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Résumé

L’essor des Cristaux Phononiques (CP), structures constituées d’un arrangement pério-
dique de différents matériaux, dans des domaines d’applications variés tels que la sismique,
I’électronique ou l'imagerie, tient principalement aux propriétés exceptionnelles que ces
structures possédent pour le contréle de la propagation des ondes.

Des travaux récents se sont intéressés & ’accordabilité en fréquence des CP. Notamment
en insérant des matériaux actifs, il a été montré qu’il était possible de moduler la position en
fréquence ou la largeur de bandes interdites de Bragg ou d’hybridation sans avoir & changer
la géométrie du CP. Dans ce contexte, on étudie la propagation d’ondes de Lamb dans une
plaque piézoélectrique homogeéne couverte par des électrodes disposées périodiquement sur
ses deux faces. Différentes conditions aux limites électriques sont imposées sur ces électrodes
afin d’agir sur la dispersion des ondes de Lamb se propageant dans la plaque piézoélectrique.
On montre expérimentalement et numériquement que 'application de ces conditions aux
limites permet des couplages de modes de Lamb de mémes symétries ou de symétries
différentes. Ces couplages entrainent ’ouverture de bande interdite de Bragg en bord de
zone de Brillouin mais aussi au sein méme de la premiére zone de Brillouin lorsque deux
modes de Lamb contra-propagatifs différents sont en jeu.

Mots clés :  Cristaux phononiques, piézoélectricité, ultrasons, ondes de Lamb, métama-
tériaux, bandes interdites, résonances locales.






Abstract

One of the most important properties of phononic crystals (PCs) is their ability to pro-
hibit the propagation of acoustic waves in specific frequency ranges called band gaps (BG).
Bragg scattering and mode hybridization are the two principal known mechanisms for BG
nucleation. Recently, the interest for BG tunability has grown rapidly and many studies
have been focused on the opening of Bragg BGs and on the control of their frequency
range. This study concerns the development of a piezoelectric phononic crystal that is able
to generate and control the propagation of guided Lamb waves, thus offering tunability of
the phononic band structure. A piezoelectric plate covered by 1D periodic arrangement of
thin metallic electrodes is investigated. It is shown that the application of various Elec-
trical Boundary Conditions (EBCs) on the electrodes (floating potential, short-circuiting,
connecting an electrical load) allows to change the effective properties of the piezoelectric
plate. The dispersion of the waves is then electrically tuned and, depending on the applied
EBCs, we demonstrate experimentally and numerically the possibility of opening Bragg or
hybridization gaps in the sub-wavelength regime.

Keyworlds : Phononic crystals, piezoelectricity, ultrasounds, Lamb waves, Bragg band
gap, metamaterials, locally resonance, hybridization gaps.
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Introduction

Développés dans les années 70 et commercialisés dans les années 80, les systemes Micro-
Electro-Mécaniques, communément appelés MEMS, n’ont pris leur véritable essor qu’a par-
tir du 21¢¢ siécle. En moins d’une décennie, ils sont devenus des éléments fondamentaux
dans la fabrication de la plupart des objets de haute technologie qui nous entourent. La
richesse de ces composants réside dans leur faculté & coupler plusieurs principes physiques,
ce qui leur procure des fonctionnalités multiples. Il existe différentes sortes de MEMS : ma-
gnétostrictif, thermique, électrostatique et piézoélectrique. Les deux derniéres permettent
une transduction réversible et sont facilement intégrables sur circuit.

D’un autre coté, depuis les années 2000, les cristaux phononiques (CP) suscitent l'in-
téret de la communauté scientifique et industrielle. A Dinstar des cristaux photoniques,
les CP permettent un controle de la propagation des ondes élastiques et acoustiques grace
& des propriétés extraordinaires que les matériaux naturels ne possédent pas. En effet,
I’agencement périodique de matériaux avec des propriétés élastiques différentes permet la
réalisation de structures pouvant interdire la propagation des ondes élastiques pour des
longueurs d’ondes voisines de la périodicité spatiale du CP [1]. Ces bandes interdites de
fréquences sont nommeées bandes interdites de Bragg. De nombreuses fonctionnalités des
CP ont été mises en évidence comme par exemple le filtrage [2], le guidage des ondes [3],
la réfraction négative [4], le démultiplexage [5], la furtivité [6] ou la super-résolution |[7].

L’insertion d’éléments actifs possédant, par exemple, des propriétés piézoélectriques
dans les CP, offre de nouvelles fonctionnalités en particulier une accordabilité en fréquences
sans avoir & procéder & des changements de géométrie. En effet, les caractéristiques des
matériaux piézoélectriques permettent de changer leurs parameétres élastiques et piézoélec-
triques effectifs en les soumettant a des conditions aux limites électriques (CLE). Le profit
de cette faculté a conduit au développement de CP piézoélectriques accordables dont la
propagation des ondes change en fonction des CLE appliquées sur les électrodes.

L’objectif de cette thése se situe dans ce contexte. Cette étude est le fruit d’une colla-
boration entre deux laboratoires membres de la Fédération de Recherche en Acoustique du
Nord-Ouest (FANO - FR CNRS 3110) : le GREMAN (Groupement de Recherche en Mateé-
riaux Micro-electronique Acoustique et Nanotechnologies - UMR CNRS 7347) a Blois et le
LOMC (Laboratoire Ondes et Milieux Complexes- UMR CNRS 6294) au Havre. Ces tra-
vaux s’inscrivent également dans le cadre du projet MIRAGES (Métamatérlaux et cRistaux
phononiques Actifs controlés par champs électrique et maGnétiquES) financé par I’Agence
Nationale de la Recherche (ANR-12-BS09-0015). Ce projet a pour objectif le développement
et l'optimisation des cristaux phononiques et métamatériaux piézoélectriques et magnétos-
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INTRODUCTION

trictifs accordables respectivement par des champs électriques et magnétiques. Des travaux
antérieurs a cette thése ont été effectués sur des empilements 1D de barreaux ou de plaques
piézoélectriques. Ils ont montré la possibilité d’ouvrir, fermer ou méme décaler des bandes
interdites en modifiant les conditions aux limites électriques (CLE) appliquées & des maté-
riaux actifs (piézoélectriques) [8-13]. Cela permet un controle électrique sur la propagation
des ondes longitudinales et transversales. Le travail présenté dans ce manuscrit exploite
les propriétés des ondes guidées (ondes de Lamb) dans des plaques piézoélectriques afin de
pouvoir intégrer le CP sur des dispositifs de type SAW (Surface Acoustic Wave). Nous nous
somies plus particulierement intéressés aux effets de CLE périodiques sur la dispersion
des ondes de Lamb. Des plaques piézoélectriques possédant une distribution périodique
d’électrodes sur leurs deux faces ont été fabriquées et caractérisées. Elles permettent d’une
part de générer les ondes de Lamb et d’autre part de controler leur propagation au sein de
la plaque considérée.

Le présent manuscrit est organisé en quatre chapitres. Le premier est consacré aux no-
tions élémentaires sur les cristaux phononiques (diagrammes de bandes, bande interdite de
Bragg, bande interdite d’hybridation, ...) ainsi qu’a des pré-requis théoriques sur la piézo-
électricité. Un état de l'art sur les cristaux phononiques et les métamatériaux a résonances
locales est ensuite réalisé en mettant l'accent sur le cas particulier de la propagation des
ondes guidées dans les CP réalisés avec des plaques.

Le deuxiéme chapitre est dédié & une étude préliminaire sur la propagation des ondes de
Lamb dans une plaque piézoélectrique homogéne couverte ou non d’électrodes conductrices
uniformes. En effet, déterminer la dispersion des modes guidés pour différentes CLE est
un pré-requis important pour la compréhension des effets observés avec des électrodes
disposées périodiquement. Un modéle utilisant les éléments finis a été développé pour
calculer les diagrammes de bandes et les impédances électriques de la plaque piézoélectrique
avec différentes CLE. Une validation expérimentale est effectuée pour chaque cas de CLE.

Le troisiéme chapitre aborde le cas d’une plaque piézoélectrique possédant des élec-
trodes périodiques sur les deux faces. La premiére partie du chapitre est d’abord dédiée
a l'observation et la compréhension de l'ouverture des bandes interdites liées a la pério-
disation des électrodes, suivie d’'une étude paramétrique des effets de la dimension des
électrodes périodiques sur les caractéristiques des bandes interdites. La deuxiéme partie
du chapitre est consacrée & une étude expérimentale et numérique d’une accordabilité ty-
piquement électrique de la structure par modification des CLE. Les résultats de calculs et
de mesures d’'impédances électriques de la structure sont présentés a la fin du chapitre.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, on connecte les électrodes avec des composants
électriques notamment des bobines et des condensateurs. En conséquence, le chapitre dé-
bute avec une évaluation de la capacité électrique associée & un élément du CP. Cette pre-
miére caractérisation permet de déterminer le choix des composants électriques & connecter
ainsi que la fréquence de travail adéquate.

Une conclusion résumant les résultats de ces travaux est finalement présentée. Elle est
suivie par les principales perspectives qui apparaissent a l'issue des résultats déja obtenus
et décrits dans cette thése. Une bréve description d’un démonstrateur 2D d’une plaque
piézoélectrique avec des électrodes disposées périodiquement suivant deux dimensions est
finalement présentée dans cette partie.
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INTRODUCTION TABLE DES MATIERES

Ce manuscrit s’achéve par deux annexes. La premiére (annexe A), présente les bases
de données (parameétres mécaniques, diélectriques et piézoélectriques) des matériaux pié-
zoélectriques utilisés pour les simulations numériques réalisées tout au long de cette étude.
Dans la deuxiéme annexe, des calculs analytiques de la dispersion des ondes de Lamb dans
une plaque piézoélectrique, d’abord sans électrode, ensuite avec des électrodes uniformes
sont données. Les courbes de dispersion des modes de Lamb calculées permettent une
vérification analytique rigoureuse des courbes obtenues avec le modeéle numérique.
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Chapitre 1

(énéralités sur les cristaux
phononiques

1 Introduction

La structure étudiée dans cette these est une plaque phononique piézoélectrique accor-
dable. Le controle des ondes de Lamb dans cette structure se fait par le biais des conditions
aux limites électriques (CLE) qui permettent d’ouvrir des bandes interdites par des méca-
nismes de type diffraction de Bragg ou/et par des résonances locales.

Dans ce chapitre, nous introduirons les notions générales utiles a la compréhension des
phénomeénes physiques observés dans les chapitres suivants tels que la diffraction de Bragg,
les notions cristallographiques sur les réseaux directs et réciproques, la dispersion et les
diagrammes de bandes ainsi que la piézoélectricité.

Nous terminerons ce chapitre par un état de I’art sur les cristaux phononiques (CPs) et
métamatériaux (MMs) a résonances locales ainsi que sur leur accordabilité en fréquence. En
particulier, nous aborderons le cas des CPs et les MMs piézoélectriques et leur importance
dans le domaine de la microélectronique notamment sous la forme de dispositifs SAW
(Surface Acoustic Wave) mettant en jeu des ondes guidées dans les plaques.
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2 Généralités
2.1 Loi de Bragg

La loi de la diffraction de Bragg a été initialement introduite pour décrire le phéno-
meéne de diffraction d’une onde électromagnétique lors de sa propagation dans un cristal
atomique. Elle établit un lien entre la distance d séparant deux plans réticulaires du cristal
et 'angle 6 de Bragg (angle entre la direction de ’onde incidente et les plans considérés) [14].
Elle s’écrit sous la forme :

2dsinf = nA (1.1)

ol n est un entier naturel et A est la longueur d’onde. Le phénomeéne de diffraction est
illustré sur la figure 1.1.

Faisceau Faisceau
incident diffracté
e
S d

FIGURE 1.1 — Schéma décrivant les conditions de diffraction de Bragg.

Cette figure permet de déduire géométriquement la différence de parcours entre deux
rayons du faisceau incident. Lorsque cette différence est un nombre entier de longueurs
d’ondes A, les rayons se combinent pour donner une interférence constructive et 'onde
diffractée est de forte amplitude.

Par analogie, cette loi s’applique également & la propagation d’une onde élastique dans
un milieu structuré périodiquement selon une, deux ou trois dimensions de ’espace. Cela se
vérifie pour certaines valeurs particuliéres de la longueur d’onde vis & vis de la périodicité
spatiale du milieu de propagation. La figure 1.2 illustre une structure périodique constituée
de deux plans avec des masses volumiques et des modules d’Young différents. En augmen-
tant le nombre de plans successifs, 'accumulation d’interférences constructives entraine
une réflexion totale dans certaines directions de ’espace, on parlera alors de "miroir de
Bragg" pour cette structure périodique également nommeée cristal phononique (CP).
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Ondes a b
réfléchies

Onde

incidente

[
FIGURE 1.2 — Miroir de Bragg constitué d’une succession périodique de deux plans avec
des masses volumiques (p,) et modules d’Young (E,,) différents (n= 1 ou 2). a et b sont
les épaisseurs des deux couches, le parameétre du réseau s’écrit alors comme A = a + b.

2.2 Reéseaux direct et réciproque

Pour résoudre les équations des ondes qui se propagent dans les cristaux, les chercheurs
se sont inspirés des travaux de Bloch qui a décrit les états quantiques des électrons dans
un potentiel électrique périodique. En appliquant le théoréme de Bloch-Floquet [15,16], la
fonction d’onde ¢ s’exprime alors comme le produit d’'une onde plane de vecteur d’onde k
et d’une fonction périodique u(r) dont la périodicité A est celle du réseau

6(r) = u(r)e’™ (12)

ot j2 = —1, r est la position et k est le vecteur d’onde de Bloch. L’équation 1.2 peut
s’écrire sous la forme :

o(r+ A) = ¢(r)el™™ (1.3)

Le nombre d’onde de Bloch k est une grandeur du réseau réciproque. Ce dernier est
deéfini & partir du réseau direct (voir figures 1.3(a) et 1.3(b)) par la relation :

@by =276y (1.4)

ou a; et b; sont respectivement les vecteurs de bases du réseau direct et du réseau
réciproque. d;; est le symbole de Kronecker.

La maille primitive du réseau réciproque est appelée premiére zone de Brillouin, elle
est définie comme étant le motif géométrique le plus simple qui se répéte indéfiniment pour
constituer le réseau réciproque. Elle correspond aussi a ’ensemble des points de ’espace k
pouvant étre atteints depuis 'origine sans croiser de plan de Bragg. La figure 1.3(c) illustre
un exemple de premiére zone de Brillouin pour un réseau direct carré. La premiére zone de
Brillouin est aussi un carré dont le centre est I'. La périodicité du systéme permet de limiter
I’étude des solutions & la premiére zone de Brillouin et de déduire la relation de dispersion
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FI1GURE 1.3 — Illustrations (2D) : (a) du réseau direct, (b) du réseau réciproque, (c¢) de la
premiére zone de Brillouin.

dans tout l'espace réciproque [17]. Mais il est possible de restreindre encore ’étude en
exploitant les symétries de la structure, d’abord dans la zone des k; et k, positifs, puis
ensuite, dans le cas d’un matériau isotrope, on peut se contenter du triangle (I'’XM). Ces
zones réduites sont appelées zones irréductibles de Brillouin.

2.3 Dispersion et diagrammes de bandes

Afin de caractériser le cristal phononique, on représente généralement les courbes de
dispersion des ondes dans les principales directions cristallographiques du CP. Comme nous
I’avons vu précédemment, le phénomene de diffraction de Bragg interdit la propagation
des ondes dans certaines directions faisant apparaitre des bandes de fréquences interdites
encore appelées bandes interdites de Bragg. La représentation des courbes de dispersion,
composée d'une alternance de bandes de fréquences passantes et de bandes de fréquences
interdites, est appelée diagramme de bandes. Les bandes passantes correspondent & des
ondes propagatives dont le nombre d’onde est réel, tandis que les bandes interdites sont
associées a des ondes évanescentes avec un nombre d’onde complexe.

Parmi les travaux précurseurs sur les cristaux phononiques, nous pouvons citer les
travaux de Kushwaha [1] qui a montré théoriquement l'existence d’une bande interdite
qui s’étend dans toutes les directions cristallographiques, dite bande interdite compléte
dans un cristal bidimensionnel constitué d’un réseau de tiges infinies d’aluminium dans
une matrice élastique isotrope de nickel. Les solutions sont obtenues avec la méthode de
décomposition en ondes planes en prenant en compte uniquement les vecteurs d’ondes
dans le plan de propagation. Le diagramme de bandes de ce calcul est présenté dans la
figure 1.4. Des repliements sont observés au bord de la premiére zone de Brillouin qui sont
dus a la périodicité introduite dans le calcul des courbes de dispersion. On peut observer
sur le diagramme une bande interdite compléte autour d’une fréquence réduite (wa/2mcy)
de 0,55. Une bande interdite plus importante est présente dans la direction I'X. Cette
premiére bande interdite correspond & une bande interdite de Bragg. La branche présente
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FIGURE 1.4 — Diagramme de bandes dans la premiére zone de Brillouin d'un cristal 2D
constitué d’un réseau de tiges infinies d’aluminium dans une matrice de nickel. La figure
représente les variations de la fréquence réduite (wa/2mcg) en fonction du nombre d’onde
réduit (ka/2m), a étant la taille de la maille élémentaire et ¢y la vitesse du son dans la
structure. La bande interdite compléte est matérialisée par un rectangle hachuré [1].

dans la seconde bande passante au dessus de cette premiére bande interdite posseéde une
pente négative : la vitesse de groupe est négative et de signe opposé a la vitesse de phase
(k = 2nf/vg > 0). Ce type de bande peut étre exploité pour obtenir le phénomeéne de
réfraction négative.

3 Meétamatériaux et cristaux phononiques & résonances lo-
cales

Le terme "métamatériaux" (MM) est plus général que celui de cristaux phononiques.
Il désigne des matériaux artificiels avec des propriétés atypiques. Plus précisément ils pos-
sédent des propriétés que les matériaux naturels n’ont pas. Les métamatériaux n’ont pas
nécessairement de structuration périodique a l'inverse les cristaux phononiques. Leurs pro-
priétés peuvent étre simplement liées & des résonances locales. Le développement de ces
matériaux a été amorcé dans le domaine des ondes électromagnétiques en 1968 avec les
travaux du chercheur théoricien russe Veselago |18], qui s’est notamment intéressé aux mi-
lieux d’indices de réfraction négatifs en imaginant des matériaux ayant simultanément une
constante diélectrique et une perméabilité magnétique négatives. Mais c’est une trentaine
d’années plus tard que Pendry et al. [19-21] ont réalisé concrétement un dispositif avec un
coefficient de réfraction négatif. Ils ont eu l'idée d’utiliser un réseau périodique composé
d’anneaux métalliques concentriques coupés nommeés split-ring resonators (SRR) et de fils
meétalliques (figure 1.5). Les fils métalliques périodiques présentent une constante diélec-
trique négative en basses fréquences, et a la fréquence de résonance des SSR, la perméabilité
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magnétique des anneaux devient également négative. En combinant les deux systémes, une
réfraction négative se produit a la fréquence de résonance des SRR. Ces milieux avec un
indice de réfraction négatif sont appelés matériaux main gauche, ils permettent la réalisa-
tion des dispositifs trés innovants tels que les lentilles super résolution [19,22], et les capes
d’invisibilités |20,23,24].

Anneaux métalliques

Fil métallique
(suivant le trait
pointillé bleu)
en face arriere

FIGURE 1.5 — Métamatériau a indice de réfraction négatif formé par un réseau périodique
de SRR (split-ring resonators) et de fils métalliques [21].

Plus récemment les métamatériaux acoustiques ont été développés autour des mémes
concepts. Le phénomeéne de réfraction négative a été étudié en exploitant ’anisotropie des
courbes de lenteurs |25 ou bien simplement le repliement de bandes qui induit des vitesses
de groupe et de phase de signes opposeés [4,25]. Nous avons introduit au paragraphe précé-
dent les bandes interdites de Bragg dans les milieux périodiques : ’ouverture de ces bandes
interdites nécessite d’avoir une périodicité du milieu du méme ordre de grandeur que la lon-
gueur d’onde. Un autre type de bande interdite peut étre obtenu en utilisant des inclusions
résonantes, appelé bande interdite d’hybridation ou bandes interdites a résonances locales.
Ces bandes interdites s’ouvrent pour des longueurs d’ondes qui peuvent atteindre 300 fois
la dimension de la périodicité du réseau ou a la dimension de l'inclusion résonante [26].
Au voisinage des fréquences de ces résonances locales, on observe sous certaines conditions
des propriétés hors du commun telles qu’une masse volumique effective p.s¢ négative et/ou
des coefficients élastiques effectifs kery négatifs [?]. Un métamatériau avec de telles pro-
priétés a un comportement élastique inhabituel. La figure 1.6 [27] illustre le comportement
dynamique de ce type de métamatériau : avec une masse volumique effective négative, un
élément de volume V posséde une accélération dans le sens opposé de la force exercée;
alors qu’un coefficient élastique effectif négatif entraine une dilatation comme réponse a un
effort de compression.

La périodicité ne joue donc aucun réle dans le mécanisme d’ouverture de bandes in-
terdites & résonances locales. Ceci permet d’envisager des métamatériaux contenant des
inclusions résonantes sub-longueur d’onde disposés aléatoirement comme dans les travaux
de P.Sheng et al. [28]. Il a été démontré dans ces travaux que des sphéres au coeur de
plomb enrobées de silicone dans une matrice d’epoxy prohibent la propagation des ondes
a la fréequence de la résonance locale & condition que les résonateurs soient suffisamment
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(a) Un matériau avec une densité effective pessr (b) Le volume d’un matériau avec un module élas-
négative & une accélération @ opposée a la force tique effectif k. négatif s’étend quand une pres-
F. sion est appliquée.

FiGURE 1.6 — Illustration du comportement dynamique d’'un métamatériau & résonance
locale avec certains parametres effectifs négatifs [27].

espacés pour ne pas interagir entre eux.

D’autres pistes ont été suivies pour ouvrir des bandes interdites avec le mécanisme de
résonance locale. Des plots disposés périodiquement sur la surface d’une plaque créent un
effet de masse en résonant localement. Le couplage entre les modes guidées et les résonances
locales requiert un choix judicieux de géométrie et des matériaux constituants [29-33]. Un
état de l'art sur ces plaques phononiques sera approfondi dans la derniére section de ce
chapitre.

4 Accordabilité en fréquence des cristaux phononiques

Les fréquences et les largeurs des bandes interdites dans les cristaux phononiques,
qu’elles soient engendrées par la diffraction de Bragg ou par l’action des résonances locales,
dépendent de la géométrie et des propriétés des matériaux constituant de la structure. Les
caractéristiques des bandes interdites sont donc définitivement fixées lors de la fabrication.
Pour palier a cette limitation majeure, la communauté scientifique s’est tournée vers la
conception de cristaux phononiques accordables en fréquence.

Goffaux et al. ont montré théoriquement que les bandes interdites d’un cristal phono-
nique peuvent étre modifiées en appliquant une rotation de ses éléments sous forme de
barreaux de section rectangulaire [34]. Bertoldi et al. ont étudié 'effet d’un chargement
axial sur un cristal phononique fabriqué avec des matériaux élastomeéres. Ils ont montré
que la structure de bande évolue d’une maniére monotone quand la force appliquée est
linéaire. Une fois que la force atteint une valeur critique, le motif périodique change de
meéme que la structure de bandes qui évolue de maniére non linéaire [35].
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D’autres travaux ont utilisé la température comme élément de controle des structures
de bandes. En modifiant la température d’un composite constitué d’un matériau ferroélec-
trique/ résine epoxy. Jim et al. ont changé la vitesse de propagation des ondes lors de la
phase de transition ferroélectrique et ont pu décaler la bande interdite d’au minimum 10%
vers les hautes fréquences pour une élévation de la température de 10°C' [36].

Par la suite, des cristaux phononiques comportant des éléments magnétostrictifs ont été
développés pour agir sur les propriétés de la structure avec un champ magnétique [37—40].
Par exemple, Chen et al. |40] ont utilisé l'effet magnétostrictif inverse pour obtenir un meé-
tamatériau acoustique avec une densité de masse effective accordable. Ils ont couvert des
anneaux circulaires en aluminium par un élastomeére magnéto-rhéologique dont ils ont mo-
difié la fréquence de résonance locale par un champ magnétique. Néanmoins, ces méthodes
ont 'inconvénient d’étre difficiles & mettre en oeuvre expérimentalement.

Les matériaux piézoélectriques ont été adoptés rapidement dans le domaine des cristaux
phononiques accordables. En effet, la connexion des circuits électriques sur les électrodes
d’un élément piézoélectrique permet de modifier d’'une maniére effective 1’élasticité du
matériau. La suite du chapitre est consacrée & un état de ’art des recherches établies sur
les cristaux phononiques piézoélectriques accordables. Mais avant, nous allons présenter
quelques généralités sur la piézoélectricité.

5 Piézoélectricité : principe et équations constitutives

5.1 Généralités

La piézoélectricité est la propriété que posséde certains matériaux, d’une classe de
symétrie bien définie, & convertir ’énergie mécanique résultante d’une force appliquée sur
leurs faces en énergie électrique et vice-versa.

FIGURE 1.7 — Cristal ne présentant pas de centre de symétrie en (a), soumis a une contrainte
en (b) : les centres de gravité C~ et C'T se séparent et créent un dipole électrique.

La structure cristalline d’'un matériau piézoélectrique ne possede pas de centre de sy-
métrie. Un exemple de maille ne présentant pas une symétrie entre les charges positives
et négatives est montré dans la figure 1.7. Au repos, les barycentres des charges positives
et négatives coincident et un équilibre électrostatique est établit. L’application d’une force
sur 'une des faces de la maille induit un déplacement des barycentres, ce qui entraine
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le déséquilibre électrostatique et fait apparaitre une polarisation électrique ﬁ, c’est Deffet
piézoélectrique direct. L’effet piézoélectrique indirect résulte de I’application d’un potentiel
électrique. Ce dernier fait apparaitre une contrainte interne entrainant une déformation de
la maille.

Plus précisément, dans un matériau ferroélectrique (typiquement une céramique de type
PZT [41]), les grains sont divisés en domaines qui possédent leur propre axe de polarisa-
tion permanente (figure 1.8a). Les directions de ces axes sont arrangées aléatoirement et
le matériau est globalement non polarisé. Si un champ électrique extérieur est appliqué au
matériau entre deux électrodes (typiquement 2 £V /mm pour les PZT), les domaines orien-
tés selon la direction du champ électrique extérieur grossissent au détriment des autres. Ce
phénomeéne est réversible et se traduit par une courbe d’hystérésis. La polarisation globale
sature pour de trés fortes valeurs de champs appliqués. Enfin, une polarisation rémanente

—

(P) correspondant a la valeur de la polarisation & champ nul apparait(figure 1.8b).

Sur les 32 classes de symétries existantes, seulement 21 sont non centro-symétriques
dont 20 piézoélectriques. Il existe des matériaux naturellement piézoélectriques tel que
le quartz. D’autres matériaux sont rendus piézoélectriques par la génération d’une po-
larisation permanente sous l'effet d’'un champ électrique intense tels que les céramiques
ferroélectriques, les films polymeéres et copolymeéres [42] et les piézocomposites [43].

Electrodes
Electrodes /
= -5
-
” V4 -
-y -
- =
- -
Ny - ) =
Domaine —P

(a) Matériau férro- (b) Matériau pié-
électrique avant pola- zoélectrique obtenu
risation. aprés la polarisation.

FIGURE 1.8 — Orientation des dipdles électriques des domaines d’un matériau ferroélec-
trique avant et aprés polarisation.

5.2 Equations constitutives

Découvert en 1880 par les fréres Jacques et Pierre Curie, effet piézoélectrique est décrit
par un systéme d’équations liant les grandeurs mécaniques (contraintes T et déformations
S) aux grandeurs électriques (déplacement D et champ E) [44].

On peut établir quatre systémes d’équations de la piézoélectricité en fonction des va-
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riables indépendantes choisies :

T;; = ciEjk[Skl —ejp kb Sij = SzEjlekl + dijr B

(1.5)
D, = E;SjEj + eiijjk D; = Eg;Ej + dijkTij
E, = ,BZD] — hiijjk b, = /BZD] - gijijk

(1.6)
Ty = CjDklmSlm — hijD; Sik = stklmTlm + gijeD;

Les coefficients c;;p; sont les composants du tenseur des rigidités élastiques et les coeffi-
cients s;;; sont les constantes de flexibilités (tenseurs de rang 4). Les constantes e;jx, dij,
hiji et giji sont les coeflicients piézoélectriques (tenseurs de rang 3). €;; est la constante
diélectrique et 3;; est son inverse.

Les exposants E, D, T et S indiquent respectivement que les grandeurs sont considérés
a champ électrique constant, a déplacement électrique constant, a contrainte constante (le
matériau est libre) ou & déformation constante (le matériau est encastré).

5.3 Caractéristiques fonctionnelles

Trois propriétés sont importantes pour ’étude d’un élément piézoélectrique : son im-
pédance acoustique Z,, son impédance électrique 7Z et son coefficient de couplage électro-
mécanique suivant un mode de vibration particulier.
5.3.1 Impédance acoustique

L’impédance acoustique est une grandeur caractéristique d’un milieu, elle est définie
comme étant la multiplication de la masse volumique du matériau p par la vitesse du son
dans ce méme milieu v. Elle s’exprime en Rayleigh (Rayl) :

Zg = pv (1.7)

5.3.2 Impédance électrique

L’impédance électrique mesure ’opposition d’un circuit électrique au passage d’un cou-
rant alternatif sinusoidal. Elle est définie comme étant le rapport entre la tension électrique
U et le courant I. Elle s’exprime en Ohm (2) de la maniére suivante :

Z:%:RJrjX (1.8)

La partie réelle de I'impédance correspond a la résistance R, et la partie imaginaire
est la réactance X. Notons que 'impédance électrique est largement conditionnée par la
constante diélectrique du matériau en dehors de la résonance (voir paragraphe 5.4).
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5.3.3 Couplages électromécaniques

Le coefficient de couplage d’un élément piézoélectrique traduit sa capacité & conver-
tir ’énergie électrique en énergie mécanique et réciproquement. Il s’écrit en fonction des
énergies mutuelles d’interactions élastique-électrique, élastique et diélectrique notées res-
pectivement FE,,, E. et E; [45] :

Em

k=
E.E,

(1.9)

Un élément piézoélectrique posséde différents coefficients de couplages qui sont privi-
légiés ou non selon la polarisation et la configuration géométrique (figure 1.9). Il existe
douze coeflicients qui peuvent se calculer directement avec les constantes élastiques, pié-
zoélectriques et permittivités du matériau. Leurs valeurs doivent étres comprises entre (
et 1. Les détails des expressions des coefficients de couplages et leurs modes de vibrations
sont donnés dans le tableau 1.1 :

TABLE 1.1 — Coefficients de couplages électromécaniques exprimés en fonction des coeffi-
cients élastiques, piézoélectriques et des permittivités. Les modes de vibrations correspon-
dants sont représentés sur la figure 1.9 [46].
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2 3(r)

FIGURE 1.9 — Les différents modes de vibrations d’une céramique piézoélectrique polarisée
suivant ’axe 3. Les électrodes sont représentées par des surfaces hachurées. Chaque mode
posséde un coefficient de couplage électromécanique exprimé dans le tableau (a) : k31 ;(b) :
g (0) : kys (4) ks (€) < Kbyt (6) : K3 () : Rhss (B) < ds () ¢ Ko () < s () ¢ s
() ks (m) = ke kg [46].

5.4 Schéma électrique équivalent de Krimholtz, Leedom et Matthaei
(K.L.M)

Cette partie est consacrée a la modélisation de la vibration longitudinale d’un élément
piézoélectrique par un schéma électrique équivalent. Le modéle étudié a été développé
par Krimholtz, Leedom et Matthaei [47,48], il offre 'avantage de bien séparer les ports
acoustiques du port électrique ce qui apporte une plus grande souplesse d’utilisation. Pour
cela, on considére une plaque mince piézoélectrique, métallisée sur ses deux faces, de surface
A et d’épaisseur e, polarisée suivant z3 et vibrant en mode épaisseur (figure 1.10).

On précise sur la figure 1.10 que le milieu extérieur exerce deux forces FZU et F;r sur
les faces avant et arriére de la plaque, les vitesses de déplacement des deux faces sont
notées vy, et vqr. Ue et I sont respectivement la tension et le courant électrique appliqués
aux électrodes. Dans cette modélisation, on ne prend en compte que le mode de vibration
longitudinale. En effet, considérant les dimensions latérales de la plaque grandes par rapport
& son épaisseur, elle est considérée comme vibrant selon le mode épaisseur. Cela implique
que le champ électrique Fs entraine une vibration longitudinale. Dans ce cas, le systéme
d’équations constitutives 1.5 se réduit en notation contractée a :

{ T; = cS; — es3Es (1.10)

D3 = 63353+6§3E3

Le schéma électrique K.L.M est affiché sur la figure 1.11. L’élément piézoélectrique est
représenté par une ligne de propagation non piézoélectrique de caractéristiques Z, et v qui
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FIGURE 1.10 — Modele unidimensionnel d’une plaque mince piézoélectrique d’épaisseur e,
(ep << dimensions latérales). P est la polarisation, F;U, F;r sont respectivement les forces
appliquées sur les faces avant et arriére de la plaque. vy, vgr sont les vitesses des deux
faces. U, et I sont respectivement la tension et le courant électrique.
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FIGURE 1.11 — Schéma électrique du modéle K.L.M.

sont les parameétres secondaires exprimés en fonction des parameétres primaires de la ligne
(R,L, C’ et C)). Cette ligne de transmission représente la propagation acoustique dans le
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milieu.
Le courant électrique est injecté dans le milieu par le biais d’un transformateur élec-
tromécanique parfait de rapport @, ce dernier modélise le phénomeéne piézoélectrique.

La tension aux bornes des électrodes s’écrit alors :

U= ®Fy+ ZI (1.11)

Avec Fy la force appliquée au centre de la ligne de propagation et Z l'impédance du
transformateur constitué des deux capacités C, (capacité statique ou bloquée) et C” (ca-
pacité dynamique) connectées en série.

Le potentiel électrique U, est calculé en intégrant le champ électrique E sur I’épais-
seur de la plaque (entre —e,/2 et e,/2). Deux termes apparaissent : un terme purement
électrique correspondant a la capacité statique de I’élément piézoélectrique et un terme
dépendant du déplacement au centre de la plaque. Lors de ce calcul, on applique les condi-
tions de raccordement au centre sur les équations de propagation dans les deux demi-lignes
de longueur e,/2, c’est a dire, la continuité des forces et des déplacements afin d’exprimer
U, en fonction de Fy. On obtient les équations suivantes :

1 1
U=-—I———I+03F 1.12
JCpw jC'w + o (1.12)
avec :
S
c, = Gl (1.13)
€p
-C
C'=——2L _ 1.14
kZsinc(2a)’ (1.14)
2e,s1n0 s
O="L_"" — L |——sinc(2 1.15
A 2w~ P AC, Zgay T2 (1.15)
ke, ww
=P _ 1.1
= =g (1.16)
~
R 1.17
w 772€p (1.17)

Ce schéma permet de découpler les ports acoustiques du port électrique, trois parties
se distinguent :

— La partie électrique constituée de deux capacités en série dont la capacité statique
(bloquée) de ’élément C),.

— La partie électromécanique modélisée par le transformateur, cette partie introduit
le coefficient de couplage électromécanique du mode épaisseur.

— La partie mécanique formeée par les deux demi-lignes de propagation.
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Ce schéma permet aussi de calculer la réponse électroacoustique d’un élément piézo-
électrique soumis a des charges d’impédances. Si on considére deux impédances mécaniques
Z, et Zy connectées sur ses deux faces, il suffit de ramener ces impédances de charge a
travers les demi-lignes de transmission pour obtenir des caractéristiques électriques et donc
de calculer la fonction de transfert globale.

Dans le cas d’un résonateur piézoélectrique libre, on néglige 'impédance de rayonne-
ment dans ’air. On aboutit au fait que les forces auxquelles sont soumises les deux faces
sont nulles, ce qui revient & court-circuiter les ports acoustiques. L’impédance électrique
s’écrit alors :

1 tan(a;—zp)
_ g2 2v
Z = e 1— K ey : (1.18)
2v
vid
0 o f £ 31, | £ 56f, _?

FIGURE 1.12 — Module de ’admittance d’un résonateur piézoélectrique dans I’air en fonc-
tion de la fréquence [44].

La figure 1.12 représente le module de 'admittance électrique |Y| en fonction de la
fréquence. On distingue sur le tracé deux fréquences caractéristiques :

— La fréquence d’anti-résonance f, : Padmittance s’annule pour chaque multiple im-
pair de f, qui correspond & une condition de circuit électrique ouvert :

fa=5— et e=< (1.19)

— La fréquence de résonance f, : 'admittance est infinie pour les fréquences fr(n)
correspondant & une condition de circuit électrique fermé et telles que :

kZtan <7rfr 6p> = 7Tfr =) (1.20)
v v
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ou n est 'ordre de 'harmonique.

Sil’on considére des pertes diélectriques faibles et une constante diélectrique ne variant
pas avec la fréquence, la représentation dans le plan complexe de 'admittance est un
cercle qui permet de définir des fréquences caractérisant le matériau. Le cercle tracé sur
la figure 1.13 montre les fréquences f, et f, ainsi que les fréquences parallele f, et série
fs qui correspondent respectivement au maximum de la partie réelle de I'impédance et
I’admittance.

Im (Y)

Re (Y)

FI1GURE 1.13 — Fréquences caractéristiques définies dans le plan complexe de I’admittance
électrique d’une plaque piézoélectrique.

Dans le cas de trés faibles pertes mécaniques, la fréquence série fs; correspond a la
fréquence de résonance f,, et la fréquence parallele f, est égale a la fréquence d’anti-
résonance f,. La connaissance de ces fréquences caractéristiques permet d’extraire des
grandeurs caractérisant le matériau.

La vitesse de propagation des ondes ultrasonores v s’écrit alors :

v=2epfq (1.21)
Le coefficient de couplage du mode longitudinal est déduit par la relation :

Tfy

o Mo (1.22)

t n
T
tan ( Ir )
2fa
En dehors de la fréquence de résonance (typiquement a 2f,), le matériau piézoélectrique
se comporte comme un condensateur plan d’une capacité C, appelée : capacité bloguée. Elle

s’écrit en fonction de la surface de I’électrode A et de la permittivité du vide €y de la maniére
suivante :
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s
€31, A€g
Cp = 3B (1.23)
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(a) Parties réelle et imaginaire de Z. Les pointillés  (b) Parties réelle et imaginaire de Y. Les pointillés
verts désignent la fréquence d’anti-résonance f,.  verts désignent la fréquence de résonance f,.

FIGURE 1.14 — Impédance (Z) et admittance (Y) électriques d’une céramique dans l'air de
type PZT [49].

La figure 1.14 représente 'impédance et I’admittance en fonction de la fréquence pour
un matériau piézoélectrique (mode épaisseur) possédant de faibles pertes et vibrant dans
I'air. Le facteur de perte § du matériau est calculé a ’aide de la partie réelle de I'impédance
a mi-hauteur Af du pic d’anti-résonance :

A 1
s—2f _ 1 (1.24)
fa @

ou Q représente le facteur de qualité.

Dans un matériau piézoélectrique, le facteur de perte regroupe deux types de pertes :
mécaniques 9y, et diélectrique d.. L’introduction de ces pertes dans la modélisation d’un
résonateur libre, en particulier dans le schéma K.L.M, permet une caractérisation compléte
du matériau piézoélectrique [50].
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6 Cristaux phononiques et métamatériaux piézoélectriques

L’utilisation de materiaux piézoélectriques pour le controle de vibrations est une idée
ancienne. Le concept a été étudié brievement par Olson [51] dans les années cinquante puis
a été repris et développé par Foward pour des applications aérospatiales. En 1981, il a été
montré expérimentalement 'amortissement de structures contenant des matériaux piézo-
électriques en connectant ces derniers a des circuits électriques résistifs (R) ou résonants
(LR) [52]. Dix ans apres, Hagood et Von Flotow ont développé un modéle analytique pour
prédire le comportement de ces deux types de systémes. Ils ont calculé et validé expéri-
mentalement les fonctions de transfert d’'une poutre avec deux paires d’éléments piézoélec-
triques collées sur les deux faces opposées [53]. Jusque 14 les structures étudiées contenaient
un seul élément piézoélectrique court-circuité dans le but d’amortir un mode de vibration
particulier. Ce sont Edberg et al. [54] en 1991 et Hollkamp en 1994 [55] qui ont étendu
la méthode & plusieurs modes. Ils ont utilisé des circuits électriques avec des branches ré-
sonantes multiples accordées aux fréquences de résonances des modes de vibrations de la
structure.

e
--R=10Q, L=0.84E-3 H

—R=10Q, L=0.14E-3 H
— Open Circuit

103F— —_—

)

-- R=10 Q, L=0
— R=100Q, L=0
—— Open Circuit

Transmitted force [N]
Transmitted force [N]

0 02 04 06 08 112 14 16 18 2

Frequency [Hz] x10

Frequency [Hz]
(a) (b)

FIGURE 1.15 — Force transmise a travers le systéme pour un élément piézoélectrique
connecté a un (a) circuit résistif (b)circuit résistif/inductif (b) [56].

C’est en 2001 que Thorp et al. [56], sur la base de leurs travaux antérieurs sur les
structures périodiques avec des alliages & mémoire de forme (AFM) [57], ont étudié un em-
pilement de barreaux sur lesquels ils ont placé périodiquement des patchs piézoélectriques.
L’objectif de cette étude est de connecter les patchs & des circuits extérieurs pour controéler
la propagation de l'onde longitudinale dans les barreaux. Les constantes de propagation
sont calculées avec la méthode des matrices de transferts pour deux types de circuits élec-
triques : un circuit résistif ou un circuit résistif/inductif. Les résultats ont montré que le
circuit résistif introduit de ’amortissement dans la structure (figure 1.15a). Par contre, il
n’a pas d’effet sur la fréquence et la largeur de la bande interdite. L’inductance (L) branchée
en série avec le circuit piézoélectrique résisitif a un effet remarquable sur la structure de
bande. Si la valeur de L est choisie de sorte que la fréquence de résonance électrique frrc
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soit aux alentours de la fréquence de la bande interdite de Bragg, la bande interdite est
étendue. Aussi, une bande interdite additionnelle générée par le mécanisme de résonance
électrique locale est observée a la fréquence frro fixée par la valeur de L (figure 1.15b).
Dans la méme étude, des valeurs aléatoires de R et de L ont été utilisées pour voir Deffet
du "désordre" sur la propagation. Il a été constaté une extension de la bande interdite aux
zones de fréquences adjacentes quand du "désordre" est introduit dans le systéme.

Hou et al. se sont intéressés a un cristal phononique bidimensionnel composé de céra-
miques piézoélectriques de formes cylindriques incorporées dans une matrice polymere [58|,
pour lequel ils ont calculé avec la méthode de décomposition en ondes planes la structure
de bandes. L’étude a révélé que pour un facteur de remplissage volumique important, les
bandes interdites sont plus larges quand les cylindres sont piézoélectriques, mais unique-
ment pour les modes vibrant dans la direction de polarisation des éléments piézoélectriques.
Ce comportement s’explique par un changement de raideur effective des céramiques di a
Veffet piézoélectrique. Gonnela et al. [59] ont utilisé cet effet dans un dispositif multi-
fonctions développé pour la récupération d’énergie. Le cristal phononique étudié a une
géométrie en nid d’abeille dont la cellule élémentaire est un hexagone régulier avec trois
poutres cantilevers piézoélectriques supplémentaires (figure 1.16a.1). L’idée est d’utiliser
Veffet piézoélectrique des substructures (cantilevers) pour convertir en énergie électrique
I’énergie cinétique résultante de la résonance des éléments aux fréquences voisines des
bandes interdites. Ainsi, les substructures piézoélectriques agissent comme amortisseurs
d’ondes et absorbeurs dynamiques d’énergie. Un autre concept de cellule élémentaire est
proposé dans la méme étude. Au lieu d’une structure en nid d’abeille, les auteurs proposent
un composite en fibres renforcées, il s’agit d’une matrice avec un matériau mou contenant
des fibres rigides couvertes d’un matériau piézoélectrique (figure 1.16a.1I).

Environment A
(subject to vibrations)

Possc: mumuumuum

Cantilevers

Coating of Energy
Generating Material
/

I

— Fiber Core

WL fe
Environment B =

(a) (b)

FIGURE 1.16 — (a) Configuration interne des structures phononiques piézoélectriques I et
II. (b) La structure phononique (I ou II) absorbe les vibrations de I’environnement A et
convertit son énergie pour alimenter ’environnement B [59].
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Ce type de structure phononique a une double fonction, elle absorbe I’énergie mécanique
associée & la vibration du coeur des fibres et la convertit en énergie électrique qui pourra
étre utilisée ensuite pour alimenter un autre systéme comme illustré sur la figure 1.16b.

Des CP entiérement piézoélectriques ont été également étudiés [60]. On peut citer les
travaux de Degraeve et al. [9,61] qui ont étudié théoriquement et expérimentalement la
propagation d’une onde longitudinale dans un empilement de barreaux piézoélectriques
soumis & différentes conditions aux limites électriques. En négligeant la rupture d’impé-
dance mécanique introduite par les électrodes entre deux barreaux consécutifs, les auteurs
ont ainsi considéré une périodicité exclusivement électrique. Ils ont étudié trois configura-
tions de conditions aux limites électriques. Dans la premiére, toutes les électrodes sont en
circuit ouvert (CO); dans la deuxiéme, les électrodes sont connectées a des capacités C
d’une valeur égale a celle de la capacité bloquée C, d’un barreau piézoélectrique, dans le
dernier cas, toutes les électrodes sont court-circuitées (CC). Ils ont ainsi mis en évidence
I'ouverture d’une bande interdite de Bragg lorsque toutes les électrodes sont reliées électri-
quement entre elles ou bien connectées & une capacité. Les structures de bandes des trois
configurations présentées sur la figure 1.17 montrent une ouverture de la bande interdite
pour les deux derniers cas qui devient plus importante quand toutes les électrodes sont
court-circuitées.

Cette bande interdite de Bragg appelée bande interdite de charges est induite par les
charges électriques qui apparaissent sur les électrodes et qui créent une discontinuité du
déplacement électrique entre deux barreaux adjacents.

La fréquence de la limite supérieure de la bande interdite est celle de I’anti-résonance f,
du barreau quelque soit la valeur de la charge capacitive connectée. Quant a la fréquence
de la limite inférieure, elle coincide avec la fréquence de résonance f, quand les électrodes
sont court-circuitées, et varie entre f,. et f, quand la valeur de la capacité varie. En consé-
quence, la largeur due la bande interdite est directement liée au coefficient de couplage
électromécanique du mode barreau k33 et a la valeur de la capacité C. Ainsi, le CP piézo-
électrique avec des éléments connectés a des capacités est approximé par un milieu effectif
avec une vitesse longitudinale effective V¢ qui peut étre commandée en faisant varier la
valeur de la capacité C. Cette vitesse effective est proportionnelle & la vitesse longitudinale
Vi, et s’écrit de la maniére suivante :

Vers =Vi (1.25)

Par la suite, d’autres travaux ont fait état de charges inductives pour controler la propa-
gation d’une onde longitudinale dans un multicouche composé d’éléments piézoélectriques
alternés avec des éléments passifs [10, 62]. Mansoura et al. [11] ont utilisé la résonance
électrique du circuit LC), formé par le matériau piézoélectrique et 'inductance connectée
a ses électrodes pour modifier la structure de bandes (figure 1.18). Quand la valeur de l'in-
ductance choisie est telle que la résonance électrique est localisée dans une bande passante,
une bande interdite d’hybridation (bande interdite ouverte par le mécanisme de résonance
locale électrique du circuit LC) est ouverte a cette fréquence. Si la fréquence de résonance
est située dans un une bande interdite de Bragg, ce dernier est élargi et deux bandes pas-
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FIGURE 1.17 — Structure de bandes d’'un CP avec des barreaux piézoélectriques de longueurs
len (a) CO (b), connectés a une capacité C, et (c) en CC [9].

santes apparaissent. Hou et al. ont également montré que la bande interdite calculée pour
la méme structure dépend non seulement de la fréquence de résonance électrique liée &
I'inductance L mais aussi aux propriétés intrinséques des éléments piézoélectriques. Ils ont
aussi calculé analytiquement les coefficients élastiques effectifs qui deviennent négatifs aux
voisinage de la bande interdite. Ce type de matériaux peut étre utile dans la construc-
tion de métamatériaux acoustiques avec une double négativité (deux parameétres effectifs
négatifs) [62].

Certains des travaux que 'on vient de citer sur les cristaux phononiques piézoélectriques
ont utilisé des éléments sous forme de plaque, par contre, ils ne se sont consacrées qu’a
I’étude des ondes de volume longitudinales et transversales. Dans la section suivante, on
s’intéressera aux recherches effectuées sur les ondes guidées dans les plaques phononiques
qu’elles soient élastiques ou piézoélectriques.

39

FREQUENCY (kHz)



CHAPITRE 1 7 Ondes guidées dans les plaques phononiques

25

245

24

235

£ g

2" 2

prS ! .
22t
215¢
21

0 02 04 06 08 1
réduit
(a) Photographie du CP. (b) Courbes de dispersion

théorique du CP en cir-
cuit ouvert (lignes rouges),
connecté a des inductance
de valeur 0,7 pH (lignes
noires).

FIGURE 1.18 — CP piézoélectrique constitué d’une alternance de plaques piézoélectriques
et de couches passives de Plexiglas (PMMA). Chaque plaque piézoélectrique est connectée
a une inductance [11].

7 Ondes guidées dans les plaques phononiques

Un grand nombre d’applications potentielles des CP et MM concerne 1’électronique
et notamment le domaine des télécomunications RF (radio-fréquences) avec des fonctions
de filtrage, multiplexage/démultiplexage, oscillateur [3,5,63-65]. Actuellement, les dispo-
sitifs SAW (Surface Acoustic Waves) ou BAW (Bulk Acoustic Waves) mettant en oeuvre
des ondes acoustiques sont déja trés présents dans nos téléphones mobiles par exemple. Ils
présentent en effet un trés faible encombrement en comparaison des filtres diélectriques uti-
lisant des résonances électromagnétiques [66]. C’est donc naturellement que des recherches
visant & introduire des CPs dans des circuits intégrés ont été menées. A 'autre extrémité
du spectre fréquentiel, le développement de MM pour isoler des infrastructures des ondes
sismiques se propageant a la surface de la terre suscite un intérét grandissant [67-71]. Dans
ces deux domaines (sismique et électronique RF) le développement de CP pour ondes
guidées présente un enjeu majeur.

Les premiers travaux s’intéressant & la propagation d’ondes de surface dans un CP se
sont consacrés aux ondes de Rayleigh [72-75]. Meseguer et al. |72] ont étudié 'atténuation
des ondes de Rayleigh & la surface d’un bloc de marbre a travers laquelle un réseau de trous
a été percé. Dans cette étude, la hauteur des trous est supposée infinie (c’est a dire que
la hauteur des trous est grande devant la profondeur de pénétration des ondes de surface,
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qui dans le cas des ondes de Rayleigh est de 'ordre d’une longueur d’onde). En réalité, la
propagation de ces ondes se fait en partie dans le réseau périodique et 'autre partie dans
le substrat uniforme sous le réseau. D’un point de vue pratique, il est intéressant d’étudier
les ondes de Lamb, qui sont des ondes guidées se propageant dans un milieu limité par
deux surfaces paralléles. La distance entre les deux surfaces étant de quelques longueurs
d’ondes, le couplage entre les ondes réfléchies sur les deux surfaces donnent naissance a des
modes de déformations symétriques S et antisymétriques A selon I’épaisseur de la plaque.

La réalisation de circuits intégrés se fait principalement sur des substrats de silicium.
Au sein de 'INSP, B. Bonello et al. [76] ont étudié la propagation des ondes de Lamb
dans un CP réalisé sous forme d’une couche mince déposée sur un substrat de silicium. Le
CP est constitué d'un arrangement périodique de cylindres de fer insérés dans une matrice
en cuivre. Ils ont comparé expérimentalement deux structures avec deux coefficients de
remplissage (rapport des surfaces d'un cylindre et de la maille élémentaire) différents en
utilisant des lasers pour la génération et la détection des ondes de Lamb. Ils ont montré
(figure 1.19) la présence de bandes interdites de Bragg dans les courbes de dispersion des
modes fondamentaux symétrique Sy et anti-symétrique Ayg.
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FiGURE 1.19 — Courbe de dispersion expérimentale montrant les modes de Lamb dans un
structure constituée d’un film mince sous forme de CP déposé sur un substrat de Silicium.
Le CP est un arrangement périodique de cylindres en fer insérés dans une matrice en cuivre.
Facteur de remplissage (a) f = 25 % (partie encadrée est un zoom de la bande interdite
du mode Sy), (b) f =56 % [76].

Le cristal étudié par Wu [77| est constitué de trous remplis d’air avec des facteurs
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de remplissage qui varient graduellement le long d’une plaque (plaque avec un gradient
d’indice transversal) en silicium pour focaliser le premier mode de flexion (que I'on appelle
Ap) dans une gamme de fréquences définie. Ils ont observé une diminution de la largeur de
la bande interdite et de la vitesse de groupe de ce mode quand le facteur de remplissage
augmente. L’indice de réfraction qui dépend de la vitesse de groupe est donc variable et
module 'amplitude de 'onde. Ce type de structures peut avoir des applications dans le
guidage des modes de Lamb notamment dans les composants MEMS.

La conception de composants de type SAW suppose de pouvoir générer et détecter des
ondes guidées ultrasonores. Ceci se fait généralement par I'intermédiaire de transducteurs
interdigités (IDT’s) disposés a la surface d’un substrat piézoélectrique. Le quartz et le
niobate de lithium (LiNbOs3) sont les plus couramment utilisés. On peut par exemple
citer les travaux de Wu et al. [78,79] qui ont concu un CP bidimensionnel a 1’échelle
micrométrique constitué d’un arrangement carré de trous dans une matrice de silicium.
La génération et la détection des ondes de surface sont assurées par des transducteurs
interdigités confectionnés sur deux couches piézoélectriques d’oxyde de zinc (ZnO) déposées
de part et d’autre du CP. Réaliser le CP directement dans le substrat piézoélectrique permet
d’obtenir avec un matériau unique la transduction électrique/acoustique et la fonction de
filtrage associée au CP (figure 1.20). Ainsi, Benchabane et al. [80] ont réalisé un CP sur
une plaque piézoélectrique en LiNbO3 percée de trous selon un arrangement périodique
et ont caractérisé électriquement le CP en utilisant des transducteurs interdigités intégrés
sur la méme plaque pour générer et détecter les ondes de Rayleigh. La fréquence choisie
(200 M Hz) permet d’avoir une longueur d’onde correspondant a la profondeur des trous
ainsi qu’une bande interdite importante. Le désavantage de ce type de structure est que
les matériaux piézoélectriques sont plus difficiles & miniaturiser contrairement au silicium.

(a) Pulse Laser Doppler
Generator Vibrometer

Phononic Crystal

8 o
(b)
Interdigital transducer A
== 71 Leaky SAW
SAW=—

Phononic Crystal To Network

128-YX-lithium niobate
(b) Analyzer  (©)

F1GURE 1.20 — Exemples de dispositifs SAW piézoélectriques [80, 81].

Le mécanisme de résonance locale a aussi été utilisé pour ouvrir des bandes interdites
dans des plaques phononiques. Plusieurs travaux se sont focalisés sur I’étude de la propa-
gation des ondes guidées dans une plaque d’épaisseur finie sur laquelle un réseau de plots
cylindriques résonants a été déposé |31,82-85|. Des bandes interdites peuvent ainsi étre
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ouvertes a des fréquences pour lesquelles les longueurs d’ondes sont supérieures & la pério-
dicité du réseau. En modifiant les parameétres géométriques de la structure, en particulier
le rapport entre la hauteur des plots et ’épaisseur de la plaque, on peut accorder la struc-
ture de bande et ouvrir une bande interdite a une fréquence choisie (figure 1.21). Ainsi,
pour les cas (b) et (c) respectivement une bande interdite intera-bande apparait pour les
rapports he/hy de 25% et 50%. Une bande interdite compléte est ouverte pour la géométrie
du cas (d). Ce type de CP peut étre utilisé pour réaliser des guides d’ondes. On cite a titre
d’exemple Oudich et al. [84] qui ont construit un guide d’ondes en supprimant quelques
rangées d’un réseau carré périodique de plots en caoutchouc de silicone déposés sur une
plaque en epoxy. Ils ont montré que la bande interdite obtenue avec les résonances locales
est plus large que celle obtenu avec le mécanisme de diffraction de Bragg.
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Fi1GURE 1.21 — Courbes de dispersion d’une plaque phononique d’épaisseur h; = 1 mm avec
des plots de différentes hauteurs hg suivant la directions I'X. (a) he = 0, (b) hy = 0,25h,
(C) h2 = 0, 5h1, (d) h2 = 10h1 [82]

Des plaques phononiques a résonances locales ont aussi été développés avec des maté-
riaux piézoélectriques. Que ce soit pour la génération et la détection de SAW & la surface
des dispositifs, comme dans le cas des travaux d’Achaoui et al. [86] qui ont congu un dispo-
sitif contenant un arrangement hexagonal de plots déposés sur un substrat piézoélectrique
en niobate de lithium. Ils ont ensuite comparé les résultats & ceux de la méme plaque mais
avec des plots posés d’une maniére aléatoire. Ils ont montré que dans la premiére configura-
tion, deux bandes interdites sont observées, la premiére a la fréquence de résonance locale
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et la deuxiéme a la fréquence de Bragg. Cette derniére bande interdite a disparu pour la

seconde configuration par contre, la bande interdite liée a la résonance locale a bien été
maintenu.

L’autre intérét d’utiliser les matériaux piézoélectriques dans la conception des cristaux
phononiques est leur aptitude & accorder les bandes interdites en fréquences grace au cou-
plage électromécanique comme il a été vu dans la section précédente. Plusieurs études se
sont consacrées a ’atténuation des vibrations de plaques et de poutres en collant des élé-
ments piézoélectriques connectés a des circuits électriques [87-97|. Casadei et al. [87] ont
utilisé cette méthode pour controler les vibrations d’une plaque en aluminium en collant
des patchs piézoélectriques d’une maniére périodique sur la surface de la plaque. Chaque
élément piézoélectrique de capacité bloquée C), est connecté & un circuit RL. Ensuite, ils
ont calculé les courbes de dispersion pour différentes valeurs d’inductances et ont remarqué
I'ouverture de trois bandes interdites. Deux bandes sont présentes quelque soit la valeur de
I'inductance choisie car elles sont créées par la rupture d’impédance mécanique due & Deffet
de masse des éléments piézoélectriques collés périodiquement sur la plaque. La troisiéme
bande interdite est directement liée & la résonance électrique locale induite par l'inductance

connectée a chaque élément piézoélectrique. Sa localisation fréquentielle peut étre controlée
par la valeur de l'inductance.

[ O O ISP OV ONOR O NNt
(O NS N e K
A A R

J, ._‘i'v
piezo patch ;R p:

i (a) Open Circuit (b) Shunted with L = 1330uH

(a) Le cellule élémentaire est consti- (b) Quand les éléments piézoélectriques sont en CO (image a gauche),
tuée d’une élément piézoélectrique 1’onde se propage dans le guide d’onde. Sur 'image de droite, le circuit

collé a la plaque d’Al et connecté & résonant RLC absorbe ’énergie de 'onde et 'empéche de se propager
un circuit RL [92]. [93].

FIGURE 1.22 — Guide d’onde phononique piézoélectrique accordable [92,93].

En se basant sur les travaux de Wu [82] qui a collé des plots cylindriques sur une plaque
d’aluminium pour ouvrir une bande interdite de Bragg & une fréquence inhérente aux para-
metres géomeétriques de la structure, certains auteurs [92,93] ont ouvert une bande passante
localisée spatialement pour confiner ’onde de flexion Ay en supprimant une rangée de plots.
Ils ont ensuite remplacé cette rangée par un réseau 1D de huit pastilles piézoélectriques
et ont montré que la propagation de ’onde dans le guide n’est pas influencée par effet
de masse des pastilles piézoélectriques en circuit ouvert. Par contre, la connexion d’induc-
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tances sur chaque pastille permet 'ouverture d’'une bande interdite localisée a la fréquence
de résonance électrique du circuit LC (figure 1.22).

Bergamini [94] et al. ont combiné 'effet de masse des plots et le couplage électromé-
canique des matériaux piézoélectriques pour controler la propagation des ondes dans une
poutre. Le systéme est constitué d’une poutre en aluminium avec des plots de la méme
matiére déposés dessus en un réseau 1D. Des patchs piézoélectriques ont été collés entre
la poutre et chaque plot. Quand les éléments piézoélectriques sont en circuit ouvert, le
systéme est une structure phononique caractérisée par une bande interdite ouverte par la
résonance locale des plots. Par contre, la connexion des inductances aux patchs piézoélec-
triques induit une résonance électrique de type LC et ouvre une bande passante au sein
de la bande interdite initiale. En effet, les éléments piézoélectriques interagissent avec la
résonance mécanique locale de chaque plot et transforment ’énergie de cette résonance
mécanique en une résonance électrique dissipée dans le circuit LC. En d’autres termes,
au voisinage de la fréquence de résonance, la raideur effective de I’élément piézoélectrique
devient faible, il en résulte une déconnexion mécanique entre les plots et la poutre. Les
auteurs ont réussi ainsi & diminuer D'effet des plots résonants et adapter les bandes de
fréquences sans avoir a changer la géométrie de la structure.

Wavenumber

FIGURE 1.23 — Courbes de dispersion d’'un cristal phononique piézoélectrique avec (a) une
cellule élémentaire hybride avec une périodicité mécanique et électrique, (b) une cellule
élémentaire résonante localement [97].

Les mémes auteurs se sont inspirés récemment des travaux d’Airoldi et Ruzzene [90].
Ils ont collé des éléments piézoélectriques de fagon périodique sur une poutre en alumi-
nium en rajoutant a cette périodicité mécanique une périodicité électrique [97]. La cellule
élémentaire hybride est composée d’une partie électrique (circuit électrique), une partie
mécanique (poutre en aluminium) et un élément de couplage entre les deux parties (patch
piézoélectrique). La partie électrique du systéme est une ligne de transmission réalisée en
combinant des inductances avec les éléments piézoélectriques. La périodicité est définie non
seulement par les valeurs des inductances de la ligne de transmission mais aussi par la pé-
riodicité spatiale des éléments piézoélectriques. Les courbes de dispersion montrent qu’en
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basses fréquences, chacun des deux modes du milieu hybride correspond & des modes mé-
canique ou électrique découplés. Les deux modes interagissent et se couplent a la fréquence
de résonance du circuit LC (figure 1.23). Le nombre et l'intensité des couplages augmentent
quand on considére une maille élémentaire constituée d’une double cellule électrique avec
deux valeurs différentes d’inductances.

Le couplage entre les modes de Lamb a été également étudié par Zou et al. [98]. IIs
ont développé une plaque composite piézoélectrique faite d’une alternance d’éléments pié-
zoélectriques et d’éléments en polymeére (résine d’epoxy). L’épaisseur des électrodes sur
les parties piézoélectriques est négligée et n’a aucun effet sur les ondes élastiques qui se
propagent dans la plaque. Des conditions aux limites électriques de court-circuit et circuit
ouvert sont appliquées d’'une maniére antisymétrique ou symétriques sur les électrodes des
éléments piézoélectriques pour obtenir les fonctions de conversion et de sélection des modes
de Lamb suivant leurs symétries. Pour une transmission ou une interdiction de propagation
dans les deux sens de propagation, les auteurs ont montré que les conditions aux limites
de court circuit ou de circuit ouvert doivent étre appliquées sur toutes les électrodes de
la plaque. Cette structure peut donc avoir plusieurs fonctions de controle de propagation
des ondes de Lamb. Il est possible de passer d’une fonction & une autre uniquement en
changeant les conditions aux limites électriques sans avoir & changer les parameétres géo-
meétriques ou élastiques de la plaque.

8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les cristaux phononiques en commencant par quelques
concepts fondamentaux. Tout d’abord, on a rappelé une des propriétés principales des
cristaux phononiques qui, grace & la diffraction de Bragg, ont la capacité d’interdire la
propagation des ondes dans une gamme de fréquences particuliére appelée bande interdite.
Le phénomeéne de résonance locale a été également utilisé pour ouvrir des bandes interdites
dans des structures périodiques & des longueurs d’ondes largement plus importantes que la
taille du réseau et développer ainsi différents types de métamatériaux.

On a également fait un état de l'art sur les cristaux phononiques et métamatériaux
accordables, en particulier, les structures piézoélectriques qui sont facilement accordables
et plus pratiques a réaliser.

L’objectif de la thése étant ’étude d’une plaque phononique piézoélectrique, on a consa-
cré une partie du chapitre & rappeler les principes de la piézoélectricité et définir les gran-
deurs qui seront utilisées dans les chapitres suivants.

Enfin, on a donné quelques exemples sur les plaques phononiques et leurs applications
dans le domaine de la microélectronique notamment les composants a ondes acoustiques de
surfaces (SAW). Les travaux présentés situent l'utilisation des matériaux piézoélectriques
suivant deux axes : la génération des ondes acoustiques de surfaces dans la méme structure
phononique et le controle de la propagation des ondes guidées avec des circuits électriques
connectés aux électrodes des éléments piézoélectriques constituants le CP. Dans le cadre
de cette theése, on exploite 'effet piézoélectrique pour les deux utilisations : les électrodes
découpées périodiquement a la surface de la plaque permettent la génération des ondes de
Lamb symétriques et antisymétriques ainsi que le controle de la dispersion en changeant
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localement les conditions aux limites électriques.
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Chapitre 2

Ondes de Lamb dans une plaque
piézoélectrique uniforme

1 Introduction

Le cristal phononique étudié dans ces travaux est une plaque piézoélectrique possédant
des électrodes disposées périodiquement sur ses deux faces. Ces électrodes sont alternées
avec des surfaces sans électrode pour créer un contraste acoustique. Pour mieux comprendre
le mécanisme d’ouverture des bandes interdites dans ce type de structure, il est important
d’étudier tout d’abord la propagation des ondes de Lamb dans une plaque piézoélectrique
avec des faces uniformes.

Jusqu’au début des années soixante, les solutions des relations de dispersion des plaques
piézoélectriques avec un couplage électromécanique relativement faible ont été assimilées
aux solutions des plaques purement élastiques [99-101]. Ces solutions étaient alors inadeé-
quates pour les plaques piézoélectriques avec des coefficients de couplage plus importants.
C’est Tiersten en 1963 qui a traité le probléme analytique de propagation des ondes dans
une plaque piézoélectrique infinie avec des électrodes (de chaque coté de la plaque) court-
circuitées [102,103]. Quelques années plus tard, Bleustein a calculé les solutions pour une
plaque piézoélectrique infinie sans électrodes et dans le vide [104].

Le guide d’onde étudié ici est une plaque piézoélectrique en Pz26 [105|(Titano-Zirconate
de Plomb) polarisée suivant son épaisseur e,. Sa longueur L et sa largeur 1 sont trés grandes
par rapport a son épaisseur (figure 2.1). Bien que le milieu de propagation ait des propriétés
de couplages électromécaniques, les ondes harmoniques guidées qui se propagent selon la
direction (Oz) peuvent étre assimilées aux ondes de Lamb classiquement définies dans
une plaque élastique. Dans ce chapitre, le cas d’une plaque piézoélectrique sans électrode
métallique sera tout d’abord étudié numériquement. Ensuite, on abordera le cas d’une
plaque piézoélectrique avec électrodes métalliques soumises a différentes conditions aux
limites électriques. On calculera pour chaque cas, les courbes de dispersion et 'impédance
électrique & 'aide du logiciel d’éléments finis COMSOL Multiphysics ® (version 4.4). Une
validation expérimentale des résultats sera proposée a la fin de ce chapitre. Une étude
analytique de la dispersion des modes de Lamb dans une plaque piézoélectrique avec et
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sans électrodes est développée dans ’annexe B et comparée aux résultats précédents.

TPoIarisation

FIGURE 2.1 — Représentation schématique de la plaque piézoélectrique sans électrode de
longueur L, largeur 1 et d’épaisseur ep,.

2 Etude numérique par éléments finis

Comme dans chaque étude par la méthode des éléments finis (MEF), la géométrie
étudiée est découpée en un nombre fini d’éléments discrets de faible dimension devant la
longueur d’onde. Ce découpage est usuellement appelé maillage. Le calcul des solutions
du systéme est réduit & la détermination des solutions pour chaque noeud, il est donc
important que le maillage soit optimisé et bien adapté a la géométrie et la méthode de
résolution.

2.1 Analyse des modes propres

Les courbes de dispersion des ondes de Lamb dans une plaque infinie sont déterminées a
partir d’une analyse modale dans le plan 2Oz (étude réalisée dans un plan bi-dimensionnel)
d’une plaque de dimension limitée sur laquelle des conditions de périodicité de type Bloch-
Floquet sont appliquées. Ceci sera décrit en détail au chapitre 3 lorsque nous nous intéresse-
rons au cas d’une plaque possédant des électrodes déposées périodiquement. Ainsi, pour ce
deuxiéme chapitre, la plaque est assimilée & une succession infinie de cellules élémentaires
de dimension A suivant I’axe (Oz) comme le montre la figure 2.2. Pour éviter d’observer les
repliements de courbes de dispersion associés & la périodicité fictive utilisée dans le calcul,
une longueur de plaque trés courte est utilisée. Cette étude prend en compte les modes de
Lamb générés a des fréquences inférieures & 1,3 M Hz. On choisit donc de prendre une cel-
lule élémentaire de taille A = 1 mm. Les fréquences propres de la plaque sont déterminées
pour chaque valeur de la composante selon x du nombre d’onde. La partie imaginaire des
fréquences est due aux pertes mécaniques 0, = 1 % prises en compte dans le matériau.
Cette valeur a été choisie en accord avec la base de données du matériau piézoélectrique
choisi (Pz26).

La plaque est maillée avec des éléments triangulaires. La taille de 1’élément fini est
directement liée & la plus petite longueur d’onde du probléme A,;,. Pour avoir une bonne
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|
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i Y )

o X Plaque piézoélectrique infinie

FIGURE 2.2 — Schéma représentant le découpage "fictif" de la plaque infinie en une infinité
de cellules élémentaires identiques A suivant 'axe Ot.

précision de calcul, il est nécessaire d’avoir au minimum 6 éléments par longueur d’onde
[106,107|. Dans ce calcul, les éléments sont choisis de sorte a ce que le rapport entre Apin
et la taille maximale d’un élément du maillage soit égal & 25. Le solveur retenu pour le
calcul est PARDISO.

Le module dispositifs piézoélectriques disponible dans COMSOL Multiphysics® prend
en compte les équations de la piézoélectricité en combinant les deux modules : Mécanique
du Solide et Electrostatique. Cette interface définit deux variables dépendantes : le champ
de déplacement u et le potentiel électrique V.

Les propriétés du matériau piézoélectrique Pz26 [105] utilisées pour les calculs (coeffi-
cients élastiques, piézoélectriques et diélectriques) ont été déterminées a partir des échan-
tillons utilisés par la suite. La démarche utilisée pour obtenir les caractéristiques des ma-
tériaux ainsi que les tableaux récapitulatifs de ces valeurs sont donnés en annexe A.

2.1.1 Plaque piézoélectrique sans électrode
a. Courbes de dispersion

La figure 2.3 représente la partie réelle des fréquences calculées pour une plaque infinie
suivant la direction z, sans électrode métallisée, en fonction du nombre d’onde k,. Comme
dans une plaque élastique, on distingue les modes de Lamb symétriques S et antisymeé-
triques A. On recense sur la figure cinqg modes : le mode fondamental de flexion Ag, le
mode fondamental de compression Sy et les modes d’ordres supérieurs A1, S1 et So. Les
modes fondamentaux Ag et Sy sont toujours des solutions des équations de Lamb, alors
que les fréquences de coupure des autres modes dépendent de ’épaisseur de la plaque et
des parameétres du milieu de propagation.
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Fréquence (MHz)

2000, 1

0 500 1000 1500 2000
Nombre d’onde (1/m)

FIGURE 2.3 — Courbes de dispersion d’une plaque piézoélectrique en PZT (Pz26) infinie
sans électrodes, d’épaisseur e = 2,2 mm.

b. Etude du potentiel électrique

L’analyse du potentiel électrique et de la déformée des modes de Lamb permet une
meilleure compréhension de leur sensibilité aux différentes conditions aux limites électriques
appliquées sur les deux faces de la plaque piézoélectrique. Pour des raisons pratiques, on
a choisi de focaliser notre étude sur les deux modes fondamentaux Ay et Sp. Le potentiel
électrique et la déformée des modes Ay et Sy dans le plan zOz sont illustrés par la figure
2.4. Les potentiels électriques sont donnés aux fréquences pour lesquelles le nombre d’onde
des modes Ag et Sy vaut k, = 1571 m~!. Cette valeur a été choisie car elle correspond a
un cas particulier étudié au chapitre 3 consacré a I’étude d’une plaque phononique.

On représente la déformée et le champ de potentiel pour une longueur d’onde compléte
(8mm). La déformation et le potentiel électrique dans la plaque étant couplés, les extrema
du potentiel électrique coincident avec ceux du déplacement mécanique de 'onde. Le dé-
placement mécanique du mode de flexion Ay est quasiment uniforme suivant 1’épaisseur.
En conséquence, son potentiel électrique représenté sur la figure 2.4a en niveaux de cou-
leurs est symeétrique par rapport au plan médian de la plaque, ceci entraine une différence
de potentiel électrique nulle entre les deux faces de la plaque. Dans le cas du mode de
compression Sy, la propagation de 'onde s’accompagne d’une variation d’épaisseur, c’est
pourquoi une différence de potentiel apparait entre les surfaces de la plaque, le champ de
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potentiel est antisymétrique vis & vis du plan médian (figure 2.4b).
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(a) Mode Ay représenté a la fréquence f =496,2 kHz. (b) Mode So représenté a la fréquence f = 668 kHz.

FIGURE 2.4 — Potentiels électriques (en niveaux de couleurs) et déformées des modes fon-
damentaux pour une plaque piézoélectrique sans électrode dans le plan zOz.

2.1.2 Plaque piézoélectrique avec électrodes uniformes

On s’intéresse maintenant au cas d’une plaque piézoélectrique recouverte d’électrodes
uniformes. Dans les calculs qui vont suivre, I’épaisseur des électrodes déposées sur les deux
faces de la plaque est négligée vis & vis de I’épaisseur de la plaque. Typiquement, pour les
échantillons étudiés par la suite, ’épaisseur de 1’électrode est de 'ordre d’une dizaine de
um tandis que Iépaisseur de la plaque est de ordre du mm. Ainsi, seuls les conditions
aux limites électriques seront modélisées dans les calculs par éléments finis. On supposera

les électrodes parfaitement conductrices et donc le potentiel uniforme sur toute la surface
(figure 2.5).

A

TPoIarisatiun

savecun |
potentiel flottant |

FIGURE 2.5 — Application de potentiels flottants (PF) sur les deux faces de la plaque avec
électrodes (circuit ouvert).

a. Courbes de dispersion

Les courbes de dispersion d’une plaque avec des électrodes ayant un potentiel flottant
(PF) sont représentées en rouge sur la figure 2.6. Cette CLE correspond a laisser la valeur
du potentiel libre sur chaque électrode. Les courbes de dispersion de la méme plaque sans
électrode (figure 2.3) sont superposées en bleu. On peut constater que le fait d’avoir un
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potentiel électrique uniforme et donc une densité de charge uniforme sur toute la surface
de la plaque influe sur la dispersion des modes. On observe un décalage plus ou moins
important des courbes de dispersion des modes de Lamb vers les basses fréquences. Ce
décalage des modes témoigne de leur sensibilité aux conditions aux limites électriques sur
les faces de la plaque.

0.8

0.6

Fréquence (MHz)

0 500 1000 1500 2000

Nombre d’onde (1/m)

FIGURE 2.6 — Courbes de dispersion d’une plaque piézoélectrique infinie, d’épaisseur : e =
2,2 mm. Courbes bleues : plaque sans électrode. Courbes rouges : plaque avec électrodes
(PF).

Il est intéressant d’étudier le cas particulier des fréquences de coupures f. de chaque
mode. La fréquence f. d’'un mode est définie comme étant la fréquence d’un mode lorsque
son nombre d’onde k tend vers zéro |44].

Un calcul analytique des équations de dispersion des ondes de Lamb dans une plaque
piézoélectrique infinie d’épaisseur e polarisée suivant axe Oz a été développé (voir annexe
B). Les deux cas de conditions aux limites électriques avec et sans électrodes sont considérés.

Les fréquences de coupures calculées a partir des relations (B.32) et (B.33) obtenues
dans I'annexe B pour les modes Ay, Si, S92 et Ay sont respectivement : 0,421 MHz,
0,841 MHz, 1,049 MHz et 1,262 M Hz. Elles coincident avec celles des modes calculés
numériquement dont les fréquences de coupures correspondent & des fréquences réelles. On
note que pour k = 0, les modes A; et Ay de la plaque sans électrodes et le mode Sy ne
sont pas réels.
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Ainsi les fréquences de coupures dépendent des vitesses des ondes de volume, ce qui
explique leur insensibilité aux conditions aux limites électriques.

b. Etude du potentiel électrique

La figure 2.7 représente les cartographies des potentiels électriques et des déformées des
modes Ag et Sy pour une plaque piézoélectrique avec des électrodes libres électriquement
(PF). On remarque que le potentiel électrique est nul sur les deux surfaces de la plaque.
En effet, la propagation des ondes de Lamb génére une distribution sinusoidale de charges
sur les surfaces. Les électrodes étant parfaitement conductrices, les charges en surface se
neutralisent et le potentiel s’annule au voisinage des surfaces. En s’éloignant de la surface,
le potentiel électrique a la méme allure que dans une plaque sans électrode. C’est cette
discontinuité du potentiel au voisinage des surfaces qui modifie la dispersion des modes. On
peut considérer que ’onde qui se propage dans une plaque avec des électrodes est "confinée"
dans une épaisseur effective réduite. Cette épaisseur correspond a ’épaisseur de la plaque
sans la partie au voisinage des deux faces ou le potentiel est nul. Ce changement d’épaisseur
effective du guide d’onde induit un décalage en fréquence des courbes de dispersion [108].
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(a) Mode Ay représenté a la fréquence f =482,7 kHz. (b) Mode So représenté a la fréquence f = 667 kHz.

FIGURE 2.7 — Potentiels électriques (en niveaux de couleurs) et déformeées des modes fon-
damentaux pour une plaque piézoélectrique avec électrodes au PF dans le plan z0Oz.

2.1.3 Influence d’une charge d’impédance électrique connectée aux électrodes

Nous nous intéressons dans cette partie aux modifications induites sur la dispersion des
ondes de Lamb par ’ajout de charges d’impédances électriques connectées aux électrodes.
Une charge d’impédance électrique Z est connectée aux deux électrodes de la plaque comme
montré sur la figure 2.8. Deux cas sont présentés. Le premier cas correspond & la mise en
court-circuit (CC) des électrodes en connectant une masse sur les deux bords de la plaque
(Z1 = 0). Le second cas est 'ajout d’'un condensateur de capacité C en paralléle a la
plaque piézoélectrique (Zy = 1/jCw). Les simulations numeériques sont faites en utilisant
le module mathématique EDO et EAD globales' (COMSOL Multiphysics ®).

Les courbes de dispersion sont calculées pour les deux cas décrits précédemment avec
Z1 et Zy (C' =69 nF). La comparaison des courbes de dispersion de ces deux cas (croix

1. Le détail de 'implémentation des équations correspondantes au module EDO et EAD globales sera
expliqué dans le chapitre 4.
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a TPoIarisatiun

FIGURE 2.8 — Une charge d’impédance Z est connectée en paralléle aux deux faces de la
plaque piézoélectrique avec électrodes.

vertes sur la figure 2.9) avec celles d'une plaque avec électrodes en potentiels flottants
(superposées en carrés rouges) ne montre aucune différence. Le choix de la valeur de la
capacité est arbitraire, le résultat est le méme avec n’importe quelle autre valeur choisie.
Dans le cas d’une plaque uniforme infinie avec électrodes comme dans le cas d’une charge
d’impédance ajoutée, les charges se compensent sur les surfaces et la différence de potentiel
est nulle entre les deux surfaces de la plaque piézoélectrique. Quelques soient les conditions
aux limites électriques appliquées, aucun courant ne circule dans la charge d’impédance Z.

Fréquence (MHz)

@
o A o cc

500 1000 1500 2000
Nombre d’'onde (m™2)

FiGURE 2.9 — Comparaison des courbes de dispersion d’une plaque piézoélectrique infinie
d’épaisseur e = 2,2 mm avec électrodes en potentiel flottant avec la méme plaque connectée
a une charge Z. Carrés rouges : potentiel flottant. Losanges verts : Z; = 0. Points bleus :
ZQ =1 / ij
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2.2 Impédance électrique de la plaque piézoélectrique avec ou sans élec-
trode

Comme indiqué dans le chapitre précédent, 'impédance électrique est généralement
utilisée pour caractériser les éléments piézoélectriques. Il est intéressant de la calculer pour
étudier la sensibilité des modes de Lamb aux différentes conditions aux limites électriques.

Les simulations en régime harmonique permettent une étude de la réponse fréquentielle
de la plaque piézoélectrique en fonction des conditions aux limites électriques en employant
les modules dispositifs piézoélectriques et circuit électrique de COMSOL Multiphysics ®.

Source de L
tension 10V

(3)
\ZJJ

(a) Représentation schématique de la plaque piézoélectrique sans électrodes.

Source de
tension 10V

Potentiel flottant

|

3
©

Potentiel flottant

[
S

o x

(b) Représentation schématique de la plaque piézoélectrique avec des élec-
trodes uniformes au potentiel flottant.

FIGURE 2.10 — Plaques piézoélectriques modélisées pour le calcul d’impédance électrique :
plaque piézoélectrique de longueur finie (L = 80 mm) dans le plan z0z. Les deux électrodes

rouges au bord de la plaque sont connectées & une source de tension alternative d’amplitude
égale a 10V.

La plaque piézoélectrique de longueur L présentée dans la figure 2.10 est modélisée avec
une géomeétrie finie dans le plan z0z. Les longueur et largeur de la plaque ont une valeur
de 80 mm et son épaisseur e = 2,2 mm. Bien que la modélisation soit effectuée dans un
plan 2D, il est possible de définir dans le logiciel COMSOL Multiphysics ® une profondeur
qui correspondrait dans notre cas a la largeur de la plaque. Une électrode de 2 mm de
longueur est modélisée sur chaque face pour 'excitation des ondes. Ces électrodes sont
connectées via le module circuit électrique a une source de tension alternative d’amplitude
10 V. La disposition des électrodes d’excitation (symétrique par rapport au plan médian de
la plaque) permet de générer uniquement le mode Sy. On calcule 'impédance électrique a
partir de ’évaluation du courant I et de la tension U au niveau des électrodes d’excitation
avec la loi d’Ohm Z = U/I.
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Dans un premier temps, les cas d’une plaque piézoélectrique avec et sans électrode
métallisée sont considérés. D’autres conditions aux limites électriques seront étudiées en

utilisant les composants électriques disponibles dans le module circuit électrigue du logiciel
COMSOL Multiphysics ®.
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FiGUuRE 2.11 — Impédance électrique complexe Z de la plaque piézoélectrique. Courbe
bleue : plaque sans électrode. Courbe rouge : plaque avec électrodes au potentiel flottant.

La figure 2.11 montre les parties réelles (figure 2.11a) et imaginaires (figure 2.11c) de
limpédance électrique pour une plaque sans électrode (courbe bleue) et une plaque avec
ses électrodes au potentiel flottant (courbe rouge).

La position en fréquence de I'anti-résonance de la plaque est approximée par la fréquence
paralléle f,, qui est proche de celle-ci & cause des faibles pertes. Comme nous ’avons vu au
chapitre précédent (relation (1.19)), elle s’écrit de la maniére suivante :

1 c:%
=4/ =2 2.1
=51 2.1)
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ou c:% est le coefficient élastique suivant I’axe d’épaisseur de la plaque (axe Oz ou axe 3)
a déplacement électrique constant, p la masse volumique et e, I’épaisseur de la plaque. Les
valeurs utilisées dans ce calcul sont : p = 7500 kg.m =3, c:% =150,4 GPa et e, = 2,2 mm
(le tableau des coefficients est donné dans I’annexe A).

On obtient théoriquement pour les plaques étudiées f, = 1,03 M Hz. Les courbes
d’impédances calculées numériquement montrent un maximum d’amplitude autour de
1,04 M Hz pour les plaques avec et sans électrode.

L’allure de la partie imaginaire de 'impédance électrique de la plaque montre le com-
portement capacitif de celle-ci (figure 2.11c). La capacité bloquée de la plaque C), est
évaluée a partir de la formule (1.23) en fonction de la permittivité diélectrique relative €35,
la permittivité du vide €p, la surface d’'une électrode A et I’épaisseur de la plaque e,. Le

coté de la plaque étant de 80 mm, la surface est estimée a 6400 mm?2.

On définit la capacité basse fréquence Cy de la plaque piézoélectrique comme étant la
capacité évaluée & des fréquences inférieures & f,. On I'estime également avec la formule
de la capacité d’un condensateur plan (1.23) mais en utilisant cette fois ci la permittivité
diélectrique & contrainte constante el

LegA
C, = B398 (2.2)
€p
La relation entre C), et Cj, s’écrit en fonction du coefficient de couplage k; :
C
Cp=—2 2.3

Les valeurs des capacités C), et Cy ainsi que les valeurs des constantes qui ont permis
de les évaluer sont récapitulées dans la Table 2.1.

e, (mm) | €35 | ebs | €0 (Fom™Y) | A (m?) || Cp (uF) || Cy (uF)

2,2 768 | 1067 | 8,85.10712 | 64.107% 19,7 27,5

TABLE 2.1 — Epaisseur de la plaque ep, constantes diélectriques e§3 et 653, permittivité du
vide €, surface d’une électrode S, capacités C), et Cy.

Le pic observé a la fréquence 653 kHz est un mode de bout. Ce type de mode a été
étudié par le passé [109]. Il reste localisé a lextrémité de la plaque et est évanescent dans
la direction Oz. Le pic d'impédance associé a ce mode disparait donc lorsqu’on s’éloigne
de 'extrémité de la plaque.

En basses fréquences, on observe des pics également liés & la présence de modes de
Lamb se propageant dans la plaque et donnant naissance a des modes stationnaires aux
fréquences d’accord de phase suivant la longueur de la plaque.

La figure 2.12 donne une représentation schématique des premiers modes stationnaires.
La condition de stationnarité des ondes de Lamb se propageant dans la direction (Oz)
s’écrit :
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2L =nA (2.4)

ol A est la longueur d’onde, L la longueur de la plaque piézoélectrique et n un entier.

Ceci conduit & la condition suivante pour les nombres d’ondes

ko = & (2.5)

z | — —
L
Direction de propagation

— 5

FIGURE 2.12 — Schéma des ondes stationnaires dans le plan 2Oz de la plaque.

On détermine la fréquence et le nombre d’onde k,, des 28 premiers pics d’anti-résonance
sur la figure 2.11b pour la plaque avec électrodes. La valeur du nombre d’onde pour chaque
fréquence est superposée aux courbes de dispersion d’une plaque piézoélectrique avec élec-
trodes. Le résultat est présenté sur la figure 2.13. On vérifie ainsi que chaque pic de ré-
sonance de 'impédance électrique pour des fréquences inférieures & f = 600 kHz est un
mode stationnaire de ’onde Sy. Le méme raisonnement aurait pu s’appliquer sur le mode
antisymeétrique Ag avec une excitation électrique adéquate.

o
3

o
»
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o o
N w

o
[EY

560 10‘00 1500 2000
Nombre d’onde (1/m)

FI1GURE 2.13 — Courbes de dispersion théoriques d’'une plaque avec électrodes en potentiel

flottant (carrés rouges). Le mode Sy est superposé avec la ligne construite avec les points
(k, fn) extraits de la courbe d’impédance électrique correspondante (courbe grise).
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Le décalage fréquentiel entre les pics observés sur les spectres d’impédances électriques
calculés pour les plaques avec et sans électrode (figures 2.11b et 2.11d) est la conséquence
de la sensibilité des ondes de Lamb aux conditions aux limites électriques qui se traduit par
un changement de vitesse. Il est donc possible d’établir un lien entre le décalage fréquentiel
de ces pics et le décalage observé sur les courbes de dispersion des ondes de Lamb (figure
2.6).

2.3 Impédance électrique de la plaque piézoélectrique avec ajout de
charges électriques d’impédance

On a vu précédemment (section (2.1.3)) que la dispersion des modes de Lamb se pro-
pageant dans une plaque piézoélectrique n’était pas modifiée par I'ajout d’une capacité a
ses bornes. Afin de consolider ce résultat, on calcule 'impédance électrique d’une plaque
piézoélectrique sur laquelle est connectée un condensateur ou une bobine. On reprend la
configuration précédemment utilisée pour calculer 'impédance sur une plaque seule en y
ajoutant une charge d'impédance Z (figure 2.14)

Source de
tension 10V

FIGURE 2.14 — Impédance de charge (Z) connectée aux électrodes (en bleue) de la plaque.
Les électrodes représentées en rouge sont connectées a une source de tension alternative.

a. Ajout d’un condensateur

Les spectres d'impédances électriques avec condensateurs pour différentes valeurs de
capacités C sont calculés numériquement. Les parties réelles et imaginaires sont représen-
tées sur la figure 2.15. Les valeurs des capacités choisies sont respectivement égales & ’'oo
(court-circuit CC), 2Cy, Cp, Cp/2, la capacité bloquée C), étant de 19,2 nF' (Table 2.1). Les
courbes pour les différentes valeurs de C se superposent parfaitement. On remarque une
diminution de l’amplitude des pics par rapport a la plaque avec PF mais aucun décalage
fréquentiel des pics. Ceci peut étre expliqué par la mise a la masse des électrodes lors de
la connexion d’une charge d’impédance qui permet aux charges de circuler & I'extérieur
du systéme. Ce résultat est en accord avec les courbes de dispersion des ondes de Lamb
obtenues précédemment, aucune variation de vitesse de propagation des ondes de Lamb
n’est observée (figure 2.9).
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FIGURE 2.15 — Impédance électrique complexe pour différentes valeurs de charges capaci-
tives connectées aux électrodes. Les courbes calculées pour les différentes valeurs de C sont
parfaitement superposées.

b. Ajout d’une bobine

Le branchement d’une bobine d’inductance L avec la plaque piézoélectrique produit
une résonance électrique a la fréquence f, :

fe=—— (2.6)

Trois valeurs d’inductances sont étudiées, L = 36 uH, L = 100 uH et L = 470 pH.
Les spectres d’impédances pour les trois valeurs de L et le cas d’électrodes avec PF sont
tracés sur la figure 2.16. Comme précédemment, les amplitudes des pics diminuent lorsqu’on
ajoute une charge d’impédance. Les courbes pour les différentes valeurs de L se superposent
parfaitement, on observe cependant une résonance supplémentaire sur chaque spectre qui
correspond & la résonance électrique fe.

On calcule les fréquences de résonances électriques & partir de la formule (2.6) en
considérant les deux valeurs de capacités C, et (3 pour chaque valeur d’inductance. On
regroupe ces valeurs ainsi que celles relevées sur les spectres d’impédances électriques dans
la Table 2.2. Un bon accord est observé entre les valeurs relevées et celles calculées & partir
de C}. Par contre on remarque un décalage (entre 11 % et 15 %) entre les valeurs relevées
et celles calculées a partir de C). Ceci s’explique car la fréquence de résonance électrique
apparait & une fréquence inférieure & f,, elle est donc associée a la valeur basse fréquence
Cy de la capacité de la plaque.
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FIGURE 2.16 — Impédance électrique complexe pour différentes valeurs de charges inductives
connectées aux électrodes.

L (uH) 36 | 100 | 470
fe relevée (kHz) 167 98 46

fe théorique a partir de C), (kHz) | 188,7 | 113,2 | 52,2

Af,. a partir de C, (%) 115 | 134 | 11,8

fe théorique a partir de Cj, (kHz) | 160 96 | 44,2
Af, a partir de Cy (%) 4 2 3,9

TABLE 2.2 — Valeurs des inductances et fréquences de résonance électrique correspondante.
A f. est I'erreur relative.

Mis a part le pic de résonance électrique supplémentaire, on remarque que le branche-
ment d’une inductance n’a aucun effet sur la position fréquentielle des pics correspondant

aux modes de Lamb Sp. On peut donc conclure que l'inductance n’a pas non plus d’effet
sur la dispersion des modes de Lamb.

On présente dans la prochaine section une étude expérimentale de la dispersion des

modes de Lamb sur une plaque piézoélectrique avec différentes conditions aux limites élec-
triques.
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3 Etude expérimentale

3.1 Présentation de I’échantillon

L’échantillon est une plaque piézoélectrique Pz26 [105] polarisée selon son épaisseur de
longueur L = 80 mm, de largeur [ = 80 mm et d’épaisseur e, = 2,2 mm. Ses surfaces sont
couvertes de deux électrodes en argent, I’épaisseur de chaque électrode ne dépasse pas une
dizaine de micromeétres [105]. Deux bandes rectangulaires en vis & vis de 2 mm de largeur
chacune et espacées de 0,3 mm ont été découpées sur chaque électrode initiale. Elles sont
utiles pour I’excitation électrique des ondes de Lamb (figure 2.17a). La caractérisation des
ondes de Lamb se fait sur la surface restante des deux électrodes qui couvrent la plaque.

Fils de
connexion
électriques

pour A
Iexcitation| |

vy F ) . 14
y \
/ : N
o X

Fils électriques pour la

connexionde la charge
z

Electrodes en argent

(a) Deux électrodes rectangulaires sont découpées sur chaque face (b) Photographie de I’échantillon 1.

pour lexcitation électrique des modes symétriques et antisymé- Une bande (horizontale) de scotch

triques. réfléchissant est collée sur la surface
pour la mesure optique.

CES ®

(OO ®

(c) Schéma (coupe) du dispositif. Les électrodes 1, 2, 3 et 4 sont utili-
sées pour la génération des ondes de Lamb. Les conditions aux limites
électriques sont appliquées sur les électrodes 5 et 6.

FIGURE 2.17 — Schémas (a) et (¢) et photographie du dispositif utilisé.

Un dispositif expérimental a été mis en place pour mesurer la dispersion des ondes de
Lamb dans la plaque piézoélectrique. Un générateur d’impulsions Sofranel® délivrant une
impulsion électrique de ’ordre de 200 V' sur une durée de 50 ns environ est connecté aux
électrodes en bord de plaque. L’excitation étant symétrique vis & vis du plan médian de la
plaque (on utilise les électrodes 1 et 2 sur la figure 2.17¢ pour la génération des ondes), on
favorise ainsi la génération des ondes de Lamb symétriques.

Un vibromeétre laser Polytec® mesure la composante normale de la vitesse de vibration
a la surface de la plaque. Il est placé sur un axe perpendiculaire & la surface de la plaque sur
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un module de translation motorisé dans le sens de la propagation de 'onde (figure 2.18).
Un balayage est effectué suivant ’axe (Oz) sur une longueur de 44 mm par pas de 0, 1 mm.
On enregistre un signal temporel & chaque point de mesure pour obtenir une matrice de
signaux spatiotemporels que l'on traitera par la suite. Chaque signal temporel enregistré
est le résultat d’une moyenne de 512 acquisitions effectuées avec un oscilloscope numérique
LeCroy® | afin d’améliorer le rapport signal a bruit. La sensibilité du vibrometre laser est
réglée a la valeur 25 mm/s/V, elle permet de détecter un signal jusqu’a une fréquence
maximale de 1,5 M Hz (figure 2.18).

Un scan 1D sur la longueur de la
plaque avec un Vibromeétre laser.
Le faisceau est perpendiculaire a la
surface de la plaque

\L Direction du
Mouvement du
détecteur

Echantillon :
plaque
piézoélectrique

Acquisition du
signal avec un
oscilloscope.

Excitation
électrique
de la plaque

(a) Schéma du dispositif. (b) Photographie du dispositif.

FIGURE 2.18 — Dispositif expérimental pour la mesure de la composante normale de la
vitesse de vibration.

3.2 Mesure sur une plaque piézoélectrique avec électrodes métallisées
au potentiel flottant

La premiére mesure s’effectue avec les deux électrodes en PF (circuit ouvert). Les
signaux spatiotemporels sont présentés sur la figure 2.19. La partie du signal encadrée en
pointillés bleus correspond aux ondes de Lamb incidentes générées au bord de la plaque.
Le balayage a été effectué au milieu de la plaque. On observe les ondes réfléchies par 'autre
extrémité & partir de 40 us. Ces ondes réfléchies sont encadrées en rouge sur la figure.

Le signal est fenétré spatialement et temporellement pour ne prendre en compte que les
ondes incidentes encadrées en bleu sur la figure 2.19. Une double transformée de Fourier est
ensuite appliquée sur les signaux temporels pour obtenir une représentation dans l’espace
des fréquences et des nombres d’ondes. Son module est représenté en niveaux de couleurs
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FIGURE 2.19 — Signaux spatiotemporels pour la plaque piézoélectrique avec des électrodes
en PF. Les ondes incidentes sont encadrées en bleu et les ondes réfléchies en rouge.

sur la figure 2.20. Les courbes de dispersion calculées numériquement pour une plaque
piézoélectrique avec des électrodes ayant un potentiel flottant et présentées dans la section
2.1.2 y sont superposées. On constate un bon accord entre le modéle numérique et les
données expérimentales. L’excitation électrique par les deux électrodes a ’extrémité de la
plaque permet de générer les deux modes symétriques Sy et S, le mode S7 est généré
également mais en plus hautes fréquences autour de f =1,3 M Hz.

Pour générer les modes antisymétriques, il suffit d’exciter les modes de Lamb d’une
maniére asymeétrique : au lieu d’utiliser le couple d’électrodes (1,2) dont les électrodes
sont 'une en face de l'autre, on utilise les électrodes 1 et 4 qui sont décalées suivant
Paxe Oz (figure 2.17c). Ce décalage permet de générer les deux types de modes de Lamb,
symétriques et antisymétriques. Une mesure est réalisée avec ce type d’excitation dans les
mémes conditions expérimentales que la premiére mesure. Le balayage 1D est effectué sur
toute la longueur de la plaque. Les signaux sont analysés avec le méme traitement des
signaux que précédemment. L’image de la double transformée de Fourier est présentée sur
la figure 2.21.
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FIGURE 2.20 — Transformée de Fourier 2D du signal fenétré mesuré sur une plaque avec

électrodes excitées d’'une maniére symétrique (représentée en niveaux de couleurs). Les
courbes obtenues par MEF sont superposées en pointillés blancs.
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FIGURE 2.21 — Transformée de Fourier 2D du signal fenétré mesuré sur la plaque avec

électrodes excitées d’une maniere asymétrique. Les courbes obtenues par MEF sont super-
posées (pointillés blancs).

3.3 Mesure sur une plaque piézoélectrique avec d’autres conditions aux
limites électriques

Une impédance de charge est connectée entre les deux électrodes comme illustré sur la
figure 2.10. Un suivi de mode guidé est réalisé comme précédemment.
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Trois conditions aux limites électriques différentes sont étudiées. Dans un premier
temps, les électrodes sont en court circuit et mises a la masse. Ensuite, les deux électrodes
sont connectées en paralléle & une bobine d’inductance L = 470 pH et dans la derniére me-
sure, elles sont branchées en paralléle avec un condensateur d’une capacité C' = 69 nF en
accord avec les valeurs théoriques discutées dans les partie 2.1.3. Les courbes de dispersion
pour ces trois cas d’études sont affichées dans les figures 2.22a, 2.22b et 2.22¢ respecti-
vement. Les modes de Lamb calculés numériquement pour le cas des électrodes avec un
potentiel flottant sont superposés en pointillés blancs sur les trois figures.

La comparaison de ces résultats avec le cas expérimental d’une plaque avec des élec-
trodes avec un potentiel flottant montrent une différence d’amplitude des modes générés
mais aucun décalage fréquentiel. Un bon accord est observé entre les modes expérimen-
taux et les courbes de dispersion théoriques. Ceci démontre d’une maniére expérimentale
que la dispersion des ondes de Lamb dans une plaque piézoélectrique avec des électrodes
uniformes n’est pas sensible aux conditions aux limites électriques appliquées sur celles-ci.
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(a) Electrodes court-circuitées(b) Ajout d’une charge capacitive(c) Ajout d’une charge inductive
(CC). C =69 nF. L = 470 uH.

FIGURE 2.22 — Transformée de Fourier 2D du signal fenétré mesuré sur une plaque avec
des électrodes connectées a une charge d’impédance Z. Les courbes obtenues par MEF sont
superposées pour le cas des électrodes avec un PF (pointillés blancs).

3.4 Mesure sur plaque piézoélectrique sans électrode

Afin de vérifier les calculs par éléments finis des courbes de dispersion présentées dans
la section 2.1.1, une plaque piézoélectrique sans électrode a été réalisée.

Pour retirer les électrodes en argent de 1’échantillon dont on dispose, la plaque a été
plongée dans un bain d’acide nitrique a 69,5 %. Ensuite, pour générer les ondes de Lamb
d’une maniére électrique, deux bandes d’électrodes en aluminium ont été déposées sur
chacune des faces. La largeur de chaque électrode est 2 mm et l’espace entre deux électrodes
est de quelques centaines de micrométres. Les fils pour les prises de contact sont fixés a
I’aide d’une colle conductrice. Une photographie de I’échantillon est montrée sur la figure
2.23.

Le méme protocole de mesure est suivi. Avec une excitation asymétrique, on génére les
deux types de modes de Lamb (A et S). La figure 2.24 représente le module de la double
transformée de Fourier des signaux spatiotemporels. Les courbes de dispersion calculées
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.
- Electrodes

Bande dé sctoch
réfléchissante

FiGURE 2.23 — Photographie de I’échantillon 2 : plaque piézoélectrique sans électrode de
dimension 80 x 80 x 2.2 mm3. Deux électrodes en aluminium de largeur de 2 mm sont

déposées sur chaque face. Une bande (verticale) de scotch réfléchissante est collée sur la
face pour la mesure optique.

numériquement pour une plaque piézoélectrique sans électrodes sont superposées en poin-

tillés blancs. A nouveau, on constate un bon accord entre le modéle numérique et les relevés
expérimentaux.

Fréquence (MHz)

0 . 1000 2000 3000
Nombre d’onde (1/m)

FIGURE 2.24 — Transformée de Fourier 2D du signal fenétré mesuré sur la plaque sans

électrode (représentée en niveaux de couleurs). Les courbes numeériques correspondantes
sont superposées (pointillés blancs).
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4 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié numériquement et expérimentalement la propagation des
ondes de Lamb dans une plaque piézoélectrique avec différentes conditions aux limites élec-
triques : plaque sans électrode, électrodes avec un potentiel flottant, électrodes connectées
a des charges d’'impédances capacitive et inductive. La sensibilité des ondes de Lamb & ces
différentes conditions aux limites électriques a été analysée pour chacun des cas en exa-
minant théoriquement et expérimentalement les diagrammes de bandes et les impédances
électriques.

Les résultats obtenus ont montré que la dispersion des ondes de Lamb dans une plaque
piézoélectrique sans électrode est différente de celle d’'une plaque avec électrodes. Cepen-
dant, les diagrammes de bandes et les spectres d’impédance électrique ont montré que
la connexion d’une charge capacitive aux bornes des électrodes de la plaque n’a aucun
effet sur la dispersion des ondes de Lamb. Bien qu’un pic supplémentaire apparaisse sur
le spectre d’impédance & la fréquence de résonance électrique lors de la connexion d’une
charge inductive, les vitesses du mode Sy ne sont pas affectées.

Ce travail sur une plaque piézoélectrique avec des surfaces uniformes est indispensable a
la compréhension de la propagation des ondes de Lamb dans une plaque avec des électrodes
périodiques soumises aux différents types de conditions aux limites électriques. Cette plaque
phononique est ’objet d’étude des prochains chapitres de ce manuscrit.
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Chapitre 3

Ondes de Lamb dans une plaque
phononique piézoélectrique

1 Introduction

Nous nous sommes intéressés dans le chapitre précédent aux ondes de Lamb dans une
plaque piézoélectrique. Nous avons vu que la dispersion de ces ondes est modifiée selon
qu’une plaque piézoélectrique est couverte ou non d’électrodes. Ces changements sont liés
aux modifications des conditions aux limites électriques (CLE) et non a un effet de masse
ajoutée. Il est donc possible de controler la propagation des ondes de Lamb dans la plaque
en modifiant le potentiel électrique a sa surface.

Dans ce chapitre, la plaque piézoélectrique sera recouverte sur chacune de ses faces
d’une succession d’électrodes disposées de fagon périodique. Ces configurations permettent
de nouvelles fonctionnalités & partir des conditions aux limites électriques appliquées. Une
étude théorique sera suivie d’une confrontation expérimentale & travers la superposition
des courbes de dispersion. Dans ce cadre, plusieurs grandeurs seront étudiées comme le
taux de recouvrement des électrodes sur la plaque piézoélectrique ainsi que différentes
combinaisons de conditions aux limites électriques (court-circuit et circuit ouvert). Pour
terminer, les effets observés seront confirmés avec des mesures d’impédances électriques.
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2 Etude numérique par éléments finis

2.1 Description du cristal phononique piézoélectrique

Le cristal phononique étudié ici est une plaque piézoélectrique homogeéne de PZT (avec
la méme composition que celle utilisée dans le chapitre précédent) possédant un réseau
d’électrodes disposées périodiquement sur ses deux faces. Le motif élémentaire est composé
d’une électrode de largeur a et d’une partie sans électrodes de largeur b qui correspond
a l'espace entre deux électrodes successives. La taille de la maille élémentaire est donc :
A =a+b (figure 3.1).

Le rapport entre a et A caractérise le facteur de recouvrement r défini de la maniére
suivante :

(%) = % x 100 (3.1)

Ainsi on a un facteur de recouvrement de 0 % pour une plaque sans électrodes et de
100 % pour une plaque avec des électrodes uniformes.

A
b/2 a b/2
PF
! !
! !
! i
- i i .
e Conditions dei i Conditions de
P Bloch Floqueti i Bloch Floquet
@ i
| |
I I
z PF

I,

X

FIGURE 3.1 — Représentation de la cellule élémentaire. La périodicité A est la somme de la
longueur de ’électrode a et de ’espace entre deux électrodes successives b. Les électrodes
ont un potentiel flottant (PF). Des conditions aux limites périodiques de Bloch-Floquet
sont appliquées de chaque coté de la cellule élémentaire.

2.1.1 Courbes de dispersion

Un modéle numérique bi-dimensionnel de la plaque phononique est développé. Les
caractéristiques du modéle sont les mémes que celles du chapitre précédent. Une étude
modale est effectuée en appliquant les conditions de Bloch-Floquet sur le déplacement u
et le potentiel électrique V suivant la direction (Oz) :

u(z + A, k) = u(z, ky)e e (3.2)

V(z + A ky) = V(z, ky)e A (3.3)
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Ces conditions mécanique de périodicité sont appliquées sur les extrémités de la cellule
élémentaire, comme représenté sur la figure 3.1. On choisit de présenter le cas d’une cellule
élémentaire d’épaisseur e, = 2,2 mm et de longueur A = 2 mm (a = 1,7 mm et b =
0,3 mm). Cette géométrie correspond a un facteur de recouvrement de 85%.
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FIGURE 3.2 — Diagramme de bandes d’une plaque phononique avec des électrodes en po-
tentiel flottant (PF) de périodicité A = 2 mm et un facteur de recouvrement r = 85 %. les
bandes bleues indiquent les bandes d’arréts et la bande rouge une mini bande d’arrét. Les
fréquences finr et fsup sont précisées pour le mode Sp.

L’étude modale est réalisée en faisant varier la composante selon x du nombre d’onde
sur la demi-zone de Brillouin (ZDB) par pas de 7/100A ( k, € [0;7/A]). Le résultat
de ce calcul modal donne les fréquences (valeurs propres) pour chaque nombre d’onde. On
représente sur la figure 3.2 les parties réelles des fréquences calculées en fonction du nombre
d’onde. On observe les repliements des courbes de dispersion des modes de Lamb aux bords
dela ZDB (k=0et k =7/A).

La figure 3.2 présente le diagramme de bandes de cinq modes Ag, Sg, A1, S1 et So sur
une plage fréquentielle [0;1,25 MHz|. Nous pouvons observer que la répartition périodique
des électrodes change la dispersion des modes de Lamb par rapport a une plaque avec
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des électrodes uniformes (figure 2.6) et induit 'ouverture de bandes de fréquences dans
lesquelles la propagation est interdite. Ces bandes d’arréts peuvent étre de deux natures
différentes. D’une part on observe des bandes d’arrét & la limite de la ZDB. Elles sont
désignées par des rectangles bleus sur le diagramme de bande de la figure 3.2 et ne font
intervenir qu’un seul mode. D’autre part, des bandes d’arréts apparaissent & 'intérieur de
la zone de Brillouin, encore appelées mini-bandes d’arréts, et font intervenir deux modes
différents contra-propagatifs [108, 110]. Le terme mini bande d’arrét a été introduit en
électromagnétisme pour désigner des bandes interdites faisant intervenir des modes de
natures différentes [111].

Certains auteurs [112] définissent deux types d’intersections des courbes de dispersion :
Le premier phénomene appelé blocage ou locking en anglais se produit lorsque deux modes
ont des vitesses de groupe de signes opposés au point de croisement, c’est ce que l'on
observe ici aux niveaux de la mini-bande d’arrét. On a matérialisé par une bande rouge la
mini-bande d’arrét entre le mode Ag et le mode Ay comprise entre les fréquences 678, 8 kH z
et 702,4 kHz. Le second phénomene est I'écartement des modes, encore appelé veering en
anglais. Il résulte de l'interaction de deux modes ayant des vitesses de groupe du méme
signe.

Chaque bande interdite est caractérisée par les deux fréquences qui la délimitent. On
note les fréquences des branches inférieures et supérieures respectivement f;,r et foup. La

fréquence centrale de la bande interdite f. et sa largeur relative L4, sont définies par les
relations suivantes :

fo= W (3.4)
Lgap(%) = w x 100 (3.5)

Les valeurs des fréquences caractéristiques et des largeurs relatives des bandes d’arréts
présentes sur la figure 3.2 sont présentées dans la Table 3.1.

Mode || fins (kHz) | foup (kHz) | fe(kHz) | Lgap (%)
Ay 4483 456,1 452,2 1,72
So 647,6 6744 661 4,05
Ay 917,7 958,9 938,3 4,39
Sy 1089 1120 1104 2.8

Ao/A; 678,8 702,4 690,9 3,42

TABLE 3.1 — Fréquences caractéristiques et largeurs des bandes interdites.

On constate que les largeurs des bandes interdites différent d’un mode & un autre. Pour
comprendre le mécanisme d’ouverture d’une bande d’arrét, nous pouvons étudier la repré-
sentation du potentiel électrique de la plaque phononique associé & un mode. Etant donné
qu’on a montré dans le chapitre précédent que les résonances des impédances électriques
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en basses fréquences (avant 400 kH z) correspondent au mode Sp, on a choisi de considérer
le cas de ce mode dans la suite de ces travaux.

2.1.2 Interprétation physique - Etude du potentiel électrique

On a vu dans le chapitre précédent que le potentiel électrique d’une plaque piézoélec-
trique infinie recouverte d’électrodes uniformes s’annule au voisinage de la surface, ce n’est
pas le cas du potentiel électrique d’une plaque sans électrode. Dans le cas de la plaque pho-
nonique piézoélectrique étudiée ici, chacune de ses surfaces est une alternance entre une
partie métallisée a et une partie non métallisé b. Cette alternance crée une discontinuité
périodique du potentiel électrique au voisinage des surfaces pour certaines fréquences, ce
qui favorise 'ouverture des bandes de fréquences interdites.

On calcule numeériquement les potentiels électriques aux deux fréquences fi,r et foup
de la bande interdite du mode Sy & k = w/A et on les compare aux potentiels électriques
du méme mode au point de son premier repliement pour une plaque sans électrode et une
plaque avec électrodes uniformes. La figure 3.3 représente le potentiel électrique (en niveaux
de couleurs et la déformée du mode Sy dans le plan Ozz, sur une distance correspondant &
deux longueurs d’onde (8 mm).
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(c) Plaque phononique, finy = 647,6 kH z. (d) Plaque avec électrodes uniformes, f =
668 kH z.

FIGURE 3.3 — Potentiels électriques et déformées du mode Sy calculés aux bords de la ZDB
avec k = /A =392,7 m~L.

Sur la figure 3.3a, on représente le potentiel électrique a la fréquence fy,, de la bande
interdite du mode Sy de la plaque phononique, les valeurs du potentiel électrique sous les
électrodes alternent entre des maximums et des minimums car en bord de ZDB la longueur
de la cellule élémentaire est égale & une demi-longueur d’onde. Le potentiel prend une valeur
intermédiaire entre deux électrodes successives. Ce comportement est similaire au cas d’une
plaque sans électrodes (figure 3.3b). Le potentiel électrique calculé a la fréquence fi, ¢ de la
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bande interdite représenté sur la figure 3.3c s’annule sous les électrodes et sa valeur absolue
est maximale entre les électrodes. Ce comportement au voisinage des électrodes rappelle la
répartition du potentiel électrique a l'intérieur d’une plaque couverte avec des électrodes
uniformes pour laquelle le potentiel électrique est nul au voisinage des électrodes (figure
3.3d). Ainsi, les fréquences fin¢ et foup des bandes interdites s’apparentent a deux cas de
propagation équivalents respectivement & la plaque piézoélectrique avec et sans électrodes,
ce qui conduit & 'ouverture de la bande interdite.

Le meécanisme d’ouverture de la bande interdite de Bragg pour les autres modes est
similaire & celui du mode Sy. On obtient donc des répartitions spatiales des potentiels
électriques comparables a celles de ce mode.

2.2 Influence du facteur de recouvrement

On étudie dans cette partie I’évolution des paramétres de la bande interdite définie
précédemment en fonction du facteur de recouvrement r dans une maille élémentaire de
dimension fixe A = 2 mm.

Les courbes de dispersion sont calculées pour chaque valeur de r par pas de 0,5 %.
Pour chaque valeur du facteur de recouvrement, on préléve les fréquences fi,r et fo, de la
premiére bande interdite du mode Sy et on calcule les vitesses de phases V,, de la maniére
suivante :

27T-finf/sup
Vqﬁ,inf/sup = ka (36)

ou kp, le nombre d’onde estimé au bord de la zone de Brillouin, est donné par

s

En combinant les expressions 3.6 et 3.7 on obtient :

Vqﬁ,inf/sup = 2Afznf/8up (38)

On représente les vitesses de phases V. et Vi gyp sur la figure 3.4a. Les valeurs
maximales des deux vitesses sont égales a la vitesse de phase d’une plaque piézoélectrique
sans électrode : Vy g = 2752 m.s~1. A partir de cette valeur, les deux vitesses diminuent
avec le facteur de recouvrement jusqu’a ce qu’elles atteignent la vitesse de phase dune
plaque avec des électrodes uniformes : Vy gy = 2582 m.s~ L.

L’évolution de la largeur bande interdite montre qu’elle atteint une valeur maximale
pour r = 77% (figure 3.4b) correspondant a une largeur relative de 4,2%. Par la suite,
elle s’annule logiquement pour r = 100%. Ceci signifie qu’il faut des électrodes de largeur
a = 1,54 mm espacées de b = 0,46 mm pour créer le maximum de contraste de vitesses
entre les deux milieux effectifs définis par ces conditions aux limites électriques.

Cette étude a montré I'influence des paramétres géométriques sur les bandes interdites.
On étudie dans la section suivante la sensibilité de ces bandes interdites aux conditions
aux limites électriques appliquées sur les électrodes.
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FIGURE 3.4 — Evolution des vitesses de phase (Vg.inf et Vg sup) et de la largeur de la bande
interdite (Lgqp) en fonction du facteur de recouvrement (r) pour le mode Sp.

2.3 Modification des conditions aux limites électriques

2.3.1 Mise en court circuit

a. Structure de bande

L’intérét d’étudier cette structure phononique piézoélectrique est le controle de la dis-
persion des ondes de Lamb dans la plaque en changeant les conditions aux limites électriques
sans changer la géomeétrie de la structure. Pour vérifier cette accordabilité électrique, on
court-circuite toutes les électrodes des deux faces en les mettant a la masse (figure 3.5).

b/2 a b/2

CC

T

FIGURE 3.5 — Représentation de la cellule élémentaire. CC : Court Circuit et mise a la
masse.

La figure 3.6a présente le diagramme de bande calculé numériquement pour la maille
élémentaire de la figure 3.5 avec r = 85%. Toutes les bandes interdites observées dans le
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cas oul les électrodes ont un potentiel flottant se ferment partiellement. La largeur relative
de la premiére bande d’arrét du mode Sy est maintenant trés faible et égale a 0,25%.
L’application d’un potentiel nul sur toutes les électrodes décale alors la fréquence f;,,; de la
bande interdite. Si on augmente la distance entre les électrodes & b = 1,6 mm en diminuant
la taille de ’électrode a = 0,4 mm (ce qui correspond & un facteur de recouvrement de 20%,
A étant inchanggée.), on décale principalement la fréquence f,, de la bande interdite et on
retrouve un contraste de vitesses effectives. On observe & nouveau 'ouverture des bandes
d’arréts de tous les modes en bord de ZDB et deux mini-bandes d’arréts & f. = 700 kHz
entre Ag et Ay et fo =1 MHz entre Sy et Sy (figure 3.6b).
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FIGURE 3.6 — Diagrammes de bandes d’une plaque phononique avec des électrodes en court
circuit pour (a) r = 85% et (b) r = 20%. Les bandes bleues indiquent les bandes d’arréts
et les bandes rouges deux mini-bandes d’arrét.

78



2 Etude numeérique par éléments finis CHAPITRE 3

On représente les déformeées et les potentiels d’une plaque infinie avec des électrodes a la
masse sur une longueur de 8 mm pour un facteur de recouvrement de 85% aux fréquences
du mode Sy au bord de la premiére zone de Brillouin fi,f et fs,, respectivement sur les
figures 3.7a et 3.7b. Ces images montrent que le potentiel dans la plaque a la fréquence fq,,
est identique & celui obtenu dans le cas ou toutes les électrodes sont au potentiel flottant
a la fréquence fi, s (figure 3.3c).

Si on compare les potentiels du cas des électrodes avec un potentiel flottant avec des
électrodes mises & la masse pour un facteur de recouvrement de 85%, on remarque que
dans le premier cas on a bien un potentiel électrique périodique au niveau des surfaces :
il est nul sous l'électrode a fi,s et nul sous la partie non métallisée a fsy, (figures 3.3a
et 3.3¢). Cette périodicité du potentiel aux deux fréquences s’accompagne de l'ouverture
d’une bande interdite. Dans le cas ou on met les électrodes a la masse (figure 3.7a), on
retrouve un potentiel nul partout sous les électrodes & f;,, exactement comme dans le cas
d’une plaque couverte d’électrodes uniformes. Cette absence de périodicité s’accompagne
d’une fermeture de la bande interdite.
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FI1GURE 3.7 — Potentiels électriques et déformées du mode Sy calculés au bord de la premiére
ZDB pour un CP avec des électrodes mises & la masse. (a) et (b) : 7 = 85%. (c) et (d) :
r = 20%.

Comme dans le cas d’'une plaque phononique avec des électrodes ayant un potentiel
flottant, on calcule les fréquences finr, fsup €t fc en fonction du facteur de recouvrement r
et on déduit Vi inr, Vo.sup, Vo.c et la largeur relative de la bande interdite Lyq, du mode Sp.
Ces quatre derniéres grandeurs sont représentées en fonction de r sur la figure 3.8. Comme
précédemment, les vitesses de phase limites inférieure et supérieure sont respectivement
celles de la plaque piézoélectrique avec et sans électrode. On obtient des courbes parfai-
tement symétriques a celles du CP avec des conditions aux limites électriques (CLE) aux
potentiels flottants, La largeur de la bande interdite atteint sa valeur maximale pour un
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facteur de recouvrement de 23% et diminue jusqu’a sa fermeture pour » = 100%. Partant
de ce fait, il faut autant de partie métallisée ¢ dans un cas que de partie non métalli-
sée b dans l'autre cas pour obtenir le méme contraste d’impédances des milieux effectifs,
nécessaire pour une ouverture similaire de la bande interdite du mode Sg.
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FIGURE 3.8 — Evolution des vitesses de phase (Vg.inf et Vg sup) et de la largeur de la bande

interdite (Lgqp) du mode Sy en fonction du facteur de recouvrement (r) pour des électrodes
en CC et PF.

2.3.2 Accordabilité du CP en fonction de la taille de la cellule élémentaire

Dans cette partie on étudie la possibilité de controler la position des bandes de fré-
quences interdites de la plaque phononique en changeant la taille de la maille élémentaire.
En effet, il est possible de considérer simplement de nouvelles mailles élémentaires en mo-
difiant simplement les conditions aux limites électriques tout en modifiant la périodicité

A= 2A =4mm N'=2N =8mm AN'=3N =12mm
«— >
CC PF CC CC PF PF CC CC CC PF PF PF

CcC PF CC CC PF PF CC CC CcC PF PF PF

(a) (b) (c)

FIGURE 3.9 — Mailles élémentaires de différentes tailles.(a) :A” = 4 mm, (b) :A” = 8 mm,

(c) :A" =12 mm. Les électrodes bleues ont un potentiel flottant et les électrodes rouges
sont mises & la masse (court-circuit).
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On considére une maille élémentaire composée de deux couples d’électrodes successifs
A = 4 mm, le premier couple a un potentiel flottant et les électrodes du deuxiéme couple
sont court-circuitées et mises & la masse comme le montre la figure 3.9a. La structure
de bande calculée pour cette maille élémentaire est représentée sur la figure 3.10a. Le
repliement des courbes de dispersion est maintenant observé pour k = 7/A = 785,4 m~1L.

La fréquence centrale de la premiére bande interdite de Bragg du mode Sy est f. =
432,8 kHz. La seconde bande interdite de Bragg pour ce méme mode s’ouvre au deuxiéme
repliement (k=0 m~!) & une fréquence 656,3 kHz proche de la premiére bande interdite
de Bragg d’une cellule élémentaire de longueur A = 2 mm.

07— —
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< 04 g z
8 “So 8 8
c o C
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503 3 §
e I i
02 ]
A
01— 0
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400 0 100 200
Nombre d'onde (1/m) Nombre d'onde (1/m) Nombre d'onde (1/m)
(a) A =4 mm (b) A" =2A" =8 mm (c) A =3N =12 mm

FIGURE 3.10 — Courbes de dispersion pour différentes tailles de cellules élémentaires en
combinant les deux CLE. (a) :A’, (b) :A”, (c) :A”. Les bandes bleues indiquent la présence
des bandes d’arrét du mode Sy.

La combinaison de deux conditions aux limites électriques différentes dans la méme
maille élémentaire permet donc une réelle maitrise de la fréquence centrale de la bande
interdite. Si on prend des mailles élémentaires composées de deux ou trois électrodes suc-
cessives avec un potentiel flottant et deux ou trois électrodes successives mises & la masse
(figure3.9b et figure3.9c) on décale la fréquence centrale de la bande interdite de Bragg
vers les basses fréquences.

Les courbes de dispersion des cellules élémentaires de tailles 4, 8 et 12 mm sont re-
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présentées respectivement sur les figures 3.10a, 3.10b et 3.10c. La fréquence centrale de la
bande interdite du mode Sy pour la cellule élémentaire de A” = 8 mm est 216,7 kHz, et
celle de la cellule élémentaire de A" = 12 mm est & 146, 7 kH z. Le décalage de la fréquence
centrale de la bande interdite en fonction de la taille de la maille élémentaire suit la relation
suivante :

&

/
= (3.9)
n
avec A’ = nA et n un nombre entier correspondant au nombre d’électrodes successives

avec les mémes conditions aux limites électriques.

D’autres combinaisons de conditions aux limites électriques des mailles élémentaires
peuvent étre imaginées, comme par exemple alterner deux électrodes ayant un potentiel
flottant avec une électrode a la masse. Ceci permet de descendre encore vers les basses
fréquences ot on peut agir sur les modes fondamentaux Sy et Ay qui sont des modes sans
fréquence de coupure.

2.3.3 Conditions aux limites électriques antisymétriques

Jusque la nous avons considéré des conditions aux limites symétriques, c’est a dire
qu’on appliquait la méme condition aux limites électriques sur une électrode et celle en vis
a vis. Ce type de CLE symétriques a permis le couplage entre des modes de méme parité
(modes de type S ou de type A).

On étudie maintenant une configuration avec des conditions aux limites antisymé-
triques. La cellule élémentaire de A’ = 4 mm est maintenant composée de quatre électrodes,
une électrode sur deux est mise a la masse et les autres ont un potentiel flottant. Chaque
électrode a une condition aux limites électriques différente de celle en vis-a-vis comme le
montre la figure 3.11a. Le diagramme de bandes présenté sur la figure 3.11b montre un
couplage entre des modes de Lamb de parités différentes (un mode de type S avec un mode
de type A). En effet, on observe l'ouverture d’une mini-bande d’arrét entre le mode Ay et
le mode Sy au milieu de la premiére zone de Brillouin & f. = 280 kHz. On observe aussi
I'ouverture d’une autre mini bande d’arrét plus importante entre les modes Sy et A; a la
fréequence f. =533 kHz.

Les représentations des potentiels électriques sur la figure 3.12 pour les branches des
deux mini-bandes d’arrét Ag/Sy et Sy/A; montrent une forte dissymétrie par rapport au
plan médian de la plaque. Les déformations modales ne sont ni symétriques ni antisymé-
triques, ¢’est un mode hybride qui est généré par I’application de ces CLE antisymétriques.

3 Etude expérimentale

3.1 Echantillons

Les échantillons utilisés pour les mesures ont été obtenus a partir de plaques piézo-
électriques initialement couvertes d’électrodes uniformes en argent. Les plaques sont en
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FIGURE 3.11 — Cellule élémentaire (a) et courbes de dispersion (b) correspondantes a des
conditions aux limites électriques antisymétriques.
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(a) Interaction entre les modes Ao et So & finy = 275 kHz. (b) Interaction entre les modes So et A1 & foup = 544 kHz.

FiGURE 3.12 — Potentiels électriques et déformées des modes au niveau des mini-bandes
d’arréts.

Pz26 [105] et sont polarisées selon ’épaisseur. Les caractéristiques élastiques, diélectriques
et piézoélectriques de la plaque sont données dans 'annexe B.

Le premier échantillon CPq, a été usiné par la societé VERMON (Tours, France) a
partir d’'une plaque rectangulaire d’épaisseur e, = 2 mm, de longueur L = 58mm et
de largeur [ = 33 mm possédant des électrodes uniformes (figure 3.13a). On a découpé
avec une scie a disque diamantée chaque électrode afin d’obtenir une série d’électrodes
rectangulaires de plus petites dimensions en prenant garde & ce que les électrodes des deux
cotés de la plaque soient bien en vis-a-vis. La largeur de chaque électrode est a = 1.7 mm
et ’espace entre deux électrodes consécutives est b = 0,3 mm, ce qui fait une périodicité
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A = 2 mm avec un facteur de remplissage de 85%.

Le deuxiéme échantillon CP5 est un cristal phononique réalisé avec une plaque piézo-
électrique carrée en PZT(Pz26), de coté 80 mm et d’épaisseur 2,2 mm. Le réseau d’élec-
trodes a été réalisé différemment avec un graveur de circuits imprimés, il posséde les mémes
caractéristiques A, a et b que le CP;. Ses dimensions permettent de suivre les ondes gui-
dées sur des distances supérieures afin de mieux observer la formation des bandes interdites
de Bragg (figure 3.13b).

Pour chaque échantillon, des fils électriques ont été soudés sur chaque électrode afin de
pouvoir modifier les conditions aux limites électriques & notre convenance.

(a) Echantillon CP; : sa longueur L = 58 mm, (b) Echantillon CPz : L = [ = 80 mm et
sa largeur | = 33 mm, épaisseur e, = 2 mm. ep = 2,2 mm. La largeur de chaque électrode est
La largeur de chaque électrode est 1,7 mm. 1,7 mm.

FIGURE 3.13 — Photographies des échantillons. Une bande de scotch réfléchissante est collée

sur la face pour les mesures optiques (visible sur les deux photographies). (a) CPq, (b)
CP,.

Un relevé du profil de surface a été réalisé sur les deux échantillons en utilisant un rugo-
simetre Mitutoyo®. Les deux échantillons CPy et CPg ont été analysés sur une longueur
Az = 55 mm avec une résolution d’environs 0,5 mm. Ces profils sont montrés sur la figure
3.14. On remarque un défaut de planéité de 'ordre de quelques pum sur les deux surfaces,
produit au cours de la fabrication des plaques.

A partir de ces relevés, on détermine aisément la périodicité et la profondeur des stries
réalisées dans les électrodes. Les résultats sont donnés dans la Table 3.2.

Les électrodes du CP; sont plus réguliéres avec un écart type faible (o, = 11,7 um). Les
électrodes ont été coupées avec une scie & disque qui a creusé en moyenne une profondeur
P, de 27,7 pm. Sachant que ’épaisseur des électrodes donnée par le constructeur varie
de 10 & 15 pm, on a donc une rugosité de surface sur le matériau piézoélectrique qui
peut influer sur la propagation des ondes. Nous verrons par la suite que cette "rugosité"
est négligeable vis & vis des effets induits par les conditions aux limites électriques sur la
propagation des ondes de Lamb.

Concernant le second échantillon CP2 qui a été usiné avec un graveur de circuits impri-
més, la profondeur moyenne des parties sans électrodes est en moyenne 10 fois plus grandes
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FIGURE 3.14 — Profils des surfaces des deux échantillons.

Grandeur | CP1 | CPs

A, (mm) 2 1,99
opx (mm) | 0,01 | 0,1

P, 27,7 | 98,6

151 | 9,1

wm

(pm)
ap (pm)

TABLE 3.2 — Périodicités et profondeurs des électrodes des échantillons CPq et CP2. Ay, :
la périodicité moyenne et op est son écart type. Py, : profondeur moyenne des parties sans
électrodes et op est son écart type.

que ’épaisseur des électrodes. On s’attend donc & observer des bandes interdites supplé-
mentaires associées a cette périodicité "mécanique" surtout vers les hautes fréquences. Les
écarts & la périodicité sont également plus importants que pour le CPq .

3.2 Conditions aux limites électriques symétriques
3.2.1 Excitation symétrique

Deux mesures ont été réalisée sur I’échantillon CP7, chacune correspondant & une confi-
guration de conditions aux limites électriques différentes. La premiére mesure est effectuée
pour des électrodes en circuit ouvert avec un potentiel flottant (configuration 1). Dans la
deuxiéme mesure, une électrode sur deux est mise a la masse et les autres électrodes ont un
potentiel flottant (configuration 2). Ces deux configurations correspondent aux mailles élé-
mentaires représentées sur la figure 3.15. La structure de bande calculée pour la deuxiéme
configuration correspond & une cellule élémentaire de taille A = 4 mm (figure 3.10a) et
montre une ouverture de la 17 bande interdite de Bragg pour le mode Sy & la fréquence
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centrale f, =405 kHz.

Pour observer cette bande interdite, on connecte la premiére paire d’électrodes du CP
a un générateur basses fréquences. La tension imposée est un train d’ondes de 5 périodes
d’amplitude 10 V' & la fréquence de 400 kH z. Cette excitation symétrique favorise la gé-
nération des modes de Lamb symétriques. Le vibromeétre laser est utilisé pour effectuer
un balayage 1D sur toute la longueur de la plaque par pas de 0,1 mm (méme procédure
expérimentale utilisée dans le chapitre 2). Un schéma du dispositif expérimental de mesure
est présenté sur la figure 2.18.

N =4mm AN =4mm
b/2 a b a b/2 b/2 a b a b/2
PF PF PF cc
PF PF PF cc
(a) Configuration 1. (b) Configuration 2.

FI1GURE 3.15 — Cellules élémentaires des CPs étudiés expérimentalement.

Les signaux spatiotemporels mesurés pour les deux types de conditions aux limites
électriques sont présentés a la figure 3.16. On observe sur les deux figures ’excitation des
ondes au bord de la plaque en x =0 mm ainsi qu’une réflexion sur I'extrémité opposées en
x =58 mm. On remarque également des réflexions d’amplitudes plus faibles tout au long
de la propagation lorsqu’une électrode sur deux est court-circuitée (3.16b). Ces réflexions
sont la signature d’une sensibilité de 'onde & la mise & la masse des électrodes.

On considére la partie fenétrée du signal spatio-temporel encadrée en rouge sur les
images de la figure 3.16. On exclut ainsi la partie liée a ’excitation et celle qui correspond
aux réflexions a 'extrémité de la plaque. Le signal fenétré correspond a une propagation
de 'onde sur 10 cellules élémentaires environ (avec A’ =4 mm). Les modules des transfor-
mées de Fourier 2D (TF2D) appliquées au signaux fenétrés sont représentés en niveaux de
couleurs sur la figure ?77. Les diagrammes de bandes calculés numériquement pour chaque
cellule élémentaire (figure 3.15) sont superposés en traits blancs. La premiére zone de
Brillouin (k = +7/A) est délimitée par des traits rouges verticaux sur chaque image.

On observe sur la figure 3.17a un maximum d’amplitude autour de la fréquence 400 kH z
associé au mode symétrique Sp. La propagation de 'onde Sy dans la plaque avec des
électrodes ayant un PF n’est pas affectée par la présence du réseau d’électrodes. Par contre,
sur la figure 3.17b correspondant & la maille élémentaire de la figure 3.15b, on observe
I'ouverture d’une bande interdite autour de 400 kH z située au bord de la zone de Brillouin.
Une autre zone de plus faible amplitude est observée a cette méme fréquence 400 kH z pour
des nombres d’onde négatifs. Elle correspond aux réflexions du mode Sy liées 4 la présence
de la bande interdite de Bragg.
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FIGURE 3.16 — Signaux spatiotemporels obtenus avec 1’échantillon CP pour deux confi-

gurations de CLE (voir figure 3.15) symétriques.
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FIGURE 3.17 — Transformée de Fourier 2D des signaux expérimentaux fenétrés obtenus
avec une excitation symétrique(CP1) pour deux configurations de CLE (voir figure 3.15).
Les amplitudes sont représentées en niveaux de couleurs. Les courbes de dispersion numé-
riques sont superposées en traits blancs. La premiére zone de Brillouin est délimitée par

les pointillés rouges [113].

Pour quantifier I’atténuation au niveau de la bande interdite. On définit un coefficient

d’atténuation « de la maniére suivante :

a(f) = 20logj—;

(3.10)

Avec Ay et Ag les amplitudes maximales du mode Sy respectivement pour la premiére

et la deuxiéme configuration.
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Le coefficient a en fonction de la fréquence (figure 3.18) montre une atténuation de
10 dB & la fréquence 408 kHz. La bande de fréquence interdite est représentée par un
rectangle gris. Un décalage de 0, 7% par rapport a la fréquence centrale de la bande interdite
calculée numeériquement (405 kHz) est observé. Ceci peut s’expliquer par le fait que la
mesure est effectuée sur une structure finie (10 périodes) alors que les calculs numériques
considérent une structure infinie. Les caractéristiques élastiques et piézoélectriques de la
plaque CPq, utilisées pour réaliser les simulations numeériques, peuvent également étre
légérement différentes des valeurs réelles.
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F1GURE 3.18 — Coefficient d’atténuation expérimental (courbe bleue). Bande interdite cal-
culée numériquement est représentée en rectangle gris.

3.2.2 Excitation antisymétrique

Nous avons vu au §2.1.1 de ce chapitre qu’une bande interdite s’ouvrait lors du second
repliement du mode Ay pour une cellule élémentaire de 2 mm avec des conditions aux
limites PF. Cette bande interdite étant trés faible, nous travaillerons avec le CPo. En effet
la longueur du CP, étant plus importante que celle du CPy, nous maximisons de cette
maniére 'interaction de 'onde Ag avec le réseau et favoriserons ’observation d’une bande
d’arrét, meéme de faible largeur. Comme précédemment un signal électrique sinusoidal de 5
périodes (10 V') a la fréquence de 440 kH z est appliqué. Afin de favoriser la génération du
mode antisymétrique Ag, le signal électrique est appliqué sur deux électrodes qui ne sont
plus en vis & vis mais décalées comme indiqué dans la figure 2.17c.

Les signaux spatio-temporels fenétrés sont traités suivant la méme procédure qu’au
(§3.2). Sur la figure 3.19a, on peut observer une tache qui correspond & lexcitation du
mode Ag. Celle ci s’accompagne d’une onde Sy qui ne perturbera pas notre étude car ces
deux modes sont parfaitement découplés. Deux mesures avec deux conditions aux limites
électriques différentes ont été effectuées, la premiére consiste & laisser toutes les électrodes
avec un potentiel flottant. La structure de bande théorique donnée a la figure 3.2 indique
qu’une bande interdite de Bragg s’ouvre pour le mode Ay autour de la fréquence 452,2 kH z.
C’est bien ce que ’on observe sur la figure 3.19¢ avec une atténuation du mode Ay autour
de la fréquence 450 kHz. La mise en court circuit de ’ensemble des électrodes referme
cette bande interdite comme l'indique les figures 3.19b et 3.19d en accord avec la structure
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de bande théorique donnée 4 la figure 3.6a.

L’application de conditions aux limites simples de type CC et PF suffit donc a controler
Pouverture et la fermeture de la bande interdite de Bragg pour les modes fondamentaux sy-
métriques et antisymétriques. Comme nous 'avons déja signalé dans la section 3.1, I'usinage
des électrodes de I'échantillon CPg a entrainé une rugosité de surface liée a la profondeur
des stries au dela de ’épaisseur des électrodes. Nous avons donc montré que cette rugo-
sité de surface n’entraine pas de modification significative dans la propagation des ondes
pour cette gamme de fréquences, les changements dans la structure de bandes sont induits
uniquement par les changements de conditions aux limites électriques.
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FIGURE 3.19 — Transformée de Fourier 2D des signaux expérimentaux fenétrés obtenus
avec une excitation antisymétrique (CPg). Les amplitudes sont représentées en niveaux
de couleurs. Les courbes de dispersion numériques sont superposées en traits blancs. La
premiére zone de Brillouin est délimitée par les pointillés rouges.
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3.3 Conditions aux limites électriques antisymétriques

Dans cette partie, on applique sur les électrodes du CPo des conditions aux limites
antisymeétriques comme indiqué sur la figure 3.11.a. Nous souhaitons ici confirmer expéri-
mentalement les résultats numériques obtenus a la section 2.3.3 (figure 3.11.b). Nous avions
alors constaté 'ouverture de mini-bandes d’arréts traduisant le couplage de deux modes de
symétries différentes. Les courbes de dispersion calculées numériquement sont superposées
aux TF2D des signaux expérimentaux.

On observe sur la figure 3.20 comme attendu, linteraction entre les deux modes de
symeétries différentes Sy et A1, et Uouverture de la bande interdite intra-bande a la fréquence
530 kHz ainsi qu’un signal lié a une réflexion & la méme fréquence (nombres d’ondes
négatifs).
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FIGURE 3.20 — Transformée de Fourier 2D des signaux expérimentaux fenétrés d’une me-
sure avec des CLE antisymétriques (CP3). Les amplitudes sont représentées en niveaux
de couleurs. Les courbes de dispersion numériques sont superposées en traits blancs. La
premiére zone de Brillouin est délimitée par les pointillés rouges.

4 Impédance électrique

L’impédance électrique de la plaque phononique piézoélectrique finie est calculée numé-
riquement & partir de calculs harmoniques comme indiqué dans le chapitre 2. Les caracté-
ristiques de la plaque étudiée dans cette partie correspondent & celles de ’échantillon CP1.
Les calculs numériques sont effectués pour deux configurations de conditions aux limites
électriques : dans la premiére configuration, ’ensemble des électrodes a un potentiel flot-
tant et pour la deuxiéme configuration, un couple d’électrodes sur deux est court-circuité
et mis & la masse (figure 3.21).

La génération des ondes de Lamb s’effectue sur le deuxiéme couple du CP pour éviter
la génération du mode de bout par l'excitation en bords de plaque [109] étant donné qu’il
empéche ’observation des bandes interdites dans ce cas d’étude.

On présente les parties réelle et imaginaire de 'impédance électrique calculée au niveau
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F1GURE 3.21 — Schémas pour I’évaluation numérique de I'impédance électrique sur la plaque
phononique CP; pour les deux configurations de CLE.

du deuxiéme élément du CP respectivement sur les figures 3.22a et 3.22b. Les courbes sont
tracées jusqu'a f = 500 kH z car aprés cette fréquence, il devient difficile de distinguer les
résonances du mode Sj.

Les résonances sur les tracés des parties réelle et imaginaire de 'impédance électrique
(figure 3.22) correspondent aux modes stationnaires du mode Sy dans la longueur de la
plaque comme il a déja été montré dans la partie 2.2 du chapitre 2. Les courbes bleues et
rouges sont respectivement celles du calcul avec les configurations 1 et 2.

Le décalage en fréquence entre les pics rouges et bleus sur les deux figures témoigne de
la sensibilité du mode Sy aux conditions aux limites électriques.

On observe sur les courbes d’impédance de la configuration 2 I’extinction d’un pic a
la fréquence 404 kH z. Cette bande interdite indiquée avec une bande bleue sur les figures
3.22a et 3.22b correspond & la bande interdite de Bragg déja observée sur les courbes de
dispersions théoriques et expérimentales (figure 3.17b).

A cet effet, on superpose la partie réelle de 'impédance électrique de la configuration
2 en rouge avec le diagramme de bandes calculé pour le CP avec les mémes CLE en bleu
sur la figure 3.23. Un bon accord est constaté entre la bande interdite de Bragg du mode
So ouverte a la fréquence f. = 405 kHz sur le diagramme de bandes et celle calculée avec
I'impédance électrique (indiquée en rectangle bleu).
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FI1GURE 3.22 — Impédance électrique de la plaque phononique CP; calculée numériquement
en fonction de la fréquence. (a) : partie réelle, (b) : partie imaginaire. La bande bleue indique
la bande interdite observée sur les courbes de dispersion théoriques.
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FIGURE 3.23 — Diagramme de bandes du CPy calculé pour la configuration 2 superposé
avec la partie réelle de 'impédance électrique (en rouge) calculée pour la méme configura-
tion. La zone bleue indique la bande interdite du mode Sy.
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Une démonstration expérimentale de l'impédance électrique de 1’échantillon CPy est
effectuée avec un analyseur d’impédance de marque ZCheck 16777K qui mesure une impé-
dance complexe dans une gamme de fréquences allant de 10 Hz & 16 M Hz. On effectue la
mesure sur le premier élément du CP (figure 3.24).

FIGURE 3.24 — Schéma de la mesure de l'impédance électrique.

Les parties réelles et imaginaires de 'impédance électrique sont présentées sur la figure
3.25. Les courbes expérimentales sont bruitées surtout en basses fréquences. On observe
néanmoins le décalage fréquentiel des pics rouges et bleus ainsi que 'extinction du pic du
mode Sy a la fréquence de la bande interdite de Bragg aux alentours de 400 kH z.
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(a) Partie réelle de Z.Courbe bleue : configuration (b) Partie imaginaire de Z.Courbe bleue : confi-
1, courbe rouge : configuration 2 guration 1, courbe rouge : configuration 2

FIGURE 3.25 — Mesure de l'impédance électrique (Z) de la plaque phononique CP; en
fonction de la fréquence. (a) : partie réelle, (b) : partie imaginaire. La bande bleue indique
la bande interdite observée sur les courbes de dispersion théoriques.

Ainsi, on a démontré dans cette partie du chapitre qu’il était possible de mesurer la
bande interdite du mode Sy & travers la mesure de 'impédance électrique. Par contre, il
sera plus difficile d’utiliser cet outil pour mesurer les bandes interdites des modes d’ordres
supérieurs, puisque le nombre élevé de modes rend difficilement lisible les courbes relevées.
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5 Conclusion

Au cours de ce troisiéme chapitre, une plaque phononique piézoélectrique a été réalisée
et étudiée en disposant des électrodes périodiquement sur les deux faces de la plaque.
Nous avons montré numériquement et expérimentalement qu’une bande interdite de Bragg
s’ouvre grace au motif périodique du potentiel électrique induit par la disposition des
électrodes.

Deux types de bandes interdites ont été observées, des bandes arréts localisées aux
bords de la ZDB qui sont propres a un seul mode de Lamb et des mini-bandes d’arréts
intra-bandes qui traduisent une interaction entre deux modes de méme parité. La position
fréquentielle et la largeur de ces bandes interdites sont liées au facteur de recouvrement
des électrodes sur la plaque ainsi qu’au type de conditions aux limites électriques appliqué
sur celles-ci.

D’un point de vue pratique, il est plus simple de modifier les CLE que de modifier la
géométrie de la plaque phononique. Cette propriété a été exploitée pour contrdler la dis-
persion des ondes de Lamb en modifiant la maille élémentaire de facon électrique : mettre
les électrodes a la masse (court-circuit) agit sur la largeur des bandes interdites, alors que
I’augmentation de la taille de la maille élémentaire diminue la largeur des bandes inter-
dites et les décale vers les basses fréquences. De plus, la di-symétrisation des CLE favorise
I'ouverture des mini-bandes d’arrét entre des modes de Lamb de symétries différentes.

Enfin, une caractérisation de la bande interdite de Bragg du mode Sy a été réalisée
a partir de 'impédance électrique. Cette observation a été confirmée par des résultats
théoriques obtenus avec des éléments finis. Les fréquences des pics des modes stationnaires
correspondant au mode Sy sont sensibles aux CLE. Dans la gamme de fréquences de la
bande interdite, une extinction des pics a ainsi été observée.

Un autre type de CLE qui engendre un mécanisme de résonance locale sera étudié dans
le chapitre suivant.
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Chapitre 4

Accordabilité d’une plaque
phononique piézoélectrique par ajout
de dipdles électriques passifs

1 Introduction

Ce chapitre prolonge ’étude de l'accordabilité en fréquence de la structure phononique
étudiée au chapitre précédent. Pour cela, des charges d’impédances électriques différentes
(inductances, capacités) sont connectées aux électrodes disposées périodiquement sur la
plaque piézoélectrique. Ce type d’accordabilité a été étudié précédemment sur des CP
formés d’un empilement unidimensionnel de plaques piézoélectriques |61, 114]. Il a été
montré que 'ajout d’impédances de charges capacitives ou inductives modifie la structure
de bandes du CP. Une charge capacitive branchée en paralléle sur une plaque piézoélectrique
entraine un décalage de la fréquence d’anti-résonance alors que, comme nous ’avons vu dans
le second chapitre, la connexion d’une inductance (L) en paralléle & la plaque piézoélectrique
produit une résonance électrique.

Ce chapitre débute par une évaluation de la capacité électrique associée a un élément
du CP. La détermination de cette grandeur est fondamentale pour le choix des composants
électriques & connecter par la suite et la détermination de la fréquence de travail adéquate.
Des études expérimentales et numériques sont menées ensuite sur un CP avec des électrodes
connectées a des inductances pour évaluer I’effet de celle-ci sur la dispersion des modes de
Lamb. Des mesures d’impédances électriques viennent compléter cette étude. Enfin, une
étude numeérique sur 'influence de charges capacitives connectées au CP sur la propagation
des ondes sera présentée a la fin de ce chapitre.
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2 Evaluation des capacités d’un élément

Une plaque piézoélectrique couverte de deux électrodes uniformes posséde un compor-
tement capacitif. La valeur de cette capacité associée a la plaque varie en fonction de la
fréquence. On appelle ici la capacité "basse fréquence” Cy, la capacité évaluée pour des va-
leurs de fréquences inférieures a la valeur de la fréquence d’anti-résonance f,. La capacité
bloquée C) s’estime a la fréquence 2f, comme spécifié dans le standard IEEE [115]. II est
important d’évaluer ces deux capacités afin de déterminer la fréquence de travail ainsi que
le choix des composants électriques & connecter aux éléments du CP.

2.1 Capacité bloquée

Une plaque piézoélectrique couverte de deux électrodes uniformes posséde une capacité
bloquée définie par la relation (1.23).

Cette expression de la capacité est celle d’'un condensateur plan avec des électrodes
de longueurs [ grandes devant I’épaisseur e, ( [ >> e,). Dans le cas du CP étudié ici, la
largeur de chaque électrode (a = 1,7 mm) est inférieure ou égale a ’épaisseur de la plaque
(ep = 2,2 mm) et 'utilisation de I'expression (1.23) n’est plus licite. Les effets de bord
doivent étre pris en compte. Nous allons donc évaluer expérimentalement et numériquement
cette capacité.

On commence par évaluer la capacité bloquée C), d’'un élément du CP isolé placé au
milieu de la plaque piézoélectrique sans électrode comme montré sur la figure 4.1a. Pour
ce faire, nous calculons par la méthode des éléments finis I'impédance électrique Z d’une
plaque piézoélectrique de coté égal a 80 mm, d’épaisseur 2,2 mm avec une électrode de
largeur a = 1,7 mm (figure 4.1a).
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(a) Schéma du modeéle par éléments finis pour le  (b) Im(Z) en fonction de la fréquence. f, : fréquence
calcul de Z. d’anti-résonance.

FIGURE 4.1 — Evaluation de la capacité Cp, d’un élément au milieu d’une plaque sans
électrode par le biais de la partie imaginaire de Z calculée numériquement.
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La partie imaginaire de 'impédance électrique est tracée en bleu sur la figure 4.1b. La
capacité bloquée C) est évaluée a la fréquence 2f, correspondant & un mode rejeté ou la
plaque piézoélectrique se comporte comme un condensateur plan.

En utilisant I'expression de l'impédance électrique d’un condensateur & la fréquence
2fe=2,1 MHz :

-1

O =1 FIm[Z(2f0)]

(4.1)

On obtient une valeur de capacité C, = 0,65 nF. Cette valeur est bien supérieure
a celle obtenue avec la formule (1.23) qui est de 0,5 nF. L’écart entre ces deux valeurs
s’explique par la non prise en compte dans le deuxiéme cas des effets de bords.
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(a) Schéma du modeéle par éléments finis pour le  (b) Im(Z) en fonction de la fréquence (f, : fréquence
calcul de Z. d’anti-résonance).

FIGURE 4.2 — Evaluation de la capacité C, du 14¢™¢ ¢lément du CPg par le biais de la
partie imaginaire de Z calculée numériquement.

Par la suite nous étudions une plaque piézoélectrique sur laquelle sont disposées pé-
riodiquement des électrodes. Chaque élément piézoélectrique subira donc une influence de
ses proches voisins. On calcule I'impédance électrique du 14¢™¢ élément du CPy comime
illustré sur le schéma de la figure 4.2a. On voit sur la courbe de la figure 4.2b que la partie
imaginaire de I'impédance a la fréquence 2f, prend la valeur de —98,9 € ce qui donne une
valeur de la capacité estimée & partir de la formule (4.1) de 0,77 nF.

Expérimentalement on détermine 'impédance électrique d’un élément situé au centre du
CP. L’analyseur d’impédance Z-check est connecté au 14°™¢ élément du CPy (figure 4.3a).
Comme nous 'avons fait & partir du calcul numeérique, une estimation de la capacité bloquée
est établie & partir de la mesure de la partie imaginaire de 'impédance électrique. La
partie imaginaire tracée sur la figure 4.3b permet d’estimer C), a 0,64 nF'. Cette valeur est
sensiblement différente de celle calculée numériquement. Cette différence peut s’expliquer
par le fait que nous observons dans la mesure de 'impédance des pics d’amplitudes plus
importantes liés & la présence de modes de Lamb stationnaires. L’estimation de la capacité
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est donc plus difficile a réaliser et sujette a une plus grande incertitude (17 %).

5007

O,

-5007

—-10007

=1,02 MHz
=2,04 MHz

[ i P

f

—15007

2:f

Partie imaginaire de Z (Q)

_2 i i
000O 0.5 1 15 2 2.5

Fréquence (MHz)

(a) Schéma de la mesure de Z du CPs. (b) Im(Z) en fonction de la fréquence. f, : fréquence
d’anti-résonance.

FIGURE 4.3 — Evaluation de la capacité Cp du 14¢me glement du CPy par le biais de la
partie imaginaire de Z mesurée.

Par la suite nous considérons l'influence de I'inductance sur la propagation des deux
modes fondamentaux Sy et Ap en basses fréquences (inférieure a f,). Or, le comportement
électrique en basses fréquences de la plaque piézoélectrique s’évalue non pas avec la permit-
tivité & déformation constante mais avec la permittivité a contrainte constante T eg;?). Nous
évaluons donc dans la section suivante une capacité que nous appelons "Basse fréquence”
Cy, associée a un élément piézoélectrique du CP.

2.2 Capacité en basses fréquences

La capacité d’un élément piézoélectrique en basses fréquences Cjp est évaluée avec la
formule (2.2). La relation qui relie C), et Cp pour un élément du CP s’écrit en fonction
s’écrit en fonction du coefficient de couplage k%4

— CP
Lk

Ch (4.2)

On évalue la capacité Cp d’un élément du CP en effectuant un ajustement de la partie
imaginaire pour des fréquences inférieures & 400 kH z par une courbe théorique d’impédance
d’un condensateur en fonction de la fréquence tracée & partir de ’expression :

-1

Imlz] = 3257

(4.3)
On considére les deux cas d’un élément placé au milieu d’une plaque piézoélectrique sans

électrode (figure 4.1a) et du 14°™¢ élément du CPy (figure 4.2a). Les parties imaginaires
des impédances électriques sont présentées respectivement sur les figures 4.4a et 4.4b.
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L’ajustement des courbes bleues par les courbes théoriques (points rouges) donne une valeur
de capacité Cy = 1 nF pour le premier cas et Cj, = 1,1 nF' dans le second. L’estimation par
ajustement est difficile & réaliser et sujet a une grande incertitude a cause de ’amplitude

importante des résonances liés a la présence de modes de Lamb stationnaires en basses
fréquences.

La capacité calculée avec la formule (2.2) est de 0.67 nF'. Encore une fois, I’écart entre
cette valeur théorique et celles estimées avec les parties imaginaires s’explique, outre l’erreur
liée & une estimation sur une courbe "parasitée" par des résonances, par la non prise en
compte des effets de bords dans I’expression théorique.
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cul par MEF. Points rouges : ajustement par la formule cul par MEF. Points rouges : ajustement par la formule
(4.3), Cb =1nF (43), Cb =1.1nkF.

FIGURE 4.4 — Evaluation de Cj a partir de la partie imaginaire calculée par MEF d’un
¢lément (a) au milieu de la plaque sans électrode (b) : du CPy .

On évalue expérimentalement la capacité Cp du 14°™€ élément du CPy par la méme

méthode. On obtient & partir de I’ajustement de la courbe de la figure 4.5 une valeur de
0,97 nF.
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FIGURE 4.5 — Evaluation expérimentale de C, du 14°™¢ élément du CPy par le biais de la
partie imaginaire de Z.

La Table 4.1 regroupe les différentes évaluations des capacités bloquées C), et basses
fréquences CY effectuées dans cette partie. Par la suite, nous prendrons comme estimation
de la capacité bloquée associée & un élément du CPg3 la valeur de €}, = 0,77 nF et une
capacité basse fréquence Cp = 1,1 nF.

Cp( nF) | Cp( nF)
Elément seul (formules (1.23) et (2.2) ) 0,5 0,67
Elément au milieu de la plaque sans électrode (numérique) 0,65 1
Elément au milieu du CP5 (numérique) 0,77 1,1
Elément au milieu du CP2 (expérimental) 0,64 0,97

TABLE 4.1 — Différentes estimations des capacités C, et C, d’'un élément du CP.
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3 Accordabilité du CP par ajout d’inductances électriques

3.1 Courbes de dispersion

La modélisation des composants électriques connectés aux électrodes de la plaque pié-
zoélectrique pour le calcul fréquentiel de 'impédance électrique a été réalisée dans le second
chapitre en utilisant le module circuit électrique. Or, une incompatibilité existe entre ce
module et 'analyse des fréquences propres dans le logiciel d’éléments finis COMSOL Mul-
tiphysics ® (version 4.4). Pour contourner ce probléme, on utilise le module mathématique
EDO et EAD globales (équation aux dérivées ordinaires et équation algébro-différentiels
globales) qui permet de définir les équations régissant les grandeurs électriques du mo-
dele 97].

777

FIGURE 4.6 — Schéma du circuit électrique de la plaque piézoélectrique PZT connectée &
une inductance.

Si une inductance est connectée en paralléle sur chaque élément du CP comme précisé
sur le schéma du circuit représenté sur la figure 4.6, on écrit la loi des mailles entre la tension
aux bornes de I'inductance Uy, et la tension aux bornes de I’élément piézoélectrique U,

U,—UL=0 (4.4)

En régime harmonique :
Up+jLwl = 0, (4.5a)
U, — Luw?q, = 0, (4.5b)

I étant le courant électrique et g, la charge présente sur une électrode de 1’élément
piézoélectrique.

On applique la charge calculée via le module mathématique EDO et EAD globales sur
I’électrode de I’élément piézoélectrique défini avec le module dispositifs piézoélectriques puis
une analyse des fréquences propres est réalisée permettant une étude modale de la structure
avec ces nouvelles conditions aux limites électriques (figure 4.7).
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FIGURE 4.7 — Maille élémentaire simulée.

Le diagramme de bandes théorique du CP2 obtenu pour une valeur d’inductance de
L = 470 pH est présentée sur la figure 4.8a. Cette valeur est choisie de sorte & générer
une résonance électrique qui favorise une interaction principale avec le mode Sy en basses
fréquences. On remarque la génération d’un mode dispersif supplémentaire par rapport a
la figure 3.2 d’origine électrique entre les fréquences fi = 127,9 kHz et fo = 285,7 kHz.
Ce mode se couple avec les modes de Lamb qu’il croise et induit 'ouverture de deux
bandes interdites d’hybridation, le premier avec le mode Ag a la fréquence centrale! f, =
162,1 kHz, et le second avec le mode Sy a la fréquence f. = 225,2 kHz. Le couplage de
la résonance électrique avec le mode Sy est trés important et induit une bande interdite de
largeur relative? Lgq, = 35,5%.

Les largeurs des bandes d’arréts en bords de la ZDB représentées en bleu ont réduit
par rapport a celles d’'un CP avec des électrodes aux PF étudié dans le chapitre précédent
(figure 3.2). En effet, loin de la résonance, 'ajout d’une inductance entraine des effets qui
s’apparentent & la mise en court circuit des électrodes. On remarque également que des
mini-bandes d’arréts entre des modes de parités différentes sont ouvertes (indiquées en
rouge), ceci est lié & la dissymétrie des CLE par rapport au plan médian de la plaque,
une électrode est a la masse et ’autre pas. Nous avions déja observé ce phénoméne dans
le chapitre 3. Nous observons également 1’ouverture d’une mini-bande d’arrét indiquée en
jaune & l'intersection des courbes de dispersion des modes de méme symétrie Ag et Ay &
la fréquence 676,6 kHz.

Le potentiel électrique d’une cellule élémentaire de la plaque phononique piézoélectrique
infinie suivant Oz avec des électrodes connectées & des inductances (L = 470 uH) est donné
sur la figure 4.9. 11 est représenté au point correspondant a k& = 0 m ™! du mode électrique a
la fréquence fy (la fréquence fj sera définie dans la section suivante). Le potentiel électrique
est constant suivant la direction Oz, la longueur d’onde de ce mode étant infinie en k=0.

1. La fréquence centrale f. d’une bande interdite a été définie dans le chapitre 3 avec la relation (3.4).
2. La largeur relative d’une bande interdite Lgqp a été définie dans le chapitre 3 avec la relation (3.5).
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(a) CP2. (b) CP: sans la prise en compte de l'effet
piézoélectrique.

FIGURE 4.8 — Diagrammes de bandes du CP2 dont chaque élément est connecté & des
inductances (L =470 pH). Elec : mode électrique encadré en vert. (a) : CP2, (b) : CP2
sans la prise en compte de 'effet piézoélectrique.
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FIGURE 4.9 — Potentiel électrique du mode électrique pour une cellule élémentaire du CP2
connecté & des inductances, représenté a k =0 m™! et fo = 285,7 kHz.
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La dispersion en fréquences du mode électrique semble étonnante. Nous nous attendions
& voir apparaitre une branche "plate" associée au mode électrique supplémentaire lié a la
résonance LC du circuit électrique formé par I’élément piézoélectrique et l'inductance. Pour
comprendre lorigine de cette dispersion, nous effectuons un second calcul en supprimant le
couplage piézoélectrique. Nous modélisons une plaque avec les mémes parameétres élastiques
et géométriques que la plaque étudiée mais en annulant les coefficients piézoélectriques (e ;).
Le diagramme de bande calculé avec les mémes CLE est présenté sur la figure 4.8b.

Sans effet piézoélectrique, les CLE n’ont aucun effet sur la dispersion des ondes de
Lamb, comme nous pouvions nous y attendre, aucune bande interdite n’a été ouverte. De
plus, nous observons toujours le mode électrique dispersif (encadré en vert) découplé des
modes de propagation élastiques. Pour comprendre ce comportement dispersif du mode
électrique, on se propose de modéliser le systéme étudié par une ligne électrique dans la
section suivante.

3.1.1 Modélisation de la ligne électrique

Afin de comprendre le caractére dispersif de la branche électrique générée par la connexion
des inductances, on modélise notre systéme par une ligne électrique (figure 4.10). Chaque
élément du CP est modélisé par un condensateur dont la capacité est égale a la capacité
électrique C associée & un élément piézoélectrique. Une inductance L est connectée en
paralléle a ce condensateur. Sur une méme face, nous avons une succession d’électrodes
séparées les unes des autres dont le comportement électrique s’apparente a des condensa-
teurs placés en série. Un condensateur supplémentaire C’ est donc ajouté entre deux motifs
élémentaires.

]
1
1
1
\ 4
\ 4
1

\ J\ | )
| | |
N-1 N N+1
FIGURE 4.10 — Schéma électrique équivalent du modéle de la plaque piézoélectrique avec

des électrodes périodiques connectées & des inductances.

La différence de potentiel entre une cellule N et ses proches voisines (N-1) et (N+1)
s’écrit

1

jC'—’wle = Vn_1—Wn, (4.6a)
1

mls = VN - VN+1, (46b)
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ou I, et I, sont respectivement les courants entrant et sortant de la cellule N, ils sont
liés par la loi des noeuds de la maniére suivante :

I, =1, — I, (4.7)
ou :
Viv = ZegIy, (4.8)
avec
, 1
Zes =jCw + o (4.9)

Les tensions Vy_1 et V1 peuvent s’exprimer en fonction de la tension Vi en exploi-
tant les conditions de Bloch-Floquet

Vo1 = VNejAk, (4.10a)
Vi1 = VNe_jAk. (4.10b)

Alors les équations (4.6) deviennent

1

jC’wIe = VN(ejAk - 1)7 (4.11&)
1 .
jC’—’wIS = VUn(1—e 70k, (4.11b)

La combinaison de ces deux équations s’écrit

1 ‘ .
jC—,w([S — 1) = Vn(2 — eIAk — o=30k) (4.12)

, Ak -1 ‘ J
2 —_— = _ —
sin < 5 ) 50w <]Cw Lw> (4.13)

On obtient la relation de dispersion

= 2o (|1 () (414

Si on remplace k = 0 dans la relation (4.13), on obtient une fréquence de coupure fy
du mode électrique correspondant & la fréquence de résonance du circuit LC

1
2V LC
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Donc, dans le cas de grandes longueurs d’ondes A >> A, le mode électrique est uni-
quement déterminé par la capacité d’un élément et la valeur de 'inductance L. C’ ne joue
aucun role comme illustré sur la figure 4.11a.

A partir de la figure 4.8b, nous pouvons prélever cette fréquence fo et déduire la valeur
de C sachant que L = 470uF. On obtient C' = 0,49 nF'.

Cette valeur est proche de la capacité basse fréquence d’un élément définie dans la
section précédente.

Dans le cas ou la valeur de k s’approche de /A, la fréquence s’écrit

1 1
flzg m (4.16)

On se situe dans la configuration de la figure 4.11b et la valeur de C’ peut étre déduite
a partir de la fréquence f; = 127,9 kHz de la figure 4.8b.

S YR AN

C'= <Lw% 0> = 0.4 nF (4.17)
A
<>

+Q +Q +Q +Q +Q  -Q +Q  -Q

e] A R I O

- -Q - -Q -+ - +Q

AS>SA A~ A

(a) (b)

FIGURE 4.11 — Orientation des champs électriques entre les électrodes périodiques de la
plaque piézoélectrique pour (a) A >> A et (b) A = A.

A T’aide de la relation (4.14), les parties réelle et imaginaire du nombre d’onde sont
tracées en fonction de la fréquence sur la figure 4.12 pour les valeurs de C' et C’ égales
respectivement & 0,49 nF' et 0,4 nF. On remarque que le mode électrique se propage
dans une gamme de fréquences comprises entre les fréquences fy et fi pour laquelle la
partie imaginaire est nulle. Dans le but d’illustrer 'influence des capacités C et C’ sur les
fréquences de coupures (4.15) et (4.16), on calcule la partie réelle du mode électrique pour
d’autres valeurs de C’ et C' qu’on présente sur la figure 4.12a. La courbe bleue est calculée
pour C = 0,38 nF et C' = 0,4 nF. On remarque que son décalage par rapport a la courbe
initiale est plus important pour les faibles longueurs d’ondes (k = 7/A). Par contre, le
décalage de la courbe orange calculée pour C' =1 nF et C' = 0,49 nF, est plus prononcé
au voisinage des grandes longueurs d’ondes (k = 0).
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F1GURE 4.12 — Courbes de dispersion calculées a partir du modele électrique. (a) Partie
réelle du nombre d’onde k en fonction de la fréquence, trait continu vert : C, = 0,49; C' =
0,4 nF, pointillés bleus : C = 0,38 nF'; C' = 0,4 nF, pointillés oranges : C = 0,49 nF';
C" = 1 nF. (b) Partie imaginaire de k en fonction de la fréquence pour C, = 0,49 nF;

C’' = 0,4 nF. Les fréquences fo et f1 sont respectivement définies avec les relations (4.15)
et (4.16).

Afin de superposer le mode électrique calculé par éléments finis dans le cas d’une plaque
phononique sans effet piézoélectrique avec des électrodes connectées a des inductances de
valeur L = 470 pH, on attribue aux capacités C et C' la valeur 0,49 nF et 0,4 nF. Le
résultat est représenté sur la figure 4.13a ot le mode électrique calculé avec la relation de
dispersion (4.14) est également représenté.

Le cas de la plaque phononique piézoélectrique CP3 est représenté sur la figure 4.13b, la
courbe de dispersion théorique du mode électrique a été calculée pour C = C’ = 0,66 nF.

La valeur de la capacité C’ du condensateur formé par deux électrodes juxtaposées prise
en compte dans la modélisation par une ligne électrique peut paraitre excessive car elle
est proche de la capacité C' qui correspond & un condensateur formé par deux électrodes
face a face. En réalité la capacité C' est effective et la condensation des charges se fait
principalement par influence entre deux électrodes face a face aux petites longueurs d’ondes
(A= A).

Une étude expérimentale de la bande interdite d’hybridation induite par ’interaction
du mode électrique avec le mode Sy est présentée dans la section suivante.

3.1.2 Etude expérimentale
Les mesures des courbes de dispersion s’effectuent sur deux types de cellules élémen-

taires. D’abord, une cellule élémentaire A’ de longueur 4 mm est considérée. Celle-ci est
constituée d’une paire d’électrode connectée & une inductance et la voisine avec un potentiel
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FIGURE 4.13 — Courbes de dispersion superposées avec le mode électrique dans le cas (a)
CP3 sans effet piézoélectrique, (b) CPa.

flottant (figure 4.14a).

Nous travaillerons ensuite avec une cellule élémentaire élémentaire A = 2 mm composée
d’un couple d’électrodes étudiée dans la partie précédente de ce chapitre (figure 4.7).

Le diagramme de bandes calculé par éléments finis correspondant & A’ avec une valeur
d’inductance de 470 pH est présenté sur la figure 4.14b. On remarque un décalage de la
bande interdite d’hybridation par rapport au cas o chaque paire d’électrodes est reliée a
une inductance. Cette bande interdite est maintenant centrée sur une fréquence d’environ

200 kHz.

On applique au premier couple d’électrodes du CP2 un signal sinusoidale de 5 cycles
d’amplitude 10 V' & la fréquence 270 kHz. Comme pour les mesures présentées dans les
chapitres précédents, le vibromeétre laser est utilisé pour effectuer un balayage 1D sur toute
la longueur de ’échantillon par pas de 0,1 mm afin de suivre la propagation des ondes
guidées (figure 2.18).

Les signaux spatiotemporels sont fenétrés afin d’exclure des traitements TEF2D les si-
gnaux liés aux réflexions & 'extrémité de la plaque. On représente le module de la trans-
formée de Fourier 2D appliquée aux signaux fenétrés en niveaux de couleurs sur la figure
4.15a. Les diagrammes de bandes calculés pour la cellule élémentaire A’ (figure 4.14b) sont
superposés en pointillés blancs. La premiére zone de Brillouin (k = +7/A’) est délimitée
par des pointillés rouges.

On remarque la génération du mode Sy a la fréquence f = 286 kHz. En effet, cette
fréquence se situe au dessus de la bande interdite d’hybridation du mode Sy avec la réso-
nance électrique. Bien que I'excitation soit symétrique, on génére aussi le mode Ag autour
de la fréquence 250 kHz. Une troisiéme tache a f = 260 kHz pour un nombre d’onde
négatif indique qu'un mode de Bloch Sy d’ordre n = —1 est généré. Bien que ce mode ait
un nombre d’onde négatif, il se propage dans le sens des « > 0 et a une vitesse de groupe
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FIGURE 4.14 — (a) Schéma de la maille élémentaire A’ (b) Diagramme de bandes corres-
pondant & A" pour L = 470 puH.

positive (dw/dk > 0).

Le traitement des signaux issus d’une mesure effectuée dans les mémes conditions mais
avec un signal d’excitation centré sur 200 kH z est présenté sur la figure 4.15b. En accord
avec la structure de bandes théorique, le mode Sy est atténué a la fréquence de la bande
interdite d’hybridation. On 'observe avec une faible amplitude et toute I’énergie est portée
par le mode Ap. Par contre nous n’observons pas la réflexion du mode Sy a la fréquence
de la bande interdite comme c’était le cas pour l'ouverture d’une bande interdite de Bragg
dans les mesures avec des CLE étudiées dans le chapitre précédent. En effet, la bande
interdite de Bragg se construit au fur et & mesure que le nombre de périodes augmente,
contrairement & la bande interdite d’hybridation produite par des résonances locales qui
absorbent 1’énergie de 'onde incidente dés les premiéres électrodes.

Afin d’observer la réflexion du mode Sy a la fréquence de la bande interdite d’hybri-
dation, il est nécessaire de permettre la propagation du mode dans une premiére partie de
la plaque. Pour cela, on laisse les 15 premiéres électrodes en circuit ouvert (avec un PF),
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FIGURE 4.15 — Transformée de Fourier 2D des signaux expérimentaux. CP2 avec une
maille élémentaire A’ de la figure 4.14a (L = 470 pH). Les amplitudes sont représentées
en niveaux de couleurs. Les courbes de dispersions numériques sont superposées en traits
blancs. La premiére zone de Brillouin est délimitée avec des pointillés rouges.
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FIGURE 4.16 — Schéma de branchement des inductances.

ensuite, on connecte les 15 électrodes suivantes avec des inductances (L = 470 uH), et on
laisse les 9 derniéres électrodes de la plaque en PF (figure 4.16).

Les signaux spatiotemporels de cette mesure sont représentés sur la figure 4.17. La
partie du signal se propageant sous le réseau d’électrodes connectées aux inductances est
encadrée en rouge. On observe en x = 0 la génération des modes de Lamb qui se propagent
tout au long de la plaque. Les ondes se réfléchissent d’abord en rencontrant le réseau
d’électrodes branchées aux inductances (localisées par deux droites en pointillés bleus sur
la figure). Ensuite, elles se réfléchissent & nouveau mais sur les bords de la plaque. On
observe également sur cette figure l'atténuation de 'onde Sy a fur et & mesure qu’elle se
propage sous le réseau d’inductances. D’ailleurs on observe dans le rectangle rouge des
ondes stationnaires Sy et Ay d’amplitude importante piégées par les résonances locales
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FIGURE 4.17 — Signaux spatiotemporels de la mesure effectuée avec les CLE du schéma
4.16.

électriques.

A présent, on fenétre ces signaux spatiotemporels pour ne prendre en compte que
les signaux se propageant avant le réseau d’électrodes connectées aux inductances. Les
réflexions sur l'extrémité de la plaque ne sont pas prises en compte. La TF2D des signaux
temporels fenétrés est représentée sur la figure 4.18b. Les diagrammes de bandes calculés
pour la cellule élémentaire correspondante A (figure 4.8a) sont superposés en blanc.

Lorsqu’aucune inductance n’est connectée (figure 4.18a), onde Sy est générée et se
propage sans se réfléchir dans le CP. Si les inductances sont connectées (figure 4.18b), on
observe un signal & k = 0. ce signal correspond a la présence d’onde stationnaire par la
réflexion de 'onde Sy au niveau de l'interface entre la partie du CP ou les électrodes sont
au PF et celle ou les électrodes sont connectées aux inductances. Une réflexion du mode
So est observée avec une faible amplitude dans l'espace des nombres d’ondes négatifs au
centre de la bande interdite d’hybridation, et encore une fois, une partie de ’énergie est
transmise au mode Ag.

La longueur d’onde du mode Sy se propageant dans le CPy avec des électrodes ayant
des potentiels flottants est A = 2 em 4 la fréquence 200 kH z. Celle-ci correspond & 10 fois
la longueur de la maille du réseau A = 2 mm. Nous avons donc réalisé ici un métamatériau
localement résonant qui interagit a une échelle sub-longueur d’onde avec les ondes guidées
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les 15 premiers électrodes. CLE représentées dans le
schéma de la figure 4.16 (L = 470 pH).

FIGURE 4.18 — Transformée de Fourier 2D des signaux expérimentaux fenétrés du CPo
avec la maille élémentaire A de la figure 4.7. Les amplitudes sont représentées en niveaux
de couleurs. Les courbes de dispersion numériques sont superposées en traits blancs. La
premiére zone de Brillouin est délimitée avec des pointillés rouges.

se propageant dans la structure.

3.2 Impédance électrique

L’impédance électrique de la plaque phononique avec des électrodes connectées aux
inductances est déterminée par la méthode d’éléments finis en régime harmonique de la
méme maniére que dans les chapitres précédents.

Deux configurations sont étudiées : le premier calcul est effectué pour ’échantillon CPo
dans le cas oul toutes les électrodes ont un potentiel flottant. Le second calcul est réalisé
pour le méme échantillon mais avec une électrode sur deux connectée a une inductance

d’une valeur L = 470 pH. Les autres électrodes restent & un potentiel flottant (figure
4.19).

Les parties réelle et imaginaire de 'impédance électrique sont représentées respective-
ment sur les figures 4.20a et 4.20b. Les courbes bleues représentent 'impédance du CPo

avec des électrodes ayant un PF et les courbes rouges sont celles du calcul avec les induc-
tances.

Les courbes rouges (figure 4.20) présentent une bande interdite d’hybridation (indiquée
par un fond bleu). Des résonances correspondantes au couplage du mode Sy avec le mode
électrique sont observées autour de cette bande interdite.

On superpose la partie réelle de 'impédance sur le diagramme de bandes calculé pour
les mémes CLE (figure 4.8a) sur la figure 4.21. La bande de fréquences interdite liée a
la présence de la bande interdite d’hybridation est parfaitement identifiée sur la mesure
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FIGURE 4.19 — Mesure d’impédance : une électrode sur deux est connectée a une inductance
L =470 pH, les autres électrodes ont un PF.
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FIGURE 4.20 — Impédance électrique Z calculée numériquement. Courbes bleues : électrodes
avec PF, courbes rouges : configuration du schéma de la figure 4.19. La bande interdite
d’hybridation est indiquée par la zone bleue.

d’impédance et en accord avec le diagramme de bande matérialisée par un rectangle & fond
bleu sur la figure.

Les rectangles a fond jaunes mettent en évidence la correspondance fréquentielle entre
les résonances électriques de la partie réelle de 'impédance générées par le branchement
des inductances et la branche du mode électrique sur le diagramme de bande avant et apres
la bande interdite d’hybridation.

Deux mesures de I'impédance électrique ont été effectuées sur le premier couple d’élec-
trodes du CP2. Pour la premiére, toutes les électrodes sont en circuit ouvert, et dans la
seconde les électrodes ont les mémes conditions électriques que sur le schéma de la figure
4.19. Les parties réelle et imaginaire sont tracées respectivement sur les figures 4.22a et
4.22b. Les courbes bleues correspondent a la premiére mesure et les rouges & la seconde.

On observe sur les courbes expérimentales un "massif" de pics correspondant & un
nombre important de pics autour de 238 kHz. Ces pics sont associés aux ondes Sj sta-
tionnaire dans la longueur dont la vitesse de groupe s’annule en bord de gag. Le premier
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FiGURE 4.21 — Diagramme de bandes du CPg calculé pour la maille A’ (figure 4.14a)
superposé avec la partie réelle de I'impédance électrique (en rouge) calculée pour la méme
configuration. La bande bleue indique la bande interdite d’hybridation et les bandes jaunes
encadrent les branches du mode électrique (Elec).

pic est décalé d’environs 7% par rapport au pic observé numériquement. Ceci est proba-
blement lié¢ aux différences d’estimation de la capacité bloquée d’un élément du CP entre
un calcul d’éléments finis et une mesure comme il a déja discuté dans la premiére section
de ce chapitre.

Il est difficile d’observer les autres pics de ce mode en plus basses fréquences ni la
bande interdite d’hybridation & cause du bruit important qui perturbe les mesures a ces
fréquences.

Dans cette partie, on a montré que I'influence des inductances connectées aux éléments
du CP se caractérise par une génération d’un mode électrique dispersif. L’interaction de ce
mode avec les ondes de Lamb produit une bande interdite d’hybridation aux alentours de
la fréquence du circuit LC. Alors, I'utilisation des valeurs plus petites de L permettrait le
décalage du mode électrique vers les hautes fréquences, ce qui produirait des bandes inter-
dites d’hybridation avec des modes de Lamb d’ordres supérieurs. Dans la partie suivante,
on étudiera ’effet de la connexion d’une charge capacitive sur la dispersion des ondes de
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FIGURE 4.22 — Mesure d’impédance électrique Z. Courbes bleues : électrode avec PF,
courbes rouges : alternance d’électrodes avec PF et d’électrodes connectées a L.

Lamb.

4 Accordabilité du CP par ajout de capacités électriques

Nous nous intéressons maintenant a l’effet de condensateurs (de capacité C) connectés
en paralléle aux électrodes périodiques de la plaque piézoélectrique CPs2. Le modéle est
construit en utilisant les modules dispositifs piézoélectriques ainsi que EDO et EAD globales
comme on ’a déja fait pour le cas d’une charge inductive étudiée précédemment.

L’équation (4.4) devient :

U,—-U.=0 (4.18)

ou U, est la tension aux bornes du condensateur.

En régime harmonique :

Uy — éqp =0. (4.19)
Comme dans le cas des inductances, on applique la charge résultante sur ’électrode.
La maille élémentaire étudiée ici est constitué d’une seule paire d’électrodes. On calcule
les diagrammes de bandes pour trois condensateurs ajoutés de valeurs C,/2,C), et 2C),
en prenant C, = 1,1 nF. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.23 et le
diagramme de bandes de la plaque avec des électrodes au PF est superposé en bleu.

La bande interdite du mode Sy encadrée en rouge est représentée sur la figure 4.23b. On
remarque un décalage de quelques kH z entre les bornes supérieures de la bande interdite
pour les différentes valeurs de C. En effet, la largeur de la bande interdite est inversement
proportionnelle & la valeur de la capacité connectée. Plus on diminue la valeur de la capacité
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FIGURE 4.23 - (a) Diagramme de bandes théorique du CP2 dont les électrodes sont connec-
tées a des capacités. Points bleus : PF, carrés rouges : C = C),/2, losanges verts : C' = C)p,
cercles en magenta : C'= 2C,,. (b) grossissement de la partie encadrée dans la figure (a).

connectée et plus la bande interdite s’ouvre. Pour une charge d’impédance correspondant
a une capacité nulle on se retrouve dans le cas limite d’un circuit ouvert et on retrouve la
bande interdite obtenue lorsque les électrodes du CP sont au PF.

Ce léger décalage entre les courbes de dispersion devient plus important aux alentours
de 1 M Hz, valeur qui correspond & la fréquence du mode épaisseur de la plaque piézo-
électrique. En effet, la connexion d’une capacité aux bornes d’une plaque piézoélectrique
décale le pic correspondant ici & la résonance du mode épaisseur [61,114].

Ces résultats sont en accord avec des travaux antérieurs réalisés sur des empilements
1D d’éléments piézoélectriques connectés a des charges capacitives [61,114]. Il a été montré
dans ces travaux que l'alternance du branchement d’une capacité avec un autre type de
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CLE (circuit ouvert ou court circuit) permet le controle en fréquence d’une borne de la
bande interdite. Dans cette étude, on alterne la connexion des capacités avec des longueurs
de la plaque sans électrode dont le potentiel électrique est libre.

La connexion des charges capacitives permet donc une accordabilité en fréquence de la
largeur des bandes interdites. Bien que la position en fréquence d’une des deux bornes de la
bande interdite soit fixée par le choix du facteur de recouvrement, les capacités connectées
permettent de controler la position de la deuxiéme borne ainsi que la vitesse du mode de
Lamb généré a la fréquence de résonance du mode épaisseur de la plaque.

5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié l'effet de la connexion d’une charge d’impédance
sur la dispersion des ondes de Lamb dans une plaque phononique piézoélectrique.

Une étude numeérique et expérimentale de la dispersion des ondes de Lamb dans le CPy
avec des électrodes connectées & des inductances a été réalisée. Les résultats ont montré
I'ouverture d’'une bande interdite d’hybridation induite par les mécanismes de résonances
locales électriques. Un modéle électrique a été développé pour calculer la dispersion du
mode électrique généré par la connexion des inductances aux électrodes périodiques de la
plaque piézoélectrique. Ces CLE ont permis la réalisation d’un métamatériau qui fonctionne
a une longueur d’onde 10 fois plus importante que le paramétre de la maille du réseau.
L’impédance électrique calculée et mesurée pour ces CLE a permis la caractérisation de
I'interaction entre ce mode électrique et le mode Sjy.

Enfin, un autre type d’accordabilité des bandes interdites de Bragg a été démontré
par la connexion des charges capacitives aux électrodes du CP. En effet, la connexion d’un
condensateur change la vitesse de phase des ondes de Lamb en permettant ainsi de modifier
la fréquence de la borne supérieure des bandes interdites.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Les travaux réalisés dans cette thése sont consacrés a I’étude du controle de la propa-
gation des ondes de Lamb dans un cristal phononique piézoélectrique. Nous avons congu
un CP en disposant simplement de facon périodique des électrodes conductrices sur les
deux faces d’une plaque piézoélectrique. L’avantage de guides d’ondes congus & partir de
matériaux piézoélectriques est qu’ils permettent & la fois la génération sélective d’ondes
guidées, en utilisant des peignes interdigités, mais également le controle de ces ondes. En
effet, nous avons montré que 'application de différentes conditions aux limites électriques
permet d’accorder trés simplement en fréquence les propriétés des ondes de Lamb se propa-
geant dans le CP. Différents démonstrateurs ont été réalisés durant cette thése qui nous ont
permis de valider expérimentalement un certain nombre de propriétés mises en évidence
avec des études numériques par la méthode des éléments finis.

Les études expérimentales s’appuient sur deux types de mesure :

— une caractérisation acoustique des propriétés élastiques des ondes guidées par des
mesures de déplacements de surface a l'aide d’un vibromeétre laser. On obtient ainsi
des courbes de dispersion expérimentales comparables aux structures de bandes
théoriques obtenues par des calculs modaux sur une cellule élémentaire du CP.

— des mesures d’impédances électriques pour lesquelles la présence de pics est asso-
ciée & des modes de Lamb stationnaires se propageant dans le CP. La présence ou
I’absence de pics d’impédance permet de caractériser respectivement des bandes de
fréquences permises ou interdites de propagation.

L’augmentation du nombre de modes propagatifs avec la fréquence nous a amené 3
nous limiter dans cette étude aux modes de Lamb présents a des fréquences inférieures a la
résonance d’épaisseur de la plaque, et plus particuliérement aux deux modes fondamentaux
symétriques Sy et antisymétriques Ag.

Les principaux résultats obtenus dans cette thése sont les suivants :

Apres avoir présenté les notions fondamentales sur la piézoélectricité et les cristaux
phononiques au chapitre 1, nous avons dans le chapitre 2 étudié la propagation des ondes
de Lamb dans des plaques piézoélectriques avec et sans électrodes. Nous avons mis en
évidence que les vitesses de propagation des ondes variaient suivant la présence ou non
des électrodes sur les faces de la plaque. Ceci nous a permis par la suite d’interpréter
les résultats obtenus avec des alternances de conditions aux limites électriques (CLE).
Sur une plaque piézoélectrique couverte d’électrodes conductrices sur la totalité de ses
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surfaces, la connexion d’une charge d’impédance (capacité ou inductance) en paralléle n’a
aucun effet sur la dispersion des ondes de Lamb. Les charges se neutralisent et le potentiel
reste nul au voisinage de la surface. Nous avons également dans ce chapitre caractérisé
complétement les plaques piézoélectriques utilisées par la suite en ajustant les constantes
piézoélectriques, électriques et mécaniques fournies par le fabricant. Une comparaison avec
un modele analytique a permis de valider les modéles numériques utilisés.

Les résultats importants de cette thése se concentrent dans le chapitre 3, traitant du cas
périodique. Nous avons montré que ’alternance de surfaces avec et sans électrodes crée des
discontinuité de potentiels électriques qui se traduisent via un couplage électromécanique
par une périodicité de parametres effectifs du matériau. Cette discontinuité permet d’ouvrir
des bandes interdites de Bragg aux bords de la premiére zone de Brillouin mais aussi des
bandes interdites "intra-bandes" impliquant des modes de Lamb différents. Une étude
paramétrique a montré que les positions et les largeurs des bandes interdites dépendent
du facteur de recouvrement pour une configuration de CLE donnée. La bande interdite du
mode Sy du CP3 avec des électrodes ayant un potentiel flottant atteint une largeur de
4,2% pour un facteur de recouvrement de 77 %. Quand les électrodes sont court-circuitées
et mises a la masse, la largeur est alors maximale (4,17 %) pour un facteur de recouvrement
de 23 %. On obtient également une accordabilité du CP sans avoir a changer la géométrie
de la plaque et des électrodes mais en modifiant uniquement les CLE. Cette accordabilité
s’effectue par une modification de la cellule élémentaire du CP en changeant par exemple
la périodicité spatiale avec laquelle une cellule est mise & la masse. L’augmentation de la
taille de la cellule élémentaire a pour effet de décaler vers les basses fréquences les bandes
interdites. De plus, le controle des mini-bandes interdites (bande interdite impliquant deux
modes de Lamb différents dans la ZDB) se fait par le biais du controle de la symétrie
des CLE par rapport au plan médian de la plaque. En effet, si la maille élémentaire est
symétrique électriquement, on obtient un couplage entre les modes de méme parité. Tandis
que la di-symétrisation des CLE favorise l'interaction entre les modes de parités différentes.

La derniére partie de la thése est consacrée a 'influence de charges d’impédances connec-
tées aux électrodes sur la dispersion des ondes de Lamb. Pour cela, il nous a fallu caractériser
électriquement un élément du CP et évaluer la capacité électrique associée a cet élément.
La présence d’effets de bords pour les dimensions d’électrodes considérées (largeur d’élec-
trode inférieure a ’épaisseur de la plaque piézoélectrique) ont été mis en évidence. La
position de I'élément au sein du CP ainsi que la longueur d’onde de travail influe sur la
capacité électrique qui posséde a la fois une composante statique mais également dyna-
mique. Nous avons montré que si nous associons a la capacité de I’élément une inductance
et ce, périodiquement sur le CP, alors on observe la propagation d’'un mode électrique
dispersif autour de la fréquence de résonance du circuit LC. Des calculs par la méthode
d’éléments finis ont montré le couplage de ce mode avec les modes de Lamb. Ce couplage
entraine l'ouverture d’une bande interdite d’hybridation. Cette bande interdite d’hybri-
dation est induite par les résonances électriques locales "déclenchées" par le passage de
I’onde mécanique dont la propagation est ainsi empéchée. Il est important de noter que
cette bande interdite d’hybridation est ouverte & une longueur d’onde 10 fois supérieure &
la taille de la maille élémentaire. Le CP se comporte donc ici comme un mématériau. Le
comportement électrique du dispositif a été modélisé par une ligne électrique dans laquelle
le couplage entre les éléments du CP se traduit par la prise en compte d’une capacité élec-
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trique effective entre deux électrodes adjacentes. Ceci a permis d’expliquer la dispersion
du mode électrique généré par la connexion des inductances. Pour terminer ce chapitre,
nous nous somimes intéressés au branchement de capacités sur les électrodes. Ceci permet
également le controle de la dispersion des modes de Lamb. Les valeurs de capacités uti-
lisées permettent d’accorder les positions fréquentielles des bornes supérieures des bandes
interdites, les positions des bandes inférieures sont définies quant & elles par le facteur de
recouvrement. Cependant cette accordabilité des bandes interdites est faible, elle est de
Pordre de quelques kilohertz pour des valeurs des capacités allant jusqu’a 10 fois la valeur
de la capacité bloquée. Les variations de vitesses des modes sont plus notables au voisinage
de la fréquence de résonance d’épaisseur de la plaque.

Perspectives

Les travaux menés dans cette thése ouvrent de nombreuses perspectives. En effet, nous
n’avons étudié que des dispositifs électriques passifs pour controler la propagation des
ondes, des circuits électriques actifs peuvent étre envisagés tels que des capacités négatives.
Ces derniéres autorisent des modulations trés importantes des constantes effectives du
matériau piézoélectrique et ont démontré leur efficacité dans le cas de CP constitué d’un
empilement 1D de plaques piézoélectriques [116,117].

Une autre perspective consiste a réaliser des structures accordables bi et tri-dimensionnelles.
Ceci permettra d’étendre les fonctionnalités du dispositif. On peut par exemple envisager
de réaliser un guide d’onde sur un CP avec une répartition 2D d’électrodes soumises a un
potentiel flottant. En court-circuitant certaines rangées d’électrodes ont peut ouvrir des
bandes passantes et créer des "chemins" sur lesquels pourront se propager les ondes. On
obtient ainsi des guides d’ondes trés confinés pouvant étre utilisés pour des applications du
type multiplexeur/demultiplexeur.

Nous avons au cours des derniers mois de Thése commencé a développer un modéle
de plaque piézoélectrique avec des électrodes périodiques dans un plan bi-dimensionnel
a partir du modeéle déja étudié pour une périodicité 1D. L’analyse des modes propres
d’une plaque piézoélectrique d’épaisseur e = 2,2 mm avec des électrodes carrées disposées
périodiquement dans le plan xOy a été réalisée suivant les directions I'X, XM et ' M de
la premiere zone de Brillouin. Les paramétres des constantes élastiques, piézoélectriques et
diélectriques sont celles du CP2 donnée en annexe B. La périodicité A, suivant 'axe Oz
est égale a celle suivant l'axe Oy A, (A; = Ay, = A =2 mm). Les parameétres de la maille
élémentaire a et b sont les mémes que ceux de la maille étudié dans les chapitres précédents
(a =1,7mm et b = 0,3 mm). Des conditions de Bloch-Floquet ont été appliquées selon
la direction Oz (C.B-F.x) et suivant la direction Oy (C.B-F.x)comme montré sur la figure
4.24. Le diagramme de bandes résultant est présenté sur la figure 4.25.

Des bandes interdites pour certains modes sont observées en bord de bandes pour les
directions cristallographiques I'’X et I'M étudiées ainsi que des mini-bandes d’arréts entre
des modes de méme symeétrie. Par contre, aucune bande interdite n’est observée suivant la
direction X M. L’ouverture d’une bande interdite compléte peut nécessiter une optimisation
des parameétres géométriques. Nous pouvons également envisager d’utiliser des résonances
locales obtenues en connectant des inductances aux électrodes.
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Electrodes

C.B-F.x

FIGURE 4.24 — Schémas représentant la maille élémentaire. C.B-F.x et C.B-F.y sont res-
pectivement les conditions de Bloch-Floquet suivant les axes Oz et Oy.
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FiGUuRE 4.25 — Courbes de dispersion de la plaque phononique piézoélectrique avec des
électrodes périodiques en PF dans le plan zOy.

Un prototype d’une plaque phononique piézoélectrique avec des électrodes périodiques
suivant deux dimensions est en cours de réalisation par Thales Research & Technology
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France a partir d’une plaque en PZT (Pz26) polarisée suivant son épaisseur [105]. Il a
été réalisé afin que la face supérieure de la plaque contienne un réseau d’électrodes carrées
disposées périodiquement dans le plan xOy. Des électrodes pour I'excitation et la réception
des ondes ont été faites sur deux cotés de la plaque. Les deux autres extrémités contiennent
des reprises de contact pour chaque électrode qui serviront & la connexion des CLE. La
face inférieure de la plaque contient une électrode uniforme pour connecter une masse.

Une photographie du prototype est présentée sur la figure 4.26, ses dimensions sont 80
x 80 x 1,6 mm?3. 13 x 13 électrodes en or ont été déposées sur une surface de la plaque
de 52 x 52 mm?. Le coté de chaque électrode est a = 3,7 mm et 'espace entre deux
électrodes est de 0,3 mm dans les deux directions, cela conduit & des périodicités A, et A,
de 4 mm chacune.
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avec les
électrodes
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o X la génération
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FIGURE 4.26 — Prototype d’une plaque phononique piézoélectrique avec des électrodes
périodiques dans le plan yOzx.
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Annexe A

Base de données des matériaux
piézoélectriques utilisés

Les matériaux piézoélectriques choisis sont des céramiques de type PZT (Titano-Zirconate
de Plomb). Plus exactement, la référence du fabricant MEGGITT A/S est le Pz26 [105].
Ces céramiques sont considérées de classe de symétrie 6mm. Les composantes des trois

tenseurs élastiques (C’fﬁ), diélectriques (e

.
ij

) et piézoélectriques (e;q) sont données par :

ch ch ok 0o 0 0 0 0 e3

ch ¢k ¢k o 0 0 0 0 es

ch ¢k ¢k o 0 0 0 0 es3
o 0 0 CEH o0 0 0 e O
0O 0 0 0 CE 0 e 0 0
o o0 o o o0 Cc&lo 0o o0
0 0 0 0 e 0 | € 0
0 0 0 e 0 0 0 ef

€31 €31 €33 0 0 0 0 0 63*?3

La classe de symétrie du PZT permet d’écrire :

ClElJr(Jl%.

Cés =
66 2

(A1)

Les valeurs des coefficients élastiques, piézoélectriques et diélectriques, fournies avec
une incertitude de +15% par le fabricant, sont regroupées dans la Table A.1.
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TABLE A.1 — Constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques fournis par le fabricant
avec une incertitude de £15% pour le matériau Pz26 (PZT) [105].

Coeff. élastiques (GPa)
Cch 168
Cch 110,3
cE 99,9
cE 122,6
CE 30,1
ck 28,8
Coeff. piézoélectriques (C.m~2)
Permittivité électrique relative
€31 —2,8
€11 828
€33 14,7
€33 700
€15 9,86

Les coefficients de couplage électromécaniques définis dans le premier chapitre dans
la Tablel.1 sont calculés a partir des paramétres de la Table A.1 et leurs valeurs sont
regroupées dans la Table A.2.

TaBLE A.2 — Coefficients de couplage électromécaniques calculés & partir des valeurs de
référence de la Table A.1.

Coefficient de couplage | k33 | ka1 kp | k| ki ky Kho | kse | ke | kis

kp,

(%) 66,6 | 29,2 | 51,9 | 8,4 | 44,9 | 494 | 62,6 | 73.2 | 7.6 | 59

26,4

Cette base de données a été utilisée pour toutes les simulations numériques du cristal
phononique C'P; (chapitre 3). Pour les autres plaques étudiées et provenant d’un autre lot,
des différences ont été observées sur les caractéristiques du matériau et en particulier sur
le mode d’épaisseur. Cette constatation a été faite notamment sur la plaque C' P, avant
la découpe des électrodes réparties périodiquement. Ceci nous a conduit & définir un nou-
veau jeu de constantes. Cette modification s’est principalement effectuée par ajustements
successifs des courbes de dispersion expérimentales.

Certains parameétres ont trés peu d’influence sur les courbes de dispersion mais une
nouvelle base de données a ainsi été définie de fagon réaliste (Table A.3). Les variations des
constantes restent dans la marge d’erreur donnée par le fabricant. De plus, les différents
coefficients de couplages ont été recalculés pour vérifier la plausibilité de ce nouveau jeu
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de constantes.

Dans la Table A.4 sont d’ailleurs données les variations de ces coefficients de couplage
entre les deux bases de données Ak

ke — k7]
Ak= ———— A2
max(ke, k") (4.2)
o k¢ représentent les coefficients de couplages donnés dans la Table A.2 et k™ sont les
coefficients calculés a partir de la nouvelle base de données.

TaBLE A.3 — Constantes élastiques, piézoélectriques et diélectriques ajustés pour le maté-
riau Pz26 (PZT).

Coefficients élastiques (GPa)
Ch 175
ch 110,3
CcE 95
CcL 124
@) 26,4
ck 32,3
Coefficients piézoélectriques (C.m~2)
Permittivité électrique relative
€31 -2,6
€11 800
€33 16,5
€33 767
€15 10

TaBLE A.4 — Coefficients de couplage électromécaniques calculés a partir de coefficients de
la Table A.3.

Coefficient de couplage | k33 | ka1 kp Ky | k3y | ke | Ksg | Fse ke k15 ky,
(%) 68,3 | 292 | 56,7 | 95 | 49 | 47 | 635 | 663 | 87 | 553 | 23.8
AK(%) 29 | 10 | 84 | 11,683 |47 |137 (938|124 64 | 97

Ce jeu de parameétres n’est a priori pas unique mais donne un bon accord entre les
courbes de dispersion numérique et expérimentale comme cela est montré sur la figure A.1
qui correspond aux courbes de dispersion de la plaque piézoélectrique avec des électrodes
uniformes étudiée dans le chapitre 2.
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Fréguence (MHz)

) . 1000 2000 3000
Nombre d’onde (1/m)

FiGuRrE A.1 — Courbes de dispersion expérimentales d’une plaque piézoélectrique avec des
électrodes en CO en niveaux de couleurs. Les courbes de dispersion numérique calculées
avec les coefficients de la Table A.3 sont superposées en blanc.

En résumé, la premiére base de donnée (Table A.1) a été utilisée dans le chapitre 3
pour les calculs sur I’échantillon C'Py. Alors que la seconde base de données ajustée (Table
A.3) a été employée dans le reste des travaux.
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Annexe B

Etude analytique des ondes de Lamb
dans une plaque piézoélectrique avec
des surfaces uniformes

Dans cette annexe sont données les équations de dispersion des ondes de Lamb dans
une plaque piézoélectrique avec des surfaces uniformément recouvertes d’électrodes conduc-
trices ou non. Cette modélisation théorique a été développée par Pascal Rembert, maitre
de conférences au LOMC, en se basant sur les travaux de Tiersten [102].

1 Equation de dispersion dans un matériau piézoélectrique

On rappelle que les équations constitutives de la piézoélectricité peuvent étre exprimées
par ( chapitre 1, équations (1.5))

Ty = Cg'klskl—ekijEk (B.1a)
D; = eiriSw+ € En (B.1b)

Le champ électrique (Ej) et la déformation (S;;) s’écrivent respectivement en fonction
du potentiel électrique ¢ et du déplacement u

Ek = —(p’k (B.2a)

1
Sij = 5 (ui,j + Ujﬂ') (B.Qb)

(avec a j = 0a/0z;). Les contraintes (Tj;) et les déplacements électriques (D;) se déve-
loppent alors :
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CHAPITRE B 1 Equation de dispersion dans un matériau piézoélectrique

T, = cﬁuu + cﬂugg + c%ug,g +e310,3 (B.3a)
T = c{%uu + Cﬁl@g + c%ug,g +e310,3 (B.3b)
T3 = C%um + C%Uzz + C:%U?),?, + €33¢,3 (B.3c)
Ty = chusg+ ciyuas + €159 (B.3d)
Ts = chjus1+ chuis + ese (B.3e)
Ts = C&UQJ + Cé%uLz (B.3f)
Dy = eisuzy +esurg — 6?190,1 (B.3g)
Dy = ejsusa +eisugs — €90 (B.3h)
Dy = ezui+ esuzo + €33tz 3 — €350.3 (B.3i)

On écrit ’équation du mouvement du systéme

p étant la masse volumique.

On considére une onde monochromatique progressive selon 'axe Ox3 dont I'expression
du déplacement est

;= Bieiw(t—81501—82£02—83x3) (B5)

avec ws; = k; projections du vecteur d’onde dans le matériau selon x;. Les B; sont les
amplitudes du déplacement.

L’équation (B.4) devient

Tiji = —pwu; (B.6)

On écrit également 1’équation de la charge

D;; = 0. (B.7)
On obtient avec la relation (B.6)
Tia+Touo+Tas = —pwiu (B.8a)
Tioq +Taoo +Taos = —pwiuy (B.8b)
Tizq+Tozo +Taz3 = —pwus (B.8c)
Diy+ D22+ D33 = 0. (B.8d)

En remplacant le déplacement u donné par la relation (B.5), on obtient un systéme
indépendant de la pulsation w. De plus, la propagation étant uniquement considérée dans
le plan x10x3, et supposée indépendante de z2, so doit étre nulle, le systéme s’écrit alors
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1 Equation de dispersion dans un matériau piézoélectrique CHAPITRE B

E 2 E 2 E | E
ClyST + iS5 —p 0 [cs + ciyls1s3 [es1 + e15]s183 By 0
0 cbs? +cBis3 —p 0 0 By |0
E | .E E 2 B 2 2 2 =
[ciy + c13]s183 0 CiST —g 3353 B p 61%8124- 632832 Bs 0
[es1 + e15]s153 0 1551 +es3sy  —[e7s] +eszs3]] [ By 0
(B.9)

Ainsi, I’équation aux valeurs propres relative au déplacement us se découple du reste
du systéme et peut étre traitée d’une maniére indépendante. Dans le reste du calcul, on se
focalise uniquement sur le sous-systéme M(sq, s3)B =0

E .2, E.2 E E
011%1 + C4E453 —p E[CL% + 0%4]82183 le31 ~|2- 615]81823 By 0

[ciy + ci5ls1ss cysT —;— 3555 N p elg312+ 63:‘;832 Bs| = |0}, (B.10)

[es1 + e15]8183 e1557 + €333 —[e7157 + €3355] | | Ba 0

Afin de préparer le calcul des ondes de Lamb se propageant dans la direction Oxq,
on va considérer les solutions de valeurs propres du systéme précédent pour une valeur s;
donnée, c’est a dire en considérant s3 comme l'inconnue de ce probléme. Dans ce cas le
sous-systéme se résume a M(Sg)B =0, B étant le vecteur propre droit associé a s3. Le
déterminant de la matrice précédente est alors le polynoéme

ash+ Bs5+7s5+6 =0 (B.11)
avec :

a = (il +€2y) (B.12a)
B = [—(chy+ ch))?es; — 2e33(es1 + e1s)(chy + chy)

+(ea1 + e1s)?chy + chy(e55chy + €0 chy + 2ensess) + chy (chyes + e33)] s

— €53k + e33% + e55¢) (B.12b)
v o= |kt eilefy” + ek — (i + ) + eelich

+2cfie1sess + (es1 + e15)2cly — 2(es1 + e15)(cly + ciy)ens] st

—pleSscl) + €d1clh + 2er5es3 + cH gy + € cly + (e31 + e15)?)s?

+p2ess (B.12c¢)
§ = (chiels +chienichy)st — plets + ef (chy + cfi)]st + pPedy st (B.12d)

Les trois valeurs propres s3, (p = 1,2, 3) ainsi que leurs opposées sont des solutions du
systéme (B.10) :
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CHAPITRE B 2 Propagation dans une plaque piézoélectrique avec électrodes

213 (3ay — 82) 8
s = \/3@21/3 B 3aA " 3a’ (B.13a)
(1- 1+iv3) Bay — B2
S39 = iv3) A + (L+7V3) Bay - 5%) ﬁ, (B.13b)
6a21/3 3 a22/3A 3a
(1+4v3)A  (1-iV3) (Bay—p2) 8
= - = B.1
o \/ 6a21/3 3 a22/3A 3a’ (B.13c)

ou

A = {[(~270% + 908y — 282 + 4(3ay — B2 — 270% + 9aBy — 267} (BAY

On utilisera pour la suite les vecteurs propres normalises B, = B,/||B,|, B, =

R R .1t
[Blp Bs), B4p] étant le vecteur propre associé a sgp,.

2 Propagation dans une plaque piézoélectrique avec électrodes

On consideére la propagation d’ondes de Lamb selon la direction Ox; dans une plaque
piézoélectrique infinie dans les directions Ox; et Oxs comme présenté sur la figure B.1.
La plaque d’épaisseur h est de classe de symétrie 6mm, elle est polarisée suivant ’axe
Ozs. On considére dans un premier temps que deux électrodes métalliques d’une épaisseur
négligeable e (e <<< h) ont été déposées sur les deux faces de la plaque.

X3

I h Polarisation
(0] Xy

FiGuRrE B.1 — Géométrie de la plaque et conventions utilisées.

Pour développer les équations de Lamb, on admet les hypothéses suivantes :

1. Les deux faces paralleles de la plaque sont localisées & £h/2,

2. Les contraintes sur ces deux faces sont nulles : T3;(x3 = £h/2) = 0 (conditions de
vibration libre),

3. Le potentiel électrique sur chaque face est également nul : (x5 = +h/2) = 0.

Les composantes u; (i = 1,3,4) du champ de déplacement u = [ul us Uy = cp]t
s’écrivent en fonction des valeurs et vecteurs propres notés respectivement +ss,, et Bz.j;
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2 Propagation dans une plaque piézoélectrique avec électrodes CHAPITRE B

3
_ (—lwsizr+iwt + p+ _—iwsznprs — p—  +iwssnxs
u; = e ) E C, B, e n 4 C, B,e " (B.15)

n=1
Les six inconnues du probléme sont les amplitudes C:¥. A partir de ce point, on omet
le terme e~ (1714t de Pexpression des champs étudiés. En posant : B, = Bf;

L’introduction de ces expressions dans les formules des tractions normales T3 et tan-
gentielle T données dans les équations (B.3) aboutit a :

3
Ty = S CjUne sn% 4 O Uyetiosmns (B.16)
n=1
3 . .
Ty = S CiVaue s 4 Oy (—1;,) ¢tiossnss (B.17)
n=1
3 . .
v = Z CyrBf e wsn®s _ O B eTlwsnts (B.18)
n=1
avec :
U, = iwslcﬂBfn — C%B;L(iws;;n) — 633B2—n(iw83n) (B.19)
V, = cﬂBltl(—iws;;n) — iwle’ﬁB;;L — z’wslel5BZn (B.20)

La solution non triviale du systéeme

Ty(ws = £h/2) = 0 (B.21a)
Ty(ws = +h/2) = 0 (B.21b)
o(xs ==+h/2) = 0 (B.21c)

donne les deux équations découplées des modes Lamb symétriques et antisymétriques :

U1 cot (151 [VQBZE; — ‘/332_2] — U2 cot (152 [Vle_g — ‘/332_1] + U3 cot (153 [VlBIz — ‘/QB;G] =0

(B.22a)
Ul tan (251 [V2BZ;3 — VgBIQ] — U2 tan ¢2 [VlBZ;g — VgBIl] + U3 tan ¢3 [VlBZé — VQBL] =0
(B.22b)
avec
h
Pn = WSzn7 (B.23)
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CHAPITRE B 3 Propagation dans une plaque piézoélectrique sans électrodes

Les équations (B.22a) et (B.22b) correspondent respectivement aux modes de Lamb
symétriques S, et antisymétriques A,,.

L’accord entre les courbes de dispersion obtenues avec le calcul par éléments finis (pré-
sentées dans le chapitre 2) et celles tracées a l'aide des solutions réelles des équations de
dispersion de Lamb (B.22) est parfait comme montré sur la figure B.2a.

3 Propagation dans une plaque piézoélectrique sans électrodes

Dans ce cas d’étude, les conditions aux limites électriques en x3 = +£h/2 sont :

T3 = 0 (B.24a)
Ts = 0 (B.24b)
Ds = 0 (B.24c)

La troisiéme composante du déplacement électrique D3 s’écrit

s
D3 = ezjuiq +e33us33 — €333
3
- E CrWe ' wssn®s 4 O, eTiwssn®s (B.25)
n=1
avec :
_ . + + S p+
W, = (-1 [englnwsl + e33 B3, ws3, — 633B4nw33n]

(B.26)

En suivant les mémes démarches de calcul que pour une plaque avec électrodes, on
obtient les équations de Lamb pour une plaque piézoélectrique sans électrodes

V1 tan @1 [UQWg — WQUg] — V2 tan (152 [U1W3 — W1U3] + V},tan @3 [U1W2 — WlUg] =0
(B.27a)

Vi cot ¢ [UQWg — WgUg] — V5 cot ¢ [U1W3 — W1U3] + V3 cot ¢3 [U1W2 — WlUQ] =0
(B.27b)

La premiére équation correspond aux modes de Lamb symétriques S, et la deuxiéme
est celle des modes antisymétriques A,,.

Comme dans le cas de la plaque avec électrodes, on observe une totale concordance
entre les courbes de dispersion obtenues avec le calcul par éléments finis (présentées dans
le chapitre 2) et celles tracées a ’aide des solutions réelles des équations de dispersion de
Lamb (B.27) comme montré sur la figure B.2b.
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4 Etude des fréquences de coupures CHAPITRE B

N 96¢ N
I 0.8 I
>3 >3
] ]
2 2
o 0.6 o
> >
O o 22
\9 \9 AN
LL LL
0.4%% 0.7

0.2 0.2

0 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Nombre d’onde (1/m) Nombre d’onde (1/m)

(a) Plaque piézoélectrique avec électrodes. (b) Plaque piézoélectrique sans électrode.

F1GURE B.2 — Courbes de dispersion analytiques (trait rouge) superposées avec les courbes
de dispersion numériques (losanges bleus) calculées pour une plaque piézoélectrique en
Pz26 d’épaisseur 2,2 mm : (a) sans électrodes, (b) avec électrodes.

4 Etude des fréquences de coupures

Il est intéressent d’étudier le cas particulier des fréquences de coupures f. de chaque

mode, c’est & dire examiner le cas particulier s; = 0 [44]. Dans ce cas, les coefficients de
I’équation (B.11) deviennent

_ E(S E , .2
= cyy(€33c33 + €33),

! (B.28a)
B = —pleszcly + ez 4+ e5el), (B.28b)
v o= P, (B.25¢)
5§ = 0, (B.28d)

et I’équation aux valeurs propres se réduit a
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CHAPITRE B 4 Etude des fréquences de coupures

s2(ash 4 Bs3 +vs3) = 0. (B.29)

Elle admet pour solutions s3 = 0 comme valeur propre double, s3;, = £1/vp, et sgp =
+1/vp on

D
v, = =1y (B.30a)
p
E
or = %. (B.30b)
(B.30¢)

sont respectivement les vitesses longitudinale et transversale définies en fonction des
coefficients du matériau piézoélectrique.

Les équations de dispersion pour une plaque avec électrodes se simplifient alors

wssrh . wssTh 0
— sin
2 2
(B.31)
. WS3Lh (,US3Th
—sin coSs =0

2 2
et celles pour une plaque sans électrode étant rigoureusement identiques.

La premiére équation du systéme (B.31) fournit les branches symétriques S, et 'autre
permet de calculer les branches antisymétriques A,.

Les deux premiers modes symétrique Sy et antisymétrique Ag se distinguent des autres
modes d’ordres supérieurs car ils ne présentent pas de fréquences de coupures.

Les expressions des fréquences de coupures pour la plaque piézoélectrique avec les deux
conditions aux limites électriques pour les branches symétriques S, sont

UL
2p+1)—
2p+1)5
fe= (B.32)
r
e
et celles des branches antisymétriques A,
ur
2p+1)—
(2p +1)5
Je= (B.33)
vL
€

ou p est un entier.

Les expressions (B.33) et (B.32) sont discutées dans le second chapitre en fonction des
CLE considérées.
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