écrit :

Tijnj(z1,x2) = —jwn; / Gl],i’” r1 — 2, w0 — 2h) ug (2, 2h) da daby,  (5.113)
ou:
(n.2) LS g olsm1-+ona2)
Y1,7Y2 —Jw(sSmT SnT
G (w1, m9) = i mnz_oo Giji(Smy sy ) I smartonz2) (5.114)
avec: ) 5
Sm = ko Jw = dl—”w(fyl +m) et sy =kyfw= dz—ﬁw(’yg +n). (5.115)
Finalement, on obtient comme pour le fluide aprées discrétisation :
_ —jw +L _ Nd(e) ) T
/ ou; fZF ds = 0 d Z Gijk(sp, 8¢) nj Z (5uim’e I(;::zq)>
Lray p,q=—L e=1 m=1

E Nd(e)
X Z ( (1) J gpiq )] : (5.116)

e=1 p=1
avec .
I(“ ¢ / Ny (21, 22) ol w(spT1t+sq72) dzy dzs . (5.117)

Sp,Sq

Dans le systéme d’axe choisi avec la normalextérieure au domaine maillé (partie FEA), on a :

Gijk nj = Gigk = le y (5118)

et I'on retrouve la définition du tenseur de Green selon la méthode de la ndsrdigusion.

Comme pour le cas du fluide, on construit une matrice de rayonnement tetle que

—T —T
s g (0w 587) [ X w) X w) | (w 5.119
u; f; = X(71,’72) X(’Ylﬂz) ' ®. )
F'ray ¢U (CL)) ¢¢ (w) ¢

Le systeme global (5.54) devient :

— T
CU—)u 0 Kuu — w2Muu Kud) X,lel ’72) XL(L?; 7'72) ( )
0 Cooo Ky, Ko Xé’ztl 2) X(E)?z: 2)
—_ T
Cv*’u 0 Cvﬂu 0 F
") = . . (5.120)

Deux points essentiels apparaissent dans le calcul de la matrice deemgtnlLe premier est le calcul
des tenseurs de Green pour toutes valeurs de- et w, qui a été abordé au début de cette section. Le
deuxiéme est le calcul des intégralf%g;)q), gue 'on peut renotef((’v‘l’imﬁq), en chaque nceyd et pour
chaque élémentde la frontiére. Cela consiste a intégrer sur un élément de surface ogedcte produit
d'un polynome par une exponentielle complexe. De plus on doit calculer ioééigrale pour tout type
d’éléments utilisés, sachant que les éléments tridimensionnels utilisés dans le enailtatitionnent les

éléments de frontiére, qui ne sont rien d’autre que les faces des éléritémsnsionnels du maillage. Il faut
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donc prendre en compte la forme des éléments de frontiére (triangleaggéret leur type d’interpolation
(linéaire, quadratique).

Lintégrale est réalisée sur I'élément de référence [51]. Dans leemagléments triangle linéaire (pre-
miers éléments utilisés), une expression analytique a été établie (voir anpee dii permet de ne pas
rajouter une approximation supplémentaire due a une intégration numérependant, les calculs ont ra-
pidement nécessité I'utilisation d’éléments quadratiques. Pour ces autesgii@iements, on effectue une
intégration numérique via la librairie mathématique IMSL. Etablir une expressialytajue pour certains
de ces derniers est a portée de logiciels de calcul formel tels que Mappiefois la complexité de ces
expressions est une source d'erreurs potentielles pour le développenéme et surtout pour ceux qui
devront assurer le suivi du programme par la suite. Avant de recadut telles solutions, la procédure
d’intégration numérique a été mise en place et testée avec succes.

5.4.5 Généralisation du tenseur de Green périodique et raymement d’'un réseau hexago-
nal

Comme on I'a remarqué précédemment, le tenseur de Green périodiqusssésta forme d’'une série
de Bloch-Floquet [33] telle que :

Gin(r) = Srl > Gije(k + ) exp(—j(k +8) - 7)), (5.121)
. %5

ouSr,,, estl'aire de la surface rayonnante sur une période et les veglaergrésentent, dans cette partie

uniqguement, les vecteurs du réseau réciproque tels que décrits dactoia 6€2.2.
est d0 au fait que le tenseur de Green relie les déplacements a une derfadiése

Le rapport
de forces.
Pour une cellule hexagonale de cdtéa surfaceSr, ,, vaut3v/3d?/2, et les vecteurk + 3 s’écrivent :

SFray

27
ki C2l\/§(71 +m+ 72 +n) | (5.122)
B +m—y—n)

pour tous entiers relatifs etn.

5.5 Conclusion

Afin de tirer parti de la nature massivement périodique des sondes nliraspnous avons développé un
outil spécifique de calcul numérique a partir de la méthode des éléments énisohdes sont considérées
planes suivant leurs directions de périodicité, ce qui signifie en pragiggites interfaces sondes-milieux de
propagation sont planes. Le principal intérét de cette méthode vientagi€iksuffit de mailler une cellule
élémentaire de la sonde. De plus, seule la partie inhomogéne nécessitendié&re, les parties homogénes
stratifiées étant prises en compte dans les conditions de rayonnemenurkabfibl résume la réduction du
probléme périodique, sans aucune perte de généralités.

De plus, cette méthode est particulierement adaptée au calcul des gsanalenoniques et mutuelles,
notion développée dans la section 3.2, et a I'estimation des effets de dieplarpoint essentiel de cette
méthode est que la réduction du probléme a une cellule élémentaire ne pasecatarien le probléme.
Contrairement a d’autres modeles, elle ne se contente pas d’'imposer w@owilsynchrone de tous les
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N
\

@?’“@

FiG. 5.11 — Représentation schématique de la réduction du probléme périogjgliceid & un réseau de
transducteurs bidimensionnelles. Le réseau consiste en un compositee 1b8cking est découpé pour
minimiser les effets de diaphonie dus au backing entre les pixels électriquesniposite est recouvert de
deux lames d’'adaptation d'impédance, puis du milieu de propagation (etille Jextc.). L'application des
conditions de périodicité (1) réduit le probléeme a une cellule élémentaire.itenient du rayonnement par
éléments de frontiére (2) réduit le probléme a sa partie inhomogene.

éléments du réseau, mais elle permet d’envisager toutes les possibilitésati@xcde ce dernier. Autrement
dit, on sait tenir compte du mode opératoire réel de la sonde.

Si on applique ici la méthode aux sondes ultrasonores, il N’y a pas lieestteindre son champ d’'ap-
plication & ces seuls dispositifs. On peut envisager par exemple de I'agaphgyu dispositifs a ondes de
surface afin de prendre en compte le caractere fini des peignes iitéerdiges bus auxquels ils sont reliés.
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Chapitre 6

Développement en ondes planes pour
I'étude des composites

Les modéles de développement en ondes planes, connus en angldiscsongme PWE plane-wave
expansiol, ont été tres utilisés d’abord en photonique [Refs]. lIs ont été dépétopour décrire des struc-
tures présentant périodiquement des inhomogénéités dans le plan de dahsne. lls ont été appliqués
ensuite au domaine des ondes élastiques pour I'étude des compositesréttdax phononiques [28, 66].
Ces derniers sont des guides d’onde microstructurés utilisant le phéeatedandes d’arrét au méme titre
que les cristaux photoniques en optique.

Toutefois, les développements proposés ne prennent pas en comptEeaui#icité ou tout au moins
le caractére anisotrope des matériaux, les pertes acoustiques, oe kencaractere fini en épaisseur des
dispositifs réels. Néanmoins, la possibilité de simuler une structure semi-inftéedmontrée [67], sans
toutefois s'appliquer a tout matériau anisotrope.

La prise en compte de la piézo-électricité a été rendue possible gréace ptdata de la méthode
Fahmy-Adler [64, 65], issue du domaine des ondes de surface, elodpement en ondes planes.

On présente dans ce chapitre une formulation matricielle générale et congaptéeaaux composites
anisotropes et piézoélectriques. On appligue ensuite cette formulatios dasaomposites bipériodiques,
dont font partie les piézocomposites 1-3. On complete tout d’abord I's@atiassique des composites
d’épaisseur infinie, qui consiste a tracer les courbes de dispergonaties se propageant dans le plan de la
structure, en étendant la méthode a la propagation des ondes hors da [aatructure. En d’autres termes,
on suppose un composite bipériodique d’'épaisseur infinie (par exempésesu de barreaux infinis) et on
étudie la propagation des ondes dans ce milieu quels que soient leursdiimgieience par rapport au plan
du réseau (plan normal aux axes des barreaux). Dans un deuxiéng tangarticularise la formulation
générale au cas des milieux d’épaisseur finie (plaque) et semi-infinie.

6.1 Préambule : approche simple

Avant d’appliquer la méthode Fahmy-Adler au développement en ondessplan se propose de donner
un apercu du probléme en utilisant certaines hypotheses simplificatrideg\fgiqués aux piézocompo-
sites 1-3, les travaux antérieurs avaient pour but de localiser spentraides modes latéraux [28]. On
reproduit ici la démarche.
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Chapitre 6. Développement en ondes planes pour I'étude des consposite

Construction du probleme

B =
N =
& P =

FiG. 6.1 — Composite 1-3 étudié a I'aide de la méthode de développement en tartEs p

On considere le composite de connectivité 1-3 d’épaisseur infinie de ta fgl. La structure est bi-
périodique et la cellule élémentaire, de section carrée, a pourcéitéxe x5 est pris normal au plan de
la structure. On ne s’intéresse qu’aux ondes se propageant ddas lgeda structuréz, z2) et polarisée
suivantz; (déplacements suivants).

Le milieu étant continu suivants, les dérivées spatialét/0x3 sont nulles. L'équation de Christoffel
s'écrit :

Mu=—-puw’u, (6.1)
ou
[T =
%1(011 5I1)+%<666 912) %(612 912)+%<666 511) 0
%(cm%)%—%(cw%) %(011 %)4—%(066%) 0 : (6'2)
0 0 371( 44 8I1>+822 <C44 ‘912)

Les coefficients de rigidité; ; et la masse volumique sont des fonctions périodiques de I'espace et
sont écrites sous forme de séries de Fourier :

—+o00
crj(xi,x2) =cpy(r) = Z cf}"” exp(—j Gmn - T) (6.3)
p(x1,x2) Z P Gmn exp(—j G - 1) , (6.4)

ou G = (%Tm, Q’jT”, 0) sont les vecteurs du réseau réciproque (cf section C)€n commensurables a
un vecteur d'onde, et = (z; x2)7 est le vecteur position dans I'espace direct. Les termes spectraux des
constantes matériawCnn = {ch" Gmn} sont obtenus par :

5 [ at) e Gy, (6.5)
cellule
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6.1. Préambule : approche simple

soit :

aGmn — g = gbarre f+ amatrice(l _ f) SiGpmn =0, (6.6)
=

qGmn — (gbarre _ amatrice)FG’mn — Aaq FGm  gj G 70, (6.7)

ol abere et a™matrice gont les valeurs de la constante matériagdes plots et de la matrice respectivement.
f est la fraction volumique des barreaux dans la matfiter~ est le facteur de structure donné par :

FGmn — f sinc (Gl,mng> sinc (Ggm—mg> (6.8)

pour des barreaux de section carrée de ¢dRour une onde de vecteur d'onklse propageant dans le plan
de la structure, le champ de déplacemeise décompose en une série de Bloch-Floquet telle que :

+oo
u(r,t) = exp(jlwt—k-r)) Z uFTGr exp(—j Gpg - 1) (6.9)
p,qg=—00

+oo

= Z uF TG exp(j(wt — (k4 Gpy) - 1)), (6.10)
pg=—00
avec : )

uktCGra — ) // u(r,t) exp(j(k + Gp,) - 7) pour tout(p, q) € Z*. (6.11)

cellule

Ce développement est semblable a une série de Fourier avec une timmtrdiopplémentaire due a la pro-
pagation. C'est un développement en ondes planes de vecteursskond~,,. Par cette ecriture, le champ
de déplacements est écrit de facon unifiée en tout point de la cellule inBamog

D’aprés I'équation de Christoffel, I'équation de propagation qui notésésse dans ce cas précis est :

0 Ous 0 Ous 2
—_— — —_— —2 ) = - . 6.12
D1 <C44a$1> + B <C448m2> pw-ug ( )

Oninjecte les expressions des coefficients matériaux et des champiesmisdtourier et de Bloch-Floquet :

+o00 +oo
Z Z [Cﬁmn (k+ Gpg) - (k+ Gmn + Gpg) — W’ men}

m,n=—0o0 p,q——00

X e_j(Gmn‘f'qu)"” U§+qu ej(w t—km) _ 0 . (613)

On peut simplifier cette expression puisque les composantes du vectede&’sont supposées réelles. On
effectue le changement de variable&’,,, = G.., + G4, Ce qui ne change rien a I'expression puisque
les sommes sont effectuées $ur oo, +oo[. Ce changement de variables est une étape préliminaire a la
projection orthogonale qui vient ensuite. On obtient :

+oo +oo
X [T ket Gy (k+ Gly) = w? Gy e G — 0. (6.14)

m,n—=—o0 p,q——0Q
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Chapitre 6. Développement en ondes planes pour I'étude des consposite

On multiplie pare’ &ii™ pour tout(i, j) € Z2 et on intégre sur la cellule élémentaire :

+o00 +o0o
Z Z [Cﬁmn—cpq (k + qu) . (k _|_ Gmn) _ w2 men*qu

m,n=—00 P,q=—00

« u3+qu // e ] GmnT e.] G’L] T d2r — 0 . (615)
cellule

Cette derniére opération équivaut & une projection orthogonale susdadiea fonctions trigonométriques.
La propriété d’'orthogonalité des fonctions de la base permet de setidéigala dépendence spatiale de
I'équation de propagation. On a:

1 . 4
7 / eI GmnT o Gig T 42 — d(ig,mn), (6.16)
cellule

et finalement, pour toug, j) :

400
S0 [T k4 Gpy) - (ot Giy) — w? g =, (6.17)

pP,g=—00

En conservant un nombre fini de termes dans les séries de FouriercetBuamuet, on peut écrire le
systéme aux valeurs propres :

(4] (u§ ™) = [B] (i) (p,q) € [-N, NP2, (6.18)

On résoud enfin ce systemdedixée pour tracer les courbes de dispersion du composite pour des smde
propageant dans le plan de la structure et de polarisation transveisalge

Notons que dans le cas isotrope, un deuxieme systeme aux valeursgepret de tracer les courbes
de dispersion pour les ondes polarisées dans le plan du réseaé(eho&f [66]).

Application

L'exemple [28] porte sur un piézocomposite 1-3 pour leque! 100 um eta = 50 um. Les constantes
de la céramique sontp: = 7500 kg/m? etcyy = 4,2 x 10'Y Pa, et celles de la résing:= 1150 kg/m? et
caa = 0,17 x 1010 Pa.

Les figures 6.2(a)-(b) présentent les courbes de dispersion damsria&re zone de Brillouin (cf section
C), pour une propagation des ondes suivant I'axet suivant la diagonale, = x; respectivement.

La valeur du vecteur d’ondk est notée icikq. Pourkod/m ou kod/7+/2 égal & 0 ou & 1, le vecteur
d’'onde se situe au centre ou en bordure de la zone de Brillouin, ou lé#ioos de diffraction de Bragg
sont remplies, et on se retrouve en présence d'ondes stationnaited R/x égal a 0, tous les barreaux
vibrent en phase. Aux fréquences de 11,57 MHz et 18,23 MHz, owdroespectivement les premier et
second modes latéraux évoqués dans la section 2.4.5.
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21.47 MHz
21.16 MH
20 20
18.23 MHz 18.23 MHz
16.53 MHz 16.88 MHz 16.53 MHz
15.45 MHz 16.36 MAz 15.45 MHz
.\
15 15
15.00 MHz
~ ’mﬁ 13.70 MHZ
N
s
S |1157MHz S |LLS7TMHz P
N >. . F
> 10.17 MHz g
2 =
£ 10 o 10
g : \
g g
L=t 1st stopband
1st stopband \ \
> \ \ \ \ o
4.85 MHz
3.76 MHz
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
kgd/m ko-d/ (mN2)
(@) (b)

FiG. 6.2 — Courbes de dispersion des ondes transverses verticalepagqanot suivant (a) I'axe; et (b)
la diagonaler; = z1. D’aprés [28].

Remarque

Pour prendre en compte l'influence de la piézo-électricité sur la frégyemadification des rigidités du
matériau), on peut imaginer d'utiliser les constantes durcies [3] :
(epij np) (€qki 1g)

- E
Cijkl = Cijk + S ; (6.19)
5jk: n; ng

oun est la direction de propagation de I'onde plane. Il ne s’'agit cepemlentl’'une amélioration minime
gui ne donne pas plus d’'informations sur les modes, en particulier suatechlectrique.

6.2 Meéthode de développement en ondes planes étendue

Dans le cas d'une structure bi-périodigue, si on applique directemeéavétabpement en ondes planes
aux équations constitutives combinées avec les équations d’équilibrejvandaun systéme du type :

[Ao + ks Ay + k3 As] (u) =0, (6.20)

ou k3 est la composante du vecteur d’'onde suivant la normale au plan de laustratu est le vecteur
(u1,uz,us, ®)’. A; sont des matrices de tailld. si on prendL termes dans les développements en série.
On peut recourir a une transformation, répandue chez les mécanjpemsscrire un systéme aux valeurs
propres classique du type :

Ay O
0 —Ay

A1 Az

+k:
Sl 4, 0

<k3 u) =0. (6.21)
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Toutefois, I'expression des matricds n'est pas immédiate et peut se révéler particulierement difficile
et délicate a établir dans le cas général. On préfére a cette approat@ébla formulation de la méthode
Fahmy-Adler [64, 65], qui apporte une notation claire et compacte airgslaypossibilité non négligeable
(et méme fondamentale) d’appliquer des conditions aux limites presque immédiateme

6.2.1 Formulation matricielle

On considére des structures périodiques uni-, bi- voire tri-dimensiosn&llgvant le théoréme de Flo-
quet rappelé précédemment (voir Eq. (5.31)), tout champ de I'espacene les déplacements ou encore
les contraintes, peuvent se développer sous la forme de séries ditkgtdeFBquet :

h(r,t) = exp(jwt —k- 7)) Z G oxp(—j G - 1) (6.22)
G

ou k est le vecteur d’onde (sans restriction dans I'espacé) sbnt les vecteurs du réseau réciproque (voir
Sect. C).

Les constantes matériaux sont comme précédemment développées ethesEaeser :

a(r) = Z o€ exp(—j G - 1), (6.23)
G

aveca = {p, cfjkl, €ijks 5;5]-}. Les termes@ sont calculés en fonction de la forme de la cellule élémentaire
et facilement accessibles pour des formes simples. Leur expressidis@gte Sect. 6.2.2 dans le cas des
composites bi-périodiques.

Par commodité de notation, on définit le vecteur des déplacements généuakisé€s, , us, us, ¢)’ et
les vecteurs des contraintes généraligées (T;1, Ty, Tj3, D;)7 .

On réécrit les équations constitutives (4.17) et (4.18) en utilisant le$oggpeaments en séries de Fourier
pour les constantes matériau et en séries de Bloch-Flogquet pour lessif@mgbtient :

e . G 4 N —j o
SO rktG oG _ Y [—j(kz LG (B G Ul 4§ k) ¢ IGHEN ] . (6.24)
G’ G @&

’ -~/ . ’ G 4 i 7Y.
> DI eI = NN [ <tk + GGy uf S — T ) e TG (6.25)
G’ G &

ou le’ est introduit pour différencier les sommes sur les vecteurs du résgptode relatives aux champs
de celles relatives aux propriétés matériau. Dans cette éciffuremplaceG,,,, et G’ remplaceGG,, dans
la mesure ou cette formulation est valable quelle que soit la dimension du probleme

Comme précédemment, on utilise les propriétés d'orthogonalité de la basendésrfe trigonomé-
triqgues pour éliminer la dépendance spatiale des contraintes et du déplaébeatrique. Le changement
de variable§G” = G + G’) est d’abord effectué, puis on réalise la projection sur la base desdosic
trigonométriques en multipliant paf & et en intégrant sur la cellule élémentaire. Les contraintes et le
déplacement électrique sont alors donnés pour@par :

. G-G U Y ’
TEEG =37 | = i+ G (e F uf e 4 e ub ) (6.26)
G/
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6.2. Méthode de développement en ondes planes étendue

et
. el ’ G-G' ’
DEFC =3 [~ il + G (e & ultS = 6T ). 6.27)
GI
De ces deux expressions sont déduits les vecteurs des contrairdesligérs pour toud :
j t;’”G = Z(kl + G)) AZ-CZLGI uktG (i=1,2,3), (6.28)
G/
ou:
G E G
A7 (G k) = cijm s (6.29)
Az(l;(jv 4) = elci;j )
AFR) = f
AG@a) = -7,

avec(j, k) € [1,3])%

On procéde de méme avec I'équation fondamentale de la dynamique (4.22)eitibn de Poisson
(4.23), qui deviennent :

> (ki + G TETE eI G = 5737 6 (ju)2 ul¥E eI (G EN T (6.30)
G’ G G
> —j(ki+ Gy DFFG e G = 0. (6.31)
GI

Aprés projection orthogonale, on obtient une deuxiéme relation entredezsve des contraintes géné-
ralisées et les déplacements généralisés pouGaut

(ki + Gi) jtFTE =Y " w? RE-F ¢ (6.32)
GI
ou:
1
! o 4 1
RG-G = pG-G' ] = GG , . (6.33)
0

Dans les calculs numérigues, on doit prendre pour les séries de FetuBilich-Floquet un nombre de
termes suffisant pour assurer la convergence. Si on supposeogquehbisitl, harmoniques spatiales dans
les développements, on définit les notations suivantes pour les contigémizmlisées et les déplacements
généralisés :

tf*Gl uk+G'
T, = : et U = : : (6.34)
tf-&-GL uk+Gr
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De méme on définit les matrice; et R par :

0 G17G2 G17GL
éij 1 Aij e Az‘j2 i
. AT AL L AT
Ay = : : . : , (6.35)
GLr-G*t Gr-Gg?
Aij Azj . A?j
et o 1 2 2 1 L =
P01 P Camal = Cal |
G?*-G't 07 G>-Gl 7
~ p 1 po 1 oo p 1
R = : : . : . (6.36)
pGL_G’1 I pGL_G2 I ... ,00 I

Enfin on introduit les matrices diagonalés(i = 1,2, 3) dont les termes sont issus des dérivées spatiales :

(ki + Gzl) 1, 0
T, = ( ) La . : (6.37)
0 (ki +GH 1,

ou I; est la matrice identité de taille 4. Les équations (6.28) et (6.32) peuvensaloésumer a une forme
trés compacte donnée par :

GTY = AyD,U° (i=1,2,3), (6.38)
VRU® = T,(TY). (6.39)

Ces équations sont valables quels que soient la dimension de la périodicittndade la cellule élémentaire
et ce qui la compose, et le systéme d’axes utilﬁag.contient les constantes de rigidité, piézo-électriques
et diélectriques des matériaux qui sont présents dans le comp%sitmtient les masses volumiqués.
représente la dérivation spatiale. Enfin ce systéme est construit sameaastriction sur le vecteur d’'onde
k, autrement dit 'onde traverse la structure avec une incidence queleoAgpartir de ces équations, on
construit le systéme a résoudre suivant le probléme traité.

6.2.2 Composites bi-périodiques
Description des cellules

L'exploitation du modeéle de développement en ondes planes requiertteleniléer les valeurs des
_{,G .E G G _sG A s
composantes spectrale§ = {p (Ciik €k €5yt des constantes matériaux. Cela revient a décrire la

cellule élémentaire du réseau. Considérons la cellule de la figure 6.3.

Elle est composée de plusieurs inclusions, dénofédsavec: le numéro de l'inclusion), de natures
différentes (matériau, forme, taille). L'intérét de faire varier la taille, larferet le matériau des inclusions
est de jouer sur la taille et la localisation des bandes d’arrét et notamnygpémhettre la propagation de
modes guidés.

Considérant I'inclusior;, toute constante matériaus’écrit comme une série de Fourier et les compo-
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x2
A

inclusions P, §Q () O
\6> }30 >X
® 0

FiG. 6.3 — Exemple de cellule élémentaire d’'un réseau composée d'incluijalans une matricé/.

matrice M —

santes spectrales s'écrivent :

G — % / a(r) exp(j G - 7) d2r | (6.40)
cellule
soit [68] :
aG:a:apifi+aM(l—fi):aM—F(api—aM)fi SiG =0 (6.41)
% = (ap, — ay)Fi(G) el GTi SIG#0 '

S est la surface de la cellule élémentaijfgest la fraction volumique de I'inclusioR; dans la matricé/, F;

est son facteur de structurergtsa position dans la cellule élémentaire. Enfip, eta,, sont les valeurs de

la constante matériau pour I'inclusion P; et la matriceM respectivement. Les termes spectraux s’'écrivent
encore :

o€ =y dgo + (ap, — ap)Fy(G)ed G i, (6.42)

Le facteur de structuré;(G) se réduit a la fraction volumiqug lorsqueG vaut zérodg o est le symbole
de Kronecker tel quégg = 1 siG = 0 etdgo = 0 sinon.

Dans le cas général ou I'ons inclusionsP; dans une cellule élémentaire, les termes des séries de

Fourier des constantes matériaux deviennent :

N
a® = aydao + Z(Oépi —an)Fi(G) I GTi (6.43)
i=1

A ce stade, il reste deux éléments a déterminer : les valeurs des vectedsedu réciproqué&r et
les valeurs du facteur de structufG). Les vecteurs du réseau réciproque dépendent de la forme de la
structure périodique, i.e. de la maille équivalente (voir section C). lls sorstaiits a partir des vecteurs de
base du réseau réciproque.

Pour un réseau rectangulaire/carré, les vecteurs du réseau gaes'écrivent :

G- (Zm 2 o\ (6.44)
- dl 9 d2 Y Y -

oud, estle c6té suivant I'axe; etd, celui suivant I'axers. Les réseaux direct et réciproque sont représentés
sur la figure 6.4.

Considérons maintenant le réseau hexagonal de la figure 6.5a. La eghloie cot&l. On prend pour

87



Chapitre 6. Développement en ondes planes pour I'étude des consposite

xZ
4
k,
A
A
a,
N, x
d) a > » xl aZ *
! 2m{ a ,k,
d, 2n/d,
(a) (b)

FiG. 6.4 — Structure rectangulaire : (a) réseau direct et (b) réseauaéom La zone grisée représente la
premiére zone de Brillouin dans le réseau réciproque.

vecteurs de base du réseau direct dans le systeme d’axes choisi :

T T
d 3d i 3d
a) = <f%370> etay — (f%—%o> . (6.45)

T e . S
(l]*
' » k1
,az*
4nt/d3/3
(a) (b)

FiG. 6.5 — Structure hexagonale : (a) réseau direct et (b) réseauagaipr

Les vecteurs de base du réseau réciproque sont alors (cf section C)

T
2 2w 27 2w > (6.46)

T
ai=——,—,0 eta; = | —,——,

! <\/§d 3d > 2 <\/§d 3d

Le réseau réciproque est aussi un réseau hexagonal, tourrié gar rapport au réseau direct. La premiere
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zone de Brillouin apparait en gris sur la figure 6.5b. Les vecteurs dauégciproqué& sont dans ce cas :

G = mal+na; (6.47)
(), = my0) (6.48)
= \/gdm n,Sdm n), .

On a traité ici deux cas particuliers que sont les réseaux rectangulahiegsagonaux. Le cas général
d’un réseau bi-périodique se traite de la méme facon [33].

Reste maintenant a déterminer le facteur de strudii(&') pour chaque inclusio#;. Pour un réseau
bidimensionnel, celui-ci détermine la forme et la taille de la section de l'inclusextgngulaire, carrée,
carrée tournée, circulaire, etc.). Il est défini par :

Fi(G) = %//P exp(j G - ') d*r'. (6.49)

Lintégrale est prise pour l'inclusio®; centrée sur l'originér’ = r — r;).
On donne ici quelques résultats bien connus. Pour un carré de/qdééalléles aux axes (carré non
tourné), le facteur de structure s’'écrit :

F;(G) = f;sinc <G1 é) sinc <G2 é) , (6.50)

avecf; = [2/S (et0 < f; < 1 pour un réseau carré). Si on tourne le carré de 45 degrés, il dlevien

l l
Fi(G) = fisinc | (G1 + Go) ——= | sinc | (—G1 + Go) —= | , 6.51
() = fsine (G +Ga) 55 ) sne (614 Ga) 5 ) 651
avec toujoursf; = [?/S (mais0 < f; < %si le réseau est carré).
Enfin le dernier exemple est une section circulaire de rayon

J1(|G| o)

Fi(G)=2Ff; Glro

(6.52)
avecf; = mr¢/S. J; estlafonction de Bessel de premiére espéce et de premier ordreuDeeeau carré,
la fraction volumiquef; est inférieure ou égale’p = 0, 785, dans un réseau hexagonagf% 0,907.

On dispose maintenant de tous les éléments pour décrire une cellule élémemtgilexe, en choi-
sissant d'abord sa forme et sa taille, puis en y disposant les inclusibasufie d’elles est définie par sa
positionr;, sa dimension caractéristique (c6té, rayon, etc.), sa forme et son matériau

Composites d’épaisseur infinie : propagation quelconque

Dans la section 6.2.1, on a établi deux systemes d’équation (6.38) et $&r89aucune perte de géné-
ralité, que ce soit sur la valeur du vecteur d’'orkdeu la dimension de la périodicité.

On se place ici dans le cas d’'un composite bipériodique d’épaisseur jicfimeme illustré sur la figure
6.6.

L'approche couramment utilisée consiste a se placer dans le plan du (gseanormal aux axes des
inclusions) et a considérer les ondes se propageant dans ce figure6.6(a)). Autrement dit, la compo-
sante normalés du vecteur d’ondé: est supposée nulle.

Or les modes de plaque par exemple sont le résultat d'interférencesuntines entre les multiples
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BN

-] <

EENE &
(a) (b)

FIG. 6.6 — Composite composé de barreaux infinis de section carrée danstuice.rime onde de vecteur
d’'ondek se propage (a) dans le plan du réséay x2), (b) avec une incidence non-nulle par rapport au
méme plan.

réflexions d'une onde sur les deux faces de la plaque, I'onde sagapt avec une incidence non-nulle par
rapport au plan de la plague. Le mode d’épaisseur notamment ne pembéue pour la seule valeur nulle
deks. Il est donc nécessaire de traiter également les valeuts den-nulles.

A partir des deux systémes (6.38) et (6.39), on peut immédiatement écrire :

MZﬁﬁk = Pz‘ Zij Pj ﬁk (653)

Les composantefs; du vecteur d’onde sont contenues dans les matfigésf équation (6.37)). On obtient
un systéme aux valeurs propres@hdont le vecteur d’ondé est un paramétre a fixer, et les vecteurs
propres sont les déplacements généralisés.

On reconstruit les déplacements dans le réseau a partir des vectqrespio systéme. Les déplace-
ments généralisés s'écrivent pour chaque valeur profite

L
w®(r 1) = B i@ k) S e Glr it G ") (6.54)
=1

Les déplacements sont définis & un facteur multiplicBfif’ prés, suivant la normalisation des vecteurs
propres utilisée par I'algorithme de résolution du systéme.

De (6.38) on peut remonter aux contraintes généralié@e%m dans le domaine spectral, puis recons-
truire le champ des contrainteg) (r,t) comme on I'a fait pour les déplacements.

Application :  On considére le cas d'un composite quartz/résine epoxy [69] dont ume coupe est
présentée sur la figure 6.7(a). Les barreaux de quartz sont denseatiée de coté = 80 um. La cellule
est également carrée de caté- 100 um, telle que la fraction volumique du quari? /a?) est égale a 0,64.
La figure 6.8(a) représente les courbes de dispersion de la strugtkgeddes ondes se propagent dans

le plan du réseau, au méme titre que la figure 6.2 dans le cas du compositesii&T/Adors que le cas
précédent ne fait apparaitre que les ondes transverses verticaldstjient ici toutes les polarisations. La
zone grise représente une bande d'ab&oluede la structure pouts nulle. On dit qu’elle est absolue dans
le sens ou elle existe quelle que soit la nature des modes, contrairementnadadiarét de la figure 6.2
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Il .I 1
I"a=100 pm! !

(@)

FiG. 6.7 — () Structure du composite composeé de barreaux de quartz de sectée enrobés d’'une résine
époxy. (b) Premiere zone de Brillouin dans le plan, k).

qui n'est valable que pour les modes transverses verticaux. Danslagde fréquences définie par cette
bande d’'arrét, aucune onde n’est susceptible de se propageweus tda réseau. Pour le cheniin— X
(propagation le long de), les polarisations des modes 1 a 3 sont respectivement transvetisaleer
(déplacements suivamt), transverse horizontale (déplacements sui¥apet longitudinale (déplacements
suivantz1). Le quatriéme mode consiste en une rotation des barreaux dans la matmicedzuleurs axes
respectifs.

4000

3500

3000

2500

2000

fa (Hz m)

1500 £

1000 F

500 r

4000

4000

3500 3500 .

3000 ..

3000 [

2500 2500

2000 [ 2000

fa (Hz m)

fa (Hz m)

1500 [

1500 L.

1000 | 1000 [ b 1

500 |- - ' 1 500 | 1

(b) (©)

FiG. 6.8 — Courbes de dispersion le long du chetin- I' — X — M représenté sur la figure 6.7(b), pour
(@) ksa/2m = 0, (b) ksa/2m = 0,25, et (C)ksa/2m = 0, 4. Les quatre premiéres branches sont numérotées
dans leur ordre d’apparition sur le premier diagramme.

Enfin, les figures 6.8(b)-(c) représentent les mémes courbes desilisppour deux valeurs non-nulles
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de la composante normalkg du vecteur d’onde. Globalement, on observe un déplacement des modes e
fréquence, accompagné de I'apparition de nouvelles bandes dlarsgbositions successives des branches
1 a 4 dans le chemifi — X sont indiquées. Le mode 3, de polarisation longitudinale, est a I'origine du
mode d'épaisseur d'une plaque, lorsque la composayéeune valeur suffisamment grande deviant =
\/W. On se reportera a la section 7.2.2 pour une analyse approfondieatiyrosite 1-3 a I'aide de
cette démarche.

Composites d’'épaisseur finie et semi-infinie

Systéme aux valeurs propres Afin de résoudre complétement le probleme d’un composite d’épaisseur
finie (cas d'une plagque) ou semi-infinie, il est nécessaire d’'applicgecdnditions aux limites a la surface.
Celles-ci portant sur les déplacements (généralisés) et sur les cte¥naimmales (généralisées) a la (les)
surface(s), on cherche & isoler comme inconnues du proﬂ]%’?r&tf’; en prenant I'axe:s normal au plan

du réseau et conséquemment a la surface.

Dans un premier temps on suit rigoureusement la méthode Fahmy-Adle). ¢6:38& pouri = 3) :

AplsU° = jTh - ( S Ay rj)ﬁ’“, (6.55)
j 1,2
F3 ﬁk = 33 |:j T3 < Z A3j ) :| . (656)
7=1,2
(6.39) se réécrit :
03 Ts) = W*ROU"— ST (TY), (6.57)
i=1,2
= w2§ﬁk— Z Figiijﬁk—(ZFiﬁi;;)Fgﬁk, (658)
1,j=1,2 i=1,2
(en utilisant (6.38)) (6.59)
_ [ 2R— Y TiAyT, ]U - ( Y Azg)A3_3
1,j=1,2 i=1,2
X [] f?) - ( Z 12{3]' Fj)ﬁk} . (660)
j=1,2
(en utilisant 26.56)) (6.61)

On peut alors définir une matridételle que :

~k ~ L
F< U ) _n, ( U ) 6:62)
T, T,
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avec
Puo= Az (Y AyTy)
j=1,2
F _ 1-1
12 = 33
By = wPR— 3 T+ (Y Tidi) Ay (
ij=1,2 i=1.2
Fyy = —( I &3)1531
i=1,2

(6.63)

(6.64)
(6.65)

(6.66)

Cette formulation nécessite I'inversion de la matig avant toute résolution d’un systéme aux valeurs
propres. Etant donnée la grande taille des matrices, directement liée mixesod’harmoniques dans les
développements en séries, on préfére éviter toute inversion de matrite cBide optique, on adopte une
procédure similaire a celle de Peach [70] qui consiste a construireetnr&sun systéme aux valeurs propres

généralisé.

A partir des relations (6.55) et (6.58), on peut écrire le systéme équivaleant :

~k
T3

~ ~ Nk ~
w2R_Zi,j:1,2FiAiij 0 ] ( U >: [ (Zi:l,QFiAi?’)FS F3] ( U

3T

- Zj:LQ Az T Iq AszTs

0

) . (6.67)

Dans le cas d’un composite bi-périodique, les composa@l@edes vecteurs du réseau réciprodsie

sont nulles. La matric€3 devient alors :
T3 =k I},

(6.68)

ou 7L est la matrice identité de tailé x L. On obtient alors un systéme aux valeurs propres du type

(Ax = ABx) :
CR- 0| (T _ [ecl L
o2 I |\ ;1% D oo
avec :
B = Y TyA;Ty,
ij=1,2
i=1,2
Cc2 = Z gng‘j,
j=1,2
D = As.

ﬁ,k
~k

JTs

)

(6.69)

(6.70)
(6.71)
(6.72)

(6.73)

La résolution du systeme donfé& vecteurs propreﬁ?k(r),’f’?m)T associés aux valeurs proprfe&é).
lls constituent la base des modes partiels de la structure composite sur laguddleompose les vecteurs
des champs de déplacements et de contraintes normales généralisés, t3(r,t))”. On introduit les
8L amplitudes relativesl(") des modes partiels dont les valeurs sont obtenues en appliquant lé#osnd
aux limites. Ces amplitudes relatives vont servir a donner un sens phygiguemplitudes des champs de
déplacements et de contraintes normales, fixées arbitrairement lors delldiod du probléme aux valeurs
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propres. Les champs reconstruits s’expriment suivant :

k+G1(7)

L 8L
u(r,t) i(wt— - G i u
’ — ej(wt k1 x1—ke x2) o7 G'r A(r) e ks’ x3 ) 6.74
() . ) o9

De plus, il est possible de prendre en compte les pertes intrinséques tnamaen les décrivant par
des constantes complexes dont la partie imaginaire représente les pertes.

Conditions aux limites Une large variété de conditions aux limites (mécaniques et électriques)npeuve
étre appliquées pour simuler les conditions de fonctionnement réel dlwotuse piézocomposite.

x3
x3
+h xZ ‘xl
h xz é—> x] S
@ &

FiG. 6.9 — Représentation (a) d'un composite de type plaque et (b) d'un cimm@mi-infini dans le
systeéme d’axes chaisi.

Pour une plague ou un composite semi-infini (cf figure 6.9) fonctionrems tair ou le vide (surfaces
libres de contraintes), les conditions aux limites mécaniques imposent la nullithieaintes normales.
Les conditions de surfaces libres sont écrites indépendamment del®icnées spatiales, et x, en réa-
lisant une projection sur la base des fonctions trigonométriqgues comme aaitljarécédemment pour
construire le systeme algébrique.

D’apres (6.74) la nullité des contraintes normales (au fitanzs,)) entrainent :

L 8L
7—'1.3(7:7 t) — ej(wt—kl x1—k2 $2) Z e_j Glr Z A(T) e_j ké"") x3 1}I§+Gl( ) =0 (’L — 17 2’ 3) ) (675)
=1 r=1

Aprés simplification et projection, on obtient un ensemble de conditions aux limites
8L 2 (7) 1(r)
Y AW eIk Th TG — 0 (i=1,2,3etl=1,...,L), (6.76)
r=1

ouxs = h ala surface considérée.

Notons que 'accés immédiat aux contraintes normales, qui permet d'impessnditions aux limites
mécaniques (contraintes normales nulles dans le cas de surfaces lipks @énéralement continuité
des contraintes normales), est rendu possible grace a la formulatiorhde/HPaller, dans laquelle les
contraintes normales font partie des variables indépendantes du probleme

En considérant les deux surfaces d’'une plague, les conditions aux limé&eaniques apporte6i.
équations pougL inconnues4 (™),

,,,,,

continuité du potentiel et de la composante normale du déplacement électritue point de la surface.
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Cela correspond a la condition dite slerface libre autrement dit d’'une surface non métallisée (nullité de
la charge en tout point de la surface). Dans I'air (ou le vide), on perireé

Ag™" = 0, (6.77)
aqsair
8:83 ’

DI = ¢ (6.78)

ou A est le Laplacien. Les conditions de continuité a la surface induisent :

¢substrat

el (6.79)

x3=h
air

substrat -
D3 3 ‘xg:h -

0. (6.80)

r3=h

Aprés guelques calculs, on obtient I'expression des conditions aux linhitetsigues :
5L c.(r) 1(1) 1(r)
D AT eIk [D§+G — sign e i), 0T ] =0 (=1,...,L), (6.81)
r=1

avec :

|kl = V/ (k1 + G1)? + (k2 + G2)?, (6.82)

et:

1 sixzs estsortant,
sign = { + s (6.83)

—1 siz3estrentrant.

Le deuxieme type de conditions aux limites électriques est la condition diartere métalliséeAu-
trement dit on fixe le potentiel a la surface considérée métallisée Afin diobésnconditions les plus
simples, on fixe le potentiel a zéro pour lequel nous nous trouvons daas e conditions aux limites en
court-circuit. On a immédiatement I'ensemble de conditions :

8L
R o ik gkt o gy, (6.84)
r=1

ala surfacdzs = h).

Ces deux types de conditions correspondent aux conditions de négogiad’antirésonance particulie-
rement utiles pour caractériser les conditions d’excitation, notamment léag@yples modes de vibration
d’'un dispositif réel.

Dans les deux cas on obtieht conditions aux limites électriques, soit en t8litéquations pour leSL
amplitudes relativest(”) & déterminer, dans le cas d’une plaque. Les modes de la structurepoodest
aux zéros du déterminant du systéme formeé pa$ lesonditions aux limites homogénes. Le systeme admet
une solution non triviale lorsque son déterminant est nul. On peut rédesipression des champs (6.74)
suivant :

L
u('r,t) Jj(wt—k1 x1—ka x2) —j G'r pk+ G
=W r r e "F A Al 6.85
( ) ) l§1j[ (25) A] (6.85)
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< i .
ol Fk+G" sont des matrice® x 8L contenant les vecteurs propres telles que :

(8L)

kel kG
s | (6.86)

u

L = (1)

1
k+G! k+G
t3 et

A(x3) est une matrice diagonale contenant les valeurs propres telle que :

ek e 0
Azz) = 0 0 , (6.87)
0 0 ek
etA = (AN ... ABL)T estle vecteur des amplitudes relatives.

On considére une plaque d’épaisseurdont les surfaces se situent@a = +h. En utilisant la notation
compacte (6.85) des champs, la condition de surfaces métallisées (eniomit}-s'écrit :

[F*+G" AW (5:7,2)
[FREETAR)](4,)
[F*+G" A(=h)](5:7,2)
[FREGA(=h)] (4,2)
det : =0, (6.88)
[F*+G" A(W)](5:7,2)
[F*+G" A(h)] (4, )
[F*+G" A(=h)](5:7,2)
[F*+G" A(=h)] (4, )

ou [M](5 : 7,:) signifie que I'on prend les lignes 5 a 7 de la matrddeet toutes ses colonnes. La condition
de surfaces libres devient :

[F44S AR)](5: 7.
[Fk-'rGl A(h)] (8,:) — €0 |kl [Fk+Gl A(h)] (4,2)
[Fk:JrGl A(—h)] (5:7,:)
[Fk+Gl A(=h)](8,:) + €0 |K]p [Fk+G1 A(=h)](4,3)
det ; =0. (6.89)
[FRAS A()](5: 7.
[Fk+GL A(h)](8,:) — €0 |klpscr [FIHGL A(h)](4,2)
[FkJrGL A(—h)] (5:7,:)
| [FRHEY A(=h)](8,:) + €0 |klpyqr [FFE" A(=h)] (4, )

Pour chacun des modes, i.e. chacun des zéros du déterminant, ilsibtgode calculer les amplitudes
relatives en fixant arbitrairement I'une d’elle et ensuite en résolvangd@mme. A partir des amplitudes
relatives, on peut calculer le champ de déplacements et identifier la natorede.

Enfin on peut simuler des conditions d’excitation électrique d’'une plague@iénposite, et en déduire
'admittance harmonique sur une cellule en calculant la charge pour uitatexca un potentiel fixé. On
considére une période du piézocomposite et on suppose les électifimaweint proches. Dans le cas d’'un
composite bi-périodique de cellule rectangulaire, la distribution harmoniqumtuntiel d’excitation est
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régie park; et ko, et on peut, de facon similaire a la méthode des éléments finis, parler de pasame
d’excitationvl =k d1/2ﬂ' ety = ko d2/27'('.

Sur une période, on écrit le potentiel :

A )| sen = VoI @t (6.90)
dou:
L
S [ei6tr ZA(T) ik s gt G ik itk @) | (6.91)
=1 r=1
La projection orthogonale induit :
8L ")
dy do ZA(T) e k§T> x5 ¢k+Gl r _ Vb/ ej((k1+Gll)z1+(k2+Gl2)502) dz dzs (692)
_ cellule

soit encore dans le cas d’'une cellule rectangulaire :

8L
> A e k) @ gkt Gl ") _ v sine <(k1 + Gg)%> sinc ((k;? + Gl)d2) (l=1,...,L). (6.93)

Pour une cellule soumise a une différence de potehgiebn résout dans un second temps (apres réso-
lution du systéme aux valeurs propres) le systéme :

[Fk—l—Gl h)] 0
|7 ktGl (hﬂ( ) Vosine (ki +Gh %) sine (k2 + GH%)
[Fk:—',-G )} 0
[Fk+c;1 A( h)](47 ) 0
: 4= : . (6.94)
[Fk—I—GL )] 0
[FktGL (h)]( ) Vo sine ((k’l + G{J)%l) sinc ((kg + GL)TQ>
[Fk+G )] !
et A( 2l <4, > 0

afin de déterminer les amplitudes relativgs

Il est dés lors possible de déterminer les chamgs:, ), t3(r,t))”, notamment le champ de déplace-
ments pour visualiser la déformée de la structure. On calcule aussi l&echarg surfaces = h, égale au
saut du déplacement électrique normal :

)
7y lagn = ’“””Z eI ZA D8 o el 04

(6.95)
En intégrant la charge sur la période et en multipliant par la pulsation, ombbdiemittance harmonique :
I Ototal

Y (w, k1, k2) = Voo Jw Vo (6.96)
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avec :

Ototal = // 0'(1‘, t)|a:3:h dxl de (697)
cellule
soit, en fixanfy = 1V :
L &L ) L (r) 1 (r)
Y(w, ki, ko) = jw Z Z [A(T) e Iks h [D§+G — sign eo |k, gt PRTE H (6.98)
=1 r=1

X <d1 sinc <(k1 + Gﬁ)%)) <d2 sinc <(k:2 + Gé)%)) .

Notons que, pour un composite 2-2 de périddéadmittance harmonique devient :

L 8L

Y(whk) = jwd > [ AT =ik B [Dé”Gl " _ igneo s it OFFE (T)H (6.99)
=1 r=1

« <dsinc <(k:1 +Gl1)%l>) .

Milieux semi-infinis Le milieu semi-infini (cf figure 6.9) impose des conditions aux limites de surface
a l'interface entre les deux milieux, et des conditions d’extinction du chamygg ea —oco. Ces derniéres
permettent de réduire le nombre de variables indépendaritEsgui vont donc étre caractérisées par les
conditions aux limites surfaciques. Comme il est fait dans le domaine des dadasface, il est nécessaire
d’effectuer un tri des modes, autrement dit d’examiner la validité des mualéiels qui entrent dans le
développement (6.74), afin de ne conserver que ceux qui ont umécgigon physique.

La sélection se fait par rapport aux valeurs proméé)scomplexes. On prend I'axe; sortant du milieu
semi-infini. Lexponentielle contenah@” s'écrit :

o ik w5 _ gmiRe(ky) s JIm(k) a5 (6.100)

Quandz; tend vers—oo, I'exponentielle tend vers zéro Eﬁh(ké”) est positive. Le mode partiel correspon-
dant décroit suivant less < 0. Si Im(ké’")) est négative, I'exponentielle tend vers I'infini et I'énergie croit
indéfiniment suivant less < 0, ce qui n'a pas de sens physique. Il est donc écartﬁn&éﬂ) est nulle,

le mode partiel est propagatif. Le critére de sélection devient dans ciedeas le signe de la composante
normale du vecteur de Poynting qui représente la densité de puissarggottae par le mode partiel.

L'expression du vecteur de Poynting du mode partiest :

e op'\")
. L _(r) 9 ) 95
P (i, t) 2Re T;; 5 +¢ 5 ; (6.101)
soit encore :
(r) _ 1 , (")) (") ™)
P (x) = 2Re{jw<Tij u;” — ¢t D} >} (6.102)
_ gRe {j 77 W} + %Re {—j o) D§T)} . (6.103)
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Remarquons que :

Re {_j ne Djm} ~ Re {—j ) D]O")} ~ Re {j p W} . (6.104)
La composante normale du vecteur de Poynting du mode pasgiekprime simplement par :
PO (r) = %Re { FO () wp® (r)} : (6.105)
ou: .
w(rst) ) iwikimi—kaa) 3 w'(r) . (6.106)
ta(r.t) S\ 57

On définit ensuite le vecteur de Poynting mofg(ﬁ) du mode partiet. Pour le composite bi-périodique
de cellule rectangulaire :

pm - ! / / P (r)dr, (6.107)
dy d2 cellule

_ “Re 0 (r) w0 (1 dr} , 6.108

dl d2 { //Cellule ( ) ( )

- d1d2 |2R€{ //111 ﬂGlrthrGl(T)Z a k+GZ() }7(6.109)
ce uel 1

_ W )12 k+c (") ukc // —jGlr jGir
= = Re t; + J e’ dr 3 , 6.110
dl d2 2 | J l; cellule ( )
w L () a0
_ §]A(”)]2Re{2jt§+G uk+Gl(’")} . (6.111)
=1

() : : . o N
Notons que les termes exponentiels *s 3 disparaissent étant donné qu’on se trouve dans le cas ou les
valeurs propreké’“) sont réelles. En notation compacte, on écrit finalement le vecteur de Rpymaiyen :

P = %\A(")PRe {j T ff’“} . (6.112)

Le signe dépend uniqguement des vecteurs propres du systeme (&€9oldes partiels physiquement ac-
ceptables correspondent a un vecteur de Poynting négatif, ce giiesigriils se propagent vers l'intérieur
du milieu, ou encore gu'ils sont rayonnés par la surface et non incidesgtie-ci.

On sélectionne ainsi lekl. modes partiels acceptables physiqguement et on impose les conditions aux
limites en ne considérant que ces seuls modes.

Applications numériques On traite quelques applications numériques afin d'illustrer le fonctionnement
de la méthode et de montrer le type de résultats que I'on peut en extraire [71]

Modes acoustiques dans une plague de quartzLe premier exemple a été choisi pour valider I'ap-
proche. Le probleme traité est le calcul des modes d’'une plaque de deactmipeZ et de propagation
selonX. En ne considérant que le terme fondamental dans les séries de FoBlmateFloquet, on simule
directement une plaque homogene, soit en choisissant le méme matériauspoalugions et la matrice,
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soit en réduisant la taille des inclusions a zéro. On revient a la méthodénde/Hedler originale.

La résolution du systéme aux valeurs propres (6.69) donne 8 valﬂpmpbér), a partir desquelles on
peut tracer les courbes de lenteyr= k3 /w en fonction des; = k; /w. Pour une propagation suivant I'axe
X, la lenteurs, est nulle et par conséqueht I'est aussi (pas de propagation suivaft La figure 6.10
montre les courbes de lenteur ainsi obtenues. Notons que la figurgpag&sbmpléte parce qu’on a résolu
le systéme pour une valeur defixée et un balayage de la pulsation

Rappelons que la vitesse de I'énergie est normale a la surface desdgBie@n remarque d’ores et
déja quatre valeurs du couple;, s3) pour lesquelles la vitesse de I'énergie est paralléle a la surface de la
plague.

0-4 T T T T T T T

0.35 P
03 | A
0.25

02

Sy3=kg/®

0.05 |- \ -

0 I 1 1 L 1 1 !
0O 005 01 015 02 025 03 035 04
si=ki/o

FIG. 6.10 — Courbes de lenteur du quartz codpgropagationX .

A partir des vecteurs propres, on calcule le déterminant du systéme faresgonditions aux limites.
Les zéros de ce déterminant indiquent les modes élastiques de la plagiétetrainant et ses zéros sont
reportés sur la figure 6.11.
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FIG. 6.11 — Calcul du déterminant du systeme aux conditions aux limites (a) etidéteées zéros (b).
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Enfin on compare sur la figure 6.12 les modes élastiques trouvés aveondtiiede a ceux déterminés
par un calcul "classique” de fonction de Green [72] éprouvé dan®meathe des ondes de surface. On
trouve les différents modes de Lamb [3], ainsi que quatre modes nongifsp®n affectés par I'épaisseur
de la plague. Ces quatre derniers modes correspondent a des ontlééretrgie se propage parallélement
a la surface et dont on a identifié les lenteurs précédemment. |l s’agibidetrdes de volume, une onde
longitudinale et deux ondes transverses a respectivement 574835a08300,5 ms!. Le quatriéme mode
a 4678 m.s! correspond a une onde de volume "rampante” ou SSBWfgce skimming bulk waydont
le vecteur de Poynting est paralléle a la surface au contraire du veataeded
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N
o
o
o

w
o
o
o

2000

1000

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

fréquence . épaisseur (kHz m)

méthode PWE ~ x
calcul SAW — modes de plaque
calcul SAW - ondes de volume --------

calcul SAW - SSBW

FiG. 6.12 — Autre représentation de la figure 6.11b et comparaison avec lg daksique de fonction de
Green [72].

Admittance et modes propres d'un piézocomposite de connectiét2-2 La deuxiéme application
est un composite 2-2 PZT/résine dont on calcule les modes propreswrisdmittance harmonique avec
la formule (6.99). Le schéma d'un composite 2-2 est donné par la figuge I6épaisseur du composite
est fixée a 20Qum. La période suivant; vaut 150um avec des éléments de PZT de largeur 460 Le
composite est supposé infini dans sa largeur suivarfhypothése de déformations planes) et infiniment
périodique suivant;.

Les ondes de volume se propageant suivant kax@nt d'abord été déterminées en supposant I'épaisseur
du composite infinie. Les modes propres du composite sous forme de platjeasuite été extraits en
supposant les deux surfaces métallisées et en court-circuit (dansnéians de résonance). La seule
considération de ces conditions ne permet pas de distinguer les modéssadeigeux qui ne le sont pas,
puisqu’il faut, pour ce faire, considérer ensemble les conditions dmadse et d’antirésonance. Enfin,
on a préféré calculer 'admittance harmonique pour déterminer les modeglgiéziquement couplés, en
supposant la surface supérieure active et la surface inférieunéfétance électrique. Tous les calculs ont
été menés en limitant les séries a 6 termes dans les expressions des chasgsesidntes des matériaux,
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(@) ®)

FiG. 6.13 — Représentation d’un composite 2-2 (a) et de sa cellule élémenjaire (b

ce qui représentait un bon compromis entre précision et temps de calsubdidtats sont reportés sur les
figures 6.14 et 6.15.
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FiG. 6.14 — Courbes de dispersion du composite 2-2 : ondes de volume sgeamp suivant; (a), et
modes de plaque du composite (b) identifiés par les zéros du systéme fori@e ganditions aux limites.
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FiG. 6.15 — Parties (a) réelle et (b) imaginaire de I'admittance harmonique du stdmpe2. Les fréquences
de résonance sont données par les maxima de conductance.
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La figure 6.14 représente les modes propres (volume et plaque) du dempaess le cas des ondes de
volume se propageant suivant, on identifie facilement, par analogie a ce qui est connu, les trois premiéres
contributions comme les deux modes transverses et le mode longitudinal. érzwiifé de fréquences des
deux modes transverses (horizontal et vertical) est due a I'anisolapRZT dont I'axe de polarisation
est pris vertical (suivants). Les deux branches autour de 10 MHz et celle autour de 20 MHz visilie p
~1 entre 0,3 et 0,5 correspondent au premier repliement des trois modé@gpans la premiére zone
de Brillouin. Dans ce cas, la longueur d’onde est comprise euatret d. Enfin les deux derniers modes
correspondent au deuxieéme repliemengetred et%d). Le phénoméne de création des bandes d’arrét et de
séparation des branches est expliqgué dans la section C. Les viteggessdale ces ondes sont comprises
entre celles de chaque matériau qui compose la structure. La largewardtssta’'arrét dépend ensuite de la
fraction volumique de chague matériau, ainsi que de la différence d'impédecoustique.

Le cas des modes de plaque est plus difficile a traiter. En effet, si ¢emxrcidentifiés par les zéros
du déterminant du systeme aux conditions aux limites, de nombreuses valeungsarin le déterminant ne
sont que des minima locaux et non de vrais zéros. Ces valeurs nepomdest alors pas a des solutions
véritables du systeme, et doivent étre éliminées par une technique mathénedaptée. Les ondes de
volume notamment apparaissent sur ces courbes de dispersion comneaende la plague de quartz.

Enfin la figure 6.15 présente la partie réelle de I'admittance harmonique @ciamce) dont les pics
mettent en évidence les modes couplés. La conductance est tracéet@nfde la fréquence et du para-
metre d’excitationy;, commensurable & un vecteur d’'onde normalisé suivant ¥axeel quey; = k9 d/2m
ou k{ est réel et le vecteut? est intérieur a la premiére zone de Brillouin. Lorsgye/aut 0, deux cellules
voisines vibrent en phase tandis qu’elles vibrent en opposition de pirageey; vaut 0,5. On identifie le
premier mode de Lamb symétrique et le mode d'épaisseur (mode utile). Onveetesumodes couplés mis
en évidence par la conductance sur les courbes de dispersion dedabfityb.

Admittance et champs de déplacements d’un piézocomposite de cwctivité 1-3 Laderniére illus-
tration de I'approche "développement en ondes planes/formulation deyFAbler” est un composite bi-
périodique 1-3, dont une représentation est donnée sur la figure 6.16

FiG. 6.16 — Représentation d’un composite 1-3 (a) et de sa cellule élémenjaire (b

L'épaisseur du composite est fixée a 300, sa période (suivant; etx,) & 200um et la largeur des
plots de PZT a 10um. Le nombre de termes dans les séries décrivant les champs et les mataté
ramené a 5 dans chaque direction de périodicité soit 25 termes au total.

On calcule I'admittance harmonique dans la directign On fait varier le paramétre d’excitation
entre 0 et 0,5 pour une valeur de nulle (excitation en phase suivant). Si on suppose la composarite
du vecteur d’'onde réelle, il existe un entier relatiftel que :k; = kY + 23—1’”, ou kY est contenu dans la
premiére zone de Brillouin. Alors la variation de revient a faire variek{ entre 0 et7- pour toute valeur
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dem. Le résultat est reporté sur la figure 6.17. On identifie le premier mode b sgmétrique (mode
Sy), le mode d’épaisseur et le premier mode latéral évoqué dans la section@4pgut déja établir une
premiére comparaison avec la méthode des éléments finis pour laquelle entaéfé méme calcul avec
la méme structure (voir section 5.3.4). Qualitativement, on retrouve les mémeputons. Le mode et
le mode d’épaisseur sont trouvés aux mémes fréquences dans lesbels ¢

Conductance (mS) - échelle log. Suceptance (mS)

0.001 1le-04

2 Aot

1e-07 it -2e-05 |
1le-08 -4e-05
1e-09 -6e-05

Y1 Y1

8 10 12 14 16

o 2 4 6
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(@) (b)

FiG. 6.17 — Parties (a) réelle et (b) imaginaire de I'admittance harmonique du sitmfed poury; variant
de 0 40,5 ety, nul.

Cependant, si on retrouve des résultats similaires autour de la frégtemsede d'épaisseur, les dif-
férences deviennent plus marquées a plus haute fréquence pourdes dordres plus élevés. Rappelons
gue la précision des calculs est liée a la taille des éléments pour la méthodendestglénis et au nombre
de termes dans les séries pour la méthode de développement en ondes(uapeut noter a ce sujet que,
si la taille des éléments limite la précision pour les modes d’ordres élevés, goé dans I'épaisseur ou
la largeur, le développement en ondes planes fait intervenir une amation uniguement dans le plan du
composite et pas dans I'épaisseur. En termes clairs, la méthode de déwetopen ondes planes limite la
précision pour les modes de faibles longueurs d’ondes dans le plan,asasyr ceux de faibles longueurs
d’'ondes suivant I'épaisseur, contrairement a la méthode des élémésnts fin

Enfin, on peut calculer le profil de quelques modes en reconstruisetmafep de déplacements grace a
I'équation (6.74). La figure 6.18 montre le profil du premier mode de Lamb siqué, couplé lorsque;
est différent de O et de 0,5, poyr égal a 0,25 (cellules voisines en quadrature) et pour la fréquentze éga
a 2350 kHz. Le mode est représenté pour quatre cellules adjaceliteseslongueur d’onde. Le profil fait
bien apparaitre la nature du modg ui est un mode de compression longitudinale suivant la direction de
propagationz;. Notons que la compression d’une cellule s’accompagne d’une élonglansn’épaisseur.

Les formes du mode d’'épaisseur et du premier mode latéral sont refgrésesur la figure 6.19 pouy
et~ nuls, lorsque toutes les cellules vibrent en phase. Si le faible nombrar@hajues dans les séries
ne permet pas de faire apparaitre la discontinuité des déformations a dastdPZT/résine, on retrouve
toutefois les mémes champs de déplacements (a la phase prés) que ceuxpdatéamméthode des éléments
finis (voir figure 5.6). On retrouve notamment le champ de déplacements ¢éygigpremier mode latéral
pour lequel la matrice de résine aux coins de la cellule vibre en oppositidmede plu barreau de PZT.

Pour finir, on établit une comparaison quantitative entre nos calculs et lélendd Smith et Auld
[21]. On détermine tout d'abord la vitesse de phase effective du moderdpression longitudinal et le
coefficient de couplage électromécanique par ce dernier, en fonetiarfction volumique de céramique.
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FiG. 6.18 — Profil du premier mode de Lamb symétrique se propageant dansposite 1-3 le long de
l'axe x1, pourv;=0,25 etf=2350 kHz.
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FIG. 6.19 — Mode d’épaisseur (a) a 4900 kHz et premier mode latéral (l)@KF2z. Dans les deux cas, les
parameétres d’excitation sont nuls.
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A partir de I'admittance harmonique, calculée pour différentes valeur@ahbre de termes dans les séries
et dans des conditions d’excitation synchromg € v, = 0), on détermine les fréquences de résonance et
d’antirésonance du mode d’épaisseur. Ces deux fréquenceseronstfent ensuite de déterminer la vitesse
de phase effective et le coefficient de couplage du mode. Pour lcedscéa période reste fixée a 2(on

pour une hauteur de 4Q@m. On fait ensuite varier la largeur des barreaux. Les résultats soetpages

sur la figure 6.20. En augmentant le nombre de termes dans les séries, laemdthdéveloppement en
ondes planes converge vers le modéle de Smith et Auld, d’autant plus itk draction volumique de
céramique est petite. De plus, le domaine de validité du modéle de Smith et Auldimsinient lié au
rapport largeur/hauteur, que ce soit la largeur des barreaux ouleddecellule élémentaire, ce qui peut étre
un élément de compréhension de la facon dont la méthode converge nerddée analytique.

0.6 T T T T 4500 T T T T
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3000

Vitesse de phase du mode longitudinal (m.s‘l)
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O 1 1 1 2500 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fraction volumique de céramique Fraction volumique de céramique
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FiG. 6.20 — Comparaison entre le modéle de Smith et Auld et les résultats du dérmlkampen ondes
planes, pour différents nombres de termes dans les séries. (a) Cod@htatromécanique et (b) vitesse
longitudinale effective.

6.3 Conclusion

On a développé un modele baseé sur une méthode de développement&plande capable de décrire
de facon unifiée des matériaux composites périodiques ainsi que les apaimpsennent place. Ce modéle
prend en compte I'anisotropie et la piézoélectricité des matériaux. Deugtagpe eté développés dans le
but d’analyser les composites bi-périodiques. L'un consiste a tenir cathypieangle d’incidence entre la
direction de propagation des ondes et le plan de la structure (plan namakes des inclusions), structure
par ailleurs considérée infinie dans I'épaisseur. L'autre consiste sidgsar des composites d’'épaisseur
finie (type plague) ou semi-infinie, ainsi que les conditions aux limites at@serux surfaces. Il intégre de
plus la prise en charge des pertes des matériaux.

Le calcul de plaques a été utilisé afin d’apporter un éclairage suppléneesuiailes points durs mis en
évidence par la méthode des éléments finis, notamment la présence de modias @aas la conductance)
auxquels on ne s’attendait pas forcément lors des premiers calculsahdeglexibilité de la méthode des
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6.3. Conclusion

éléments finis, ainsi que la rapidité de son algorithme de résolution, lui onéd@vantage pour le calcul
des composites de type plaque. Toutefois, la propagation hors-plafedammsnposites d’épaisseur finie est
un outil d’analyse qui apporte des compléments de réponse quantaiofmement des piézocomposites
et a la nature des modes qui s’y propagent (cf section 7.2.2). D'apgpeations sont aussi envisageables,
notamment dans le domaine des ondes de surface dans lequel on Sm@émss cristaux phononiques
semi-infinis [73].

D’autre part, il est aussi possible d'imposer des conditions aux limitesyd@amament en conjuguant
la méthode de développement en ondes planes et la méthode de la matriceslendj63], c’est-a-dire
en interfagcant les deux mondes. En se rappelant que la méthode de la matdifiision est aussi issue
de la méthode Fahmy-Adler, on peut imaginer gu'il est possible de réesgda méthode PWE en se
servant pleinement de la méthode de la matrice de diffusion, et en tirantgerefs avantages intrinséques,
notamment la stabilité des calculs quelque soit I'épaisseur des couchex&demit alors a la possibilité de
simuler des empilements de couches composites et, au minimum, les conditions aux gmétgsthement
évoquées ci-dessus seraient pleinement prises en compte.

De méme que la méthode des éléments finis est limitée par I'échantillonnage spatiatetare,
la méthode de développement en ondes planes est limitée par le nombre dedensdss séries qui
détermine la taille du systéme a résoudre. Ces criteres de limitation détermineratl dau finéthode utilisée
en fonction de I'approche envisagée de la structure composite, etdsitadix méthodes exposées dans ces
deux derniers chapitres des méthodes complémentaires.
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Introduction

On a décrit dans la partie 1l les différents modéles adoptés pour le calouénique de structures
périodigues. On s’est spécifiquement attaché au développement deéttesdes pour des structures bi-
périodiques planes — bien qu’elles soient généralisables au cas tridimeglsioen vue d'étudier le com-
portement des réseaux de transducteurs dans les sondes ultrasoodernes pour I'imagerie médicale
(échographie) et le contrdle non-destructif.

La plupart des sondes actuelles sont construites autour d’une sérp@aocomposite. Qu'ils s’agissent
de réseaux de phases ou de sondes mono-éléments, il estimportasséldgoaine connaissance approfon-
die du fonctionnement de leur élément de base, avant de pouvoir pracédnalyse de sondes complétes.
On tire pleinement profit de notre approche périodique pour décrireiffésetits phénoménes qui sont
susceptibles de se produire dans les composites, et pour en avoir mpeébension générale. Dans ce
sens, on se sert de nos outils pour caractériser ces structure$yseates phénomenes que I'on considere
perturbants pour notre application. On en tire ensuite quelques crit@gtindsation.

Enfin, les transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS), qui congigierréseaux de membranes
vibrant sur un mode de flexion, sont une technologie émergente de wedrds années, non seulement
pour les applications qui nous intéressent, mais aussi pour des appocegipteurs ou micro-fluidiques.
Jusqu’a présent, les calculs faisaient état du fonctionnement d’eauésfini de membranes vibrant en
phase, ou a I'opposé d’'un ensemble de quelques membranes excigenqlsgse. Dans le deuxieme cas,
ils font apparaitre les conséquences des effets de diaphonie samg®ind’explications. On met a profit
la flexibilité de notre modele FEA/BEM pour mener une premiere étude de cetus&sien tenant compte
de leur périodicité et de ce que cela induit. On met notamment en évidence la deswibrations qui se
propagent dans les réseaux de MUTs en immersion et qui sont a I'odgimeffets de diaphonie.
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Chapitre 7

Composites piezoelectriques

7.1 Composites 2-2

Le cas de la structure composite 2-2 est abordé afin d'illustrer l'inté®tcdacepts d’admittances
harmoniques et mutuelles pour I'étude des effets de diaphonie [74]uetpdfier la pertinence des idées
de base. Pour ce faire, on choisit d'appliquer la méthode des élémentdéimite précédemment. D’'une
part, cela nous permet de nous limiter & un maillage 2D et de procéder a de raudéfaels, notamment
d’établir une comparaison entre le calcul "périodique” et le calcul datnecture comportant un nombre fini
de cellules qui sont alors toutes maillées, ou encore de faire varier deagtees. D’autre part, la plupart
des sondes commerciales 1D modernes sont construites autour de cettgestiun exemple de sonde
commerciale est traité dans la section 7.3. On se cantonne dans un premiea i&hme de I'élément de
base.

La périoded du composite est de 2Q@m pour une largeur des barreaux de PZT de 460 soit une
fraction volumique de céramique égale a 50% (voir figure 7.1). Enfin saissgur est égale a 3@dn, ce
qui induit un rapport largeur/hauteur du PZT de 0,33. Le compositeesideré infini dans la profondeur
et I'on se raméne a un probléme a deux dimensions. En pratique, cela sigieifies barrettes de PZT ont
une largeur petite devant la profondeur et que les effets de bordégligés.

300 pm

—
100 pm

d=200 um

FiG. 7.1 — Schéma bidimensionnel du composite 2-2 étudié.

On calcule d’abord I'admittance harmonique du composite. Le résultatpstéesur la figure 7.2(a).
Le mode d’épaisseur se situe autour de 5 MHz et on trouve le premier moda kiéour de 8 MHz
pour le paramétre d'excitatiom, nul (excitation synchrone de tout le réseau, voir section 3.2). Qgand
augmente (introduction d’'un déphasage entre chaque cellule), cerdesinie moins en moins couplé. Pour
une gamme de fréquences comprises entre 0 et 3 MHz, on trouve le prenderdad.amb symétrique
Sy, couplé lorsquey; est difféerent de O et 0.5 (deux cellules voisines en phase et en oppa$itiphase
respectivement). La longueur d’onde est comprise entre I'infini& 0 et deux fois la période & = 0, 5.
Pour ces deux valeurs, la figure d’excitation est incompatible avec la fdente vibration. Ay; = 0,25
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Chapitre 7. Composites piézoélectriques

pour lequel le mode est couplé, la longueur d’onde vaut quatre foisiladeéy; = /\% = %).

On effectue le calcul des admittances mutuelles par transformée de Faufedrdittance harmonique
en utilisant une méthode de Gauss pour l'intégration [75]. On définit 3@gpdaGauss (points d'intégra-
tion) pour~y; dans l'intervalle[0; 0, 5], ce qui équivaut a réaliser I'intégration sur 60 points, en tirant partie
de la symétrie de I'admittance harmonique par rappeft & 0, 5.

On reporte sur la 7.2(b) les admittances mutuelles pour les 20 premiers véisidela, I'intégration
numeérique n’est plus valable, ce qui fixe une limite a I'approche proppsée|'effectuer. En effet, on
considere que les variations de I'admittance harmonique en fonction geuvent étre approchées par
un polyndme de degré élevé. Le degré détermine le choix du nombre degioitdégration. Cependant, le
calcul des admittances mutuelles pour le voisfait intervenir des termes efs(27ny; ) etsin(27ny1) qui
se mettent a osciller suivant pour des valeurs de grandes, et qui augmentent le degré polynémial de la
fonction a intégrer. Il existe donc une relation entre le nombre de pointadss&t le domaine de pertinence
du calcul des mutuelles. De plus, le nombre de points d'intégration définéntmic échantillonnage en
qui limite aussi le facteur de qualité des contributions qui peuvent étreaterment intégrées.

Conductance (S/m) Admittances mutuelles — amplitude (S/m)
25 -
s
15 ‘
1 |

|

0.5

1

v

Y1

Fréquence (MHz)

0 Fréquence (MHz)

(@) (b)

FiG. 7.2 — (a) admittance harmonique, (b) admittances mutuelles.

Afin d'établir une comparaison qualitative, on simule le méme composite avecrabredini de pé-
riodes, soit 9 et 49 périodes. Dans les deux cas, on maille le compositeadrdiei@applique un potentiel
sur la cellule du centren( = 0) et toutes les autres sont mises a la masse. Pour une excitation de 1V,
'admittance mutuelle de la éniéme cellule est directement donnée par le coucatart entre ses deux
électrodes. Le résultat est donné sur les figures 7.3(a)—(c) poas la @ cellules, 49 cellules, et le calcul
périodique respectivement.

La dépendence en fréquence des admittances mutuelles obtenues deois s est trés similaire.
Dans le cas du composite infini comparé avec le composite a 49 périodednlgtaaces mutuelles des
cing premiers voisins se superposent strictement. Des différencedsibigs si on compare avec le cas du
composite a 9 périodes. Sous la fréquence du mode fondamental dépaissomposite, situé autour de 5
MHz, des pics apparaissent. lls sont dus a des résonances detiarstauivant sa largeur — la largeur totale
du composite est = 9 x 0,2 = 1,8 mm pour 9 périodes. Pour le modg, & vecteur d’'onde est contenu
dans la premiére zone de Brillouin. On peut relier le paramétre d’excitgtiarsa longueur d’ond#; par :

A1 = d/~1. La plague résonne sur un mode de compression suivant sa longlzelongueur d’onde vaut :
A1 = 2L/(2k + 1), pour tout entiek > 0, par respect de la symétrie du composite et de I'excitation. Pour
un composite constitué d¥ périodes [ = Nd), on a une résonance globale de la plaque sur un mode de
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7.1. Composites 2-2

T r T
Numéro de cellule
1

T T T
Numeéro de cellule
1

(S/m)
o
&

(sim)
o
&

mutuelles —

es mutuelles —

f " it oo It L 5 4 i Ea [ooee b - ~3 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(@) (b)

0.06

T T T
Numeéro de cellule
1—

(Sim)

mutuelles —

e S ) . i el
6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquence (MHz)

(©)

Fic. 7.3 — Admittances mutuelles des cellules les plus proches de la cellule excité@pon composite
de largeur finie comportant 9 périodes, (b) un composite de largeur 88 gériodes et (c) un composite
infini dans la largeur.

compression suivant; pour toute valeur de; telle que iy, = d/\ = (2k + 1)/2N, pour toutk > 0

et avecy; compris entre 0 et 0,5. En théorie, le mode de Lamlei®gendre donc 5 modes de structure
pour un composite constitué de 9 périodes paue 1/18,3/18,5/18,7/18,9/18. Cependant il n’est pas
couplé poury; = 9/18 = 0, 5 et on obtient quatre modes de structure, en accord avec les quatranéss
observées sur les admittances mutuelles avant la résonance du modssdifip&ntre ces résonances, on
conserve un niveau d’admittance non-nul — méme s'il décroit lorsgsi@inigne de I'élément excité —
gue l'on peut imputer a des interférences constructives du mgde $ropageant dans la structure et se
réfléchissant partiellement sur les interfaces céramique-résine es fuorts.

Le nombre de telles contributions augmente avec le nombre de cellules constit@nposite, pendant
que leurs amplitudes décroissent. Finalement, pour 49 cellules comme posrgéraadique, on observe
une continuité de modes dans la gamme de fréguences du premier mode deyh#étripse. Concernant
les modes localisés autour du mode d’épaisseur — contributions du modentbeS:.43] a 4 MHz et du
premier mode latéral a 8 MHz (comme on le verra plus en détail dans le caswhosibe 1-3) — on ne
discerne pas de différences entre les trois cas abordés. Lesrtifiérkes plus notables apparaissent au-
dessus de 10 MHz, ou les contributions de différents modes se superp@sn note cependant que les
admittances mutuelles des deux premiers voisins de la cellule excitée sont exénénpeoches dans les
trois cas malgré la proximité du bord du composite dans le cas des 9 péricatesc® dernier cas, les
troisieme et quatrieme voisins sont visiblement soumis a 'influence des comsditionlimites de bord. La
conclusion que I'on peut tirer de ces calculs est que méme les réseaurémedé longs — a partir de dix
périodes — peuvent étre efficacement simulés en utilisant le modele pégodiqu

On procéde ensuite au calcul des admittances mutuelles pour différentbmasons de céramique et
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Chapitre 7. Composites piézoélectriques

de résine en volume. Des fractions volumiques de PZT de 30% et de 708tédniposees en fixant, soit
la période de la structure a 2@@n, soit la largeur du barreau de PZT a 1@8. L'épaisseur du composite
reste fixée a 30@m. Dans le premier cas (période fixe), c’est le rapport largeur/hadteBZT qui varie.
Les différentes géométries considérées sont résumées sur la figure 7.4

30% (@) (b)

50% période largeur de PZT
constante constante

70% (d) (e) H

Fic. 7.4 — Géométries considérées pour une analyse comparative des admittartaelles. (a) 30% de
PZT (=60 pum, p=200 m), (b) 30% de PZTIE100 um, p=333 um), (c) 50% de PZT, (d) 70% de PZT
(I=140um, p=200um), et (e) 70% de PZTI£100m, p=140um).

Dans les cas (b), (c) et (e), la plage de fréquences du medari logiquement avec la période du
composite. Elle croit en méme temps que la période décroit. Dans les ca} éajdjdpériode constante),
elle varie Iégérement autour de 3 MHz. De plus importantes variations sontiadt® pour des fractions
volumiques de PZT plus faibles ou au contraire plus fortes que celles gégisaDans I'absolu, la vitesse
du mode g est comprise entre celles du méme mode se propageant dans une plaggiralsaule et dans
une plaque de PZT.

Le premier mode latéral présente un niveau plus faible pour des fractdnsiques de PZT plus
importantes. La vibration pour ce mode est en effet principalement locdkseda résine. Dans la configu-
ration (b), le premier mode latéral se couple avec le mode d’épaissetenticuve fortement dégradé. La
configuration (e) présente un couplage entre le mode d’épaisseur eléedad.amb & Ce phénomene est
expligué plus en détails ultérieurement dans le cas du composite 1-3. lfiegications a 70% de PZT pré-
sentent l'intervalle le plus grand entre le modee®le premier mode latéral. Toutefois, le mode d’épaisseur
n'est pas centré dans la bande. Le centrer impliguerait d'augmenterda@ét par voie de conséquence
la largeur du PZT, induisant un rapport largeur/hauteur peu satistaiear le couplage électromécanique.
Notons qu’a I'inverse, diminuer la période conduirait a coupler le medet & mode d’'épaisseur de facon
non négligeable. On risquerait d’exciter des modes de structure (medesgression dans la longueur en-
core appelés modeadiauX) en excitant le mode d'épaisseur. Finalement, une solution intermédiaire entre
les configurations (c) et (d) semblerait fournir un bon compromis.

La derniére illustration de I'utilisation des concepts d’admittances harmonetumsituelles pour un
réseau 1D est le calcul d’admittance harmonique lorsque la période @lecfricest un multiple de la
période mécaniqué, calcul développé dans la section 3.2.3. Autrement dit, une méme électomiwne
plusieurs cellules élémentaires.

On utilise les admittances mutuelles calculées précédemment pour les 20 pramsias YAu-dela, on
suppose que les vibrations sont suffisamment atténuées pour queisse [as négliger. On commence par
considérer une structure dont chaque électrode recouvre deursél@mentaires. En paralléle, on méne un
calcul de validation en utilisant toujours I'approche périodique, mais ag#iguun maillage reproduisant
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(d)
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cette fois-ci deux cellules élémentaires soumises a un méme potentiel. Legdelixts sont présentés sur
la figure 7.6.

Conductance harmonique (S/m) Conductance harmonique (S/m)
1r 1

08 r 0.8

06 - 06

\
04 ““ | 0.04 04 -
|
| |
| i 0 F
02 \‘]M‘“ 0.03 02
0 |z i 0
\
q _— 0.01
0
L1 o 0.1 3 0
0.2
. 1 03
0.4 0.4
05 ¢ 7 19 8 10 0 05 ¢ 7 19 8 10 0

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(a) (b)

FiG. 7.6 — Admittance harmonigue d’un composite dont chaque pixel électriguauge deux périodes du
réseau. (a) calcul a partir des admittances mutuelles et (b) calcul aveaillege de deux périodes.

La comparaison montre la validité de I'analyse. Toutefois, on observe itiésedces a basses fré-
guences dans la gamme de fréquences du premier mode de Lamb symetriguefiet, celui-ci se propage
encore au-dela du vingtiéeme voisin et sa contribution ne peut étre cafssicémme nulle.

Par comparaison avec la courbe 7.2(a), on observe un repliement des autour da§1 periody _ 0, 25.

Ce phénomene est particulierement visible pour le madeD$ plus, les branches issues du repliement
s’atténuent rapidement. Pour la premiére branche du mg(En8e 0 et 2 MHz), la longueur d’onde suivant
x1 est comprise entre l'infini (vecteur d’onde nul suivan) &+, = 0 et2d. a~; = 0,5. La longueur
d’'onde, dans le cas de la deuxieme branche issue du repliement (en8é/Hg), est comprise entrd,

avy; =0,5etd. ay; = 0 (en réalitéy; = 1 avant réduction a la premiére zone de Brillouin).

Le premier mode latéral, situé autour de 8 MHz, non couplé auparavantyb]o[lf“"de = 0.5, l'est
maintenant, du fait de I'excitation en phase de deux transducteurs éléragmtaisein d’'une méme période
électrique, comme le montre la figure 7.7(b). Pour mémoire, le champ de dépidasataece mode pour
~v1 = 0 est représenteé sur la figure 7.7(a). Le PZT et le polymere vibrentmsdjon de phase, le polymeére
avec une plus grande amplitude que le PZT.

Enfin, on reporte sur la figure 7.8 I'admittance harmonique dans les caseoélectrode recouvre 4
et 6 périodes respectivement. On retrouve pour touine prédominance de I'admittance harmonique a
~\1Pee% _ () de la courbe initiale. Cela vient de ce que les cellules élémentaires sous unehaétrusle
sont excitées en phase, méme si une différence de phase est apglitqeédeux électrodes voisines.

On observe aussi les multiples repliements du mogleN®tons que la longueur d’ondg, pour le
deuxieme repliement par exemple (troisieme branche) est compriselgatye = 0 (ou 1 avant repliement
dans la premiére zone de Brillouin) §de ay = 0,5 (1,5 avant repliement). Autrement dit la longueur
d’'onde)\; devient inférieure a la période électriqéiedu composite.

7.2 Composites 1-3

Maintenant que I'on s’est assuré de la pertinence des conceptsaddeblzepproche périodique pour une
structure composite 2-2 type, on met la méthode a I'épreuve dans le caspipkere d’un composite 1-3.
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FIG. 7.7 — Champ de déplacements du premier mode latéral pour (a) une excitapibase et (b) une exci-
tation en opposition de phase d’un composite dont la période électriquelestais la période mécanique.

Conductance harmonique (S/m) Conductance harmonique (S/m)
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FiGc. 7.8 — Admittances harmoniques (partie réelle). Une électrode reco)wjadtae éléments ou (b) six
éléments.
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Chapitre 7. Composites piézoélectriques

Le but de cette analyse est double : d'une part valider la méthode saiguitnbn confrontant la théorie
a I'expérience, d'autre part acquérir une compréhension globaleradtiénnement d'une telle structure et
évaluer si celui-ci est comparable a celui d'un composite 2-2.

Comme précédemment on préfére utiliser I'approche éléments finis pounistesbe et la flexibilité de
la méthode, d’autant plus que le composite est étudié en fonctionnemeré déafes et en immersion dans
I'huile. On déduit les admittances mutuelles du calcul de I'admittance harmor@quéait ensuite usage
de la méthode de développement en ondes planes afin d'identifier plisépnéat la nature des vibrations
engendrées dans un composite et mises en évidence dans les calauittaime.

7.2.1 Analyse des couplages inter-éléments
Caractéristiques du transducteur

La structure analysée est un piézocomposite bi-périodique de coritgeti® composé de barreaux de
PZT de section carrée entourés d’'une résine. Il a été fabriqué &ne technique de Framatome-ANP par
usinage classique a la scie. Nous avons fixé la périodie réseau égale a 6Q0n pour une épaisseur du
composite de 90@m. Enfin la largeur des barreaux est de 44, induisant un rapport hauteur/largeur de
2,02 et une fraction volumique de PZT de 0,55. Le PZT est une céramig@é Bd Saint-Gobain Quartz.
Le calcul des constantes de la céramique, a partir des données darigtest donné dans la section D. Les
constantes du PZT sont reportées dans la table 7.1.

ch, ek 112,08 1010 N.m=2 e15 €24 | 11,00 C.m~2

ch 7,47 100 N.m—2 es, ez | —2,73 C.m 2
e,k | 7,43 1019 Nm™2 es3 15,98 C.m2

ck 110,49 109 N.m~2 e71, €5 | 13000 1072 Fm!
ck ek | 2,80 109 N.m=2 €55 7700 10712 FEm!

ck 2,31 109 N.m™2 P 7500 kg.m3

TAB. 7.1 — Constantes de la céramique P160.

Les constantes de la résine sont calculées a partir des vitesses longgtudiaransverse; des ondes
élastiques s’y propageant telles que :

v = Eetvt: o (7.2)
V » V »

La vitesse longitudinale est de I'ordre de 2750 .4 a vitesse transverse est mal connue. Pour une résine,
elle est de I'ordre de 45 % de la vitesse longitudinale. Le facteur de qualit@nio@e est de I'ordre de 80
pour le PZT et de 10 pour la résine. La tangente de I'angle de pertestdiftles du PZT est donnée a 1
kHz égale &4 0,018.

La fréquence de résonang¢ese situe autour de 1,61 MHz, et la fréquence d’'antirésongnaatour de
1,96 MHz. La formule (4.5) donne un coefficient de couplage électroniguak autour de 0,61, sachant
gue le coefficient de couplade pour une plaque est donné égal a 0,49 et le coeffigignpour une barre
est donné égal a 0,7.

Banc de mesures

Afin de mesurer les admittances mutuelles en respectant au plus prés leitrodéfionnée dans la
section 3.2.1, on a gravé dix électrodes sur la face supérieure du dangosrespondant a dix cellules
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7.2. Composites 1-3

élémentaires. Le composite, une fois fabriqué, a été métallisé pleine plageessigux faces par pulvéri-
sation cathodique et il est donc nécessaire d'isoler des plots pouteaaéx grandeurs utiles. Le motif de
la gravure est reporté sur la figure 7.9(b).

(d)

FiG. 7.9 — Photo du composite 1-3 avec les électrodes gravées (a). Schéméfdies électrodes (b). Banc
de mesure sous pointe (c) avec les pointes de touche posées sur leslése(dt).

La cellule O est excitée électriquement par application d’'un potentiel harmm®Gmonochromatique).
En dehors de la cellule voisine sondée, les autres cellules sont mises a¢a beassste de la surface mé-
tallisée entourant le motif est aussi connecté a la masse, afin de se carddandéfinition des admittances
mutuelles. En conséquence, on est en mesure, avec le motif formé parctesdés, de mesurer les admit-
tances mutuelles sur chacune des neuf cellules élémentaires voisinesiddieliast sous pointes, muni de
dix pointes de touche basses fréquences (0 a 10 MHz), est utilisé rgmaire le contact sur chacune des dix
électrodes, comme indiqué sur les photos 7.9(c) et 7.9(d). Un analyseésehu est utilisé pour mesurer le
parametre de transmission du coufileN'). Une conversion du paramétre de transmission, effectuée direc-
tement par I'analyseur, donne I'admittance mutuelle pour la cellule élémenfai@nsidérée. Le schéma
de la figure 7.10 résume le principe de la mesure.

Enfin, on a gravé les électrodes au milieu du composite a dessein, en g@atténcke que les pertes
soient suffisantes pour que les effets de bord soient négligeables.

Mesures expérimentales et recalage de constantes

Le calcul des admittances mutuelles pour les cellules 1 & 3 a été réalisé poeunslvitesses trans-
verses des ondes élastiques dans la résine, & savoir 900 1260 m.s' et 1300 m.s'. La partie réelle
des admittances obtenues est reportée sur la figure 7.11. Ce calcudossparer avec la mesure des ad-
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FiG. 7.10 — Schéma de principe de la mesure des admittances mutuelles. Paradisibgite, la mise a la
masse d’'une seule cellule (cellule 4) est représentée, alors quetigngreoutes les cellules autres que la
cellule excitée (cellule 0) et la cellule mesurée (cellule 3) sont référencées

mittances mutuelles pour les mémes cellules, reportée sur la figure 7.11(dh(&).7Dhe prime abord, cette
démarche nous permet de recaler les constantes de rigidité de la résinty ditesse transverse est de
I'ordre de 1300 m.s!, soit 47 % de la vitesse longitudinale. La mesure de cette vitesse transaeRS@p
matome a donné par la suite 1280 m.sC’est un point important & noter parce que le calcul des mutuelles
permet de recaler les vitesses transverses, ce que ne permet plasiLet cae mesure d’admittance lorsque
tout le transducteur est excité en phase. C'est notamment un point intgootaries sondes dont les élé-
ments sont découpés puis les interstices remplies de colle dont on ne gamfgitcément bien toutes les
caractéristiques mécaniques.

Vibrations dans l'air

Dans un premier temps, on réalise les mesures d’admittances mutuelles daasdiatide les réaliser
en immersion dans I'huile. L'huile a été choisie pour conserver lisolationrédee des éléments définis
par le motif spécifique des électrodes. Cette mesure permet de mettre ercévaemodes couplés de la
structure et leurs contributions aux parameétres électriques mesurés.

Admittance harmonique Avant d’accéder aux admittances mutuelles théoriques, il faut d’atadedler
I'admittance harmonique pour tous parametres d’excitafioet v» dans la gamme de fréquences désirée.

La figure 7.13 montre la partie imaginaire de la chafye= G/w, représentative de la conductance
harmonique du composite, calculée dans la premiére zone de Brillouin (etiors€). Elle donne I'évo-
lution de I'admittance harmonique en fonction de la figure d’excitation. Elle @eetconsidérée comme la
courbe de dispersion des modes couplés piézoélectriguement. Poulleigédenétrie de cellule élémen-
taire avec toutes les symétries afférentes, les bandes d’'arrét abdeliaestructure sont mises en évidence
sur le diagramme de dispersion, ol I'on parcourt le chethin X — M — T" dans le plan des vecteurs
d’onde. Ce chemin est suffisant du fait de l'isotropie dans le plan desimatéNotons que lorsque les
matériaux sont anisotropes, il est nécessaire de parcourir un guiarpdemiére zone de Brillouin, soit le
chemin’ — X — M — Y — I'indiqué sur la figure 7.12.
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FiGc. 7.11 — Calcul des admittances mutuelles des cellules 1 a 3 pour différelgess\de la vitesse trans-
verse : 900 ms! (a) et (b), 1200 ms' (c) et (d), et 1300 ms! (e) et (f). Mesure des admittances mutuelles
des cellules 1 a 3 (g) et (h).
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X,

A4
4
4

Kl

FiG. 7.12 — Propagation des ondes dans la premiére zone de Brillouin, eh ¢cengste des symétries de
la structure et de l'isotropie des matériaux. Le cheinin X — M — T suffit a rendre compte des bandes
d’'arrét de la structure.

Le pointI" correspond a une excitation de tout le réseau en phase, c’'est-ardiiesgarametres d’exci-
tation~y; ety, sont nuls. Au pointX, 9 est toujours nul mais; est égal a 0,5. Cela signifie que deux lignes
de cellules, adjacentes suivant I'axg sont en opposition de phase. Entre les pding X, un déphasage
est introduit entre deux lignes adjacentes. Ce déphasage varie lingatida@®ar. Cela signifie aussi que
les modes se propagent suivant I'axesur lecheminl’ — X, tandis qu’ils se propagent suivant la diagonale
de la cellule élémentaire sur le chenfiin- M (figure 7.12).

Le niveau de la conductance n’est jamais nul & cause des pertes itiesses matériaux qui font qu'il
y atoujours un peu de couplage. L'existence de bandes d'arr8tiabsoest établie que de facon subjective,
en considérant 'homogénéité des zones claires sur le diagramme.

Pour~; et nuls, on observe d’abord autour de 1,6 MHz le mode de compressioarfardal, encore
appelé mode d’épaisseur ou mquston Sa vitesse de groupe (vitesse de I'énergie) dans le plan du réseau
est non-nulle poury; et~y différents de 0 et 0,5. Le caractére propagatif du mode d'épaissedil eal
couplage des barreaux de PZT par la résine.

A des fréquences inférieures, deux modes spécifiques se propkagene réseau quang et, sont
différents de 0 et 0,5. En utilisant les notations de la référence [3] psunteles de plaque, et grace a la
visualisation des champs de déplacements, ces deux modes sont identifiés l&s premier et troisieme
modes de Lamb symétriques & S, avant leurs premiéres bandes d’arrét respectives. Leur londiosde
varie entre l'infini enl” et deux fois la période e, si on considére la propagation suivant I'axe

Comme on le voit plus loin, les modes couplés a plus haute fréquenceypetity» différents de 0 et
0,5 sont, soit les modes de Lamb symétriques d’ordres plus élevés etalbs, [etc., i.e. augmentation de
la composante normalg du vecteur d’onde), soit les repliements de ces modes de Lamb symétramses d
la premiere zone de Brillouin (augmentation de la composante copldnatte vecteur d'onde). Dans le
dernier cas, la longueur d’onde passe en-dessous de la périogle ghéhomeéenes de diffraction de Bragg
apparaissent comme c’est déja le cas pour les modes latéraux. QueigquiEsaes modes apparaissent sur
le diagramme de dispersion malgré leurs faibles couplages par rapportdeudépaisseur. On se heurte
ensuite, pour les modes d’ordres plus élevés, a la limite de pertinence dantdlonnage spatial lié au
maillage.

La figure 7.14 montre le maillage de la cellule élémentaire, ainsi que la forme dexssrpdt S
poury; = 0,25 ety = 0 & 775 kHz et 1300 kHz respectivement, et pouret v» égaux a 0,25 a 920
kHz et 1330 kHz respectivement. Dans le premier cas, I'échelle de gitpumgour les deux modes la
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FiG. 7.13 — Admittance harmonique suivant le chein-I' — X — M dans la premiére zone de Brillouin.
Les lignes pointillées correspondent a une bande d’arrét absolamséfe mode Set le mode $, schéma-
tisé a gauche de la figure d’'admittance. Sont aussi représentées la &ééinntaire dans le réseau direct
et la premiére zone de Brillouin dans le réseau réciproque.
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phase des déplacements suivant I'axgconforme aux diagrammes des deux modes donnés sur la figure
7.13. La différence de rigidité des deux matériaux est tout a fait visible émtparreau de céramique et
I'enrobage de résine. SiI'on considere le modeeBqu’on visualise le barreau seul, tout se passe comme
si celui-ci vibre sur un mode de flexion. Notons enfin qu’une interpolal®mdegré deux est utilisée dans
'analyse par éléments finis et que les noeuds internes aux éléments (milgearéties) n'apparaissent pas
sur les déformées de la figure. Linterpolation de second degré, queuldis éléments quadratiques dont
les polyndmes d'interpolation sont de degré deux, améliore la converglenia méthode.

rrrrrrrr y : 1300 kHz
nimation resize ratio : 80

(b)

FiG. 7.14 — (a) Maillage de la cellule élémentaire. Déformées des mages § (b) pourvy; = 0,25
et~ = 0 (propagation suivant;) a 775 kHz et 1300 kHz respectivement, et (c) pouet v, égaux a
0,25 (propagation suivant la diagonale) & 920 kHz et 1330 kHz régpeent. La phase des déplacements
suivantz; estindiquée en niveau de gris dans le premier cas (propagationtstiyaet I'échelle va de-

am. Les positions de ces modes sur le diagramme de dispersion sont indiguékEsmuméros de 1 a 4
respectivement.

On observe ensuite une bande d’arrét entre le mode d’épaisseerfetguence de I'ordre de 2400 kHz.
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Au-dela de cette fréquence, de hombreux modes apparaissent, dmt nombre sont les modes latéraux
dus a la diffraction de Bragg [28]. A cause de la nature composite de letigteuon voit apparaitre de
nombreux modes latéraux ainsi que leurs harmoniques dans I'épajdssiwou moins couplés, et il devient
difficile de les distinguer les uns des autres, méme en observant leurmédéfo Le troisiéme harmonique
du mode d’'épaisseur, classiquement observé dans le cas d’'une plagogene, n'existe plus dans le
composite si I'on considére un mode pur, a cause de la conversiongigeatre le mode de compression
et les modes latéraux successifs. On met ce phénoméne en évidenceyiar. la

La figure 7.15 montre la vibration du mode latéral couplé & 3700 kHz. Cetwiroespond au troisiéme
harmonique du premier mode latéral déja souvent décrit (voir section ,2p65) lequel les coins de la
cellule élémentaire vibrent en opposition de phase avec le barreau deiqugeset, qui plus est, avec une
amplitude plus grande. Notons que les deux premiers modes latéraux fartdarmsont situés a des fré-
guences entre 2400 kHz et 3000 kHz, mais ils ne sont pas suffisammgiésour étre visibles sur le
diagramme de dispersion, soit du fait de I'échelle utilisée, soit a cause dexianfié de la résonance du
mode piston. Leur existence est visible si on visualise I'évolution de la vilbrdéda structure en fonction
de la fréquence. D’autre part, leur présence a été aussi déceléesorasure de déplacement hors-plan du
dispositif, a I'aide d’'une sonde optique interférométriqgue hétérodyne.

=T

Frequency : 3720 khz
Animation resize rat

Fic. 7.15 — Déformée du mode latéral couplé autour de 3700 kHz, poeat~- nuls. Il est repéré par le
numéro 5 sur le diagramme de dispersion de la figure 7.13. La phase dasetdgnts suivant I'axes
(vertical) est indiguée en niveaux de gris avec une échelle variaet-entet .

Admittances mutuelles et diaphonie De I'admittance harmonique calculée pour tout trighet, v2, w),

on déduit les admittances mutuelles par intégration suivant I'équation (28).dRaque pulsatiow, on
réalise une intégration numérique suivant une méthode de Gauss [€5}@peints d'intégration pouy;
et~y respectivement dans l'intervalle d’intégratifn1]. Les figures 7.16(a) et 7.16(b) montrent les admit-
tances mutuelles en parties réelle et imaginaire pour les trois cellules voisiveast $axe 1 numérotées
de 1 a 3 etles trois cellules voisines sur la diagonale numérotées 2, 5 stffyures 7.17(a) et 7.17(b) sont
un agrandissement des figures pré-citées. Par soucis de lisibilité aimmuomparaison aisée, le domaine
de fréquence a été réduit & 3 MHz et une échelle réduite en admittancesgisttiisée.

La figure 7.18 donne les mémes résultats en amplitude et en phase avec &adphitsance de la
cellule excitée (auto-admittance). Cette derniére représentation permermenad’évaluer les niveaux de
diaphonie tandis que la premiére est plus propice a la comparaison degsédbéoriques et expérimentaux.

Pour des fréquences inférieures a 1,2 MHz, on observe des caistnbdont I'amplitude augmente avec
la fréquence et qui forme comme un continuum de modes. On associetelswimns au mode Sdentifié
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Admittances mutuelles calculées pour les cellules 1, 2 et 3 (S)

2e-05 — . :
o 1e-05 i 1
% i
2 -
2 0 :
£ f
54 i
2 —1e-05 M cellule 1 ]
A cellule 2
cellule 3 ----
—2e-05 . . . . . . . 1 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
3e-05
@
£ 2e-05 b
£
E
g 1e-05 —
2
g 0 S
—1e-05 . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fréquence (kHz)
(@)
Admittances mutuelles calculées pour les cellules 4, 7 et 9 (S)
3e-05 T T T T T T T T T
2e-05 b
3 1le-05 B
@
° 0
£
3 -le- 4
g 1e05 cellule 4 ——
—-2e-05 cellule 7 --------
cellule 9 ----
—3e-05 . . . . . . . 1 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
2e-05 T
® 1le-05 B
£ 0 -
g
g -1e-05 —
£ -2e-05 1
[+
a

—-3e-05

-4e-05
0

FIG. 7.16 — Admittances mutuelles pour les cellules (a)-(c) 1,2 et 3, et (b);(d)et 9, respectivement
calculées par transformée de Fourier de I'admittance harmonique et meauet le dispositif expérimental
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présenté plus haut.
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FIG. 7.17 — Agrandissement de la figure 7.16
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Admittances mutuelles pour les cellules 1, 2, et 3.

Admittances mutuelles pour les cellules 4, 7, et 9.
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FiG. 7.18 — Admittances mutuelles calculées en amplitude et phase.

précédemment sur I'admittance harmonique et dont les branches apgaraisr les courbes de dispersion
a ces fréguences. Par définition, les admittances mutuelles contienneatiésuigures d’excitation ety
et~,. Ces contributions semblent plus couplées au fur & mesure que la foequegmente, puis diminuent
lorsque I'on atteint I'entrée de la bande d’'arrét.

Une contribution plus forte est ensuite observée dans une bandegderices autour de 1,35 MHz qui
correspond aux branches du mode Sotons de nouveau que le diagramme de dispersion fait apparaitre
une bande d’arrét absolue entre les modg®tSS,. Cette bande d’'arrét est identifiable sur les courbes
d’admittances mutuelles. On se reportera a la figure 7.18 sur laquelle ellaeaiggment identifiable.

On trouve ensuite une importante contribution centrée sur 1,6 MHz. Celler@spond au mode
d’épaisseur du plot excité qui entraine les cellules voisines dans soremeuat. De plus, comme on I'a
vu sur le diagramme de dispersion, le mode d’'épaisseur, comparable audmbdenb $, posséde une
vitesse de groupe non-nulle en-dehors des points remarqugbiest M en bordure de zone de Brillouin,
et de I'énergie est perdue dans le réseau lorsque I'on fait vibrecelhge élémentaire.

Aux fréquences supérieures, d'importantes contributions appamntidseartir de 3,5 MHz, qui sont
dues notamment a des modes latéraux comme celui représenté sur la fi§ure dalise du grand nombre
de modes (latéraux et autres repliements des modes de Lamb évoquéemmedt) présents dans cette
gamme de fréquences, et parce que ceux-ci se superposenteibigement difficile de déduire les contri-
butions de chacun aux admittances mutuelles.

Les figures 7.16(c) et 7.16(d) montrent les admittances mutuelles mesamdegeaécrit en page 120.
Comme dans le cas théorique, les figures 7.17(c) et 7.17(d) sont urdagement.

Dans le domaine de fréquences de 0 a 3 MHz, on obtient un trés bordaauoe les calculs et les
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mesures, que ce soit en termes de localisation spectrale des modes ou erdterdres de grandeurs des
contributions des différents modes. Au-dela de 3 MHz, la comparaisaredies résultats moins significa-
tifs, méme si les calculs fournissent des résultats pertinents d’un pointedgualitatif. On peut invoquer
plusieurs raisons a cela. Parce que les modes latéraux présentengesits d'ondes dans le plam, z2)

du réseau inférieures a la période, il est certainement nécessdfiiged’ancore le maillage le long de ces
axes, pour obtenir une bonne précision sur la localisation spectrale deotkes. Ce rééchantillonnage spa-
tial n'a pas été réalisé faute de temps, d’autant plus gu’'un maillage plus fin ireplitge augmentation non
négligeable du temps de calcul pour accéder aux mutuelles. Ensuite, él uégrertain nombre d’incer-
titudes sur les constantes du PZT utilisé dans le composite ainsi que sur #sntes mécaniques de la
résine malgré le recalage. Les pertes mécaniques des deux matériankpessooins faciles a déterminer,
d’autant plus que nous avons supposées celles-ci identiques ptas lesiconstantes — alors qu’elles sont
différentes en compression et en cisaillement — et indépendantes dguarfoé.

Néanmoins, les niveaux de diaphonie sont correctement prévus aclg tant en absolu puisque les
valeurs d’admittance prévues sont trés proches de la réalité, queawlativpuisque le niveau de transmis-
sion entre la cellule excitée et ses voisines proches est correctemierét &€ peut en voir la comparaison
sur la figure 7.19. Le bruit de mesure peut expliquer ce qui ressemligoallier de bruit autour de -140
dB. Celui-ci n'est évidemment pas pris en compte dans nos simulations.

. | Admittances mutuelles mesurées pour les cellules 1, 2 et 3
Admittances mutuelles calculées pour les cellules 1, 2 et 3
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. . Admittances mutuelles mesurées pour les cellules 4, 7 et 9
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Fic. 7.19 — Admittances mutuelles calculées et mesurées et auto-admittance (aénmitgoelle de la
cellule excitée).

Un phénomeéne intéressant se produit a la fréquence du mode d'épalssdong de la diagonale,
les admittances mutuelles décroissent régulierement avec environ unerdiéféle 10 dB entre chaque
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cellule. Le comportement des cellules 1 a 3 est plus inattendu. La décssast pas réguliére. En effet,
'admittance mutuelle de la cellule 2 est plus grande que celle des cellules 1 mr&.ld&cellule O et les
cellules 1 et 3, on arespectivement 25 dB et 30 dB de chute, tandis qpeolzde cellule présente seulement
15 dB de différence avec la cellule excitée. On rapproche ce comportdmkrproximité spectrale du mode
d’épaisseur et du mode Sen raisonnant comme sulit.
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FiGc. 7.20 — Amplitude des admittances mutuelles des cellules 0 a 3 pour différenssesgiteansverses de
la résine : (a) 900 m3, (b) 1200 m.s! et (c) 1300 m.s!.

Faisons varier comme précédemment (page 121) la vitesse transverseegsglastiques dans la résine.
L'analyse de I'admittance harmonique de la figure 7.13 et des différeataskmitions engendrées sur les
admittances mutuelles nous permet de déterminer la contribution issue du mpderShaque vitesse
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transverse considérée. On observe sur la figure 7.20 une translatole\haut de la bande de fréquences
des contributions du mode, Sainsi qu’un couplage progressif entre celui-ci et le mode d'épais€zu
phénoméne est plus aisément visible si on regarde de plus pres le casallelé&al, dont le niveau de
'admittance a 1,6 MHz, relativement aux autres cellules, varie fortementlaygoximité du mode S Si
on excite la cellule 0, celle-ci et la cellule 2 vibrent principalement sur leudesmd’épaisseur tandis que
les cellules 1 et 3 présentent un comportement de vibration en flexion similaiferane du mode Spour
le barreau de céramique. Le schéma 7.21 résume ce comportement.

|

|
A

I 1
i

FiG. 7.21 — Représentation du phénoméne de couplage entre le mode dépaiseanode transverse.S

Les courbes de la figure 7.18 confortent cette interprétation lorsquesXamine la phase entre les
fréquences de résonance (1,6 MHz) et d’antirésonance (1,9 MEeizcellules 0 et 2 vibrent en opposition
de phase avec les cellules 1 et 3.

On peut aussi trouver une source de compréhension dans le faitsgoedes longitudinales et trans-
verses verticales, toutes polarisées dans le plan sagital de la plagaeplmtsur une interface [3], qui est
le siége de conversions partielles. On peut supposer d’'une partgsigrtaces supérieures et inférieures du
composite jouent un rbéle dans ce phénoméne représenté sur la figurea@aximité des fréquences de
résonance du mode d’'épaisseur de polarisation principalement longieudirdu mode $de polarisation
principalement transverse favorise ces conversions. D’autre pantéefaces PZT-résine peuvent aussi étre
le siege de ces conversions, conversions d’autant plus efficaeésxjaterfaces en jeu sont paralléles entre
elles et normales a la direction de propagation de I'onde. Il semble ergaffete phénomene n'a pas lieu
lorsque I'on considére la diagonale du réseau.

FiG. 7.22 — Propagation des ondes L (longitudinales) et TV (transversitsales) dans une plaque. D'aprés
(3].

Finalement, ce couplage peut étre d0 & un mélange subtil de ces causeielpErect son explication
n'est pas aisée malgré toutes les informations apportées par notre outil.
Vibrations en immersion

On réalise ensuite les mémes calculs et les mémes mesures en placant le compmsitersion dans
un bain d’huile (fluide diélectrique) comme sur la figure 7.23. L'huile estissgour éviter d’avoir a
ajouter une quelconque protection sur les électrodes. Ainsi on peutiteygoser les pointes sur les pixels
pour prendre le contact sans risque de court-circuit entre les cellélegigtaires, et pire encore entre les
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électrodes supérieures et la contre-électrode en face arriére.

Fic. 7.23 — Schéma de principe de la mesure des admittances mutuelles, en immarsidinuile.

En plus de I'ajout de conditions de périodicités, les calculs exploitent la fatron du rayonnement
des structures périodiques décrite dans la section 5.4. En pratique, cagtédgmment, seule une cellule
élémentaire du réseau est maillée — le maillage est celui de la figure 7.14(8 ragbnnement est pris
en compte par I'application de conditions spécifiques sur les faces ineegupérieure de la cellule au
travers des éléments de frontiére. L'huile est remplacée par un fluitdét plrméme propriétés mécaniques
(vitesse de I'onde acoustique et masse volumique) et sa viscosité rsgatigaen compte (bien qu'il sera
possible de le faire dans des travaux futurs [76].

admittance harmonique : influence du rayonnement dans 'huile La figure 7.24 compare I'admittance
théoriqgue du composite vibrant dans le vide et dans le fluide lorsque tostesllales du réseau sont
excitées en phase( = vy, = 0).

0.0003 T — 90 = ]
dans le vide --------- N
dans 'huile
0.00025 ]

@ f‘. 5
) i 2
B 0.0002 i 4 =2
= " (]
= i 7]
g i 'g

©  0.00015 | i 1 N 1
o] H S
k= 0.0001 - i J £
£ i _g
2 <

5e-05
dans le vide ---------
N dans 'huile
0 . > . . . —90 . . . . . i |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

FiGc. 7.24 — Admittances harmonigues comparées du composite vibrant dans & eidénmersion dans
I'huile, pour une excitation synchrongy(= 2 = 0).

Comme on pouvait s’y attendre, la présence de I'huile provoque une dimimdtidacteur de qualité
tant a la résonance qu’a I'antirésonance (amplitude divisée par cingsdaance). Elle s'accompagne d'un
Iéger décalage de la fréquence de résonance de 1,61 MHz a 1,59 MHz.

L'admittance harmonique dans la premiére zone de Brillouin, autrement ditgeadiae de dispersion
des modes couplés, est reporté sur la figure 7.25.

Si on retrouve les modes de Lamb décrits précédemment, on trouve augséd’contributions remar-
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FiGc. 7.25 — Partie imaginaire de la charge sommée sur une cellule, aussi égapgpant de la conductance
sur la fréquence angulaire. Cette représentation donne une image dpdesidis modale. Les lignes en
pointillés blancs indiquent les premiéres contributions de I'onde de Storgsbgite.
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guables au sens premier du terme. En effet, se superposent aux randas des modes dont les courbes
de dispersion ressemblent a celles d’'une onde de volume se propdgranin matériau homogéne [31].
On trace sur la figure 7.26 I'admittance poyr= 0,25 et~y = 0, autrement dit deux rangées de cellules
voisines sont excitées en quadrature de phase.

0.00025

‘ Vi 90
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dans I'huile

0.0002 - 1
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o
T

0.0001 | i ,
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. . . N . . . 90 . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
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FiGc. 7.26 — Admittances harmoniques comparées du composite vibrant dans & eid@nmersion dans
I'huile, pour une excitation en quadrature de phase entre deux ramgiéeees 1 = 0, 25 ety = 0).

La premiére contribution en question apparait autour de 615 kHz. Saavitegphase (a I'anti-résonance)
est de l'ordre de 1476 n1.8, vitesse légérement inférieure a celle de I'onde de volume dans I'huiledixée
1480 m.s!. On attribue cette résonance a une onde d'interface, encore appdiEd® Stoneley—Scholte,
qui se propage a l'interface entre le composite et I'huile [77]. Cette dnéle peu dispersive, se propage
presque sans pertes pour ce qui concerne la premiére brancleplieenent, autour de 1,85 MHz pour une
vitesse effective toujours de I'ordre de 1476 m.sfait apparaitre plus de pertes liées au rayonnement du
transducteur dans I'huile. De plus, cette onde est principalement locdéséde fluide (homogéne), ce qui
explique sa nature peu, voire non, dispersive.

Enfin la figure 7.27 montre les champs de déplacements de la structurééasste propagation de
'onde d’'interface, poury; = 0,25 et~, = 0, pour la premiére branche et son premier repliement. Dans le
premier cas, la longueur d’onde dans le fluide vhdit soit quatre fois la période, dans le second, elle vaut
%d. Alors que les deux déformées présentent les caractéres spécifepuamdes $Set S, respectivement,
la résine présente en plus a la surface des ondulations similaires a uriegpiolarelliptique et dont la
longueur d’'onde est celle de I'onde se propageant a l'interfacelddiusde.

Admittances mutuelles On calcule maintenant les admittances mutuelles comme précédemment. Les fi-
gures 7.28 et 7.29 comparent le résultat des calculs avec les mesurapavislans une plage de fréquences
comprises entre 1,6 MHz et 2 MHz, la comparaison est satisfaisante, ésgiride diaphonie sont toujours
correctement prévus si on tient compte d’un pallier de bruit pour la mesugetransmission entre cellules
relativement éloignées.

Les mesures font apparaitre de brusques variations dans la gammeunée précitée. La hauteur
d’huile dans le bain s’est trouvée limitée par la longueur des pointes deetopolsqu’on voulait éviter
de plonger les bras de suspension des pointes. Dans la plage denoésdnanode d’'épaisseur, les ondes
émises dans I'huile se réfléchissent a I'interface huile-air, puis en pa&tmodveau a l'interface huile-
composite. Pour les longueurs d’ondes ou les ondes interférentwctihva&ment, I'épaisseur d’huile entre
le composite et I'air entre en résonance. A l'inverse, elles peuventénéeide facon destructive et empécher

136



7.2. Composites 1-3

Frequency : 611 kHz
fnination resize ratio : 30

(@) (b)

FIG. 7.27 — Champs de déplacements poue= 0,25 ety, = 0 a 611 kHz et 1846 kHz respectivement.
L'échelle de gris représente I'amplitude du déplacement suivant I'astieale On distingue nettement sur
(b) la polarisation elliptique de la résine a la surface.

toute vibration. A cela s’ajoute la réflexion des ondes rayonnées surdediobac.

Le rOle des différentes contributions aux admittances mutuelles est plus coénpliétablir du fait de
la présence des modes guidés a l'interface dans le fluide et du couplagdudci avec les autres modes
lorsqu’ils se croisent.

D’une part, les résultats de mesure, bien que satisfaisants, montrentegtéilencore a améliorer les
conditions expérimentales pour éviter les problémes de réflexion. D’aatreapec une connaissance suf-
fisante des conditions expérimentales, on peut imaginer prendre en coemptalément de matériaux,
résultant des conditions de mesures, grace aux conditions de rayarrgrad’'on impose dans notre mé-
thode. Cela signifie connaitre les épaisseurs exactes de chaque aimsthae leurs propriétés mécaniques,
notamment les pertes acoustiques.

7.2.2 Nature des modes se propageant dans un composite 1-3

Si le calcul d’admittance fournit une "carte” de dispersion des vibratienk&dtructure, il n’est pas
toujours évident de donner la nature précise d’une vibration donnée.

Afin de mieux identifier les modes susceptibles de se propager dans unsitaneo priorité les modes
couplés, on utilise la méthode de développement en ondes planes et plifis|spdent la propagation
hors-plan décrite en page 89.

A part quand ce sera précisé, les calculs sont effectués en prighani6 termes dans les séries de
Fourier et de Bloch-Floquet décrivant respectivement le compodite ehamps s’y propageant.

La période du composite est arbitrairement fixée a 2@0pour une largeur des barreaux de PZT de
70 um. Le paramétre important pour ce type d’analyse est en fait la fractiomigqlie de PZT, ici égale
a 0,49. Le PZT est du P1-88 de Quartz et Silice en usage a Framatomew/AdéPat de ces travaux et la
matrice est constituée de résine époxy.

Evolution des courbes de dispersion en fonction de la composantemuale de k

On reporte sur la figure 7.30 les courbes de dispersion pour plusigersy de la composante normale
k3 du vecteur d’onde. On définit le vecteur d’'onde normaligéuivant I'axe verticaks, parys = ks dy /2.
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FIG. 7.28 — Admittances mutuelles, en immersion dans I'huile, pour les cellules)(aR(et 3, et (b)-(d) 4,
7 et 9, respectivement calculées par transformée de Fourier de I'admeitiamrmonique et mesurées avec le
dispositif expérimental présenté plus haut.
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Fic. 7.29 — Admittances mutuelles calculées et mesurées et auto-admittance (aénmitaoelle de la
cellule excitée).
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On reconnait sur la figure 7.30(a) les courbes de dispersion classageque les ondes se propagent dans
le plan du réseau. Sur le cheniin- X (propagation suivant; ), les premiéres branches sont respectivement
le mode transverse horizontal TH (polarisation suivans le mode transverse vertical TV (polarisé suivant
x3) et le mode longitudinal L (polarisé suivan{). La quatriéme branche s’apparente a un mode de torsion
(T) pour lequel le barreau de PZT effectue une rotation autour dexsorkafin les courbes de dispersion
font apparaitre plusieurs bandes d’arrét dites absolues, dans laenogsalles existent quelle que soit la
nature (la polarisation) des modes.

Remarquons de plus qu’aux poidtsX et M de la bordure de la premiére zone de Brillouin, la vitesse
de groupe planairedv/0k)) s’annule quels que soient les modes si la fréquence n’est pas nullge On
trouve alors en régime d’'ondes stationnaires. Rappelons qu’au Ipoies parameétres d’excitation et
~9 sont nuls — toutes les cellules vibrent en phase — et au paiRy vaut 0 ety vaut 0,5 — deux rangées
voisines sont en opposition de phase. Enfin, au pdint, et~ valent 0,5, autrement dit on a une alternance
de phase dans les deux directions comme si les cases noires d’'un édfvidjmie) vibraient en opposition
de phase des cases blanches.

Lorsque la valeur dés augmente, il n’est plus aussi simple de définir la polarisation des modeglé’a
entre la direction de propagation et le plan du réseau dépend étroitemlentaleur deks par rapport &
la valeur delk)| = \/W On ne peut plus parler de modes purs — dans le sens ou la polarisation
est rigoureusement longitudinale ou transverse — mais on parle de muoasislongitudinauxou quasi-
transverse$3]. Les figures 7.30(b) a 7.30(f) montrent I'évolution des branciméees; = 0,1 ety3 = 0, 2.

La polarisation n’'est pas rigoureusement définie. Aux points de haotétsg X et M, des branches se
croisent et se séparent apres s'étre "échangées”. Deux deiogs ge croisement eN sont indiqués sur
les figures 7.30(c)-(d). Les trois branches impliquées, sur le chEminX — M, sont numérotées de 1 a
3. On suivra leurs évolutions pour se rendre compte de ces intengrfionry; = 0,4 (figure 7.30(g)),
les premiéres branches sont distinctes. Les deux premiéres branctateax modes quasi-transverses
suivantzy (mode F2) etr; (mode F1) respectivement pour le cherin X, qui s'apparentent & des modes
de flexion des barreaux. La troisieme branche (T) s’apparente au deottgsion des barreaux. Enfin la
guatrieme branche (L) est le mode quasi-longitudinal.

Diagrammes de dispersiorhors-plan

On trace maintenant le produit fréquence-périgde en fonction de la composante normale du vecteur
d’onde, normalisée par la périodg, = k3 dy /2m. Cela revient & calculer comme précédemment les courbes
de dispersion pour toult; et a condenser le chemih— X — M —T" ('axe des abscisses) en un seul point.
Cela revient aussi a tracer un graphe suivant trois axes avec :tluvetonde normalisé dans le plan du
réseauk| di/2m, la composante normale normalisgeet le produit fréquence-périodéd;. On tourne
ensuite les axes de telle facon gfié, et~s; soient dans le plan de la page.

Représenté de cette fagon, le diagramme ne permet pas de suivre lesmaigdgournit la position des
bandes d’arrét de la structure, c’est-a-dire gu'il indique I'existencla non-existence de modes acoustiques
pour tout coupl€ f, k3). Dans ce plan de visualisation, on ne peut plus parler de bandes dlbs@ues si
on prend en compte la propagation suivast Toutefois, par abus de langage, nous continuerons de parler
de bandes d'arrét pour dénommer ces régions ou aucune onddiGuweus se propage. Le résultat est
reporté sur la figure 7.31.

Dans le cas de ce diagramme, les calculs ont été réalisésd@wet0 termes dans les séries de Fourier
et Bloch-Floquet afin de conserver un temps de calcul raisonnable.
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FiG. 7.30 — Diagrammes de dispersion pour différentes valeusg déa) 0, (b) 0,12, (c) 0,16, (d) 0,18, (e)
0,19, (f) 0,2, (g) 0,4 et (h) 0,8. Les zones grises indiquent les batideét.
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Chapitre 7. Composites piézoélectriques

Enfin, on reporte aussi sur le diagramme la branche du mode transedese2dine pouk; = ko = 0
ainsi que la position du mode longitudinal. On situe de méme le mode longitudinal Hed’gropageant
suivantzz. On utilise finalement le modéle de Smith et Auld [21] pour déterminer la vitesse die mo
longitudinal du composite suivant I'axe;, sous réserve que les hypothéses du modéle soient vérifiées.

6000 ”HH””HHHIH- §
) .| P
4000 lillli HH N
T 3000 | |
5 .
=] HI
2000 - |
i
II
1000 epoxy : mode transverse - i
epoxy : mode longitudinal -----
PZT : mode Iongltudlnal suivant xg --------
composite : mode longitudinal -

0 1 2 3 4 5
kg dy/27 = dy/Ag

Fic. 7.31 — Diagramme de dispersion hors-plan. Les régions blanchespondent a des couples
fréquenceks pour lesquels aucune onde ne se propage.

On distingue grossiérement deux régions. Pgusupérieur a 1,4, on remarque la présence de bandes
d’'arrét séparées par des branches qui tendent asymptotiquemeitouele de volume transverse de la
résine.

La région qui nous intéresse principalement dans le cas des composité€s wiilimme transducteurs
ultrasonores est celle o est inférieur a 1,4, dont on reporte le tracé sur la figure 7.32. C'est chktte
région que I'on trouve le mode de compression suivant la normabau plan du réseau. Cette restriction

prend tout son sens dans ce qui Suit.

2500

2000 |

1500

1000

fdy (kHz mm)

500

epoxy mode transverse
J’ : mode longitudinal -—---
PZT : mode longitudinal suivant Xg --mm
composﬂe mode Iongltudlnal T

0 “ 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

ks dy/2m = dy/hg
FiG. 7.32 — Agrandissement de la figure 7.31.

On retrouve dans cette région les bandes d’arrét absolues évatanida section précédente en consi-
dérant les courbes de dispersion "classiques” (figure 7.30) posiephs valeurs des. Les bandes d'arrét
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7.2. Composites 1-3

d’'importance sont identifiées par des lettresAda F. La bande d’arréd comprend la zone dans laquelle
la vitesse est inférieure a celle du mode transverse dans la résine ¢giagle, intrinsequement, aucune
onde ne peut se propager. La nature composite du matériau fait qualdiarnrétA s'étend au-dela de la

limite imposée par le mode transverse de la résine, mode dont la vitesse méptasdtesse minimale des

modes se propageant dans la résine d'une part et dans la céran@gtre gart.

La bande d'arréB, dont la présence est classiquement constatée dans le cas d'un itetopsgue I'on
considere les modes se propageant dans le plan du régeal], change de taille lorsqug, augmente et
finit par complétement disparaitre autourdetgal a 0,5. Dans le méme temps, deux autres bandes d’arrét,
identifiees paiC' et D, apparaissent pouys autour de 0,25. Ces bandes d’arrét disparaissent a leur tour
lorsqueys augmente.

Si on reprend le suivi des branches de la section précédente, staigogue les trois bandes d'arfét
C et D sont séparées par les branches 3 (mode L) et 4 (mode T), comme indiglaéfigure 7.32. On
peut alors réinterpréter la figure dans le sens ou les trois bande&t gia¥citées n’en forment qu’une seule,
traversée par les modes 3 et 4. La branche 4 correspond a un modsiaie des barreaux.

Pour les valeurs de; coincident avec cette bande d’arrét, le mode 3 correspond au mode thngiitu
De plus, le mode de compression longitudinal du composite suivantd'gxdont on a calculé la vitesse
avec le modéle de Smith et Auld [21], se situe a la limite supérieure de la bran€uwe s courbes de
dispersion de la figure 7.30(g), la limite supérieure de la branche 3 estafeiury; et~, nuls, ce qui
correspond au cas de figure du modeéle évoqué (excitation synchEoremiére approximation, ce type de
représentation permet de déterminer la gamme de longueurs d’onde pelidde mode quasi-longitudinal
est situé dans une bande d'arrét. Elle nous donne par ailleurs la gammégjderices correspondante. La
vitesse donnée par le modele de Smith et Auld est la vitesse deglteskonde longitudinale suivant I'axe
x3, reliée ala fréquence d’'antirésonangedu mode d’'épaisseur du composite d'épaisseparv; = 2h f,.

A partir du diagramme de dispersion hors-plan, on peut imaginer fixer um gh® fonctionnement du
composite pour lequel le mode longitudinal se situe dans la bande d’arrdétémine la longueur d’'onde
correspondante puis I'épaisseur liée a cette longueur d’onde (moitié deglaclor d’onde).

Modes potentiellement couplés

On s’attarde plus précisément sur les modes potentiellement couplés pactarsten tenant compte
du type d’excitation. "potentiellement couplés” signifie que I'on regardeeldimence de la forme de la
vibration par rapport a la symétrie de la structure et aux conditions d’'@rcitd®Dn ne dit pas ici si telle ou
telle vibration est couplée du point de vue piézoélectrique.

Lafigure 7.33 donne les diagrammes de dispersion hors-plan pouediff&rvaleurs dg, sur le chemin
I' — X (propagation suivant;). On ne parcourt plus le triangleX M, mais on se place a un point précis
du contour.

Les études précédentes des modes latéraux par une méthode de déweltpgn ondes planes ou par
une méthode de différences finies supposaient une propagationaksdaams le plan du composite [28].
Hors, comme pour le mode d’épaisseur, la longueur d’'onde des modesilat@ut deux fois I'épaisseur. De
plus, comme on I'a vu précédemment (voir figure 7.15), il est possibleitégries harmoniques impaires
des modes latéraux. Supposons maintenant que I'on se donne un péamctiennement dans la bande
d’'arrét, soitys = 0, 4. Cette valeur correspond a une épaisgede 125,m, pour une période de 1Q0m.

Le rapport largeur/hauteur du PZT est alors@¢l125 = 0, 56, rapport généralement considéré comme tres
limite.
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Fic. 7.33 — Diagrammes de dispersion hors-plan pour différents points doirchie X : (a) pointT’, (b)
~v1 = 0,25 et (c) pointX. Les lignes continues représentent les modes potentiellement coupléda)petu
(c). Sur la figure (b), les carrés indiquent les modes potentiellementésoppury; égal a 0 et 0,8, et les
lignes continuent sont leurs branches respectives.
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7.2. Composites 1-3

La figure 7.33(a) correspond au cas classigue d'une excitation mymghpour lequel les modes laté-
raux ont été étudiés. Les modes potentiellement couplés sont tracés sréfgigses. lls ont été déterminés
en regardant la forme du champ de déplacements pour chaque modeg Radérieur a 0,5, la premiére
branche est le mode longitudinal, tandis que les autres branches ooitespaux modes latéraux. Si on
considere les deux premieres branches, on constate que le mode lorgigdinpremier mode latéral se
rapprochent. Autour des = 0,6, les deux branches s’infléchissent mais ne se croisent pas. Aualela,
premiére branche devient celle du premier mode latéral. En toute rigueueneéep mode latéral subit le
méme traitement et sa branche devient celle du mode longitudinal. Toutefaiésknpe des autres modes
latéraux et la répétition du méme phénomene successivement entre les nbedigseint la réapparition du
mode longitudinal. On notera que ce diagramme donne la gamme de validité du mo&atitd et Auld et
la condition d’existence du mode longitudinal pur. Il explique aussi pairpn ne peut identifier claire-
ment la contribution de I’harmonique trois du mode longitudinal. Parallélemerapguort largeur/hauteur
limite, la valeur dey; choisie est a la limite de la partie linéaire de la courbe du mode longitudinal. Au-dela
sa courbe s’incurve et le mode longitudinal commence a se coupler avexri@epmode latéral.

La fréquence du premier mode latéralya = 0,4 n’est pas trés éloignée de celle du méme mode
a~vys = 0.Si )\:(,)3) est la longueur d’onde de I’harmonique de rang trois du premier model)adéoes
dl/)\:(f’) = 3d1 /A3 = 1,2, et l'intersection dey; = 1,2 avec les modes latéraux donnent les fréquences
respectives de leurs harmoniques de rang trois. Pour le premier mode, letgroduitf d, est de I'ordre
de 2400 Hz.m contre 1800 Hz.m pour le fondamental. Il s’ensuit, au-delremier mode latéral, la
superposition des modes latéraux d’ordre plus éleve et de leurs hatresnia figure 7.34 donne le champ
de déplacements; du mode longitudinal et des premiers modes latéraux succesgifsd, 4.

Dans la section précédente, le calcul de I'admittance harmonique a montéédémpe de modes couplés
au pointX (y; = 0,5, v2 = 0) notamment. Le diagramme de dispersion hors-plan est tracé en ce point sur
la figure 7.33(c). Les branches en lignes continues sont les modesigi#erent couplés pouys = 0, 4.
Les champs de déplacementsde ces modes sont reportés sur la figure 7.35.

Enfin, dans un composite d'épaisseur finie, I'application d'un dépleasaige cellules permet la propa-
gation de modes tels que les modes de Laglbwbencore $dont les longueurs d’onde le long de l'axe
vertical valent respectivement l'infink§ = 0) et I'épaisseur. Pour I'épaisseur correspondant au point de
fonctionnement choisi, cela signifie que vaut O et 0,8 respectivement. On prend par exemple: 0, 25
et~y = 0 pour lesquels des modes de Lamb se propagent dans le cas d’'une pladisgramme hors-plan
est reporté sur la figure 7.33(b). Pouy égal a 0 et 0,8, on indique les premiers modes potentiellement
couplés et leurs branches respectives. On trace sur la figure 7 @taleps de déplacements des premiers
modes pour chacune des deux valeurggledPour~ys = 0 (figures 7.36(a)-(c)), les deuxiéme et troisieme
modes présentent une longueur d’onde suivartégale a la périodek = 27/ds), contrairement au pre-
mier cas de figure ok, est nul. Les ondes de volume, desquels résultent les modes de ahB,Ssont
le premier mode pour chacune des deux valeurssdeespectivement. Les autres modes se situent a des
fréquences supérieures a celle du mode d’épaisseur.

Ainsi qu'on I'a dit en préambule a la méthode de calcul des diagrammes a@sli@ppour une propaga-
tion hors-plan, les modes de plaque résultent des réflexions multiplesdiesagvolume sur les interfaces
de la plague et de leurs interférences constructives. On a montré an geut déterminer ces ondes de
volume et déterminer "I'environnement modal” du mode d’épaisseur. Biercgtte méthode ne tienne pas
compte des conditions aux limites mécaniques et électriques aux surfasegptiique, elle reste pertinente
tant que I'on reste dans la partie linéaire de la courbe du mode longitudibaireant dit pour des barreaux
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Fic. 7.34 — Amplitude et phase du déplacement normasur une cellule élémentaire lorsque le réseau
vibre de fagon synchrone{ = v, = 0) avec une propagation suivary telle quey; = 0,4. Ces modes
sont ceux potentiellement couplés identifiés sur la figure 7.33(a), pprenée croissante. Le mode (a) est le
mode longitudinal tandis que les modes (b) et (c) sont les premier et sewmas latéraux respectivement.
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FiG. 7.35 — Déplacement norma} au pointX de la premiére zone de Brillouin{ = 0,5 et~, = 0) avec
~v3 = 0, 4, pour les modes potentiellement couplés, identifiés sur la figure 7.33(c).
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FIG. 7.36 — (a), (b) et (c) champ de déplacemarteoplanaire des modes potentiellement couplés pgour
nul (propagation dans le plan) au milieu du chemin X (y; = 0, 25 etv; = 0). Dans ces conditions, deux
cellules voisines vibrent en quadrature de phase et les parties réellegatamadu déplacement donnent
le déplacement de deux cellules voisines a un temps donné. Le mode (ainestddongitudinal suivant
x1, al'origine du mode & (d) et (e) Parties réelle et imaginaire des champs de déplacements gepdana
normal des modes potentiellement couplés, paue 0,8 au milieu du chemii® — X. L'onde de volume
(d) est a I'origine du modesS Tous les modes de cette figure sont repérés par des carrés surdarfigil
et sont représentés par fréquence croissante.
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"élancés”. Elle reste un premier outil de compréhension et de concemsooamposites, hotamment pour
I'étude de cellules élémentaires plus complexes, complétée ensuite par vadirgudll transducteur réel

par exemple avec la méthode des éléments finis.

Une utilisation des bandes d’'arrét

On a montré dans la section 6.2.2 comment décrire une cellule "complexd-aetie contenant plu-
sieurs inclusions de différentes natures. Par comparaison a une cigliple bi-phasique, on appelle aussi
ce genre de cellulsupercelluleOn s’intéresse ici a une structure tout a fait théorique dont la supsecest
bi-périodique et contiert x 3 inclusions de tungsténe enrobées de résine époxy [78]. Ces deuxamnatér
on été choisis pour le fort contraste de leurs propriétés mécaniqueeifrales impédances mécaniques
autour de 35), résultant en I'existence de larges bandes d’arré&. ibapremier temps on s'intéresse a ce
seul composite tungsténe-époxy. On remplace ensuite le barreau pamtred barreau d’AIN. La cellule

est décrite sur la figure 7.37.

‘xz
A
tungstene —= | [} | [
AIN —
\
e
époxy ——*
H E =

8 q]]

FiG. 7.37 — Description de la supercellule. Elle est constituég de3 inclusions de tungsténe de section
carrée de largeur = 45 um pour une période d&l = 300 um. Linclusion centrale est remplacée par un

barreau d’AIN.

La figure 7.38(a) donne le diagramme de "bandes” — on conserverapge#ation méme si son usage
est abusif dans le cas de la propagation hors-plan — du composite tunggiexy, calculé pour une cellule
simple de ce composite. Les zones blanches (notées de (a) a (h)) r@heseeurs bandes d'arrét relative-
ment larges malgré la faible fraction volumique du tungsténe (20%). A titre itiicliearapport de la largeur
de la bande d’arrét sur la fréquence centrale vaut 43% et 19% Ipper (C) respectivement, poys nul.
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Fic. 7.38 — Diagrammes de "bandes” hors-plan (a) du composite tungstérg-€p¢b) du composite
tungsténe-époxy-AIN dont la cellule est représentée sur la figure 7.37.
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On considere ensuite la supercellule et on remplace le tungsténe dwbaeraeal par de I'AIN, dont
I'impédance acoustique est 10 fois celle de la résine. Le nombre d’haroesndes séries de Fourier et
Bloch-Floquet, dans le cas simple, était@e 6. Dans le cas de la supercellule qui compte 3 cellules
simples, le nombre d’harmoniques doit passis & 18 pour atteindre une convergence similaire. Le résultat
est reporté sur la figure 7.38(b). On retrouve alors la méme structunded d’'arrét que dans le cas sans
défaut a ceci prés que des branches isolées apparaissent dans lesizaneane onde ne peut se propager
dans le cas du seul composite tungstene-epoxy.

Afin de mieux comprendre ce phénoméne, on trace sur la figure 7.39(egleuchme de dispersions
de la supercellule pouys = 0, 1. On distingue les quatres bandes d’arrét. Les hombreux repliements des
branches, en-dehors des bandes d’arrét, sont dus au fait quei@pe zone de Brillouin ne se limite pas
a une cellule simple mais s’étend a plusieurs cellules. L'ajout du défaut irejyitarition de cing modes
dans deux des quatre bandes d’arrét. Deux de ces modes, autdft des7', sont presque confondus et
correspondent & des modes de cisaillement (déplacements dans le pEsmpoppagent le long du défaut
d’AIN. lls sont similaires aux modes de flexion évoqués dans le cas du @R T-résine. La troisieme
branche autour de 929 m.sest celle du mode de torsion du défaut (rotation autour de son axe) qui se
propage de méme suivary.
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1000 | 1
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3 c1 2
§ 780 F 5 2 (1)
RS & 0 4
500 i 5 2
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Fic. 7.39 — (a) Courbes de dispersion du composite avec défauthgodr 0,1. Les bandes d'arrét du

composite sans défaut sont reportées. Les modes isolés sont les disdadlexion (F), le mode de torsion
(T), le mode de compression longitudinal (C1) et le premier mode latéral FoR)y chacun, la vibration est
principalement localisée dans le défaut et dans sa proximité immédiate. (b)pSlue déplacements des
modes C1 et C2.

Les déplacements, pour les deux modes restants autour de 848ehk198 m.s! respectivement,
sont reportés sur la figure 7.39(b). Ce sont deux modes de polarigatisitlongitudinale (modes de com-
pression). Le premier correspond au mode de compression fondancentahé dans le défaut et son en-
vironnement immédiat. Le deuxiéme fait apparaitre un déplacement de laeésapposition de phase du
défaut. Il est similaire au premier mode latéral, et il est aussi confinéedangour du défaut.

De plus, les courbes de dispersion montrent que la vitesse de groups dedes est quasi-nulle. Ce
phénoméne est le plus flagrant pour le mode de torsion et le mode de csimpfesdamental. En d’autres
termes, cela signifie que I'énergie du mode est confinée dans le défdam®ia résine immédiatement
proche et qu’elle ne se propage pas aux cellules voisines. On voit Isolu@n potentielle pour réduire
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7.3. Sonde compléte 1D

les effets de diaphonies dus a la vibration utile du mode d’épaisseur. Au ma@édatconception de la
supercellule, il faut néanmoins avoir a I'esprit que la surface actiVéldenent ne doit pas étre trop réduite.
Sion se tourne vers des solutions a inclusions cylindriques, la solutiorcdluke hexagonale pourrait alors
étre avantageuse dans ce sens. De plus, il faut bien prendre gaadgi'aucun autre mode potentiellement
couplé ne soit excité pour le point de fonctionnement choisi.

Enfin, il est bien évident que ce type de structures nécessite la mise aul@pirocédés de fabrication
adaptés, avec une limite physique pour les transducteurs haute frégueméclament des géométries trés
fines. Nous verrons des propositions dans ce sens dans la deariéze p

7.3 Sonde complete 1D

Pour finir d’illustrer la méthode de I'analyse "périodique”, on se propbétudier une sonde commer-
ciale 1D de GE Parallel Design (anciennement Thales Microsonics). #ryeffet globalement deux ma-
nieéres de construire une sonde sur un composite. On peut tout dfaboigLer le composite comme décrit
dans la section 2.4.2, puis coller ensuite les différents éléments (absddaes, en face avant, connec-
tiques, etc.). On peut aussi usiner le PZT massif aprés un assemblagblegr@vec d’autres éléments tels
gue lI'absorbant et les lames d’adaptation d'impédance. Cela permet natamientaire en méme temps
les sous-découpes dans I'absorbant et éventuellement de détasulaanes. Les découpes résultantes sont
ensuite remplies avec une résine. C’est le cas de la sonde décrite ici.

7.3.1 Description

—————==——=—— lame de protection

'\‘:\ lames d'adaptation d'impédance

. ottt
o L (1égere+lourde)

céramique piézoélectrique
de type PZT

couches diverses

|
—_—

B — absorbant
[ \_/—\l

FiG. 7.40 — Sonde commerciale 1D composite colle-PZT : cellule élémentaire. Lenguntillés repré-
sente la partie maillée.

La figure 7.40 représente une cellule élémentaire d’'une sonde commemiakolr des raisons de
confidentialité, la description de la sonde restera qualitative. La cellule ééimeast composée de deux
sous-éléments constitués chacuns d'un barreau de PZT surmontéxdardes d'adaptation d'impédance
lourde et légére respectivement. Les deux sous-éléments repasentsisemble de couches diverses, que
I'on ne détaillera pas, terminé par un absorbant. Ce dernier ensembézeapé entre chaque élément de la
sonde afin de minimiser le couplage des éléments du réseau par celui-cil&nfidcoupes sont remplies
d’'une colle de type résine époxy et une lame de protection recouvre le tout.

La zone en pointillés délimite la partie maillée de la sonde. L'épaisseur importatisadbant supplé-
mentaire est prise en charge grace aux conditions de rayonnement. wussicompte d’'une épaisseur de
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lentille acoustique entre la sonde et le milieu de propagation — typiqguement dgliéxue la sonde est a
vocation médicale — dans les conditions de rayonnement appliquées avdate

Notons que I'on peut aussi considérer les lames d’adaptation d'impg&danume des lames composites
au méme titre que la partie transductive PZT-colle qui n’est rien d’auttenqeomposite 2-2.

De méme que les dimensions de la structure ne sont pas données, les réaitats, donnés en
fonction de la fréquence, seront normalisés sur lI'abscisse parrtappoe fréquence arbitraire, que nous
choisirons comme étant a peu pres la fréquence centrale de la sondeld&afigeur de la sonde permet de
se placer dans I'hypothése des déformations planes et de se limiter a da@Btu

7.3.2 Comparaison calcul-mesure a différentes phases debfécation

L'admittance de la sonde a été mesurée a différentes étapes de sa fahyricativoir :

— céramique, lames d’adaptation et couches diverses en face assératdées et découpées,

— assemblage précédent collé sur un absorbant,

— état final avec la colle de remplissage, la lame de protection, la lentille, le tootneersion dans

'eau.

On a reproduit ces différentes phases dans les calculs par élémentsdmigsultats de mesures et de
calculs sont reportés sur les figures 7.41 et 7.42 respectivementld3ateix premiers cas, la comparaison
est faite sur la base de I'admittance harmonique (excitation synchronetde téseau). Dans le troisieme
cas, on compare I'auto-admittance (admittance mutuelle de la cellule excitée).

14

14

T . ; .
sans absorbant -------—
avec absorbant

12 + 4 12 +

10 r i R 10 t+

Conductance (mS)
Conductance (mS)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 138 2
Fréquence normalisée Fréguence normalisée

(@) (b)

FiG. 7.41 — Mesure de la conductance de la sonde a différentes étapefatiacstion : (a) avant et apres
collage sur I'absorbant (interstices de découpe non remplis), (besmmdpléte en immersion.

Les trois pics principaux mesurés avant immersion sont dus aux modesgeassion (modes d’épais-
seur) de la céramique et des lames d’adaptation, ainsi que des conc¢haes arriére. Ce sont les vibrations
utiles pour la fonction d’imagerie de la sonde. Le profil de déplacemeni@rgliaxe verticalz, est présenté
sur la figure 7.43. Pour les deuxiéme et troisieme résonances, on a gieb&dg?2 périodes sur la hauteur.
Dans un cas, les lames d’adaptation vibrenh¢f, et dans l'autre, en/2. Le processus d’amplification du
déplacement par adaptation et diminution progressive de l'impédancstagmuest bien visible.

Si les sous-découpes ont le mérite de limiter les diaphonies, elles introdoéemnoins un déséqui-
libre pour chaque sous-élément, lié a une dissymétrie de la structure. €guiliése est a l'origine des
autres résonances, surtout visibles lorsque la structure n’est paeallée sur I'absorbant. Ce dernier
induit un décalage de ces résonances a des fréquences plus baeltes se confondent alors dans les
résonances des modes longitudinaux. Ces modes parasites sont degimfideion suivant; de chaque
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14

. . . . 14 . . . . . . . .
sans absorbant --------- lentille fluide
avec absorbant

12 + 4 12 +

lentille solide -

10 + g 10 +

Conductance (mS)
Conductance (mS)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Fréquence normalisée Fréguence normalisée

FiG. 7.42 — Conductance calculée de la sonde a différentes étapes datfahrid¢a) avant et aprés collage
sur I'absorbant (interstices de découpe non remplis), (b) sonde en &omewec deux types de lentilles
(lentille idéale fluide, lentille réelle solide).

FiG. 7.43 — Profil du déplacement vertical pour les trois modes de compregges

sous-élément pour différentes longueurs d’onde. L'introductionelecolle de remplissage limite I'ampli-
tude de ces modes, ainsi qu’'on peut le voir sur le résultat de calcul dpite fi.44.

14

T T T 16
conductance

résistance -
12 1 14

4 1.2
10

4 0.8

4 0.6

Conductance (mS)
Résistance (kOhm)

4 0.4

4 0.2

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Fréquence normalisée

FiG. 7.44 — Conductance et résistance théoriques de la sonde en vibratfole déde (sans lentille acous-
tique).

Enfin, le fluide exerce un effet de lissage des résonances. Le aafitél effectué pour deux types de
lentilles, une premiére considérée "fluide” et seulement définie par sitéehsa vitesse longitudinale, une
deuxiéme solide, ce qui revient a rajouter une vitesse transverseutienitinfluence de la nature de la
lentille n'est pas négligeable. La comparaison mesure-calcul montre la ipawamnaissance de certains
matériaux, et principalement de la vitesse transverse des ondes qubpagpnt. Il serait nécessaire de
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recaler certaines constantes, notamment concernant la colle de rengpéssadentille. Enfin, on ne tient
pas compte ici de la courbure de la lentille suivant la largeur, qui réalise#igation du faisceau dans le
plan sagital.

7.3.3 Influence de la colle de remplissage et de la lentillersia propagation des ondes dans
le réseau

Aprés avoir identifié les différentes vibrations de la structure, on regaschment évolue I'admittance
harmonique pour toutes valeurs du paramétre d’excitatjpren fonction de la présence ou non des diffé-
rents constituants du transducteur.

Lorsque les interstices de découpe ne sont pas encore remplis (figdfa)y, I'admittance montre
gu’aucun mode ne se propage dans la structure (vitesse de groupe bedledventuelles ondes qui se
propagent par I'absorbant ne sont pas visibles a cette échelle, gluneompte tenu des pertes acoustiques
des matériaux incriminés, d’autre part parce qu’elles sont aussi mininpaééss sous-découpes.

Aprés remplissage (figure 7.45(b)), les modes deviennent propaghtifait du couplage des sous-
éléments par la colle. A basses fréquences, on remarque I'apparitimsmbuvelle contribution similaire au
premier mode de LambySonde de compression longitudinale qui se propage suivatdiéns le composite
colle/sous-éléments. Ce mode est couplé aussipou 0, 5 a cause de la présence de deux sous-éléments
par pixel électrique.

Enfin, on rajoute le couplage par la lentille. Dans le premier cas (figurec))4&(lentille est supposée
fluide et semi-infinie. Dans le deuxieme (figure 7.45(d)), elle est suppigpaisseur finie et recouverte
d’'eau. Le troisieme (figure 7.45(e)) est celui d’'une lentille solide etueexde d'eau. Le deuxiéme cas de
figure fait apparaitre des ondulations dues a la réverbération (réfepirtielles multiples) des ondes a
I'interface lentille-eau, lorsque I'on se trouve dans les conditions dewsgment du réseau dans la lentille.
Enfin on peut voir le changement apporté a la disposition des modes ddéans une vitesse transverse
non-négligeable pour la lentille. Le modg, Bont la vitesse est inférieure a celle de I'eau, ne rayonne pas.

Enfin on trace sur la figure 7.46 la pression "harmonique” en face avéimterface lentille-lame de
protection, pour une lentille fluide semi-infinie et une lentille solide recouveeaud Rappelons que la
pression (résultante d’une certaine figure d’excitation) ainsi reptésest calculée en faisant la moyenne
des forces normales exercées par un élément a I'interface lame ddipretentille. Cela signifie que I'on
peut avoir une pression résultante significative pour une vibration gositpn de phasey( = 0, 5), alors
gue la pression en champ lointain sera quasi-inexistante par reconstiaicithiamp rayonné par le réseau
(phénomenes de pression/dépression qui se compensent d’'un ééraatre).

7.3.4 Fonctions de transfert

Afin de définir la bande passante d’'une sonde, il est nécessairaspéigifier les grandeurs impliquées
dans la fonction de transfert considérée. De plus, on peut définfodesons de transfert en émission, en
réception, et en mode pulse-écho. Pour un réseau de phasestangswéfinir une fonction de transfert
pour le réseau, et une autre pour un élément du réseau. Dans egtgonsionne le résultat de quelques
tentatives préliminaires d'établissement de fonctions de transfert.
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Fic. 7.45 — Conductance harmonique théorique a différentes étapes datiabr: (a) aprés collage de
I'absorbant, (b) aprés remplissage des interstices de découpe eeatdldg lame de protection, (c) sonde
compléte surmontée d’une lentille idéale fluide semi-infinie, (d) sonde complét®stée d'une lentille
fluide d’épaisseur finie en immersion dans I'eau, (e) sonde compléte siéendinne lentille réelle solide

en immersion dans I'eau.

en émission

On choisit comme grandeur de sortie la pression émise en face avant dedla €n calcule donc
une pression harmonigue et, comme pour 'admittance, des pressions mutaekspondant & la pression
émise par chaque élément du réseau lorsqu’un seul élément est excggp€rpose sur la figure 7.47 la
pression harmonique pour une excitation synchrone de tous les élémeatedu, et la pression mutuelle

émise par I'élément excité.

Pour chacune, on peut encore distinguer la contribution des trois meaesrgression. Si la largeur de
bande est sensiblement la méme a -6 dB, celle de la pression mutuelle estiiefarielle de la pression

harmonique a -20 dB.
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FiG. 7.46 — Pression harmonique, en amplitude et phase, a I'interface lame-lpotiliga) une lentille
idéale fluide semi-infinie et (b) une lentille réelle solide en immersion dans I'eau.
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FiG. 7.47 — Pression en face avant d’'un élément de la sonde dans déosraiexcitation synchrone du
réseau (pression harmonique) ou lorsque seul cet élément est predsidn mutuelle).

La pression harmonique nul signifie que le réseau vibre de fagon synchrone et il n'y a pgsga
tion d’ondes le long du réseau.

Lorsqu’un élément est excité seul, il est soumis a l'influence de ses mukipisias plus ou moins
proches avec lesquels il interagit, soit par couplage directement darsekeur(par la colle de remplissage),
soit par couplage par le milieu de propagation dans lequel il rayonnéedtas contributions a la pression
harmonique (voir figure 7.46) sont susceptibles de prendre placdada¥s®eau, alors que celui-ci est excité
localement — c’est par ailleurs le sens profond de la transformée deeFqurrelie les grandeurs mutuelles
aux grandeurs harmoniques.

Son fonctionnement est donc plus ou moins altéré en fonction des diaplypnigsapparaissent, ce
qui se traduit par une diminution de la bande passante. Enfin la pressioalleddit apparaitre a basses
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fréquences (avant 0,3) des ondulations qui ne sont pas dues &taéétion évoquée plus haut, mais a
l'interférence des multiples ondes réfléchies partiellement sur les intsréatie/sous-élément lors de la
propagation du modeyS

en réception

Pour calculer une fonction de transfert en réception, on change whapaéthode. Jusqu’'a présent,
I'excitation consistait en I'application d’'un potentiel électrique sur les éldesau transducteur.

Ici, I'excitation consiste en une pression dynamique et uniforme en fa# de la sonde. Deux cas
extrémes s'offrent alors & nous pour les conditions aux limites électri@adtsles transducteurs sont en
court-circuit, on fixe juste le potentiel des électrodes a zéro. Le deuxiamest moins trivial. |l s'agit
d’une condition de circuit ouvert, ce qui revient a imposer un potentietfdgence sur une électrode (clas-
siguement la masse) et une condition d’isopotentiel sur la deuxiéme. Enugratigja signifie que tous les
nceuds appartenant a cette électrode ont un potentiel égal a celuediurosud de I'électrode, et on obtient
autant de conditions en relations linéaires.

Dans le premier cas, on choisit comme grandeur de sortie la densité desBlgtriques qui circulent
entre les électrodes, et dans le deuxieme le potentiel électrique. Il eshégige les conditions aux limites
électriques en sortie dépendent de l'instrumentation de détection, qai &erprise en compte pour des
analyses futures. Pour le moment, on se contente des deux conditiomeesxpéur poser les premiéres
bases.

On reporte les résultats sur la figure 7.48. On considére uniquementaitaien synchrone du réseau,
autrement dit I'excitation est une onde de pression plane qui arrivédemee normale de la sonde.

Les deux conditions correspondent aux conditions de résonané¢anéitésonance du réseau, ce qui
explique la position fréquentielle des contributions dans les deux cas.

-210 -250

-215

> 255

— T\

-220

-260

-225

-230

—-265

-235

Charge en réception (dB rel.)

Potentiel en réception (dB rel.)

-270

—-240

-245 =275
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Fréquence normalisée Fréquence normalisée

FiG. 7.48 — Réponse en court-circuit (calcul de la charge) ou en circuétro(calcul du potentiel) du réseau
soumis a une excitation uniforme en pression sur la face avant.

mode pulse-écho

Dans ce calcul, on envisage le cas ou tout le réseau vibre de facdwmeyaet émet une onde plane vers
une cible plane qui réfléchit totalement le signal. On obtient au retour whe@ane a incidence normale
du réseau.

En premiere approximation, on multiplie les fonctions de transfert en émissemnréteption qui cor-
respondent a ce cas de figure. En émission, on prend en sortie lmpreasmonique et en réception, on
considere les deux cas de figure présentés pour les conditions élestriqu
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FiG. 7.49 — Premiére approximation de la fonction de transfert de la sonde empnisg-écho pour une
excitation synchrone du réseau, suivant deux conditions aux limitesiglexgtren réception : (a) en court-
circuit, (b) en circuit ouvert.
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Dans le cas de la réception en circuit ouvert (figure 7.49(b)), lesibations aux fréquences d’antiré-
sonance s’ajoutent aux contributions des résonances a I'émission lerantée profil de la fonction de
transfert en mode pulse-écho. La bande passante est élargie ebppsehe plus d’un profil gaussien (qui
donne une parabole en échelle logarithmique).

Le cas d'un seul élément excité pourrait étre traité en incluant la cibleldaronditions de rayon-
nement — en considérant un multicouche lentille-eau-cible comme milieu de pt@pag et un post-
traitement adéquat pourrait permettre de remonter a la fonction de ttatdéfirée. On ne garde qu’un
écho, par fenétrage temporel, dans le signal issu de la transforméeirier foverse du spectre obtenu par
le calcul. On effectue ensuite une transformée de Fourier pour rexmrgi'@space des fréquences. Ce type
de traitement n'a pas été réalisé par faute de temps, mais il s’inscrit parfattdares de futurs dévelop-
pements qui mettront I'accent sur I'exploitation poussée des grandetuglies, et sur un post-traitement
élaboré de toutes les données fournies par I'analyse périodique.
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Chapitre 8

Transducteurs micro-usinés sur silicium
(MUTS)

Les sondes a base de PZT massif font appel pour leur fabricationtaatesques de découpage, mou-
lage ou collage standards de I'industrie des microtechniques horlodgéaesnement des méthodes de
microfabrication dérivées de la micro-électronique pour la mise en ceumnedesystémes a stimulé I'ima-
gination de certains chercheurs du domaine de I'acoustique. Ainsi, é&ajuau démarrage une étude sur
les dispenseurs de résine photosensible pour I'éjection de goutte a lMaimdeandde de flexion a été repensé
par B. T. Khuri-Yakub comme un moyen d’engendrer de la pressionutafiside [79, 80]. En ce sens, il
n'a fait que revenir a 'idée originale de Chilowsky, ensuite dévelopéd_pngevin pour son prototype
de sonar (le condensateur "chantant”) [1]. Parallelement, d’autesstoburs ont pressenti I'intérét de tels
modes pour les applications échographiques aériennes (voir par ex8i88]). La juxtaposition de I'idée
de base avec des méthodes de fabrication nouvelles a rendu possiblesttiod de dispositifs viables, en
tirant parti d’effets physiques liés aux petites dimensions (loi de Pasthidas champs disruptifs).

Ce qu’on appelle transducteurs micro-usinés sur silicium ou MWlisrémachined Ultrasonic Trans-
ducel sont des membranes vibrant sur leur mode de flexion fondamental, sisinédes plaquettes de
silicium au moyen de technologies de microfabrication collective. Les typogithtion développés ac-
tuellement pour faire vibrer les membranes sont soit capacitif, soit piézoéles. On s’intéresse ici & un
archétype de ces transducteurs, dans le sens ou I'on considésean pEriodique de membranes sans pour
le moment prendre en compte tous les éléments, comme par exemple les éleqtroglegendreraient des
effets d’ordre supérieur.

Les transducteurs micro-usinés sont devenus un theme prioritaire adddéaake en acoustique ultraso-
nore et se présentent comme une alternative aux sondes modernéssfendles structures composites. lls
ouvrent de nouvelles opportunités quant au développement de digpdsitibgerie présentant une haute
densité d'intégration. Leur aptitude a faire des images a récemment été déer[84tr85]. s font preuve
d’'une meilleure résolution axiale que les sondes a base de céramiqueyitletef sensibilité doit encore
étre améliorée. Des capteurs et des actionneurs a base de tels tramsdoicteaussi montré un certain
potentiel pour des applications microfluidiques [86]. Cependant, ils pi&seencore des problémes de dia-
phonies rédhibitoires pour leur utilisation dans les réseaux de phase, linéamaises solutions ont déja été
proposées [87] (sous-découpes, "collage” des cellules inutiliséegpphcation d’une tension suffisante).

Au méme titre que les sondes d’'imagerie actuelles, les sondes a base decteunrsomicro-usinés sont
aussi des structures massivement périodiques. Les développengifisjgps menés autour de la méthode
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des éléments finis sont particulierement bien adaptés a I'analyse de chgresuPourtant, les résultats de
simulations trouvées dans la littérature, que ce soit par un logiciel d’élémastddicommerce tel que AN-
SYS ou par des circuits électriques équivalents, n’apportent autefrdecompréhension quant aux causes
des effets de diaphonies. Nous nous proposons donc, en appliapanbche périodique avec les concepts
de grandeurs harmoniques et mutuelles, de mettre au clair la part liée a ldigt&ide telles structures
guant a leur fonctionnement, qui s’avére loin d'étre négligeable. Rt éaide préliminaire, au sens ou
le type de I'excitation n'est pas ici déterminé, on compte donner les prenidéeneits de compréhension
guant au comportement des réseaux de MUTs en immersion, que ce siitdascapacitifs (hors fonc-
tionnement avec la membrane collée) ou piézoélectriques. Dans le deuxigra oadimensionnement est
nécessaire si I'on veut conserver un comportement identique aux sMidiisqu’a I'épaisseur et a la masse
de la membrane viennent s’ajouter celles de la pastille de céramique qui pactie@bnement.

8.1 Descriptif de la structure

La cellule élémentaire étudiée comprend une membrane circulaire en nitrilieidengSisNy), portée
par un subtrat de silicium. Le diamétre de la membrane est garBpour une période de la cellule de 90
pm. L'espace entre la membrane et le substrat est égal @ sour une membrane d’épaisseyrrh. Le
maillage de la membrane est présenté sur la figure 8.1. On utilise comme pour lestterdps éléments de
degré 2, qui sont par ailleurs le minimum requis pour un probléme en fledimnfine épaisseur du substrat
est maillée afin de permettre I'application de conditions aux limites de rayonneaesnte substrat.

FiG. 8.1 — Maillage de la membrane : (a) face avant, (b) face arriére.

On suppose un fonctionnement capacitif du transducteur. On applicuéotce harmonique sur la
membrane, similaire a la force exercée par une excitation de type capaaitif i@ les calculs présentés,
on ne tient pas compte de la variation de la force électrostatique en fonctientefer entre la membrane
et le substrat ou on suppose les électrodes. En conséquencepoagte uniquement sur le comportement
purement mécanique d’un tel réseau de transducteurs.

8.2 Fonctionnement synchrone

On considére d’abord une excitation synchrone de tous les transthidievéseau en fixant les para-
meétres d’'excitationy; et~ a zéro. Autrement dit, toutes les membranes sont excitées en phase par une
force d’amplitude constante. Dans un premier temps, on suppose le suless#@icium semi-infini. On
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traite deux milieux de propagation différents en face avant des membEampgemier, on envisage simple-
ment un fonctionnement dans le vide, puis ensuite un fonctionnement en iimmeass I'eau. La figure
8.2 présente les déflexions moyennes comparées des deux cas.

T N T
dans le vide
dans l'eau -

|

Déplacement normal moyen (dB)

-100 5 V'"
-120
~140
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence (MHz)

FiG. 8.2 — Déflexions moyennes comparées des membranes vibrant deyachrosie dans le vide et dans
I'eau.

Dans I'air, deux pics de résonance apparaissent a 2,91 MHz et 127réépectivement. Ces deux
résonances correspondent au mode fondamental de flexion des membtau second mode de flexion
symétrique (respectivement nots 1) et (0, 2) sur la figure 8.3.

Lorsque les membranes sont chargées par I'eau, les modes sords&paudes fréquences plus basses.
De plus, le réseau de membranes ne présente plus de contributions v@dtabtésonantes, induisant
un fonctionnement intrinséquement large-bande. Dans le cas uni-dimeekiib a été montré [88] que les
pics de résonance d’'une membrane unigue rayonnant dans I'eaiésafés vers des fréquences inférieures,
mais que la membrane présente encore un comportement résonant. Lgaléndt@quence augmente avec
le nombre de cellules du réseau, et 'amplitude du déplacement diminue. Déeplpis de résonance sont
de moins en moins marqués jusqu’a ce que le réseau ne soit plus résonant.

N’oublions pas que la quantité considérée est le déplacement moyenesaeliiie, qui peut étre nul
alors que la membrane vibre toujours. Dans le cas du fonctionnement en ionmé&rsnembrane vibre sur
le mode fondamentdl, 1) a basses fréquences, et la vibration évolue de ce mode au (fh@jeautour
de 7 MHz, si bien que la déflexion moyenne passe par un minimum autour tiz@M s’explique par la
forme particuliére du modg, 2).

La réponse d’une membrane est intimement liée a ses caractéristiques goFagtiotamment son
diametre et son épaisseur. La vitesse moyenne de la membrane en faceé&tearalculée pour différentes
épaisseurs a diamétre fixé. Les résultats sont reportés sur la figuBa8sichaque cas, le réseau présente
un comportement large-bande. L'épaisseur de la membrane déterminguarfcé de travail. Rappelons
gue dans le vide la fréquence de résonance est proportionnelle Bdépaet inversement proportionnelle
au carré du diametre de la membrane.
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Chapitre 8. Transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS)

3.1

FiG. 8.3 — Modes de vibration d’'une peau de tambour. La nomenclature utilisgedamtifier les modes
est(d, c) oud est le nombre de diameétres nodaux & nombre de cercles nodaux, ou le déplacement est
nul. Les lobes vibrant en opposition de phase sont représentéstamuecmode. D’aprés [34].

I I I
© ~ ~
=) al o

Vitesse normale moyenne (dB)

|
[02]
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0,5 micron
1 micron -------- '
1,5 micron oo
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o
T

0 2 4 6 8 10 12
Fréquence (MHz)

FiGc. 8.4 — Vitesse normale moyenne sur une cellule de la membrane en face avattofs épaisseurs
différentes, a savoir 0,bm, 1 um et 1,5um.
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8.3. Distribution harmonique des forces d’excitation

8.3 Distribution harmonique des forces d’excitation

8.3.1 Description des modes

On considére maintenant une excitation spatiale harmonique en forceardregire d’excitation, est
fixé a zéro tandis que; varie entre 0 et 0,5, ce qui correspond a des rangées de membraitéssavec
un déphasage égal2x~y; entre deux rangeées voisines. Cela revient a considérer une sonttn&fiuée
d’un réseau 2D de MUTs.

Le résultat est présenté sur la courbe 8.5. La déflexion harmoniquenmegst tracée en fonction de la
fréquence de 'excitation et du parametre d’excitatipnOn observe différentes contributions résumées sur
la figure 8.6.

Déflexion moyenne — amplitude (dB rel.)

Parametre
d’excitation
Y1

0 2 4 6 8 10 12
Fréquence (MHz)

FiG. 8.5 — Déflexion harmonique moyenne d’'une membrane du réseau.

Deux ondes tres peu dispersives se propagent le long dediag@ec des vitesses respectives de I'ordre
de 1500 m.s! et 4850 m.s!. Si on établit une comparaison avec un systéme silicium-eau en faisant abs-
traction des membranes, la premiére onde est analogue a une ondeatmférf] aussi connue sous le nom
d’'onde de Stoneley—Scholte. Elle est évanescente dans les deux milimajoetairement localisée dans
I'eau. Sion s’intéresse de nouveau au systéme global, le mode de vilwtesomembranes, qui accompagne
la propagation de I'onde d'interface, est le mddel) représenté sur la figure 8.3. Comme les calculs ré-
duisent intrinséquement le probléme a la premiére zone de Brillouin, on teusdessus de 8,4 MHz le
repliement de I'onde d’interface. Toutefois, pour cette branche, ol se propage plus sans pertes. Le
mode de membrane associé a cette branche est le (haje

Le deuxieme mode est similaire a une onde de Rayleigh — une onde de sustageopageant dans le
substrat pour un intervalle spécifiqueesi on se restreint a la bande de fréquences de travail. En pratique,
il est créé par les contraintes appliquées au substrat 1a ou les memhyanisées. Son existence est liee
au fait que le substrat de silicium n’est pas directement en contact aaex thais qu'il est en partie protégé
par les membranes avec I'entrefer. Dans ce cas, la vibration pré-égid&ata membrane n’est pas affectée,
mais le déplacement d’ensemble du substrat s’y superpose. De plusyradtde surface est partiellement
amortie par la présence de I'eau puisque le substrat n’est pas pratégéte sa surface. Les pertes liées a
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Chapitre 8. Transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS)

Fréquence
eee A

®

®

0 DO O

0 Paramétre d'excitationy, 0,5

FiG. 8.6 — Diagramme résumant le fonctionnement d’un réseau de MUTSs, aveouebes de dispersion
des modes résonants et les zones ou le réseau rayonne dans 'eau.

cet amortissement induisent un rayonnement parasite.

Les autres contributions sont intimement liées a la géométrie des transduttesuchamps de dépla-
cement associés a celles-ci sont ceux d'une membrane circulaire. ldes m question sont résumés sur
la figure 8.3 [34]. La figure 8.6 associe chaque contribution a sa fornmadke spécifique. Suivant leur
degré de symétrie, ces modes sont plus ou moins couplés suivant ladetgule mode(2, 1) n’est pas
couplé poury; = 0 tandis que les moddg, 1) et (3, 1) ne sont pas couplés poty égal a 0 et 0,5. De plus,
ces modes résonants (en-dehors des modes a symétrie de révolution) passcouplés lorsque le réseau
fonctionne dans le vide, et ce quelle que soit la valeuy;ddls n’existent que par la présence du fluide qui
tient lieu de milieu de couplage entre les membranes voisines.

Si on trace séparément les parties réelle et imaginaire du déplacement mmyea (voir figure 8.7),
on peut déterminer les gammes de fréquence pour lesquelles le réseaneral@ns I'eau en fonction du
parameétre d'excitation.

L'analyse est comparable au probléme d'un dispositif a ondes de supfawr lequel la partie imaginaire
de la charge indique les pertes — le rayonnement — dans le substrat, autdéntes ondes de volume se
propageant vers l'intérieur du substrat. Dans notre cas, la partie inr@gihedéplacement normal indique
la transmission de I'’énergie acoustique dans I'eau tandis que les poles altidar@elle sont significatifs
des modes résonants.

Le rayonnement apparait au-dela d’'une certaine limite qui corresplandtasse des ondes élastiques
de volume dans I'eau. Cette limite réduit la bande passante de la sonde qpananetre d’excitation;
est différent de zéro, par exemple si on veut réaliser une déflexifaigsteau ultrasonore (voir section 2.3).
Comme elle ne dépend que de la vitesse dans le fluide, cette limite peut étreséepalmsses fréquences
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8.3. Distribution harmonique des forces d’excitation

Déflexion moyenne — partie réelle (um)

e
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0 2
Fréquence (MHz)
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Déflexion moyenne — partie imag. (um)

0.0006
0.0004
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0
0.1
0.2
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d’excitation
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(b)
FiG. 8.7 — Déflexion harmonique moyenne, (a) partie réelle et (b) partie imagipaiiey; variant de 0 a

0.5 (avecy, = 0).
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Chapitre 8. Transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS)

en augmentant le nombre de rangées de MUTs dans un pixel — toutesgéssappartenant a un méme
pixel sont excitées en phase — ce qui revient a augmenter la périoésehurde phases. De plus, comme
on I'avu dans le cas du composite 2-2, les branches successivesseqyaiccette opération sont rapidement
atténuées. Néanmoins on doit prendre soin que la période effectivelaieisue ne dépasse pas une certaine
valeur afin d’éviter I'apparition de lobes secondaires dans le diagrammaydenement.

Sous la limite de rayonnement, le mode fondamental de flexion et son harmoésgueent a nouveau,
tandis que les autres modes de membrane sont résonants méme au-deldidsteette

8.3.2 Substrat d’épaisseur finie

Dans le cas du substrat semi-infini, une onde de surface a été montrémpaggant dans le réseau.
Dans la pratique, on ne travaille évidemment pas avec des substrats seisjiinéiis avec des plaques de
silicium de quelques centaines de microns d'épaisseur.

Pour des longueurs d’ondes de I'ordre de celles de I'onde de sugfamuée précédemment, les sub-
strats de silicium sont susceptibles de guider des modes de plague gupelksanodes de Lamb [3]. On
traite le cas d'un substrat réaliste afin d’analyser ce qui se passewéetleDans I'analyse qui suit, on
considere un substrat d’une épaisseur de 480en lieu et place du substrat semi-infini. Notons une nou-
velle fois que le maillage ne change pas. Le caractere fini du substpatsesh compte via les éléments de
frontiére et traité avec la méthode de la matrice de diffusion.

Par rapport au cas semi-infini, 'onde de surface n’existe plus commeovaj s’y attendre, mais
des modes additionnels apparaissent sur la déflexion moyenne tradadigure 8.8(a). On reporte sur
la figure 8.8(b) les courbes de dispersion d’'une plaque de silicium daidsgur considérée. On identifie
les modes symétriques) £t S ainsi que les modes antisymétriqueg @t A; [3]. La superposition des
deux diagrammes confirme que les contributions observées sont duesadies de plaque se propageant
dans le substrat. Comme dans le cas de I'onde de surface, ces modgéreoas par les déplacements de
membranes qui induisent des contraintes aux points d’ancrage. lenpeadu fluide induit des pertes par
rayonnement des ondes de Lamb, de telle sorte que des contributiosisgsasa superposent au rayonne-
ment utile, comme il a déja été montré expérimentalement [87]. Avec nos dimerstois)Jes modesyS
et Ay peuvent affecter le diagramme de directivité, étant donné que les autre amgiaque sont localisés
en-dehors de la bande de fréquences de travail du réseau.

8.3.3 Couplages inter-éléments

On s’attend a ce que les modes précédemment évoqués perturbenttienfigrment des réseaux de
MUTSs dédiés a I'imagerie, puisqu’ils sont susceptibles de provoquecalgsages inter-éléments, et ainsi
de dégrader le diagramme de directivité ainsi que la bande passantdfdiesle diaphonie sont étudiés
numeériguement grace au concept de quantités mutuelles décrit dans la 8&ttio

On calcule les vitesses normales mutuelles par intégration numérique avein30deoGauss [75]. Le
résultat est présenté sur la figure 8.9.

Dans la gamme de fréquences de travail, et en-dehors des modesitésomabserve une atténuation de
10 dB entre la cellule excitée et la rangée voisine, puis entre les deux pesma@gées voisines. Parce que
dans ce cas les membranes ne vibrent pas sur une résonancedadeeffeuplage s'atténuent relativement
vite malgré la présence de 'eau.

D’importants effets de diaphonie ont lieu a basses fréquences soudMHB5qui est la fréquence
de coupure du mod@), 1) indiqué sur le diagramme 8.6. Pour une fréquence donnée sous larfcéque
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FIG. 8.8 — (a) Vitesse harmonique normale moyenne d’'une membrane en fatdawa le cas d’'un substrat
épais de 48@m, (b) Courbes de dispersion de la plaque de silicium équivalente, (e)sugition des deux

diagrammes.
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Chapitre 8. Transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS)

Vitesse normale moyenne (dB)
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FiG. 8.9 — Vitesses normales moyennes mutuelles des membranes en face daaelldée excitée et des
dix premiers voisins.

de coupure, le mode se propage le long de la structure avec une vitegseuge donnée pq%% =
dlg—{l. De plus, I'onde subit de multiples réflexions partielles au cours de sagatipn dans le réseau,
et la nature périodique de la structure induit alors des interférencesrectives ou destructives. Celles-
ci expliquent les ondulations qui apparaissent sous la fréquenceugeire. A la fréquence de coupure,
un régime stationnaire s’établit (vitesse de groupe nulle), toutes les sanipéent, deux rangées voisines
vibrant en opposition de phase. Dans ce cas, la longueur d’ondelgaxtfois la période du réseau. En
augmentant le nombre de cellules élémentaires composant un pixel, on réguntrize de fréquences pour
laguelle le mode se propage (par repliement du mode et atténuation dekdsraepliees), autrement dit
on diminue sa fréquence de coupure. Les couplages induits par ce ami@drissi décalés a des fréquences
plus basses de telle sorte qu'ils sortent de la gamme de fréquences dddrapaenant la bande passante
a -6 dB).

Onremarque autour de 8 MHz I'onde d'interface qui est soumise awopigme de diffraction de Bragg.
On observe aussi d’autres contributions localisées en fréquensemjudues aux modes résonants évoqués
plus haut. La contribution importante autour de 6,4 MHz est due a la partaésodu modé€0, 2). Toute-
fois, en abaissant la limite de rayonnement, ce mode se retrouve entierecadinéldans la zone fréquence-
parameétre d’excitation pour laquelle I'énergie acoustique est transmisdedfinide et il ne présente alors
plus de caractére résonant.

Le véritable probléme vient du mode antisymétriqugel ) qui est situé au milieu de la bande de travail
de la sonde autour de 3 MHz. Ce mode est toujours résonant, que le sé#tean condition de rayonnement
ou hon, et son existence est liée a la présence du fluide qui couple lesanesbLa propagation de ce
mode le long du réseau génére d'importants effets de diaphonie quiusmepsibles de fortement altérer
le diagramme de directivité d’'un coté et la bande passante de I'autre, antraite réponse impulsionnelle
dégradée.

A terme, I'enjeu de la conception des MUTSs pour les réseaux de phade d&ms l'identification des
parameétres cruciaux et dans la suppression des modes parasites, colmmedz=(1, 1).
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8.3. Distribution harmonique des forces d’excitation

Pour finir, on calcule la pression résultante en face avant pour chaggée de membranes. La pression
moyenne harmonique est reportée sur la figure 8.10. La phase estsityefide la construction ou non
d’'une onde de pression acoustique rayonnée dans le fluide. Ellenssacte en I'absence de rayonnement,
autrement dit elle ne présente pas de rotation de phase en-dehorgstpgerdéphasages de 180 degrés dus
aux résonances. Etant donné que I'on calcule dans ce cas unieprasgenne et non plus un déplacement
moyen (ou une vitesse moyenne), I'onde d’interface ne se caractéus@ar un minimum. L'ensemble
des contributions décrites précédemment sont présentes sur la préksisnésonances, I'amplitude de
pression est |légérement inférieure a celle de la pression émise lorsgisedal rayonne. Les pressions
moyennes mutuelles résultantes (voir figure 8.11) confortent I'analyséeéepartir du calcul des vitesses
moyennes.

Pression moyenne normalisée

par la pression d’excitation Pression moyenne - phase (deg.)

180
10 90 Hil

0.1

0.01 0

Parametre

Parameétre
dexcitation 0-3

dexcitation 0-3

Y1 0.4 Y1 0.4
0.5 0.5
0 2 4 6 8 10 12 0 > 4 6 8 10 12
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) (b)

FiGc. 8.10 — Pression moyenne harmonique calculée sur une cellule en fongtmarameétre d’excitation
~1, hormalisée par la densité de force appliqguée sur une partie de la membrane.
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par la pression d’excitation
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Fic. 8.11 — Amplitude des pressions mutuelles a l'interface membranes-fluiddéeslquour plusieurs
rangées du réseau. La rangée 0 est la rangée excitée. La preggionnealisée par la densité de force de
I'excitation.
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Chapitre 8. Transducteurs micro-usinés sur silicium (MUTS)

8.3.4 Cartecomplete des modes

Au cours de I'analyse du comportement des transducteurs micro-usmésavons toujours considéré
un fonctionnement 1D, dans le sens ou le dispositif global est un réséairdird’antennes élémentaires,
elles-méme composées de réseaux bidimensionnels de transducteurssiméso@oncrétement, cela s’est
traduit par fixer la valeur du parameétre d’excitatigna zéro.

Comme on I'a fait pour le composite 1-3, on donne maintenant les profils deseitegyenne sur le
contour de la premiére zone de Brillouin réduite grace aux symétries desustai On considére non
seulement le réseau carré précédent, mais aussi un réseau hésagordes membranes identiques. Les
résultats sont reportés sur la figure 8.13. On rappelle le lien entre rédieacts et réseaux réciproques sur
la figure 8.12. Finalement, on donnedarte de la pression moyenne pour le réseau hexagonal sur la figure
8.14.

(N
¢
@¢ «

(a) (b)

Fic. 8.12 — Identification du vecteur d’'onde normalisé dans la premiere zomriltlaiin et direction

de propagation correspondante des ondes dans I'espace rédépéseau de membranes (a) carré, (b)
hexagonal. Si le vecteur d'onde n'appartient pas a la premiére zddelidein, alors il peut s'écrire suivant
(C.3) et le sens de propagation de I'onde associée peut changer.

Vitesse normale moyenne (dB) Vitesse normale moyenne (dB)

Vecteur d'onde
normalisé

Vecteur d'onde
normalisé

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

(a) (b)
FiG. 8.13 — Vitesse moyenne harmonigue dans la premiére zone de Brillouinmpoésaau de transducteurs

micro-usinés (a) carré, (b) hexagonal.

Globalement, on reconnait les contributions déja décrites confinées dasgtenmes de fréquence
respectives. A cause de la limite de rayonnement située a des fréqsepéerures, le second mode de
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8.4. Vers d’autres domaines d’applications

Pression moyenne — amplitude (dB) Pression moyenne - phase (deg.)
0r 180

Vecteur d’'onde
normalisé

Vecteur d’'onde
normalisé

2 4 6 8 10 12 " 2 4 6 8 10 12

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(a) (b)

FiG. 8.14 — Pression moyenne harmonique en amplitude relative (a) et en(phpsear le réseau hexagonal.

flexion est résonant sur le chemih — M. En changeant la période de I'excitation du réseau (plusieurs
cellules par période ou modification des paramétres géométriques), oseateti® limite.

Pour un mode parasite donné, on peut imaginer profiter de I'effet diebatiarrét de telles structures,
par exemple en intercalant entre chaque pixel (chaque antenne élépjemtaréseau de membranes de
tailles légérement différentes qui empéche le mode parasite de se prepedgec d’exister.

8.4 \ers d’'autres domaines d’applications

L'étude des sondes ultrasonores pour I'imagerie médicale et le contnddestructif nous a conduit
a nous intéresser aux transducteurs micro-usinés sur silicium pourdess&voquées en introduction de
ce chapitre. Dans ce contexte, I'analyse que nous avons menée pas ldehimtre approche nous a fourni
les causes potentielles des effets de diaphonie susceptibles d’appaa#ties réseaux de phases, en nous
permettant de comprendre le fonctionnement global de tels réseaux.

Si certaines vibrations sont considérées comme des modes parasiteipelwapplication de départ,
elles ne le sont pas forcément dans d’autres contextes. Il est alimmééd’envisager d’'autres types d’ap-
plications a la lumiére de nos résultats d’analyse.

On a évoqué en préambule des applications dans le domaine de la microflj@Byjusotamment la
possibilité d’engendrer et de détecter des ondes d’interface dont $seithange avec la composition du
fluide. On peut aussi intégrer des réseaux de MUTs dans les micnoggspour la fluidique afin de réaliser
différentes fonctions comme le déplacement (toujours avec la méme ondefdir)eou le mélange de
particules dans des micro-canaux.

D’autre part, on a montré que, en introduisant une différence de m@mese deux rangées de trans-
ducteurs, on est capable d’engendrer un mode de flexion fondamedgaleant qui ne rayonne pas dans
le fluide. On imagine alors utiliser la sensibilité de la fréquence de ce mode adiiopns extérieures
pour des applications capteurs en milieu fluide, notamment : mesure de visdétt&ion de protéines par
fonctionnalisation de la surface.

Plus généralement, la méme structure pourrait permettre de réaliser pldsigttisns au sein d’'un
méme dispositif et d’améliorer le niveau d’'intégration de tels systemes.
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Quatrieme partie

Investigation de nouvelles techniques
d’'usinage des ceramiques piézoelectrigues
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Introduction

On a vu précédemment que I'un des grands avantages du compositee/iemtnadture périodique et
de I'existence de bandes d’arrét. Tout I'intérét de ces bande£tit@nt en ce que le mode d’épaisseur se
situe dans 'une d’elle, pour peu que I'on fasse attention a la géométria graportions du réseau. C'est
ce qui permet d’avoir un mode d’épaisseur bien découplé des autressrdeda structure. On peut alors
imaginer que certaines géomeétries puissent donner des matériaux compEsargant des structures de
bandes avantageuses. Toutefois, la seule géométrie accessible itleongrieest le composite 1-3 standard,
dont la cellule élémentaire est rectangulaire avec des plots de section égaleatengulaire, obtenu par
découpe a la scie diamantée (voir section 2.4.2).

Pour pouvoir envisager de nouvelles géométries, il est aussi néeatesdisposer d’outils de fabrication
appropriés, sans quoi ces "belles” géométries resteront a I'étatréethptorie. Ces nouvelles techniques
doivent étre de préférence collectives, industrialisables et bds-afii de pouvoir étres attractives par
rapport a la technique classique de découpe a la scie.

Au cours de ces travaux, nous avons envisagé et testé deux techdigsi@age en collaboration avec
deux partenaires. La premiére esisinage abrasif par ultrasonsléveloppée au Laboratoire de Chronomé-
trie, Electronique et Piézoélectricité de 'TENSMM a Besancon [89] parBoy et E. Andrey. La deuxiéme
est une technique daicro-sablagedéveloppée a I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne [90] par M.
Gijs et A. Sayah.

Nous nous bornerons dans cette partie a donner les grandes ligriecdae de ces deux techniques et
les résultats obtenus sur du PZT massif.
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Chapitre 9

Micro-sablage

Le procédé de micro-sablage que nous avons utilisé est dérivé dahredee d'usinage d’abord dédiée
a la fabrication d’écrans vidéo de grande dimension [91, 92]. Il aienété proposé comme une méthode
d’'usinage mécanique simple et rapide pour la fabrication de microsystemeslela matériaux fragiles et
cassants. Le micro-usinage de structures complexes dans du vejaestedemontré [90, 93].

De méme que pour l'usinage abrasif par ultrasons présenté au chapiaetsle mécanisme d'usi-
nage repose sur un enlévement de matiere di a la création de microsfisaudes particules abrasives.
L'approche consiste & usiner le matériau au moyen d’une projection tleutes abrasives au travers d’un
masque représentant la forme du motif que I'on veut transférer sur $tratiles zones protégées par le
masque restent une fois le procédé achevé.

9.1 Appareillage

La poudre abrasive est composée de particules d’aluminé4{)de 30:m de diamétre. Elle est projetée
au moyen d’une buse par un jet d’air. La buse est montée sur un $@pparc de cercle de telle sorte que
I'angle d’'incidence entre le faisceau de particules et la surface de lapmiidee étré facilement changé,
comme indiqué sur la figure 9.1. La distance entre la sortie de la buse et teasplesit varier entre 1 cm
et 9 cm. Le substrat peut étre uniformément exposé au faisceau deilearpar I'utilisation de tables de
translationz ety pour le substrat et la buse respectivement. Dans un autre mode de rioeatient, le
substrat est placé sur une table rotative et la buse se déplace daivant, afin d’obtenir une meilleure
uniformité d’'usinage.

—

buse
faisceau de '\
z . —>\
X particules A
N\
y I substrat |

FiG. 9.1 — Représentation schématique de I'appareil de micro-sablage.
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Chapitre 9. Micro-sablage

9.2 Résultats

9.2.1 Premiers essais : masque métallique

Pour les premiers tests, nous avons utilisé un masque métallique usiné ddiegaradase d’acier. La
taille des grains de 3m impose en pratique une ouverture minimum dans le masque gengénviron
deux fois la taille du grain) pour que l'usinage soit efficace, c'est-@-gour qu’un grain puisse passer
facilement par I'ouverture.

Des réseaux linéaires et bidimensionnels ont été usinés dans une ptaBdd dle 50Qum. lls sont
présentés sur la photo 9.2.

FIG. 9.2 — Réseaux 1D et 2D obtenues par micro-sablage avec un masque oetalliq

Aprés quelgues minutes d’'usinage, on a obtenu pour les réseaux lindagr@ainures de 25@m de
profondeur pour des périodes de 5a@ et 600um respectivement. Le réseau bidimensionnel présente une
période de 60@:m. Le masque métalliqgue correspondant consiste simplement en une plaguagissiie
on a usiné un ensemble de lignes. Pour obtenir le réseau bidimensionnelglesraasté tourné de 90 degrés
avant d’effectuer une deuxiéme passe. La figure 9.3 présente desluuréseau bidimensionnel obtenues
au MEB. Les flancs ne sont pas verticaux et le fond des rainuresmedsn profil en forme de cuvette.

Enfin, une plaque de PZT a été collée sur un matériau absorbant (adesksxsoustique) et usinée sur
toute son épaisseur, donnant la structure présentée sur la figure9ésultat final est un réseau de pyra-
mides tronquées. Comme on I'a vu pour les premieres structures, les fleasastrpas verticaux. Toutefois,
ce test démontre la possibilité d’usiner une plaque de PZT sur toute soratpali3e plus, le support n'est
pas usiné et agit comme une couche d’arrét. Cela n’a rien d’étonnigueLce type d’'usinage est destiné
aux matériaux durs, cassants ou fragiles alors que le matériau absesbame résine. Néanmoins, ces
premiers essais démontrent la pertinence de ce type d’'usinage powdrameque pi€zoelectrique telle que
le PZT.

9.2.2 masque in-situ en PDMS

Avec un masque métallique, il s’avére impossible de réaliser des structurgdexes comme par
exemple un réseau de cylindres de PZT organisés en quinconce. tiarsphur pallier ce probléme est de
déposer un masque in-situ a méme la surface du substrat. Différents matdrigte testés a 'EPFL, mon-
trant qu’un matériau approprié est I'élastomeére de silicone (ou PDM&8adtomeére utilisé pour nos tests a
pour référence Sylgard 184. Le PDMS peut étre rendu photosesesilviee de faire une photolithographie
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Chapitre 9. Micro-sablage

afin d’obtenir le motif désiré. Toutefois, la résolution n'est pas aussndau’une résine photosensible
dédiée aux procédés de photolithographie de salle blanche. On aépuéiautre alternative qui est de
fabriquer un moule & méme le substrat et représentant la contreforme dulésité§. Ce moule est obtenu
par un procédé de photolithographie de résine épaisse, procédésmmle nom de LIGA-UV. Un moule
en résine épaisse — ici de la SU-8 — est ainsi fabriqué a la surface ldgjleele PZT. Le PDMS est ensuite
déposé par enduction par-dessus le moule.

o N e N [

(a) (e)

(b) (f)

©) @)

(d)

FiG. 9.5 — Etapes de l'usinage avec un masque en élastomere de silicone mdidéPZa (gris foncé) est
collé sur un support. (b) et (c) Création du moule de SU-8 par un péodédithographie (LIGA-UV). (d)
Moulage du masque en élastomére de silicone. (e), (f) et (g) Microgaaplaprement dit.

La figure 9.5 présente les étapes de l'usinage. La fine couche d’élastaqnépersiste au-dessus des
motifs de SU-8 quand on fait le moulage, est enlevée par les premiéeresijgarcojetées (figure 9.5(e)).
Ensuite le moule de SU-8 est usiné a son tour (figure 9.5(f)) alors que tpimd¥lastomére reste en place,
exposant ainsi les zones désirées de la plague de PZT.

Usinage a incidence normale

Le premier échantillon est une plague PZT de p@0d’épaisseur collée sur un matériau absorbant avec
une résine époxy électroconductrice. Le faisceau de poudre \abesdi orienté a incidence normale par
rapport a la surface du substrat. Comme on le voit sur les photos de la §igyres plots, séparés les uns
des autres, ont tendance a se décoller. Il s'avere que la colle @eseghe partout. En effet, coller deux
substrats pleine plague ne permet pas a la colle d’étre en contact aveat Bairsolvant contenu dans la
résine de s’évaporer.

Néanmoins, le masque en élastomére de silicone résiste bien a la projectiantiesgs abrasives et
remplit correctement son réle. A incidence normale du jet, on obtient desgridteyme de bouteilles. Le
diametre en haut des plots (au niveau du masque) est der@5bur une distance centre-a-centre de 500
pum.
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Fic. 9.6 — Vues au MEB du réseau obtenu avec une incidence normale ceafaisc

Méme si ces résultats ne sont pas tout-a-fait ceux attendus (flancawg)tiids n’en restent pas moins
intéressants. Des piézocomposites construits sur la base de ce type d@platgsceptibles de présenter
une impédance acoustique qui varie avec I'épaisseur, autrement ditmyldication naturelle du dépla-
cement d'une face du composite, accompagnée d’une diminution de I'impeédanustique de cette face.
Cela revient a émettre plus de puissance dans le milieu (moins d'énergie pientkiI'absorbant) et a élar-
gir la bande passante grace a une adaptation d’'impédance plus aisé@r@maiteé est particulierement
intéressante pour les applications médicales, et les applications de contrédestructif en immersion.

Usinage a incidence oblique

L'objectif estici d’obtenir une bonne conservation de la forme des cgdimide PZT sur toute I'épaisseur.
Une plaque de 1 mm d’épaisseur est usinée suivant le deuxiéme péscepe auparavant, c’'est-a-dire avec
une incidence oblique du faisceau de particules et une rotation du pidea. Le résultat présenté sur la
figure 9.7 se caractérise par une sous-gravure de la plaque @soug le masque) et par des flancs presque
verticaux. Des réseaux carrés et hexagonaux ont été obtenusedieméthode avec un facteur de forme
de 'ordre de quatre pour les plots. La figure 9.8 illustre le profil obtere ae type d’'usinage.

Ces premiers résultats d’'usinage a incidence oblique sont encoursigean de futures avancées du
procédé, notamment I'utilisation de grains de diamétre inférieur qui deweaihgitre de structurer des
motifs plus petits.
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FIG. 9.7 — Vues au MEB du réseau obtenu avec une incidence oblique dedaisc

—_——— — — —

-
/
\
N

FIG. 9.8 — Représentation schématique du profil obtenu avec un faisceautidelps oblique.
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Chapitre 10

Usinage abrasif par ultrasons

10.1 Principe de I'appareil

Un outil, appelésonotrodepar analogie a lectrodeutilisée dans les techniques d’'usinage par électro-
érosion, reproduit sa propre forme dans la piéce a usiner par péétiza vibration de la sonotrode,
excitée sur sa fréquence de résonance a l'aide d’'un générateuisdance, entraine des grains d'abrasif
(comme ceux utilisés pour le rodage) entre la piéce a usiner et la sondtesimouvements des grains
sont a l'origine de l'usinage proprement dit. L'abrasif est en suspergans de I'eau, qui transmet les
ondes ultrasonores générées par la sonotrode autour de 20 kHbr&iion de la sonotrode est elle-méme
assurée par un transducteur piézoélectrique. Ce dernier est ealgeéméposé d’un ou plusieurs disques de
PZT précontraints. La variation d’épaisseur du transducteur eshitis@s la sonotrode par I'intermédiaire
d’'un amplificateur mécanique de déplacements en titane — sans pour aotanhawamplification d’énergie
— liant rigidement le transducteur au bati. Lamplification de mouvement eétrsatisée sur la figure 10.1.

AAxeZ AAxeZ
-
Celtules | j§ _ﬁ |
piézoélectriques '/i .
Amplificateur 4 '/
mécanique
. Neeud 2 la
Suspension C ; H suspension
Sonotrode 11
=K
Outil B % -
' 0 50 um

FiG. 10.1 — Répartition de 'amplitude du mouvement dans I'ensemble vibrant tretesol-amplificateurs
(convertisseurs)-sonotrode, d'aprés [89], et photo de I'ajlpare

La forme de la sonotrode elle-méme permet d’obtenir une amplification d’ampliindéudinale. La
figure 10.2 montre diverses formes de sonotrodes. Suivant la foriaesd@otrode, le rapport de transfor-
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Chapitre 10. Usinage abrasif par ultrasons

mation R varie. Il est le plus important dans le premier cas, goit (D/d)? contreD/d dans le cas de la
forme exponentielle. Les dimensions choisies pour la sonotrode bicylirdsimput :D = 35 mm etd = 20
mm, soit un rapport d’amplification autour de 3. Le matériau généralement yiiligdla sonotrode est de

I'acier doux.
Cylindrique Exponentielle Conique
D D D
| | |
(S | (S
| A | ] ]
i i i
| | |
| | |
| | |
< | - | M4 | A2 | A2
| | |
| | |
| | |
Y y
d dl, |d

FiGc. 10.2 — Diverses formes de sonotrodes. D’apres [89].

Enfin, I'outil qualifie I'extrémité "utile” de la sonotrode, autrement dit la partie qui imposeriadéade
l'usinage. Elle peut étre "rapportée” ultérieurement sur le corps derlatale si la forme a réaliser est
complexe. La fixation de I'outil sur la sonotrode s’effectue par visssgedure ou brasage. Notons que la
fixation doit étre trés forte pour éviter que les vibrations ne désolidafisembout de la sonotrode en cours
d’'usinage.

10.2 Principe physique

Si une particule trés dure est projetée sur la surface d’'une piéce relleque une déformation de la
piéce. Dans un premier temps, la déformation est élastique. Si la quantie¥giéast suffisante, la limite
élastique est dépassée et il peut méme y avoir rupture. Des fissurgtaraiasent alors dans la piéce. Il y
a enlévement de matiere par formation de "microcopeaux”.

Simultanément, le travail des grains abrasifs se traduit par une usureutusins importante de la
sonotrode et par celle des grains.

Ce procédé d'usinage dépend de nombreux parametres tels queenitéget amplitude de vibration;
nature, dimension et concentration des grains d'abrasif ; profortepénétration dans la piéce a usiner;
nature du fluide porteur et conditions de circulation en son sein en forugitasngéométrie de I'outil ; nature
de I'outil ; nature de la piece.

10.3 Résultats

10.3.1 Outils en acier doux

L'intérét de l'acier doux est que I'outil ainsi utilisé possede une dueteie tout-a-fait satisfaisante,
surtout lorsque le matériau usiné est une céramique dure et cassalmgtd alastique de I'outil est alors
supérieure a celle des matériaux a usiner.
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10.3. Résultats

Pour ces essais, nous nous sommes attachés a obtenir un réseanded@gtots cylindriques, motif
inaccessible par la technique classique de découpe a la scie. Un pretii@igome 10.3(a)) a été fabriqué
par usinage classique. Une plaque de PZT de/&500)'épaisseur a été usinée avec cet outil (figure 10.4).
Les flancs des plots présentent de nombreux défauts, certainementadysalité de I'outil. Leur diamétre
est d’environ 50Q:m. Aprés enduction et polissage, on obtient le composite de la figure 10.3(b)

(b)

Fic. 10.3 — (a) Premier outil en acier doux, brasé sur la sonotrode propteiite. (b) Premier composite
obtenu avec cet outil.

Le composite obtenu a été caractérisé électriquement avec un analyisgugdiince, et optiguement
avec une sonde interférométrique hétérodyne [94, 95].

La conductance (figure 10.5(a)) présente notamment une résonecicigj@e importante autour de 3,6
MHz. Parallelement, le déplacement normal (figure 10.5(b)), dans la pdageance-antirésonance de ce
mode, présente une forte atténuation. L'épaisseur du composite apolissage est de I'ordre de 350n,
ce qui induit une largeur des plots supérieure a la hauteur. On ne se &tmus pas en présence d’un mode
piston, mais en présence d'un mode radial, autrement dit les plots vibrenpluedans I'épaisseur, mais
dans la largeur.

Une deuxieme résonance est couplée a la premiere autour de 4 MHz treluve optiquement un
déplacement quasi-uniforme. Ce mode peut étre le mode d'épaisseuperdiason énergie au profit du
mode radial.

La caractérisation optique fait apparaitre une importante contribution adeéodiy7 MHz, qui corres-
pond a une résonance électrique moindre. Une cartographie optiqeendede (figure 10.5(c)) permet de
I'identifier comme étant I'équivalent du premier mode latéral défini pouramposite 1-3 (réseau carré).

Un deuxieme outil a été fabriqué en sous-traitance, toujours a l'aide deideels d’'usinage de méca-
nique classique. Il consiste en une pastille de 20 mm de diamétre, de 2 missképapercée de part en
part. Les percages ont un diameétre de 360

Deux séries d’essais ont été meneées et les résultats sont préseteésigures 10.6 et 10.7 respective-
ment.

Les plots obtenus ont un diamétre de I'ordre de 860 Le principe de I'usinage induit un espace entre
I'outil et la piece usinée lié a la taille des grains utilisés. Cet espace néegssdie les flancs verticaux des
percages de l'outil et ceux des plots usinés, explique la différencadette des motifs de 'outil et de la
piéce structurée.

Les résidus qui affleurent sur la face supérieure des plots vienleelst métallisation préalable des
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IMFC/LPMO /CNRS WD= 57 mn IMEFC /LPMO/CNRS WD= 68 nn
1-0ct-2001 EHT= 5.80 kV 1-0ct-2001 EHT= 5.80 kV
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1-0ct-2001 EHT= 5.06 kU 1-0ct-2001 EHT= 5.00 kU

FIG. 10.4 — Photos MEB du réseau de plots de PZT obtenu avec le premier catiegmoux. Le diametre
des plots est de I'ordre de 5Q06n pour une hauteur de I'ordre de 406n.

plagues de PZT massifs. D'autre part, si les plots présentent un digfaghicité sur la partie supérieure,
celui-ci devient trés faible ensuite. Au cours de la deuxiéme série tbessee plaque de PZT d’épaisseur
1 mm a été usinée sur 8Q0de profondeur. Le léger défaut de conicité de la premiere série pacaites
atténué, voire négligeable. Seule I'épaisseur de la plaque a limité la hauteplotie et on peut espérer
obtenir des facteurs de forme encore plus élevés.

A partir des structures de la deuxiéme série, on a fait réaliser par Framafdmene enduction avec
une résine epoxy puis un polissage double-face jusqu’a obtenir le citmfinal. La figure 10.8 fait appa-
raitre le composite obtenu avant et aprés métallisation par pulvérisation icgitaod

La caractérisation électriqgue en conductance et résistance est donteééigure 10.9(a). On trouve vers
2 MHz le mode d’épaisseur puis le premier mode latéral, tel que défini gréoadnt pour un composite de
réseau hexagonal, vers 3 MHz. La comparaison avec les résultats datsim(voir figure 10.9(b)) montre
une trés bonne adéquation spectrale de la résistance. Les diffédmfrésjuences sur la conductance et
d’amplitudes d’'une maniére générale sont liées au couplage électroméxafigctif du composite, et
donc aux constantes piézoélectriques du PZT. Le couplage de moadésdi&yr est légérement inférieur a
celui attendu tandis que le premier mode latéral est plus couplé que drésna hécessaire dans un premier
temps d’observer l'influence d’une repolarisation du composite surargsages.

Avec cette méthode, la limite de résolution vient de la taille des grains d’abrateflatfabrication de
I'outil. Contrairement au sablage pour lequel la taille des grains est critignegrain de taille réduite devra
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Fic. 10.5 — (a) Conductance et résistance du composite final aprés métalligalibeplacement normal
du composite en trois points précis, obtenu a l'aide d'une sonde optiquiioteétrique hétérodyne. (c)
Cartographie du déplacement normal a 4,7 MHz, en amplitude et phase.

étre projeté avec une vitesse supérieure pour "porter” une énemgji@kEnte — elle I'est moins dans le cas
de l'usinage ultrasonore au sens de l'efficacité et de la faisabilité, etutrchoisir des tailles de grains trés
petites (< 1Qum) pour la "finition”.

Le probléme de la fabrication d’outils en acier doux porte a se tournerdesrsolutions alternatives
d’'usinage de celui-ci comme l'usinage par laser a vapeur de cuivraisindige par micro-électro-érosion
[96].

10.3.2 Ouitils alternatifs, quelques pistes

Enfin, d’autres pistes ont été explorées pour la fabrication de I'outibridsppel a des procédés micro-
techniques utilisés en salle blanche.

La premiére idée est de remplacer I'acier par du nickel que I'on peutréleaner. Pour ce faire, on
fabrigue un moule en résine épaisse photosensible (par exemple la lés@)es& une surface conductrice,
et on électroforme ensuite le nickel dans les espaces laissés libressdaim&té réalisé avec un masque
existant. Un motif en nickel a été électroformé sur une pastille en acier quibsasée sur la sonotrode
proprement dite.

La figure 10.10 présente une vue au MEB de I'outil avant et aprésgssidiane plague de PZT. Le
résultat est présenté sur la figure 10.11. Le motif en nickel a effectiviafitiereporté dans le PZT. Toutefois,
on peut distinguer deux zones, I'une bien usinée et I'autre dégrhdéealé la photo). Si on regarde de plus
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Fic. 10.6 — Photos MEB de structures issues de la premiére série d’essale deeixieme outil en acier.
Les plots font 30Q:m de diamétre. Leur hauteur dépend de I'épaisseur de la plaque usisaelx rangées
de plots enlevés témoignent de la bonne conservation du motif a la basetdes plo

pres l'outil apres usinage, on observe aussi deux zones, la preadéoée de la photo bien conservée et la
deuxiéme ou l'outil a été dégradé. Deux agrandissements (figure 10nmi@ptéent de ce phénoméne que
I'on n’explique pas pour le moment.

La deuxiéme idée est d'utiliser directement un outil en résine obtenu par le préo@lé que le moule
précédent. Un premier test a révélé la possibilité de reporter le motif danZdULE choix du support,
qui d'une part devra étre fixé au corps de la sonotrode, et surlldguere part la résine doit suffisamment
adhérer, est un point critique de la méthode.

Le choix de ces technigues a été motivé par la simplicité tout au moins théorigllegjapportent dans
la réalisation d’outils aux motifs complexes et trés petits. Une fois le masqu@aoééin motif donné, le
co(t est celui de la mise en forme de la résine, autrement dit du procduétsdithographie, et on peut
imaginer réaliser des outils en résine “jetables”.

Quelle que soit I'alternative, I'étude n’en est qu’a ses balbutiements.r8plet de motifs s'est révélé
possible, il est encore nécessaire d’'affiner le procédé et de grémnfaisabilité d'outils adaptés a notre
application (outils & haut facteur de forme). Dans ce cas, il faut ergtassurer que I'outil posséde une
durée de vie suffisante pour l'usinage d'une piéce.

On mettra donc en balance des outils en acier doux, durables, usinéssgachkniques plus lourdes et
plus longues (micromécanigue "horlogére”, usinage laser, micro-éléobsion, etc.), et des outils "jeta-
bles” fabriqués par le biais des microtechniques qui ont I'avantageediétiectives.
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Fic. 10.9 — (a) Caractérisation électrique du composite obtenu. (b) Simulation che m@mposite par
éléments finis. Le maillage est représenté.

FiG. 10.10 — Vues au MEB de I'outil en nickel électroformé (a) avant usirfbpapres usinage.

190



10.3. Résultats

Fic. 10.11 — Motif reporté dans du PZT.

v S
IMFC/LPMO /CNRS 25 mn
S5-Mar-2002 EHT=15.00 kV

IMFC/LPMO /CNRS WD= 25 mn
S5-Mar-2002 EHT=15.60 kV

(b)

FiGc. 10.12 — Vues au MEB de I'outil en nickel électroformé aprés usinageofa bien conservée (b) zone
dégradée.
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Conclusions et perspectives

Les travaux produits au cours de cette these s'inscrivent dans keadatlimagerie acoustique médicale
et du contréle non-destructif (CND). Les sondes ultrasonores gqaiées a évoluer avec pour objectif
la réalisation d'images tridimensionnelles. Dans cette optique, le besoin devoandes sondes avec un
degré d'intégration élevé et un nombre croissant d’antennes élémertaifait de plus en plus pressant.
C’est dans ce contexte que nous avons développé une approchigapéédiée aux structures périodiques,
avec en point de mire la simulation de structures composites piézoélectrigéesdigues, couramment
mises en ceuvre dans les sondes ultrasonores modernes.

Les transducteurs piézocomposites présentent en effet plusieatagesdont I'un, et non le moindre,
est I'élargissement de la bande passante des transducteurs grédenpéadiance acoustique plus faible que
celle des céramiques massives. La bande passante est en effet déterraimtermes de résolution axiale,
autrement dit dans la capacité d’'une sonde a distinguer les détails. Ddeglummposites, en tant que
structures périodiques composées de plusieurs matériaux, présergqpgriétés similaires a celles des
cristaux phononiques, transposition des cristaux photoniques a I'éladtiané d’elles est I'existence de
bandes d’arrét, bandes de fréquences dans lesquelles aucen@omdoins pour une polarisation donnée)
ne se propage. Cette propriété permet de découpler la vibration utile dasornb parasites. L'optimisation
des composites sera amenée a passer par une phase d’exploitation tiyséedes outils de simulation.
Parallelement, il est nécessaire, si I'on veut profiter réellement de I'optiimisdes composites au travers
de motifs non standards, de proposer des techniques de fabricatfigesla ces nouvelles structures.

L'approche périodique est fondée sur la notion d’analyse harmonigéthode issue du domaine des
dispositifs a ondes de surface (DOS) que nous avons généralisétractares bipériodiques. L'analyse
harmonique est naturellement associée au concept de grandeurs ruti@ienous avons l'intérét pour
I'étude des effets de diaphonie au sein d’'un réseau de transdudttmenéaires. Ces grandeurs mutuelles
permettent d’'une part d’évaluer I'importance du couplage entre deme@ls d’'un réseau, et d’autre part
de tenir compte de n’'importe quelle stratégie d’excitation dont on veut coanaitéponse. On a montré
gu'il était ainsi possible de prévoir non seulement la réponse électritpaive de la sonde mais aussi le
champ rayonné pour des conditions similaires aux modes opératoires usuels

Dans l'optique de I'analyse harmonique, deux principes de modélisaticgt@nétenus et conformés a
nos besoins. Le premier est fondé sur la méthode des éléments finisdchppériodique et harmonique
permet de limiter le maillage (échantillonnage spatial de la structure étudiée)@mené unique du réseau,
sans perte de généralité, grace aux conditions aux limites spécifiquegupplique aux frontiéres de
la cellule, conformément aux travaux pionniers de Hladkyl. [27]. De plus, la volonté de simuler des
structures dans leurs conditions réelles de fonctionnement nous a aineerés compte des milieux de
propagation en faces avant et arriére de ces structures, par unedmétixte éléments finis/éléments de
frontiére (aussi dénommeée par 'acronyme FEA/BEM). Nous avondajgve cette formulation, non seule-
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ment pour les géométries bidimensionnelles, mais aussi pour les structumesnsnnelles, nous donnant
pour la premiére fois la possibilité de considérer des sondes échograplzi. Une fois de plus, une notion
a été empruntée au domaine des DOS, celle des fonctions de Green pésdadiifinies dans le domaine
spectral (domaine des nombres d’onde), qui permettent de simuler leneyent de surfaces planes dans
des structures stratifiées et composées de matériaux de toutes natusda (aite de I'élasticité).

La deuxieme méthode retenue nous vient tout droit du domaine des cristanamques et repose sur
le développement en ondes planes des champs prenant place damictoeescomposite. Elle permet
une écriture unifiée des champs en séries dites de Bloch-Floquet, et deunérdescription unifiée des
structures en séries de Fourier. Alors que cette méthode se limitait aux matgoi@opes (ou peu s’en faut)
et a des structures d’épaisseur infinie ou semi-infinie, nous avons utif@@lalation Fahmy-Adler afin de
généraliser le principe aux matériaux piézoélectriques. A ce stade, daus ge vue ont été considérés.
L'un a consisté a étudier la propagation des ondes dans des composéesdiiues d'épaisseur infinie,
sans se limiter a propager les ondes dans le plan du réseau. Le deuxtienasis a conduit a aller au
bout de la formulation Fahmy-Adler afin de simuler des composites d'épafasieu

Quelle que soit la méthode employée, I'approche ne s’est pas borngésamaux rectangulaires et a
été élargie aux réseaux hexagonaux, dont la géométrie peut s'av@rgageuse pour certains types de
transducteurs dont I'élément actif est circulaire. Aprés s'étre aspigdes deux méthodes donnaient des
résultats comparables, les particularités de chacune d’elles nous chiitsch les utiliser de fagcon com-
plémentaire afin de bénéficier de leurs apports croisés. C'est ainsa gqnéthode de développement en
ondes planes est devenue un outil de compréhension et de concegstisinuttures composites et de leurs
cellules élémentaires. La robustesse et la flexibilité de la méthode des élémemts fintfait une méthode
de simulation fine de structures périodiques complexes, plus dédiée a $analgis dont les évolutions
devraient conduire a une banalisation de l'utilisation pour des tachesysidésratiques.

Sur la base d’une structure composite 2-2 (une périodicité) nous aatidé les principes de calculs
de l'analyse harmonique. D’'une part nous avons illustré I'influencelitig&sents paramétres géométriques
sur le comportement du composite. D’autre part, il a été montré qu’a partir diestaiption d’'une seule
cellule "mécanique”, il est possible de remonter au comportement d’'urdateur dont le pixel "électri-
gue” regroupe plusieurs périodes de la structure. La confrontatiaxpdtience a I'aide d’un composite
bipériodique fabriqué par Framatome-ANP a confirmé la pertinence dedelpp grace a une corrélation
des résultats théoriques et expérimentaux tout a fait satisfaisante.08ed acété obtenu apres le recalage
des constantes de cisaillement du polymére constituant la matrice du comparsiteyparaison des admit-
tances mutuelles théoriques et expérimentales. La procédure invarsestaot a mesurer les admittances
mutuelles dans une sonde, puis a calculer 'admittance harmonique expétinpamttansformée de Fou-
rier inverse, pourrait permettre un recalage plus facile et sur plusrdenpéres si I'on sait quelle constante
agit sur quel mode. L'analyse harmonique nous a permis de mener ureagipbfondie du comportement
d’'un composite 1-3 en vibration dans le vide puis en immersion dans un baiiteq'&tude complétée par
une identification des modes susceptibles de se propager dans un tebkierrms premiers jalons d’ana-
lyse d’'une sonde commerciale 1D de Parallel Design SAS ont été poségmtiamt en évidence d'abord
l'influence des composants de la sonde. Si I'on s’est fondé sur I's@alg I'admittance pour étudier le
comportement des structures composites, I'autre grandeur significatiseydalité d’une sonde est la pres-
sion, que ce soit pour caractériser son efficacité en émission ou #ail#éren réception. Dans ce sens, on a
calculé les fonctions de transfert en émission et en réception de la somdggs conditions de branchement
bien définies.
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Au-dela d’une méthode de calcul des grandeurs mutuelles, I'analysohigue s’est révélée particu-
lierement enrichissante quant au comportement global des structurediguées. Elle permet d’identifier
la nature des modes contribuant aux grandeurs mutuelles et peut anssr dine idée de I'origine des
différentes contributions spectrales aux modes de la structure corsfi@es Associée a la méthode des
éléments finis, elle peut s’appliquer & un ensemble de structures péripdigaevariées. Parmi celles-ci,
les transducteurs micro-usinés sur silicium ont retenu notre attention plsigquirraient, dans les années
a venir, devenir une technologie de premiere importance dans le domaiserdéss ultrasonores. Grace
a I'approche périodique, nous avons pu donner une explication taradiblealytique du comportement de
ce nouveau type de transducteurs dans leur régime de fonctionnemaielimiand d’autres méthodes
théorigues plus classiques sont incapables de fournir une explicajeetiob des phénomenes mis en évi-
dence. C’est ainsi que nous avons montré I'existence de différensscodplés par le fluide dans la bande
passante des réseaux composés de transducteurs micro-usinés.

L'analyse harmonique a démontré et confirmé un caractére avantagewonhposites : la vibration
utile, le mode d’épaisseur, est située dans une bande d’arrét de lastrigans I'hypothése ou les dimen-
sions sont correctement choisies). Une part de I'optimisation des congositsiste alors a élargir le plus
possible cette bande afin de découpler au maximum le mode d’épaisseurtréssnaodes se propageant
dans le réseau. Nous avons développé, au travers de la méthodelbgpdément en ondes planes, une nou-
velle approche permettant d’étudier la structure de bandes d’'un comgo$itection de ses caractéristiques
géomeétriques, quelles que soient la direction de propagation et la polarida@ndes qui s’y propagent.
Cette optimisation nécessite en paralléle la recherche de nouvelles techigdabsication, et nous avons
démontré la faisabilité de fabriquer des composites présentant des motgtandards au moyen de deux
techniques différentes. Le microsablage, en collaboration avec I'Efd¥met d’obtenir des motifs a haut
facteur de forme, méme si I'obtention de flancs verticaux s’avere délitdengnde quelques étapes pour
régler le banc de sablage. Cette technique permet aussi d’'obtenigodaririnséque, des plots en forme de
bouteille, qui pourrait s’avérer avantageuse en termes de convéfsiiromécanique et de perte acoustique
par rayonnement en face arriere. Ce résultat inattendu est une pisteeass!'avenir. D'autre part, I'usi-
nage abrasif par ultrasons a fait preuve d’un trés grand potentiemmatat en matiére de conservation de
la forme de départ sur toute la hauteur du motif, pour peu que I'on soibteaga fabriquer I'outil. Quelques
alternatives ont été proposées dans ce sens. Ces premiers paatexp®dans la recherche de technologies
alternatives, collectives et bas-codts appellent & poursuivre ltigati®n de technologies innovantes au sein
d’'un projet a plus grande échelle, qui fixera notamment des exigebhfgives pour la fabrication de dé-
monstrateurs et la comparaison leurs caractéristiques respectiyasc{rdis motif de départ, couplage, etc.).

Grace a l'introduction de concepts issus de fructifications croisées, amns élaboré de nouvelles
stratégies de conception. Ainsi, nous avons fait appel a des notioes gsulomaine des ondes de surface
et du domaine des structures a bandes d'arrét (ou cristaux phoeehigour analyser et comprendre le
comportement de nos structures. Ces mémes notions permettent maintenapiodepdes solutions pour
s'affranchir des vibrations parasites, comme par exemple I'exploitatiobatedes d’arrét des structures en
question.

Nous avons franchi une étape fondamentale dans la compréhensiomgartement des sondes ultra-
sonores et de leurs composants actifs. Aprés avoir acquis cette exgerties structures dédiées a I'ima-
gerie et au CND, la phase suivante est I'amélioration des sondes. €daire; il faut maintenant définir
concrétement des facteurs de mérite pertinents qui rendent comptetéessai’optimisation de celles-ci.

195



Conclusions et perspectives

Citons parmi ces critéres : les fonctions de transfert en émission, rétepticen mode pulse-écho qui
conditionnent la réponse temporelle de la sonde, le rendement du tremsdpertes d’insertion), le champ
rayonné et sa fonction de directivité, ou encore le coefficient dexigfleParallélement, il faut définir ob-
jectivement et rigoureusement dans quelles conditions on déterminectesrfade mérite, autrement dit
le protocole expérimental associé. Ces conditions sont notamment les aosméigotriques auxquelles est
soumis chaque élément de la sonde en émission comme en réception. Cessaramture de la cible et
sa distance pour les facteurs de mérite définis en mode émission/récepmicooe la nature du milieu de
rayonnement pour une caractérisation en transmission.

Le deuxieme objectif est de modéliser les transducteurs en sortie des trageffiectués par les écho-
graphes, c’est-a-dire tenir compte de I'électronique d’'excitation et theiilén. Cette phase est nécessaire
afin d’optimiser les systemes d’échographie dans leur globalité. On nempetiet échapper a terme a devoir
mener une analyse systéme, en particulier dans le cas des transducteomssiniés dont un des avantages
réside dans la compatibilité avec les technologies de la micro-électroniqugraredeurs mutuelles, va-
lables quelle que soit la figure d’excitation et de charge, sont particoi@readaptées pour mener ce type
d’analyse.

A plus long terme, et pour rendre compte de tous les aspects du systemstrd @prolonger la chaine
de modélisation jusqu’a la simulation des images obtenues, ce qui permettsart@bl’impact des diffé-
rents parametres d’une sonde sur la qualité de I'image. On pourra adtesgire bénéficier d’'un laboratoire
virtuel [97] dans lequel tous les aspects (mécaniques, électriquen} pes en compte. Analyser et amélio-
rer le systéme impliquera alors la mise en place de nouvelles stratégies d’optimisatant électronique
de synthese de I'excitation, électronique de puissance, acousto-&édtienfin traitement du signal et
synthése d’image.

Il restera enfin a intégrer certains aspects a nos modeéles (problemkséwres, problemes de dimen-
sions finies) afin de compléter un outil déja bien implanté chez nos parteimaivssriels.

Pour finir, on a déja mentionné le fait que I'analyse harmonique est rigdreseignements. Elle ne se
borne pas aux seules sondes ultrasonores pour I'imagerie et sépm@ieable a toutes sortes de structures
du moment gu’elles soient périodiques et planes.

Ce type d'analyse pourrait donc étre profitable a d’autres domainpplitations. On pense bien sdr
aux cristaux phononiques qui peuvent bénéficier pleinement de fuotsefe modélisation. Ce n'est fina-
lement qu’un retour aux sources qui permet d’ouvrir le domaine demuxiphononiques aux matériaux
piézoélectriques, notamment pour la propagation d’ondes de surfzice [7

Enfin, on pense aussi aux transducteurs micro-usinés sur siliciunomusssceptibles de trouver leur
place dans d’autres domaines tels que la microfluidique (déplacementtidelparen suspension dans des
microcanaux) ou encore les microsystémes pour la biologie pour des dippkiceapteurs par exemple.

La puissance de la méthode des éléments finis permet d’envisager ddessivactures, associant des
matériaux de natures différentes et variées, sans véritables limitationspleraé grace aux éléments de
frontiere rendant compte de fagon précise et robuste des phénodemegpagation, guidage, rayonnement
d’'ondes. La flexibilité des outils mis en ceuvre ouvre de larges perspeatiasi bien pour I'analyse phy-
sique que pour la conception de nouvelles fonctions. Plus généralermesvons développé de nouvelles
approches de traitement des problémes de I'acousto-électricité dontnhesnds d’application s'étendent
de I'échographie aux composants radiofréquences de traitement @, sigec de futures extensions aux
microsystémes fondés sur la microsonique.
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Annexe A

Probleme fluide/structure : formulation
intégrale sur la frontiere

Dans la section 5.4.2, on a introduit un coefficiénet plus généralemem{ M) lors de I'expression
de la pression, aveg M) égal a% lorsqueM appartient a I'interface structure-fluide. Dans ce qui suit, on
donne une démonstration plus rigoureuse de l'origine de ce coeffigiadtudiant le cas tri-dimensionnel

dans le cas ou(M) = 5.

FiG. A.1 — Modification du domaine fluide initi&2 ; quand le point\/ est sur l'interfacd’.

Soit M un point de l'interface, on agrandit le domaine fluide afin d'y inclure une sphere de rayen
centrée suf/ (voir figure A.1). On appelle ce nouveau domaﬁzf]eet sa frontierd” =T'_. UT..

Dans le domaine agranfﬁ’f, on peut réécrire I'équation (5.71) :

p(M) + / p(n)2EOLN) 4 OW) (a1, N s, (A1)
Nel_.Ur. ony Ner_.ur. Onn

qui vaut pourM appartenant au nouveau domaine. On doit maintenant étudier le compdrtenegtte
équation lorsque tend ver9)™.
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Annexe A. Probleme fluide/structure : formulation intégrale sur la frontiére

On étudie d’abord :

Oy N aon - 2
/JVer p(N) ony a5 I. P on <47rr exp( jkr)) ds (A.2)

avecr la distance entréf et NV,
0

1 :
= /FEPE <m exp(—gkr)) ds

uis ueﬁ = gsurl‘
puISq on ~ Or ©
- L —ie (—'kr)—f—l(—'k)e (—jkr) ) dS
= I o\ el ~(=jk) exp(=j :
1 a
= — +]kgexp(jke)/ pdS
e

4mre?
puisquer = ¢ surT’,,

1+ jk
- +‘]2€exp(—jk.€)p(M) 2me?

4me
par le théoréme des valeurs moyennes.
Ainsi, a la limite :
. OG(M,N) . 1+ jke . 2
N)————=dS = 1 - —jk M)2 A3
alil& Nerp( ) E)nN s ei%l+( 47‘(’62 exp( J E)p( ) e ’ ( )
_ _pM)
2
De méme, on obtient :
. Ip(N) : 1 N 2
1 GM,N)ds = 1 — —jke)=—(M)2 A4
Pt Ner. Onn (M, N) 0 47T€exp( J E)an( )2 ) A4
1 dp
= =~ exp(—jke) e == (M
lim <2eXp( ghe)eg )> ,
= 0.

Il reste les intégrales suir_. qui tendent vers les intégrales dupour les fonctions admissibles.
En combinant les équations (A.1), (A.3) et (A.4), on obtient :

p(M)—p—(M) + / p(N)LG(M’N ) 45 = Op(N )G(M, N)dS, (A.5)
2 NeTl onn Ner Onn
ie.:
p(M) Ap(N) - 8G (M, N)
5= /N o o G(M,N)dS Nerp(N)4anN ds, (A.6)

avecM sur l'interface.
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Annexe B

I " (/L,E)
Expression analytique del (V1+pyg-ra) pour

les elements de frontiere triangle linéaire

On effectue les intégrales sur I'élément de référence. On fait donwémiemune interpolation géomé-
triqgue et une interpolation physique. L'élément triangle linéaire (voir fidgdide est isoparamétrique, ses
polynémes d'interpolations géomeétrique et physique sont ngiéavec :

N = 1-&§ &

Ny = & : (B.1)
N3 = &
3
&,
A
| /ﬁ 2
3
1

)i 2 >
0 - >&,

Fic. B.1 — Element triangle linéaire et son élément de référence.

Pour tout élément, noeudy, et tous paramétres d’excitation et 2, on se trouve a calculer une
intégrale du type :

1 -6 .
1= [ [ s+ gy agag, (8.2)
o Jo
avec :
a+b& +c& = Ny(&,&) det Je, (B.3)
et 5 5
m+né +pé = —W(% +p) Ni(&1,&2) xi(s) + —W(VZ +q) N;j (&1, &2) sz(s) . (B.4)

d1 d2
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Annexe B. Expression analytiquei&fﬁp ~atq) POUT les éléments de frontiere triangle linéaire

J. est le jacobien de la transformation qui a I'élément de référence asséimént, soit :

x% (e) 1(e)

i} i) L

J = [ g% g% ] _ [ Nig Nog Nig 2© 220 | (B.5)
X X
% o Nige, Nog, N ECE0

Un logiciel de calcul formel (ici Mapple) nous donne I'expression géleéde I'intégrale (que I'on
pourrait résoudre a la main avec un peu de patience) :

[ = &m [ﬁ ((a+ b)n(p —n) + j(bp + cn — 2bn)) + (B.6)
]ﬁ(:;fw ((a+ e)p(n — p) + j(bp + cn — 2cp)) — njpg (anp + j(bp + cn))
Sin=0:

I= %Z [2p(a+b—c—eP(a+c)) +j(p*(2a+b) + 2(2c — b)(1 — &P))] , (B.7)

Sip=0:
I= % [2n(a+c—b— e/ (a+ b)) + j(n(2a + ¢) + 2(2b — ¢)(1 — &™))] , (B.8)

sip=n:
= oo+ b+ )1~ o)+t ) 20 )] (B

enfin,sip=n=20:
1 .
I= éejm(3a+b+c). (B.10)
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Annexe C
Réseaux périodiques

On s’efforce dans cette section de donner quelques éléments fondarsumtées réseaux périodiques.
Pour plus de détails on se reportera au livre de L. Brillouin [33] sur Ipamation des ondes dans les
structures périodiques.

C.1 Reéseaux directs et réseaux réciprogues

Un réseau périodique est caractérisé par des vecteurs de transtidimestaires que nous noterans
Le réseau est alors invariant par toute translation de vegtéur,) = m; a;) ou les coefficientsn; sont des
entiers. Les vecteuks; sont aussi appelés vecteurs de base du réseau direct.

Pour chaque réseau direct on peut définir un réseau réciproquectiairs de base;. Brillouin entre
autres définit le réseau réciproque par :

a; - a} =y, (C.1)

ou ¢;; est le symbole de Kronecker. D’autres le définissent avec une autrenelle que :

a; - a; =27 5”' . (CZ)
Dans le chapitre 6 sur la méthode de développement en ondes planestdess/du réseau réciproque
notésG obéissent a cette derniere définition.

C.2 Zones de Brillouin

Dans le cas des structures périodiques, on montre que la fréquemeeattide est une fonction pério-
dique du nombre d’onde. Ainsi, pour une fréquence donnée, il y a aiitdigur la valeur de la longueur
d’onde et sur la direction de propagation.

Dans le cas unidimensionnel, on choisit un intervalle contenant une pé&i@@éatré sur I'origine. On
restreint les valeurs du nombre d’onde a cet intervalle, appelé prenoigéeede Brillouin. On définit aussi
une seconde zone, une troisiéme, etc.

Dans le cas de structures bi-périodiques, on définit de méme des zosetediellouin. Ces zones sont
définies dans le réseau réciproque, puisque celui-ci décrit la pétéodécla fréquence, fonction périodique
du nombre d’onde (inverse de la longueur d’onde).

On montre comment construire géomeétriguement la premiére zone de Brillooiigihe est placée au
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centre de la zone. On trace ensuite les bissectrices des vecteursaluréeggroque partant de I'origine. Le
plus petit polygone formé par ces lignes définit la premiére zone de Brillquirg la méme surface que la
cellule élémentaire du réseau réciproque (voir Fig. C.1).

/ FIRST/ZONE /

FiGc. C.1 — Construction de la premiére zone de Brillouin pour un réseau bigiguie. Tiré de [33].

La construction des zones d’ordre supérieur est plus complexesttpas détaillée ici. Elles sont limi-
tées par les bissectrices mentionnées auparavant et ne doivenepaavérsées par I'une d’elles. La figure

C.2 représente les trois premiéres zones de Brillouin dans le cas d'ami tdisgériodique quelconque dont
on connait le réseau réciproque.

°
Q 1st ZONE

ES 2nd ZONE
7] 3rd ZONE

FiG. C.2 — Trois premiéres zones de Brillouin pour un réseau quelconqéeddii33].

Si une onde se propage dans le réseau, dont le vecteur d’ondéepuis |'origine, traverse une bissec-
trice, une discontinuité intervient dans le tracé de la fréquence en forttioombre d’onde. Restreindre
le tracé aux zones de Brillouin élimine les discontinuités en dehors des femtiér

Chaque zone a la méme surface que la cellule élémentaire et peut étre rani@mpéemiére zone de

Brillouin en considérant chacune de ses parties et en leur appliquantanslation suivant un vecteur du
réseau réciprogue.
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C.3. Expression des vecteurs d’'ondes

Les figures C.3, C.4 et C.5 montrent les zones de Brillouin pour des répasticuliers.

Q)

foN

. \1?) BE8 2nd ZONE
.Ih A JIGSAW PUZZLE 3rd ZONE

. FOR THE 3rd ZONE []I]I] 4th ZONE
p' = 5th ZONE

§=8660d="3 d

FiG. C.3 — Zones de Brillouin pour un réseau hexagonal. Tiré de [33].

DIRECT LATTICE RECIPROCAL LATTICE

c o e ‘,({,{/‘/{/{{/{%ﬂ

1st ZONE

2nd ZONE v
3rd ZONE Z’ ) JIGthWzl?lTZEZLE
{0 4th ZONE NN\

Fic. C.4 — Zones de Brillouin pour un réseau rectangulaire. Tiré de [33].

C.3 Expression des vecteurs d’ondes

Les courbes de dispersigfifk) sont construites sur la premiére zone de Brillouin. La fréquenest
une fonction paire du nombre d’'ondé2r de telle sorte que I'étude peut étre restreinte aux nombres d’onde
positifs. Par exemple dans le cas d'une cellule rectangulaire, on pelter&dtude au quart supérieur droit
de la premiere zone de Brillouik{ et k, positifs). Le centre de la zone de Brillouin correspond au vecteur
d'ondek = 0. La bordure de la zone de Brillouin correspond au vecteur d’'dndar la frontiére de la
premiéere zone de Brillouin, pour une direction donnéé:de
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Annexe C. Réseaux périodiques
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FiG. C.5 — Zones de Brillouin pour un réseau carré. Tiré de [33].

204



C.3. Expression des vecteurs d’'ondes

Traitons par exemple le cas d’'une cellule rectangulaire de chtésivantz, et ds suivantzs. Sile
vecteur d’'ondek est extérieur a la zone de Brillouin, alors il peut s'écrire :

T
2rm 27rn> 7 (C.3)

k:(kl,kz)T:<k:?+ T k9 + s

ou le vecteur(k?, k9)T appartient & la premiére zone de Brillouinretet n sont des entiers relatifs. Les
déphasageg,, etyq, des points distants des vecteurs de base du réseau direct sont pannées

Yoy =k-a;=kd +27m, (C.4)
Par =k -az=kydy+27n, (C.5)
soit encore :
Ya, =271 +27Tm, (C.6)
Yay =2TYy2+27n, (C.7)

ou~; ety, sont les parametres d’excitation définis dans la setion 5.3.1.
Dans le cas général, le vectdus'écrit :

E=k'+m;al, (C.8)
et les déphasages deviennent :
Ya; =21y +27m; = 2m(vy; +m;) . (C.9)

Dans le cas de la cellule rectangulaire et pour un matériau homogéne eispersi, les courbes de
dispersion sont alors construites dans la premiére zone de Brillouin par :

2 2 2 2
wmm:kV:\/(k?—k Zm> +<k:8+ g”) V. (C.10)
1 2

Si on ajoute une inclusion dans la cellule élémentaire, tout point en bordueezne de Brillouin se
sépare en plusieurs points. On parle alor¢edée de dégénérescentersque le matériau est homogeéne,
chaque point de la bordure de la zone de Brillouin est double et les visadgsociées sont identiques a
une translation pres, d’'un quart de longueur d’onde suivant latitiredu vecteur d’onde [31]. Le réseau
d’inclusions est alors responsable de la levée de dégénérescepoear & premiére vibration l'inclusion
est sur un noeud de vibration, alors elle est sur un ventre de vibrationgdeuxieme. La différence de
déformations de Il'inclusion dans les deux cas engendre une diffédenpalsations et donc une levée de
dégénérescence.

La figure C.6 illustre ce phénoméne pour un composite 1-3 laiton-aluminium.

Enfin la figure C.7 montre le repliement des courbes de dispersion dareméepe zone de Brillouin
dans le cas général d’'un réseau 1D.
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Annexe C. Réseaux périodiques
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FiG. C.6 — Courbes de dispersion d’'un composite 1-3 laiton-aluminium. Le rappdraut 1/3. Les traits
pointillés montrent les courbes de dispersion pour le matériau homogéne deitemae réseau d'inclu-
sions a pour conséguence la séparation des branches sur la ledaimne de Brillouin. D'aprés [31].

N

N = 0 r 2n q - 0 L
7d 7d 2d 24 7d 2d

(@) (b)

Fic. C.7 — Exemple de repliement des courbes de dispersion (a) dans la greiér de Brillouin (b).
D’apres [31].

206



Annexe D

Calcul des constantes du P160

Pour le PZT P1-60 dont le fabricant Quartz et Silice ne donne pas lesumsnsomplets des constantes
matériaux, on donne ici les relations qui nous ont permis de les recongttudehors de quelques coeffi-
cients estimés "a la louche”).

Ainsi on a les relations : )

pV? = =+ 53 (D.1)
€33
€nj = dm‘ 65 y (D.2)
en particulier :
es3 = 2dsy ci3 + ds3 k3, (D.3)
Aczs = ehy — 53 = dsa €30 = 2d31 €31 + dsz €33, (D.4)
et: )
(&
k= ——F—g - (D.5)
e33 ¢y + ey
(D.5) implique :
1—k? €2
E t €33
ki 33
puis avec (D.1) :
pVZ%= Ly (D.7)
ki 5:3?3
ie.:
€33 — 553 P k‘t V. (D8)
On déduite; de cette derniére relation, puis; de (D.4),cZ; de (D.6) etc; de (D.3).
On a ensuite :
X355y = Oary (D.9)
soit encore :
cﬁ sﬁ —i—cﬂ s% +61E3 31193 = 1, (D.10)
2c¢l B+ B sk = 1, (D.11)
sk = 1, (D.12)
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Annexe D. Calcul des constantes du P160

ce qui implique :

2(6% 8{31 + cﬂ 51E2) — C% 83Eg = 1, (D.13)
(Cﬁ — cﬂ)(sﬁ — s%) = 1. (D.14)

Or le fabricant donne les modules d’Young et le coefficient de Poiséfnisipar :

Yii = (s4)7", (D.15)
o = A2 (D.16)
S11
dou:

-1 -1
2(ct) — o )Yl — Yy = 1, (D.17)

-1
(B — )1+ oP)YE = 1. (D.18)

De ces deux derniéres relations, on dédfjitet 1.
Les coefficients:, e15 etey; ne peuvent étre déterminés d’aprés les données fournies par l@fabric
On s'inspire d'autres céramiques pour en fixer des valeurs approxasati
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Résumeé

Les développements a venir, tant dans le domaine de I'inegérdicale que dans celui du contrdle non-destructif,
sont conditionnés par les enjeux de l'imagerie tridimemsale "temps réel”, parmi lesquels on peut identifier la
conception de sondes ultrasonores a haute densité datigget la création de nouvelles pratiques d’imagerie éasd
sur des transducteurs polyvalents. Dans ce contexte,ieg@ssont devenues des réseaux de plusieurs centaines, voir
milliers, de transducteurs élémentaires, qui, d’'une parigent les modéles unidimensionnels obsolétes, et,rd’aut
part, les modéles numériques trop lourds au premier abane. de ces travaux de doctorat, nous avons élaboré de
nouvelles stratégies de modélisation et de conceptionatetes d'imagerie, fondées sur I'exploitation du caractére
massivement périodique de telles structures.

Avec en ligne de mire les structures composites piézo@ees qui constituent le coeur des sondes modernes,
nous avons développé deux méthodes numériques complérasnita premiére est fondée sur une méthode éléments
finis / éléments de frontiere (FEA/BEM) qui permet de tenimgoe, d’une part de la périodicité de la structure, d'autre
part des milieux de propagation dans lesquels la structiyane. La deuxiéme méthode repose sur un développement
en ondes planes et permet I'analyse des structures comgasic une approche différente qui est celle des struétures
bandes d’'arrét encore appelées cristaux phononiqueg. @=ikieme approche nous ameéene a imaginer des motifs qui
different des classiques barreaux a section carrée et gessiéent d’explorer de nouvelles voies quant a la fabooat
des composites. Des techniques de microsablage et d'aesafiagsif par ultrasons ont été testées en collaboratian ave
'EPFL et le LCEP respectivement.

La flexibilité de la méthode dite FEA/BEM permet de simularddypes de réseaux périodiques de transducteurs,
en fournissant une analyse fine des phénoménes qui y prepiaeatet en offrant la capacité d’évaluer les effets de
diaphonie entre les éléments du réseau. Cette démarcheappiguée a une sonde commerciale 1-D, architecture
qui constitue encore actuellement le quotidien des ingiégige conception, et a une architecture de type membranes
micro-usinées sur silicium, qui constitue une révolutionaeptuelle dans le domaine de I'imagerie.

Mots-clés:imagerie acoustique, réseau, transducteur, piézocomposite, élémentfileis planes.

Abstract

Future developments in acoustic medical imaging and in non-destructivatgalare conditionned
by three-dimensional-imaging requirements, for instance high-density atéegprobes and novel imaging
practices. Ultrasound probes devoted to imaging applications have beo@y® @ hundreds or even thou-
sands of elementary transducers, for which one-dimensional modeistavell-suited and numerical meth-
ods can not be used without refinements. In this work, we study newgaater modelling and designing
imaging ultrasound probes, based on the statement that imaging devicessaiesiygeriodic.

With the underlying idea that modern ultrasound probes are manufactribe dasis of piezoelectric
composite transducers, we propose two numerical methods. The first baged on a finite-element anal-
ysis / boundary-element method (FEA/BEM) that takes into account thediety of the studied devices
and the propagation media in which the structures radiate. The second metiamkison a plane-wave
expansion and it comes from the study of band-gap structures alsd-ghitgonic crystals. It provides
one a different approach for the study of piezocomposites. This desqmoroach is liable to lead one to
design novel composite patterns that differ from the classical sgeatis rods of ceramic, and that re-
quire alternative fabrication techniques of piezocomposites. Powdgniglasd ultrasound-micromachining
techniques have been investigated with the EPFL and the LCEP respectively

Thanks to its flexibility, the FEA/BEM allows one to simulate a large variety of traosdarrays. It
provides an analysis of the phenomena that occur in such arrays ang alfe to estimate cross-talk
effects between the elementary transducers. This approach is appliddRacammercial probe, which is
nowadays the everyday life of designers, and to micromachined ultragsansducers that have appeared
as a novel concept for imaging applications.

Keywords: acoustic imaging, array, transducer, piezocomposite, finite elements vydans.






