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Introduction générale

I. Introduction
L’existence des ondes acoustiques de surface dans les solides, a été démontrée pour la
premicre fois par Lord Rayleigh en 1885 [1], et de ce fait, elles sont aussi connues sous le nom

des ondes Rayleigh.

Les ondes acoustiques ont été utilisées durant plusieurs années en €lectronique, notamment
dans les résonateurs a quartz. En 1965, le premier dispositif a ondes acoustiques de surface
(Surface Acoustic Wave : SAW) a été réalisé [2]. En 1971, Chauvin et al [3], ont réalisé I'un des
premiers filtres SAW passe-bande fonctionnant a 33 MHz. Depuis, ces dispositifs ont connu un
grand développement dans des différentes applications : T.V, radar, communications mobiles,

etc.

Un des principaux enjeux de ces deux dernieéres décennies dans le domaine des
télécommunications, est la montée en fréquence. La course perpétuelle vers les hautes
fréquences, pousse les chercheurs a trouver de nouveaux moyens et procédés pour atteindre cela.
De nouveaux procédés micro technologiques et nano technologiques ont vu le jour, et leur
développement est en croissance continue. Aussi, le développement de nouveaux matériaux
riches en propriétés physiques et chimiques tels que : le diamant, le nitrure d’aluminium, le

nitrure de bore est d’actualité.

Parmi les systémes concernés par cette montée inéluctable en fréquence, les filtres passe
bande apparaissent en premier plan. Depuis leur développement a base de composants
¢lectroniques conventionnels, ces systémes n’ont pas pu répondre, vu leurs performances
limitées, aux besoins des nouvelles technologies. L’attention s’est alors dirigée vers les
dispositifs a ondes acoustiques de surface (SAW) qui peuvent étre développés comme :

résonateurs, capteurs ou encore filtres passe bande.

Ces dispositifs ont montré¢ de grandes performances par rapport aux anciens systémes
conventionnels. De ce fait, les dispositifs SAW ont pris ces deux dernieres décennies une

importance considérable dans le domaine des communications mobiles.

Vu cette importance croissante que les dispositifs SAW prennent de jour en jour dans le

domaine de I’¢électronique en général, et dans le domaine des télécommunications en particulier

[4].




Apres la découverte de la piézoélectricité au niveau de certains matériaux dits cristaux
piézoélectriques [5,6], une nouvelle voie vient de s’ouvrir. Elle permet d’améliorer les
performances des dispositifs électroniques surtout au niveau des parasites et la stabilité des

systémes pour les hautes fréquences.

Les matériaux piézoélectrique, est tout simplement au cristal qui se déforme lorsqu’il est
excité par un courant électrique, sa déformation est proportionnelle a son excitation. On dit alors,
qu’on a transformé un signal électrique en un signal élastique ou acoustique. Puisque sa
propagation se fera avec des vitesses similaires a ceux des ondes supersoniques. Si ces ondes se

propagent au niveau de la surface du matériau considéré, on les appelle ondes de surface [7,8].

Ces ondes de surface ne sont détectables que pour une seule vitesse acoustique et pour un
matériau donné, cependant pour différentes vitesse acoustiques, on peut trouver des ondes de
surface dites ondes secondaires de surface ou pseudo-ondes de surface. Ces dernieres sont

accompagnées par d’autre types d’ondes dites ondes de volume et ondes de fuite [9,10].

Les chercheurs dans ce domaine ont envisagé plusieurs possibilités d’application pour le
genre dites ondes de volume dans le domaine médical (échographie) et pour les ondes de fuite

(structures rayonnantes).

L’étymologie du mot ondelettes n’est, en soi, pas tres compliquée. Les ondelettes utilisées
par Jean Morlet avaient, en effet, une allure de petites ondes. D’ou cette appellation. Vers 1975,
ce géophysicien, qui travaillait a 1’époque pour Elf Aquitaine, a créé¢ des petites fonctions
mathématiques ayant certaines propriétés intéressantes ; ceci afin de sonder les différentes
couches géologiques et ainsi, détecter des nappes de pétroles. J. Morlet est donc un des artisans
majeurs des ondelettes. Cependant, d’autres chercheurs travaillant dans des domaines de
recherche forte différente, utilisaient a cette époque des outils forts semblables aux petites ondes
de Morlet. Seulement, ces méthodes étaient souvent expérimentales et ne possédaient aucun
formalisme rigoureux. Ce formalisme émergera durant les années 80 des travaux de scientifiques

tels que ceux d’Yves Meyer, de Stéphane Mallat, d’Ingrid Daubechie et de bien d’autres [11].

Les ondelettes sont, avant tout, un puissant outil d’analyse mathématique. La véritable
révolution due aux ondelettes s’est opérée dans le tres vaste domaine du traitement du signal. En
regle générale, les ondelettes n’ont rien démontré qui n’ait déja été démontré rigoureusement
auparavant. Donc, c’est par les spécialistes du traitement du signal que les ondelettes ont été

accueillies comme une mine d’or.




Notre étude s’inscrit a I’interface de la piézoélectricité, ou nous vison d’une part 1’étude de
la détection des ondes acoustique (volume, fuite et SSBW) générer par un matériau
piézoélectrique, et d’autres part la modélisation des signaux micro ondes acoustiques par la

technique des ondelettes qui permet de la détection efficace des singularités.

I1. But du travail

L’objectif principal de ce travail est donc, de montrer que la transformée en ondelettes peut
contribuer a I’analyse et au traitement des signaux micro ondes acoustique. En effet, au cours de
ce mémoire nous nous intéressons, particulierement, a la propagation des ondes acoustique dans

un milieu piézoélectrique.

III. Organisation du mémoire

Ce mémoire se compose de quatre chapitres :

* Chapitre I: englobe les notions élémentaires de la piézoélectricité, ainsi que la

propagation des micro-ondes acoustiques dans un milieu anisotrope piézoélectrique.

» Chapitre II: sera consacré aux notions fondamentales de la physique des ondes
acoustique et a la détection des ondes générées par 1’excitation du matériau piézoélectrique. Il
existe différent types d’ondes : les ondes de surface, les ondes de volume de fuites et des SSBW.
Et nous donnons aussi des résultats intéressants a propos du comportement d’un parametre
important appelé « coefficient d’atténuation », sa variation est fonction de la vitesse acoustique.
Ces résultats seront confirmés au niveau d’autres parameétres tels que : La permittivité de surface

et le déterminant des conditions aux limites.

* Chapitre III : concerne les généralités et les notions les plus élémentaires sur la théorie

en ondelettes ainsi que ses différentes propriétés.

* Chapitre IV : concerne 1’application de la transformée en ondelettes sur le signal micro-

onde acoustique qui permet la détection des singularités.

Enfin, le manuscrit est cloturé par une conclusion générale résumant le travail effectué.
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Le premier chapitre est consacré a définir le principe et la notion de la
piézoélectricité. Et nous donnerons aussi le concept général de la propagation des
micro-ondes acoustiques dans les matériaux piézoélectriques en nous appuyant sur
les éequations tensorielles comme équations de base, cela permettra d’établir le

modele mathématique qui gere la propagation de ces ondes dans un milieu

Qnisotrope. /

1.1 Définition

1.2 Notions sur la piézo-électricité
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1.1 Définition

Les ondes acoustiques de surface sont des ondes de matiére, résultat de déplacement de
particules, elles n’existent que dans les milieux fluides ou solides, contrairement aux ondes
¢lectromagnétiques qui se propagent aussi dans le vide [12].

Les ondes acoustiques se déplacent dans le solide a des vitesses bien inférieures a celle des
ondes électromagnétiques, elles peuvent se propager a la surface (ondes acoustiques de surface)

ou a I’intérieur du solide (ondes acoustiques de volume) [13].

1.2 Notion sur la piézo-¢électricité

1.2.1 Historique

La premi¢re démonstration expérimentale de I’existence d’un lien entre les phénomenes
piézoélectriques macroscopiques et la structure cristallographique a été publiée en 1880 par
Pierre et Jacques Curie. L’expérience consistait en la mesure des charges électriques accumulées
a la surface des cristaux, comme par exemple le quartz, lorsqu’ils étaient soumis a un effort
mécanique. Ces résultats furent un crédit a ’imagination des fréres Curie et a leur persévérance

en considérant les moyens rudimentaires avec lesquels ils étaient obligés de travailler.

Dans les milieux scientifiques de 1’époque, cet effet fut considéré presque comme une
découverte, et rapidement nommé « piézoélectricité », afin de le distinguer d’autres phénomenes
tels que I’électricité de contact (€lectricité statique due au frottement) et la pyroélectricité

(électricité générée par les cristaux, due a leur échauffement).

Toutefois, les freres Curie n’ont pas prédit que les cristaux qui exhibaient I’effet
piézoélectrique direct (€lectricité en réponse a 1’application d’un effort mécanique) auraient aussi
exhibé D’effet piézoélectrique inverse (déformation en réponse a I’application d’un champ
¢électrique). Cette propriété fut déduite mathématiquement a partir des principes fondamentaux

de la thermodynamique par Lippmann en 1881.

Les Curie confirmérent immédiatement 1’existence de 1’effet inverse et continuerent les
travaux dans le but d’obtenir une preuve quantitative de la réversibilit¢é compléte des
déformations dans les cristaux piézoélectriques. A ce moment, apres seulement deux années de
travail interactif au sein de la communauté scientifique européenne, le noyau scientifique des
applications piézoélectriques fut créé. Le but était 1’identification des cristaux piézoélectriques

basée dur la structure asymétrique du cristal.
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Pendant les 25 années suivantes (jusqu’en 1910), le groupe de travail arriva a établir
définitivement les 20 catégories de cristaux naturels dans lesquels les phénomenes
piézoélectriques sont présents a défini les 18 coefficients piézoélectriques au niveau

macroscopique [ 14].

1.2.2 Définition

L’origine du mot piézoélectricité dérive du grec "Piézo" qui signifie pression [14]. La
piézoélectricité est la propriété que présentent certains matériaux de se charger électriquement
lorsqu’ils sont soumis a une contrainte mécanique; c’est 1’effet direct. Il permet d’utiliser ces
matériaux comme capteurs (détecter des signaux). L’effet piézoélectrique étant réversible,
lorsque ces matériaux sont soumis a un champ électrique, ils se déforment; c’est 1’effet

piézoélectrique inverse qui permet de les utiliser comme actionneurs, ces deux effets sont

illustrés sur la (Figure 1.1) [14,15].

Contraintes Déformations

(a) (b)

Figure 1.1 : Effets piézoélectriques pour un cylindre de céramique piézoélectrique polarisé

suivant l’axe vertical : (a) effet direct et (b) effet inverse [15]

A I’échelle cristalline, la piézoélectricité se manifeste par une polarisation de la maille.
A I’échelle de la maille, elle résulte de la création de dipdles internes par séparation du centre de
gravité des charges positives et de celui des charges négatives suite aux déformations sous

I’action de contraintes.

Les propriétés de symétrie des cristaux ont une importance fondamentale pour 1’existence

ou non de la piézoélectricité.

Tout corps présentant un centre de symétrie ne peut pas étre piézoélectrique alors que les

cristaux ne possédant pas centre de symétrie peuvent 1’étre (Figure 1.2) [14].
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Figure 1.2 : Représentation schématique de |’apparition de la piézoélectricité

La céramique piézoélectrique est composée d’un trés grand nombre de minuscules
domaines cristallins qui sont orientés aléatoirement. A ce stade, I’effet piézoélectrique n’est pas,
ou tres peu présent puisque la somme des moments dipolaires s’annule. L’opération par laquelle
la céramique est rendue piézoélectrique s’appelle polarisation. Elle consiste a soumettre la
céramique a un champ électrique suffisamment intense pour aligner tous les dipdles, ceci a une
température proche de la température de Curie. La céramique est ensuite refroidie, toujours en
présence du champ électrique. Finalement, lorsque le champ électrique est supprimé, les dipoles

conservent leur position dans chaque domaine cristallin [14].

Cette séquence de polarisation est schématisée a la (Figure 1.3).
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a) Orientation aléatoire des b) Phase de polarisation ¢) Polarisation rémanente Pg
domaines cristallins avant sous un champ électrique apres avoir supprimé le champ
polarisation continu E ¢électrique E

Vg
E Tﬁpo

Al

Figure 1.3 : Dipdles électriques dans une céramique piézoélectrique : a) avant polarisation b)

P R

durant la phase de polarisation c) apres polarisation [14]

Le champ électrique définit la direction et le sens de la polarisation. Ces deux valeurs sont
conservees tant que :

— la température reste inférieure a la température de Curie, de 150 a 450°C selon les
compositions de la céramique.

— le champ électrique est inférieur au champ de dépolarisation, de 500 a 5000 [V/mm] a
température ambiante.

— les contraintes mécaniques sont au-dessous d’une certaine limite, qui varie beaucoup d’un

matériau a I’autre. Elle est généralement comprise entre 25 et 200 [Mpa] [14].

Dans les solides cristallins, la piézoélectricité est directement liée a la symétrie des
cristaux et se manifeste par une polarisation de la maille. Ce moment dipolaire est crée par la
séparation du barycentre des charges positives de celui des charges négatives au niveau de chaque

maille du réseau cristallin sous l'action d'une contrainte externe.

Pour é&tre piézoélectrique, la structure cristalline doit étre nécessairement non
centrosymétrique (absence de centre de symétrie). Sur les 32 classes cristallines, 21 présentent
cette caractéristique et 20 classes cristallines sont piézoélectriques. Parmi ces 20 classes 10
présentent une polarisation spontanée en l'absence d'un champ extérieur ; elles sont dites
pyroélectriques et polaires en raison de la variation de la polarisation spontanée avec la
température.

Enfin les cristaux ferroélectriques (Figure 1.4) correspondent a un sous-groupe des
pyroélectriques pour lesquels l'axe polaire, support d'un dipole permanent est mobile dans le réseau

cristallin sous I'influence d'un champ électrique extérieur [16].
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‘ 32 classes cristallines

-
[ 11 centosymétriques ] 21 non centosymétriques
b od -
[ non piézoélectriques ‘ E 20 piézoélectriques ] ‘ 1 non piézoélectriques ]
-
10 pyroélectriques ‘ ‘ 10 non pyroélectriques ]
[ ]
non ferroélectrique ] { ferroélectrique ]

Figure 1.4 : Organisation des 32 classes cristallines [17]

1.2.3 Les matériaux piézoélectriques

Tous les matériaux ne sont pas piézoélectriques, en effet, il faut déja que la maille
cristalline ne possede pas de centre de symétrie, autrement dit, tous les matériaux
piézoélectriques sont anisotropes. Ceci signifie qu’ils possédent des propriétés physiques variant
selon la direction considérée. Parmi les 32 classes cristallines existantes, 20 sont dépourvues de
centre de symétrie et peuvent donc présenter 1’effet piézoélectrique [17].
Dix des vingt classes cristallines piézoélectriques présentent une polarisation électrique
spontanée (aussi appelée moment dipolaire permanent) en I’absence de contrainte ou champ

extérieur.

Ces classes sont dites polaires et sont appelées pyroélectriques en raison de 1’effet de la

température sur leur polarisation spontanée [18].
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Les matériaux piézoélectriques peuvent se regrouper en trois classes principales, les

cristaux, les polymeres et les céramiques [17] :

% Les cristaux, dont le plus connu est le quartz, ont des propriétés peu attrayantes pour des
applications telles que les générateurs d'ultrasons. Leurs principaux défauts sont un &,, et des

constantes piézoélectriques peu ¢élevées, un coefficient de couplage électromécanique trop faible.

% Les polyméres ou les co-polymeéres comme respectivement le Poly-Vinyl-
DiFluoridéne ou PVDF et le P(VDF-TrFE) partiellement cristallisés peuvent permettre
d'obtenir des matériaux plus compliants, mécaniquement adaptés aux grandes déformations ou
a l'acoustique sous-marine en réception. Le PVDF en est le représentant le plus connu, les chaines

de polymeére peuvent s'orienter lorsqu'on applique un champ électrique [19].

*

% Les céramiques pi€zoélectriques se sont vite imposées par leurs forts coefficients
piézoélectriques. La famille des céramiques comporte de nombreux éléments, citons entre autres,
les titanates de baryum qui sont les ancétres des céramiques actuelles, les titanates de plomb ou
les méta-niobates de plomb utilisés pour I'imagerie haute résolution. La famille des PZT (plomb,
zirconate, titanate) compte a elle seule cinq a six compositions différentes sans compter les
structures dopées type PLZT. C'est cette famille des PZT qui offre le plus de possibilités au
niveau industrialisation. Par ailleurs le LiNbO; est couramment utilis¢ en imagerie haute
fréquence. Notons que les céramiques sont des matériaux fabriqués par frittage d'un mélange
d'oxydes et que les procédés de fabrication sont ajustables afin de pouvoir adapter leurs

propriétés diélectriques, mécaniques et piézoélectriques a la demande.

Ci-dessous se trouve un tableau récapitulatif des propriétés des différents

matériaux piézoélectriques évoqués plus haut (Tableau 1.1) [17,20].

Quartz Si0; | LiNbO; BaTiO; PVDF PZT
Densité g.cm™ 2.65 4.64 5.7 1.76 7.5
Constante diélectrique &, 4.5 40 1700 12 200-4000
Température de Curie en °C 573 1210 130 180 <350
Coefficient de couplage K(%) 10 10 40 14 40-70

Tableau 1.1 : Constantes physiques de matériaux piézoélectriques
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1.2.4 Les équations de la piézoélectricité

La piézoélectricité peut se définir comme un phénomene de couplage entre énergie
¢lastique et énergie €lectrique (relation entre deux variables : électrique et mécanique) et vice-
versa (Tableau 1.2).

Pour décrire le couplage entre les deux formes d’énergie dans un matériau piézoélectrique
(mécanique et électrique), on néglige I’énergie thermique. Des équations piézoélectriques sont
démontrées en reliant toutes les variables.

Trois types de variables interviennent :

* Coefficients purement électriques
* Coefficients purement mécaniques

* Coefficients mixtes traduisant le couplage entre les deux premicres catégories.

Soient S et T, respectivement la déformation et la contrainte et soient D et E,
respectivement 1’induction électrique et le champ électrique. On peut alors dire que pour un

matériau piézoélectrique on a : S ou T qui peut étre fonction de D ou E.

Le phénomene de couplage peut étre décrit de mani¢re adiabatique s’il s’agit d’une
vibration rapide ou isotherme pour une transformation statique ou lentement variable. Comme
les matériaux piézoélectriques sont anisotropes, leurs propriétés sont représentées par des
tenseurs.

Les matériaux étant anisotropes pour la plupart, chaque symbole posséde un indice, soit
unique comme D; , soit double (Sl-j) ou encore triple.

Les grandeurs envisagées étant tensorielles, d’ordre 1 pour le champ et 1’induction
¢lectrique ou d’ordre 2 pour la contrainte et la déformation, les facteurs les reliant sont donc
aussi tensoriels, d’ordre 3 pour les constantes piézoélectriques ou d’ordre 2 pour la permittivité

¢lectrique [21].

Variables indépendantes Grandeurs électriques Grandeurs mécaniques
ET D=¢! E+d.T s=sF 1+al E
DT E=BT . D-gT s=sP 744" D
ES D=¢* E+e-S r=c".5-¢ E
DS E=B5D-hS 7=cP .s-n"D

Tableau 1.2 : Equations piézoélectriques
[ 1" est la transposée de la matrice [ ].

X . - TSN
()" indique que la grandeur est considérée a x constant ou nul.
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Le (Tableau I.3) précise les grandeurs ¢électriques, mécaniques et piézoélectriques utilisées

dans les équations d’états [19,22].

Abréviations Dénominations Types de grandeur | Matrice
Déplacement électrique ou induction C/m* (3,1)
E J4 .
Champ électrique V/m ELECTRIQUE (3,1
3 Permittivité électrique F/m (3,3)
B Constante d'imperméabilité di¢lectrique m/F (3,3)
S Déformation relative (6,1)
T Contrainte N/m* (6,1)
MECANIQUE
S Compliance ou susceptibilité élastique m*/N (6,6)
C Raideur ou constante élastique N/m? (6,6)
Constante piézoélectrique qui traduit la
d proportionnalité entre la charge et la (3.6)
contrainte a champ nul ou constant ’
C/N ou m/V
Constante piézoélectrique qui traduit la
e proportionnalité entre la charge et la (3.6)
déformation a champ nul ou constant PIEZOELECTRIQUE ’
C/m” ou N/V.m
Constante piézoélectrique qui traduit la
g proportionnalité entre la contrainte et le (3.6)
champ a induction constante ou nulle ’
V.m/N ou m*/C
Constante piézoélectrique qui traduit la
h proportionnalité entre la déformation et le (3.6)

champ résultant a induction constante ou

nulle V/m ou N/C

Tableau 1.3 : Grandeurs électriques, mécaniques et piézoélectriques [19]

E
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On compte quatre modules piézoélectriques différents formant un tenseur d’ordre 3 et
traduisant le couplage entre les grandeurs électriques et mécaniques [16] :

— T — E A
dmi =&m-Ini = emi'Sji

—nT — D
Imi _Bnm'dmi_ hmj'sji
> L,j=1,..6 etmk=1,..3
— S5

— E
€mi = Enm 'hni - dmj'cji

— T — D
hmi - Bnm'eni - gmj'sji J

Les notations tensorielles sont représentées dans la (Figure 1.5).
3

-1

4

“ |
Polarisation

Figure 1.5 : Numérotation des directions en notation tensorielle condensée [17]

1.2.5 Modes de vibrations des matériaux piézoélectriques

Les matériaux piézoélectriques peuvent exhiber plusieurs modes de vibrations, qui
dépendent de leur forme, de la direction de polarisation et de la direction du champ é€lectrique.
La Figure 1.6 montre les modes de vibration typiques relatifs a la géométrie des matériaux
piézoélectriques. Barreaux, disques et cylindres sont les formes plus utilisées dans la

construction des transducteurs électromécaniques.

E
S E—————_ _

P
—»

Mode longitudinal Mode de cisaillement

- P*EHE

Mode épaisseur

B E
Mode radial

Figure 1.6 : Modes de vibration typiques associés a la forme d’un matériau piézoélectrique

Mode latéral

E
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1.2.6 Dispositifs piézoélectriques et leurs applications
Le domaine d’application des matériaux piézoélectriques est trés vaste car il est possible
d’exploiter soit 1’effet direct, soit 1’effet inverse, soit les deux alternativement.

Quelques applications des matériaux piézoélectriques sont données dans le (Tableau 1.4) en

fonction de I’effet utilisé [23].

Applications basées sur Applications basées sur Applications basées sur les
Deffet direct Deffet inverse deux effets
-Microphone -Haut-parleur -Transducteur d’ultrasons pour
-Hydrophone -Buzzer diagnostic médical (échographie)
-Capteur de choc -Transducteur sonar -CND par ultrasons
-Accélérometres -Nébuliseur -Détecteur de proximité ou de
-Bouton poussoir -Nettoyage par ultrasons présence
-Allumage -Moteurs ultrasonores -Mesure de distances ou de débits
-Capteur de pression ou de -Relais -Gyroscope
contraintes -Micro positionnement -Filtres fréquentiels (ondes
-Ajustement laser volumiques SAW)
-Imprimante a jet d’encre -Lignes a retard
-Dispositifs acousto-optiques -Transformateur pi¢zoélectrique
-Pompe piézoélectrique
-Bistouri piézoélectrique

Tableau 1.4 : Applications des matériaux piézoélectriques en fonction de l’effet utilisé

Le (Tableau I.5) énumeére et explique quelques unes des applications les plus communes.
Un premier exemple venant de la vie quotidienne est représenté par le briquet, ou I’utilisateur
exerce une pression, a travers un mécanisme particulier, sur une céramique piézoélectrique

générant ainsi un champ électrique assez fort pour provoquer une étincelle.

Dans I’ingénierie automobile on retrouve beaucoup d’actionneurs basés sur le phénomene
piézoélectrique. On pense par exemple aux capteurs permettant de détecter la présence
d’objets durant I’opération de parking, aux capteurs de pression dans la chambre de combustion
permettant de contrdler les vibrations du moteur avec des solutions de contrdle intelligent.
Autre application intéressante est 1’injecteur piézoélectrique. Ce dernier utilise un actionneur

monté directement dans I’injecteur, ce qui permet une pulvérisation plus rapide et plus précise du

E
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carburant dans la chambre de combustion du moteur, et a plus haute pression (1800 bars, pour

le Diesel) [14].

Militaire Commercial Meédical
Capteurs de profondeur Soudeuse ultrasonique Traitement ultrasonique de la
Systémes de sécurité Perceuse ultrasonique cataracte
Hydrophones Indicateur de niveau Thérapie ultrasonique

Automobile Détecteur de défaut Capteurs ultrasoniques
Décapants ultrasonique Pompes d'insuline
Capteurs d’objets .. . .
P J Capteurs sismiques Acquisition d’image
Capteurs pour Airbag . .
o Microphones ultrasonique
Controle de vibrations '
) Géophones Débitmetres
Injecteurs
Systemes d’alarmes Nébuliseurs
Résonateurs pour radio/ Détection du battement
TV cardiaque du foetus
Ordinateur Consommateur
Micro-actionneur pour Briquet
: Aviation :
disque dur Instruments musicaux
Transformateur pour Actionneurs pour flaps Détecteurs de fumée
notebook

Tableau 1.5 : Domaines d’applications des matériaux piézoélectriques [14]

Dans les applications sous-marines les "sonar" varient des petits émetteurs pour bateaux
aux systemes professionnels utilisés dans les grandes traversées transatlantiques pour détecter la

profondeur de 1’eau.

Dans les systemes a ultrasons, les dispositifs piézoélectriques peuvent générer des ondes
ultrasoniques trés puissantes utilisées pour nettoyer, percer, souder et aussi pour stimuler des
processus chimiques. De plus, ils fonctionnent aussi comme émetteurs et récepteurs d’ondes
ultrasoniques dans des appareils de diagnostiques médicaux et de controle non destructif des
matériaux. Pendant un contrdle non destructif, une céramique piézoélectrique est excitée de
maniere a générer un signal acoustique a une fréquence ultrasonique, qui est ensuite transmis a

travers 1’échantillon a analyser.

E
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Si ’onde transmise rencontre un défaut structurel, une partie du signal est réfléchie et

rejoint le récepteur avant le signal original permettant ainsi de détecter le défaut.

L’effet piézoélectrique inverse est utilis€é dans le positionnement de précision : un champ
¢lectrique est alors appliqué a la céramique pour produire le déplacement désiré. Les exemples
d’applications sont nombreux; on y retrouve notamment l’alignement des fibres optiques,
I’alignement des machines outils, 1’amortissement actif des vibrations dans des structures

mécaniques, I’amélioration de 1’image par correction de I’inclination de miroirs.

Les actionneurs piézoélectriques sont aussi utilisés dans les soupapes hydrauliques et
pneumatiques et dans des dispositifs médicaux tels les couteaux chirurgicaux et les inhalateurs

avec nébuliseurs a ultrasons.

Pour ce qui concerne le transformateur piézoélectrique, de nos jours il n’est pas souvent
utilis¢; la seule application pour laquelle il est commercialisé est dans le domaine du systéme
« backlighting » des affichages LCD. Mais il y a plusieurs domaines qui requierent des
transformateurs de tension aux propriétés de plus en plus extrémes, ce qui ouvre des nouvelles

perspectives pour 1’utilisation du transformateur piézoélectrique.

En effet, c’est surtout la miniaturisation des produits qui fait que les transformateurs
¢lectromagnétiques atteignent leurs limites. Des nouvelles solutions sont demandées: le
transformateur piézoélectrique, qui a une densité de puissance élevée [24], s’impose pour de

telles applications grace a sa structure trés compacte.

De plus, si I’on travaille dans un domaine de fréquence de quelques MHz (par exemple en
télécommunication), les pertes fer dans les transformateurs électromagnétiques deviennent tres
importantes. Par contre, le transformateur piézoélectrique est adapté a ces domaines, car sa

fréquence de résonance peut se trouver dans le domaine des MHz.

Selon le principe de fonctionnement utilisé, nous pouvons distinguer substantiellement
différents types de dispositifs piézoélectriques :
— Capteurs
— Actionneurs

— Transformateurs

Les capteurs utilisent I’effet piézoélectrique direct, les actionneurs 1’effet inverse. Pour ce
qui concerne le transformateur, on a affaire a un dispositif particulier qu’utilise 1’effet direct et

inverse [14,16].

E
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Les domaines d’application de la piézoélectricité sont nombreux et variés. Ils dépendent de
la fréquence d’utilisation (tableau 1.6). Les applications concernent la transduction
électroacoustique pour 1’imagerie médicale et le Contrdle Non Destructif dans la gamme de
fréquence du MHz, mais aussi les capteurs, les actuateurs, les ¢léments moteurs, ou encore les
filtres. La conception et la modélisation de transducteurs et de systémes d’échographie
ultrasonore nécessite donc la connaissance de 1’intégralité des tenseurs électromécaniques de

I’ensemble des matériaux constitutifs [15].

», | 10-50kHz 2 Nettoyage, soudage, usinage, collage ...
)
g 10 -100 kHz -§ Acoustique sous-marine, analyse des sous-sols...
V S
§ 1-20 MHz 2 | Acoustique médicale, échographie
]
LTE 100 MHz - 10 GHz 5: Acousto-optique, Acousto-¢lectronique
10 —1000 GHz Etude de la matiere

Tableau 1.6 : Applications des ultrasons en fonction de leur fréquence [15]

1.2.7 Les avantage des éléments piézoélectriques

L’utilisation des matériaux piézoélectriques dans les différents domaines procure divers

avantages :

IIs sont capables d’assurer une conversion d’énergie électromécanique réversible par effet
piézoélectrique (direct « matériaux ont la propriété de se polariser sous I’influence d’une
contrainte mécanique » ou inverse « cristaux se déforment lorsqu’ils sont soumis a un champ

¢lectrique »).

IIs peuvent donc étre indifféremment utilisés comme capteurs ou actionneurs, ou méme

cumuler ces deux fonctions.

Cette réversibilité permet surtout de gérer les transferts d’énergie au sein d’une structure
sur laquelle est intégré ce type de matériau et permet d’obtenir des systemes « avancés ». Il est
donc envisageable d’optimiser 1’extraction d’une part de I’énergie mécanique de la structure par

des techniques appropriées et de controle ainsi son état vibratoire.

Ces matériaux possédent également de forts avantages en termes d’intégration. Ils sont de

types monolithiques et possedent généralement une densité de puissance élevée.

E
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Généralement issus de processus de synthese, les matériaux piézoélectriques proposent un
large panel de caractéristiques électromécaniques dépendant directement de leur constitution
chimique.

On trouve ainsi par exemple des matériaux plus particulierement adaptés aux applications
« Capteurs » garantissant une large bande passante alors que certains autres matériaux possedent
au contraire un fort coefficient de surtension et sont plus particuliecrement destinés a la

génération de fortes puissances vibratoires.

Clairement, tous ces aspects contibuent a faire des matériaux piézoélectriques un choix
judicieux pour les systémes de controle ou faible masse, faible encombrement et efficacité sont

escomptés [20].

1.3 Description macroscopique
1.3.1 Déplacement et déformation

Dans le cas du milieu non déforme (solide), la position d’un point matériel quelconque est
définie a partir d’une origine O par le vecteur X dont les composants X;, X,, X3 (Systéme a trois
dimensions) sont les cordonnées [12].

Soient deux points matériels (M) et (N) d’un solide au repos séparés par dX, sous leffet
d’une perturbation mécanique (forces extérieurs), ces eux points occupent deux nouvelles
positions M' et N' séparé par le vecteur dX 7. Pour avoir une déformation, il faut que dX #dX’

(Figure 1.7).

Figure 1.7 : Déformation d’un solide

U ~ = vecteur déplacement du point N

U u = vecteur déplacement du point M

E
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= Avant le déplacement :
dX =Xy — Xy (1.1)

= Apres le déplacement :

Avec :

dX' =X, — X, = dX + Uy — Uy = dX +dU (1.2)

Ou : U est le vecteur de déplacement

Donc le déplacement s’écrit :

—

= 9 gxi =

dUu = e dXi avec 1 =1, 2, 3 (I1.3)
Le carré de 1’équation (1.2) devient :

(dX)? = (dX)? + (dU)? + 2dXdU (1.4)
En développant les produits scalaires :

dUk.dUk = dUk.dUk ~ (dUk //dUk)

dXi.dUi = dXi.dUi (dXi//dUi)
Par substitution dans (I.4) on obtient :
(d?)2 - (d)?)2 = 2dXi.dUi + dUk.dUk ietk=1,2,3 (L5)

En remplacent les composantes dUi, dUk par leurs expressions tirées de (I.3), L’équation

(I.5) on aura :

(dXN? — (dX)2 =2 (@dx dX]+ Xm de)+—dX LdXj . —Xm dXj (16)

Et comme : —dX dX]— Xm dXj

Donc I’équation (1.6) devient :

QUi
0Xj

Uj = 0Uk 08Uk
Xi axi ’

(dX)? = (dX)? = | 2= + ° ]Xm dxj (L7)

E
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1, 9Ui dUj ~ AUk AUk

E[an t 0Xi 0Xi " 0Xj ]

En posant S;; =

Ou: §;; est le tenseur de déformation

On suppose que les déformations sont petites :

aui
Donc: — K 1
0Xj

. . L . Uk Uk L Ui
A partir de cette condition, I’expression | XL K] | est négligeable par apport a ox)

Le tenseur de déformation se réduit a :

g —1paui an]
U 2baxj ' axi

(1.8)

La matrice du tenseur de déformation sera donnée comme suit

S11 S12 Si13
§=1S21 S22 823
S31 S32 S33

Le tenseur S;; est symétrique (S;; = S;;) donc le nombre de composantes se reduit a six (6)
seulement :
S12= 82 S13= 83 823=83;
S§i=S1 , 8:=8»n , 8§38 , 8,728 , S5=281;3 , Ss=281;

5=[51 S S5 Sy S 56]t

1.3.2 Forces et contraires

Pour déformer un solide, des forces peuvent étres exercées sur sa surface, par contact
mécanique, ou a I’intérieur par un champ.

Dans le solide déformé, apparaissent des tensions mécaniques appelées contraintes qui
tendent le ramener a son état de repos [25].

Supposons le systéme suivant (Figure 1.8) a trois dimensions, la force dF admet trois
composantes, dﬁl, dﬁz, dﬁ3 et le vecteur dS admet ¢galement trois composantes d§1, d§2 , d§3 .

Soit dﬁi la composante sur I’axe i de la force dF exercée sur I’élément de surface dS K

perpendiculaire a I’axe k.

E
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>< dF

5
Figure 1.8 : Représentation d’un élément de surface soumis a une force dF

On peut écrire :

3
dF, = Z T,.ds;  (i=123) (1.9)
j=1
Oou:T;; = % est la dérivée partielle de la force par rapport a I’élément de surface.

i
Les composantes T;; forment un tenseur appel€ tenseur des contraintes [13].

Le repérage se fait a l’aide d’un triedre de référence orthogonale [O.XYZ], dont
I’orientation par apport au réseau cristallin et telle que les coefficients utiles soient en nombre
limité.

Les axes OX,0Y,0Z sont souvent notés 1,2,3 respectivement de fagon générale les

contraintes agissantes résultent de la combinaison de composantes axiales et de cisaillement.

On note T;; la composante selon I’axe i (i = x,7y,z) de la contrainte s’exer¢ant sur 1’unité

de surface perpendiculaire a I’axe j (j = x,y,z) dans un cube de matériau, de la part des

¢léments de maticre voisins (Figure 1.9).
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), Tzz

T;cz 2) Tyz
A 4 — /

@ Tyx

—>
Txx (1) /

Figure 1.9 : Contraintes mécaniques agissant sur les trois faces

X

(avant) d’un élément cubique [15]

Alors le tenseur de contrainte élastique s’écrit :

T11 T12 T13
T = T21 T22 T23
T31 T32 T33

Dans le cas des cristaux le tenseur T;; est symetrique Ty; = Ty (ij = 1, 2, 3). Ce qui permet

d’alléger les notions, la matrice T est réduit de neuf (9) composantes a six (6) seulement :

T, = Ty T3 = T3 Ty3 = T3,

T,y Tz Tis
T= T12 Tzz T23
T3 Tys Ts3

Composantes axiales 1;;=1; , TH=1, , T3;=13

Composantes de cisaillement T,; =71, , T;3=>1s5 , T,,=> 15

c-a-d.:T=[Ty T, T3 T, Ts T¢l




Chapitre 1 Les micro-ondes Acoustiques dans les Matériaux piézoélectriques

.

1.3.3 Relations entre contraintes et déformations

Pour un milieu élastique, les contraintes sont proportionnelles aux déformations, ce qui
constitue la loi de Hooke [12]. Cette proportionnalité a été énoncée pour la premicre fois au
XVII siecle.

Tij = Cijrt - S (1.10)

Ciji, - Tenseur ¢lastique avec (i,j, k, Il = 1,2,3).

Les coefficients C;j; qui traduisent la relation lin€aire la plus génerale entre deux tenseurs
de rang deux Tj; et Sy; sont les composantes d’un tenseur de rang quatre appelé tenseur de
rigidités élastiques. Ce tenseur possede 3* = 81 composantes. Cependant du fait des symétries
des tenseurs Tj; et Sy, le tenseur Cj; est aussi symétrique par rapport a i et j, k et [

respectivement :
Cijkl = Cjikl = Cijlk
Cette relation de symétrie réduit de 81 a 36 le nombre de constants élastiques indépendants.

La relation de contraction des indices peut alors étre appliquée. Les modules élastiques
indépendants, repérés seulement par deux indices a et 5, avec o, = 1, 2,..., 6 se rangent de la
maniere suivante :

Cop = Cijii
avec a < (ij)etf < (kl). Les notations tensorielles sont donc réduites a une notation
matricielle pour Cyjy; qui est devenu Cyp et vectorielle pour Tj; et Sy, qui sont devenus T, et Sg.

La loi de Hooke s’écrit ainsi :

Ta - C“BSB

On peut repérer le nombre de constantes du tenseur Cyjy; est réduit de 81 composantes a 36

seulement, la matrice des constantes €lastiques est sous la forme suivantes :
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(611 Ciz Ciz Cy Cis Cl6—‘
Ca1 Cyy Gz Gy Cys Gy
C31 C33 (33 G5y (35 (s

C51 CSZ C'53 CS4- CSS CS6
Ci € Cos Cos Ces Cool

Et comme le tenseur d’¢lasticité est symétrique c’est-a-dire C,p = Cg, le nombre de

composantes est réduit de 36 a 21 seulement.

La matrice C devient symétrique par rapport a la diagonale :

(611 Ci; Ciz Cy Cis Clﬂ
Ciz Gy Ci3 (G Cys Cye
Cizs Cy3 (33 (34 (35 (s

Cl 5 CZ 5 C3 5 C4-5 CS 5 CS 6
Cis Coe Cse Cus Cse Ces

Les éléments des tenseurs S et T sont notés :
Si1=81,8:=80, 87833, 8,=285 ,8 =283 ,8= 28,
T/=T, ,T,=T5 ,15=T3 , T4y=Tn=T3 ,T5=T;3=T3 , Ts=T= 1)

La (Figure 1.10) représente les principales contraintes et déformations dans une base

orthonormée [4,26].
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Tz] 3 13

Contraintes Déformations

Figure 1.10 : Principales déformations et contraintes [4]

1.4 Equations de propagation des micro-ondes acoustiques dans un milieu
piézoélectrique

L’équation du mouvement résultant de la loi fondamentale de la dynamique F= my est
telle que :

6Tij . 0°U;
ax; P (L11)

T;; : Tenseur des contraintes (N/m?).
p : Densité du substrat (masse volumique) (kg/m).

U; : Vecteur de déplacement (m).

E
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Le tenseur de déformation mécanique est relié aux déplacements par la relation (1.8).

La loi de Hooke s’écrit en fonction des déplacements [27] :

®  Pour un milieu non piézo-¢électrique :

1 Uy . 0U;
T..=Ciins Sp = =C:pr [ —E 3 Z2L
i ikl Okl = 3 L]kl[aXl +axk]
Et comme le tenseur S;; = S;;, (symétrique) donc :
B oU
Tij = Cijia 55,
Donc la relation (I.11) devient :
02U, 92U,
— =Ciip ——— 1.12
acr UKL gxiax, (112)

® Pour un milieu piézo-¢électrique, les expressions de la contrainte et de ’induction électrique
sont définies comme suit :

Uy
Tij = Cijp ox,  Ckij E (L.13)

Ciji, - Tenseur d’¢€lasticité (N/mz) (i,j,k, 1 = 1,2,3).
exij - Tenseur de constante pi€zo€lectrique (C/m?).

E, : Champ électrique (V/m).

j ikl 90X,

+ & Ly (1.14)

D; : L’induction €lectrique (C/m?).

& : Tenseur du constant diélectrique (F/m).

Donc un milieu piézo-¢électrique est un cristal caractérisé par :
1. Le tenseur d’¢lasticité C;jy,
2. Le tenseur des constantes pi€zo€lectrique ey;;

3. Le tenseur des constantes dié¢lectrique &,
D’apres la symétrie des tenseurs Cyjy; , €y €t & . Les relations (1.13) et (I.14) devient :

T =CS-¢e'E (L.15)

D eE +eS (1.16)

el : transposé de e.

C’est le méme tenseur "e” de piézoélectricité qui intervient dans les deux lignes (I.15) et (1.16).
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Par substitution de I’équation (I.13) dans 1’équation (I.11), nous obtenons :

02U; R 0 Ex
acr UKL gx;ax, KU ax; (L17)

Le milieu est isolant, il ne posséde donc pas de charge libre. L’induction €lectrique I est

alors a divergence nulle, doit satisfaire 1’équation de Poisson (dans 1’approximation quasi

statique) [28] :

- 0D;
DivD= —=0 =123 (1.18)
6Xj

Par substitution de I’équation (I.14) dans 1’équation (I.18), nous obtenons :

02Uy
ikl gx;ax,

te, Ze_y (L19)

e ik 3x.
J

La propagation des ondes ¢élastique en admettant que le champ électrique est statique

(approximation quasi-statique), le champ E dérive d’un potentiel scalaire @ [12,28].

E= —Grad¢
AU,
0p=U, = E, = ——= k=123 (1.20)
9 Xy

U, : Potentiel électrique.

En intégrant I’équation (I1.20) dans les équations (I.17) et (I.19), nous aurons :

0°U; 02Uy 02U,

—L = Cii ———+ ey —— 121
at: Ukl ax;ax, ki) X 0X (21)

02Uy 02U,

Cipl ——— — &g ——— = 1.22
klox;ox, “tF axgox; (122)

L’expression (I.21) est 1’équation fondamentale de dynamique appliquée au cristal piézo-

¢lectrique.
L’expression (1.22) est 1’équation de couplage électro élastique.

Ces deux expressions (1.21) et (1.22), sont les équations phénoménologiques tensorielles
piézoélectriques, c’est a partir de ces deux équations qu’on pourra modéliser la propagation des

ondes acoustiques dans un milieu anisotrope.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter le phénomene de la piézoélectricité et de rappeler les
équations régissant le couplage électromécanique. Les caractéristiques physiques des matériaux
(rigidités élastiques, permittivités di¢lectriques et coefficients de couplages piézoélectriques) ont
ainsi €té introduites a travers 1’écriture des relations constitutives de la piézoélectricité. Elles
relient les grandeurs élastiques (contraintes et déformations) entre elles et aux grandeurs

¢lectriques (champs et déplacements électriques).




Chapitre 1I :

Modélisation des micro-ondes
Acoustiques dans le Substrat
piézoélectrique

/ Résumeé \

Dans ce chapitre, nous donnerons les résultats essentiels de notre programme qui traduit

la propagation des micro-ondes acoustiques dans le matériau piézoélectriqgue (LiNBO3).
Et nous allons voir aussi le concept général de la modélisation des micro-ondes
acoustiques, cela permettra de bien comprendre le phénomene des ondes de fuite, de
volume et des SSBW, et |’origine des singularités qui apparaissent au niveau de certains

parametres qui caractérisent le milieu de propagation. Pour cela nous nous somme

basés sur un certain nombre de parametres aux niveaux desquels nous effectuerons ny

werprétations physiques.

I1.1 Propagation des ondes acoustique de surface

I1.2 Forme générale de la solution de I’onde acoustique

I1.3 Comportement des racines de ’équation séculaire

11.4 Application sur le LINbO; (Niobate de Lithium) coupe (Y-X)
I1.5 Application sur le LINbO; (Niobate de Lithium) coupe (Y-Z)
11.6 Identification des ondes de fuite de volume et les SSBW
I11.7 Parameétres importants

11.8 Conclusion



Chapitre 11 Modélisation des micro-ondes Acoustiques dans le Substrat piézoélectrique

5

I1.1 Propagation des ondes acoustique de surface

Les ondes ¢élastiques ou acoustiques de surface appelées (SAW : Surface Acoustic Wave)
sont des ondes qui se propagent en parall¢le de la surface d'un solide (le vecteur d'onde et le
vecteur de flux d'énergie sont parall¢le a la surface) avec une amplitude, en terme de longueur
d'onde, qui décroit avec la profondeur du solide. Plusieurs modes de propagation des ondes
acoustiques de surface existent. Ces modes se divisent principalement en 3 parties : ondes de
Rayleigh, les ondes STW (Surface Transverse Wave) et les ondes LSAW (Leaky Surface
Acoustic Wave) [29,30].

I1.1.1 Ondes de Rayleigh

Elles ont ét¢ découvertes par Lord Rayleigh en 1885. Ces ondes possédent deux
composantes de déplacement mécanique dans le plan sagittal et satisfont aux conditions limites
mécaniques de la surface libre [1,31]. Par contre, la satisfaction des conditions mécaniques est

une condition nécessaire mais pas suffisante pour avoir les caractéristiques des ondes de surface.

Dans les solides anisotropes, il est possible d'avoir des ondes avec des caractéristiques
d'ondes de volume (BAW Bulk Acoustic Wave) et qui satisfont les conditions limites
mécaniques de la surface libre et qui ont aussi des composantes longitudinale et transversale du
déplacement mécanique. Dans certains cas, ces ondes se propagent le long ou presque de la
surface. Ces ondes sont appelées : SSBW (Skiming Surface Bulk Wave) ou certains types

d'ondes "Leaky" qui irradient 1'énergie de la surface vers le volume.

La (Figure II.1) montre la structure des ondes de Rayleigh et I'ondulation de la surface

provoquée par leur propagation [4,29,30].
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Figure Il.1 : Propagation des ondes Rayleigh, ondulation de la surface [4]
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Les deux composantes de déplacements de 1'onde de Rayleigh u; et u, sont déphasées de

n/2 L'onde de Rayleigh a donc une polarisation elliptique (Figure 11.2) [32].

SERSAVAES

Figure I1.2 : Polarisation elliptique dans le plan sagittal des ondes Rayleigh [4]

I1.1.2 Autres modes

Il existe beaucoup de modes d’ondes acoustiques de surface ou des modes pouvant
posséder certaines caractéristiques d’ondes de surface sans pour autant en étre des modes pures
de ce type d’ondes. Nous nous contenterons uniquement de citer quelques uns de ces modes sans
détailler leur principe de génération et leurs caractéristiques. Parmi les modes de propagation des

ondes de surface, on peut citer :

»  Les ondes de Love (STW) [33]

Les ondes de Bleustein-Gulyaev (STW) [34]
Les ondes de Lamb (STW) [29]

Les ondes Leaky [32]

Y V. VYV VY

Les ondes Sezawa [32]

La propagation des différents modes des ondes élastiques dans les solides se fait
sous des conditions bien déterminées qui dépendent de la nature du solide [29]. Pour les
piézoélectriques, certains de ces modes peuvent s’y propager ; la génération de ces modes se
fait a l’aide d’¢lectrodes métalliques dont on détaillera le fonctionnement dans le

paragraphe suivant [4].

I1.1.3 Génération et détection des ondes acoustiques de surface

R. M. White de l'université de Californie, a été le premier a découvrir la génération et la
détection des ondes acoustiques de surface par des électrodes interdigitées sur la surface d'un
cristal piézoélectrique [35]. Ces électrodes développées par la technique de photolithographie
sont appelées: transducteurs interdigités (IDT : InterDigital Transducers).

Ces électrodes sont tres utilisées dans les dispositifs a ondes acoustiques de surface. On en
dénombre plusieurs variantes géométriques permettant de définir la réponse fréquentielle du

dispositif réalisé.
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I1.1.4 Principe de fonctionnement des IDT's

Les ondes acoustiques de surface sont générées et détectées sur des solides piézoélectriques

par des transducteurs interdigités comme le montre la (Figure I1.3).

L'IDT comprend 2 électrodes en forme de peigne. L'application d'une tension électrique
entre les 2 électrodes, crée un champ électrique périodique qui engendre des compressions et des
dilatations au voisinage de la surface. Quand un champ électrique alternatif est appliqué sur
I'IDT, un champ de déformation est généré dans le cristal piézoélectrique qui produit des ondes
acoustiques de surface permanentes. Ces ondes sont émises de chaque c6té du transducteur ; le

front d'onde est parallele aux doigts de I'IDT [4,36].

s M-

SUBSTRAT PIEZOELECTRIQUE }
1y 2)
Figure 1.3 : 1)- transducteur interdigité. 2)- Lignes du champ pres de la surface du solide [4]

Les transducteurs interdigités ne fonctionnent efficacement que lorsque la longueur d'onde
(1) des ondes SAW est égale a la période du transducteur (d). Cela se produit lorsque le

transducteur est excité a la fréquence de synchronisme définie par :

‘ Vs
T d
Ou : V; est la vitesse de propagation des ondes Rayleigh (vitesse acoustique).

I1.2 Forme générale de la solution de ’onde acoustique
Dans le cas des ondes de Rayleigh, on repere le substrat par les axes X, Y, Z. La direction de

propagation est contenue dans le plan de la surface libre [0Z,0X] [37,38].

E@



Chapitre 11 Modélisation des micro-ondes Acoustiques dans le Substrat piézoélectrique

E

A

Y Z
Transducteur\interdigité /
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X

Onde Signal de sortie
¢lastique

Matériau Piézoélectrique

Figure 11.4 : Excitation du matériau piézoélectrique (de Coupe Y-X)

par un transducteur interdigité [37]

Pour étudier la propagation d’ondes acoustiques dans un cristal piézoélectrique, nous
utilisons les équations de la piézoélectricité a partir desquelles nous pouvons déduire les

¢quations du mouvement (1.21) et (1.22) :

92U, 92U, 92U,
P =Cij v 7y T Ckijay Ay
ot 9X; X, 0X,:0X;
92U, 0%V, _,

“ULx; 09X, " axX.0X;

Les ¢équations (I.21) et (I.22) constituent les équations différentielles de base pour la
propagation des ondes élastiques dans 1’espace piézoélectrique. Les déplacements élastiques de
’onde U; sont nuls hors de cet espace [37].

La solution générale pour le déplacement et le potentiel électrique est :
U; = u; exp (ja;By) exp[—j(wt —Bx)] i=1,23,4 (IL.1)
Ou:
Ui(i =1,2,3) : sont les amplitudes de déplacement.
U;(i = 4) : Pamplitude du potentiel électrique.
[ : est la constante de propagation, et @ la pulsation angulaire (@ = 2rf).

a; : sont les coefficients d’atténuation de 1’onde a I’intérieur du matériau piézoélectrique.

Les solutions de ce type d’ondes correspondent a des ondes qui se propagent avec ou sans
atténuation suivant la direction X, les déplacements élastiques U; et le potentiel électrique U,
peuvent varier suivant la direction normale a la surface plane Y, mais sont invariant suivant Z

(Figure 11.4).
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En reportant la solution élémentaire (II.1) dans les équations (I.21) et (1.22), nous obtenons

un systeme d’équations linéaires et homogenes :
[A].[U] = [0] (1.2)

Ou : [A] est une matrice symétrique 4x4.

[U] = [uyq, Uy, uz, u, )" Composantes a déterminer.

Le développement du déterminant de [A] donne en générale, un polynéme du 8™ ordre :
8
Det(A) = 2 A a® =0 (I1.3)
n=0

Ce polyndme est appelé équation de dispersion ou équation séculaire.
La solution de I’équation (I.3) donne pour chaque 3 (B = 2. n.f/V,) huit racines. Ces
racines sont en fonction de V; (vitesse acoustique). Chaque racine engendre trois composants

déplacements U; (i = 1, 2, 3) de la particule et un potentiel électrique U; (i = 4).

La solution générale est une combinaison de huit racines (8 ondes secondaires) donnée par

cette expression :

8
U, = ch D™ exp (ja"By) exp[—j (ot — fx)]  i=1,2,3,4 (L4

n=1
Ou:
Di(n) : sont les composantes du vecteur propre du systeme (I1.2) associées a la valeur propre a™.

C, : constante a déterminer par les conditions aux limites (voir section 11.7).

Si on considere que le substrat est le Niobate de Lithium (LinbOs) de coupe (Y-X), nous
choisissons le systéme trigonal 3m qui sera valable [12,13].

Les constantes ¢€lastiques, piézoélectriques et diélectriques de ce cristal sont données dans

I'Annexe [39].

I1.3 Comportement des racines de I’équation séculaire

A une vitesse inférieure a la vitesse basse transverse de volume dans le milieu, toutes les

racines sont complexes et conjuguées deux a deux :

_ . (1 (2 . (2
a(l) - are) +]airr3 et a(Z) - are) _]aim)

Ou ar(é) = agﬂ) et ai%) = ai(f:l) avec: j=1,3,5,7
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Cela correspond a I’onde partielle :

Ut ~ exp|j Bty y - paf)y| exp(ipx) (IL5)

UP ~exp|j p a2 y + Bay|exp(ipx) (IL6)
Aprés développement on aura :

U ~ exp[—Bagyy] exp jBlasyy +x] (1L.7)

Ui(z) ~ exp[+ﬁalm y] exp ],B[a y + x] (I1.8)

Les ondes partielles Ui(l) et Ui(z), sont des ondes qui se propagent suivant la direction

donnée par le plan X et Y et s’atténuent suivant Y.
Dans le cas de Ui(l), la direction de propagation est dans le plan (Y,X) et quand Y tend vers —a
(espace piézoélectrique) alors Ui(l)tend vers +o (divergence).
Dans le cas de Ui(z) qui se propage dans le plan (Y, X) celle-ci tend vers zéro quand Y tend vers
— o0,

Donc seules les racines a partie imaginaire négative sont acceptables. Ce mode correspond

au mode de surface ou mode de Rayleigh (Figure IL.5).

Pour des vitesses supérieures, certaines racines sont réelles c.-a-d. :

Ui(l) ~ exp ],B[a y + x| (IL.9)

Ui(z) ~ exp jf [ag)y + x| (IL10)

e Si (1) >0, on aura les ondes de fuite (rayonnements électromagnétiques hors du cristal

(Figure 11.6)) [37,40].
a@

re

e Si 0{ < 0, on obtiendra les ondes de volume (Figure I1.7) et si est trés petite, on aura

les ondes SSBW (Figure 11.8) [41,42].

Ceci est valable pour tout 0{ (1 1..8) tant que 0{ — 0[37]
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Y Y
Interface I Air
e AV
| —pX
Cristal Cristal
Figure I1.5 : Ondes de surface Figure I1.6 : Ondes de fuite
Y Y

—»X 22 = = X
Crista .
Cristal

Figure I1.7 : Ondes de volume Figure I1.8: Ondes SSBW

I1.4 Application sur le LINbO; (Niobate de Lithium) coupe (Y-X)
I1.4.1 Description du matériau LiNbO;

Depuis une vingtaine d'années le Niobate de Lithium s'est imposé comme le substrat de
choix pour la réalisation de dispositifs optiques de haute technologie comme les modulateurs
acousto-optiques et électro-optiques (télécommunications optiques), les cellules de Pockels (la

sers déclenchés) ou les filtres acoustiques de surfaces (radiocommunications).

Le Niobate de Lithium (LiNbO3) est un composé chimique de niobium, de lithium et

d'oxygene. C'est un matériau solide incolore de structure cristalline trigonale.

I est transparent pour des longueurs d'ondes entre 350 et 5500 nanometres, et sa bande

interdite est de 4 eV. Son point de fusion est a 1257°C et sa densité est 4.65 g/cm?.

11 est des propriétés électro-optiques, piézoélectriques, photoélastiques et de non linéarité
optique étonnantes. Il est utilisé dans le doublage de fréquence, les oscillateurs paramétriques
optiques, les instruments acousto-optiques,...etc. C’est aussi d'excellent matériau pour la

fabrication de guides d'onde optiques [43].
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I1.4.2 Principales applications du LiNbQO;

Le Niobate de Lithium c’est un matériau utilisé dans une large gamme d’applications telles

que [43] :

Génération de Fréquence.

Les générateurs et les Capteurs piézoélectriques.

Les Capteurs pyroélectriques.

Les Téléphones cellulaires.

Les modulateurs opto-électroniques.

Meédecine (chirurgie, traitement actif, I'acupuncture, etc...).

Laser de modulation (électroluminescente optique écluses).

Appareils électroménagers (télévision, les cassettes audio et vidéo etc. ...).
Technologie (découpage des métaux, des trous brocher, fagconnage, décrivant, de 1'image
de dessin, etc...).

SAW filtres, résonateurs, lignes a retard, oscillateurs.

Les guides d'onde optiques.

11.4.3 Comportement des coefficients d’atténuation en fonction de la vitesse

acoustique (Niobate de Lithium)

On montre les variations des parties réelles et imaginaires des coefficients d’atténuation en

fonction de la vitesse acoustique Vg (Figure : 11.9, I1.10, IL.11 et I11.12).

Sur Les (Figures : 11.11, I1.12), nous allons indiquer la présence :

» Des ondes de fuite « O.F » (parties réelles positives),

» Des ondes de volume « O.V » (partie réelle négatives),

» Ainsi que les ondes SSBW (petites valeurs des parties réelles négatives).

Au niveau des coefficients d’atténuation sur (Figure : 11.9, 11.10), il n’ya pas de O.F, O.V et

SSBW.
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IL1.5 Application sur le LINbO; (Niobate de Lithium) coupe (Y-Z)

Dans cette application, nous avons utilis¢ le champ électrique et acoustique, leurs

expressions pourront étre données comme suit [37,38]:

Ui = A;exp(a fy) explj (ot — fz)] (I11.11)
Ei = fa;exp(afy) explj (ot — f2)] (11.12)
Avec « : coefficient d'atténuation
f : constante de propagation (21 f/V)
f : fréquence, Vi : Vitesse acoustique
A; : facteur d'amplitude complexe de déplacement élastique

a; : facteur d'amplitude complexe de champ électrique

Dans ce cas I’équation séculaire sera sous la forme d’un polynéme du 6°™ ordre :
6
Det(A) = Z A a™ =0 (I1.13)
n=0

Alors l'onde électroacoustique peut étre considérée comme la combinaison linéaire de six

solutions élémentaires (n = 6) :

Ui = ) CoA™ exp (an fy) exp [ (0t — f2)] (I1.14)
Fi=p) Cua™exp (e fy)exp [ (0t — p2) (11.15)

i = 2,3 (2, 3 correspondent respectivement a Y et Z avec E, = 0,U, =0)

Ou: ai(n) et Agn) sont les facteurs d'amplitudes respectivement champ électriques et déplacement

¢lastiques. Les facteurs de poids C,, sont déterminés a partir des conditions aux limites.

Uy = Z C.A™ exp(a,By) explj(wt — fz)]

) (1. 16)
Uz =" Cya explanfy) explj(et - p2)]
Ey =B ) Cu AT exp(a,fy) explj(wt - §2)]

n=t (11.17)

Bz =) Cyaexp(anfy) explj(wt - f2)]
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- Variation des amplitudes des champs électrique et acoustique en fonction de la profondeur de
pénétration [38] :
Les composantes des vecteurs déplacements et champ électrique sont données par les

relations (I1.16) (I1.17). Nous normalisons les composantes en posant :

2 V.
Y == By =2nY avec:(ﬁzﬂ,/lz—s
A Vs f
Ceci nous permettra d’écrire les relations (I1.16) (I1.17) selon :
6
Uy = Z C, Agn) exp(a, 2 Y) exp[j(wt — Bz)] (1.18)
n=1
6
Uz = Z C, ai(n) exp(a, 2 Y) exp[j(wt — Bz)] (11.19)
n=1
De la méme maniere :
6
Ey =B Z C, A exp(a, 2r ¥) explj(wt — f2)] (I1.20)
n=1
6
Ez=p Z C, ai(n) exp(a, 2 Y) exp[j(wt — Bz)] (1L.21)
n=1
Nous normalisons les amplitudes en posant :
6
U2 = Uyly—y = Z ¢, a™ (1.22)
i=1
6
E% = Eylyy = B Z ¢, a™ (I.23)
i=1
Ce qui nous donne les résultats suivants :
Ona:
Uy _ P21 Cn AE’” exp(a, 2nY) exp|j(wt — pz)] (1. 24)
Uz ?_1 Cn ai(n)
Uz 271Gy ai(n) exp(a, 2nY) exp[j(wt — f2)] (1L.25)
Utz ?—1 Cn ai(n) .
Ey _BXiaCo A explay 21 Y) expliwt — fz)] (11.26)
0, n) .
Ez BT, Cra™ exp(ay, 2nY) explj(wt — )] w.27)

— =
B’z ﬁme Cn ai(n)
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La composante déplacement Uz

La composante du champ électrique Ez

5

Dans la représentation des courbes, nous omettons volontairement le terme temporel

exp[j(wt — Bz)] (Figure I1.13, 11.14) :

1 0.25
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Figure I1.13 : Variation de déplacement en fonction de la profondeur de pénétration
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Figure I1.14 : Variation de champ électrique en fonction de la profondeur de pénétration

D’apres les Figures (II.13, 11.14), les amplitudes de champ électrique et déplacement
décroissent différemment en fonction de la profondeur pour chaque composante. Ces amplitudes
sont presque nuls a partir d’une profondeur de 24. Ce qui distingue 1’onde de surface de I’onde

de volume qui pénétre plus profondément.
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Définition des paramétres

Intervalle de vitesse V

Limites de profondeur

Pas de calcul

Calcul des amplitudes relatives des

composantes de champs et de déplacement

Calcul des amplitudes réduites des

composantes de champs et de déplacement

Tragage des courbes

Figure I1.15 : Variation des amplitudes de champs électrique et déplacement en fonction de la

profondeur de pénétration

I1.6 Identification des ondes de fuite de volume et les SSBW
La variation de la vitesse acoustique nous a permis de détecter les ondes de fuite et de
volume (ou les SSBW) dans Le LiNbOs.
Le coefficient d'atténuation o est donné par :
a =a+jb Ou a=—a+jb (I1.28)

a et b étant respectivement la partie réelle et imaginaire de ¢
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1€r Cas : A une premiére portion de vitesses (V; = 3488.3 m/s a V; < 3598.3m/s)

Les parties réelles et imaginaires de tous les coefficients d’atténuations a et b ne sont pas

nulles, dans ce cas il s'agit des ondes de surface pure (Mode de Rayleigh) (Figure 11.16).

Vide Y Onde de
I Surface

Interface —>F < -\-/\7/-\7/.'.92

Direction de
Substrat propagation

Figure I1.16 : Mode de Surface de Rayleigh

2°™ Cas : (V, = 3598.3m/sa V, < 7368.3 m/s)

Dans se cas, une des parties réelles des coefficients s’annule, on la remplace dans
I’expression du champ électrique (I1.12), on a :

o Poura =jb:
E; = Ba; exp(jb;By) exp j(wt — Bz) = Pa; exp [j(wt — Bz + Bb;y)] (11.29)
Ona:
E; = Ba; exp [j(wt — B(z — b;y)] (I1.30)
Cette relation correspond 4 des ondes qui se propagent dans le plan [—0Y, 0Z], c'est-a-dire

s’enfoncent a I’intérieur du cristal, de ce fait elles sont dénommées ondes de volume (Bulk

Waves) (Figure 11.17).

X
VA

(7]
Direction de
propagation

Substrat

Figure I1.17: Ondes de volume
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Pour des valeurs de 6 relativement petites, On les qualifiée d’ondes de volume rampantes
sous la surface (SSBW : Surface Skiming Bulk Waves).
e Poura = —jb’:
Ona:
E; = Ba; exp [j(wt — B(z + b;y)] (IL31)
En ce concerne la relation (I1.30), la seule différence avec la relation (I1.33), se réduit au
terme de propagation [z + b'y] au lieu de [z — b'y]. C'est-a-dire que la propagation est dans le

plans [0Y, OZ], Ces ondes sont appelées ondes de fuite (Leaky Waves) (Figure I1.18).

Direction de
A~ propagation

6 Z

n
>

Substrat

Figure I1.18 : Ondes de fuite

6 : Angle qui définit la direction de propagation

I1.7 Paramétres importants
I1.7.1 Permittivité de surface

La discontinuité de l'induction électrique a l'interface substrat - vide est donnée par la

relation suivante :

D,*(0) = D, (0) = 2440=0) ¢ (1)) (11.32)

ay

Nous prenons :
es(Vy) : la permittivité de surface.
Dy+(0) : Pinduction électrique dans le substrat.
D, (0) : 'induction ¢lectrique dans I"air.
La (Figure II.19) Qui montre la variation de la permittivité de surface en fonction de la

vitesse acoustique V;. On note ici que la courbe engendre des singularités pour des vitesses

donnant les pseudo- ondes de surface (ondes formées par O.S, O.F, O.V et SSBW).

E



Chapitre 11 Modélisation des micro-ondes Acoustiques dans le Substrat piézoélectrique

T T
Permittivité de surface

-1l

,,,,, e P
| |
| |
| |

e

|

|

|

|

|
4 ——

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

Permittivité effective (F/m)
(o]

| | | | |
| | | | |
| | | | |
[ - == - To oo - —
| | | | |
| | | | |

] [ [ [ [N L —
| | | | |
| | | | |
| | | | |

[ T T T T Vi ]
| | | | i
| | | | |

2 1 1 1 ! 1

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vitesse acoustique (m/s)

Figure 11.19 : Variation de la permittivité en fonction de la vitesse acoustique

11.7.2 Déterminant des conditions aux limites

Les contraintes ¢lastique normales devant étre nulles pour (Y = 0) sur ’interface :
T,,(Y=0)=T,,Y=0)=T,(Y=0)=0 (11.33)

AVCC . i,j,k = 1,2,3 et Tyy = TZZ 'TyZ = T23 ,Tyx = T21

Le déterminant (matrice formée par (1.32) et (1.33) systéme de quatre équations) subira des
discontinuités (Figure 11.20), qui illustre la variation en fonction de la vitesse du déterminant des
conditions aux limites imposées par les contraintes élastiques et les inductions électriques a
I’interface substrat-vide. On remarque ici que la courbe présente certains points singuliers, et

dans le cas ou le déterminant est nul, on parlera tout simplement des ondes de surface (O.S).

25

Déterminant des conditions aux limites

|
|
|
|
05F ———— - e
|
|
|
|

-0.5
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vitesse acoustique (m/s)

Figure I11.20 : Variation du déterminant en fonction de la vitesse acoustique
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Définition des parameétres

Intervalle de vitesse V

Pas de calcul

Solutions de 1’équation de

dispersion

Calcule des amplitudes

Calcul de la permittivité de surface &

Calcul du Déterminant des conditions

aux limites

Tragage des courbes a4, ay, a3, Ay, &

et Déterminant en fonction de la vitesse

Figure I1.21 : Variation des coefficients d’atténuation a4, @, 03, 04, £ et Déterminant

en fonction de la vitesse
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l Premiére valeur de V I

<
<«

A

Calcule des a;

Calcule des 4;, g; l Deuxie¢me valeur de V I

~

Calcule Déterminant

Non

Calcule des amplitudes

Figure I1.22 : Organigramme de calcul les amplitudes de l’onde acoustique
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I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué brievement le phénomeéne de détection des ondes
acoustique (O.S, O.F, O.V et SSBW), dans un cristal piézoélectrique, en nous appuyons sur des
résultats numériques au niveau des coefficients d’atténuations, a savoir les variations de leurs

parties réelles et imaginaires en fonction de la vitesse acoustique, suffisait pour les détecter.

Nous avons mis au point une méthode permettant de déterminer 1’existence des différents
types d’onde acoustique pour un matériau Niobate de Lithium (LiNbO3), de calculer la vitesse
acoustique, la permittivité, le coefficient de couplage électromécanique et les composantes du

déplacement et du champ électrique associé.

Dans ce modele, on peut observer aussi le phénomene des SSBW, qui se manifeste dans
I’apparition des singularités au niveau de certains parametres (permittivité de surface et le
déterminant des conditions aux limites). Ces singularités feront 1’objet d’une attention tres
particuliere dans le chapitre IV, ou nous aborderons de manic¢re extensive 1’utilisation de la

technique des ondelettes.
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L'objet de ce chapitre est de présenter les ondelettes que nous allons utiliser dans

Résumeé

la suite de ce travail. Nous les situerons dans le panorama plus large de l'analyse

temps-échelle, puis dans [’analyse fréquence-échelle.

\ J

111.1 Introduction

I11.2 Les Ondelettes

I11.3 La Transformée de Fourier

111.4 L'Analyse en Ondelette Face a l'Analyse de Fourier
IIL.5 Les Aspects Théoriques de la Transformée en Ondelette
I11.6 Transformée en ondelette continue (TOC)

I11.7 Transformée en ondelette dans le plan fréquentiel

111.8 Les Différents Type d’Ondelettes

111.9 Avantage ’analyse en Ondelettes
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I11.1 Introduction

L’analyse par ondelettes a été introduite au début des années 1980 dans le contexte de
I’analyse des signaux et d’exploration pétroliere [44]. Il s’agit a I’époque de donner une
représentation des signaux permettant la mise en valeur simultanément des informations

temporelles et fréquentielles (localisation temps-fréquence).

En 1984, P. Goupillaud, A. Grossmann et J. Morlet [45] poussés par les exigences
croissantes de la recherche d’hydrocarbures proposent une méthode de reconstruction des
signaux sismiques multidimensionnels permettant une restauration des hautes fréquences a 1’aide

d’une représentation temps-fréquence.

C’est ainsi que le "besoin" des ondelettes, famille de fonctions déduites d’une
méme fonction (appelée ondelette mere) par opérations de translations et de dilatations, s’est fait
ressentir en remarquant que la transformée de Fourier, qui a dominée deés le début du 19ieme
siecle, "perd" lors de la projection le "contréle" de la variable temporelle et reste toujours

incapable de décrire localement (en temps ou espace) le comportement fréquentiel des signaux.

L’idée originale sur laquelle sont basées les ondelettes est apparue vers les années 1940
grace au physicien Denis Gabor, (prix Nobel de physique, en 1971, pour I’invention de
I’holographie), qui a introduit la notion de la transformée de Fourier a fenétre glissante dans le
but de remédier au probleme de localisation temps-fréquence en proposant de multiplier le signal

par une fonction localisée dans le temps (fenétre) et ensuite appliquer la transformée de Fourier.

L’inconvénient de cette transformée est que la taille et la forme de la fenétre sont
inchangées au cours de I’analyse. Or, pour étudier un signal qui a, en général, une allure
irréguliere, il est potentiellement intéressant de pouvoir changer la forme de la fenétre analysante
en temps. C’est a partir de 1a que sont nées les ondelettes qui s’adaptent d’elles mémes a la taille

et aux caractéristiques qu’elles recherchent.

Deés lors, les ondelettes qui ont été crées pour résoudre des problémes posés par la sismique
réflexion ne cessent de se développer, tant du point de vue pratique que du point de vue
théorique, par des personnes telles Y. Meyer [46], I. Daubechies [47], S. Mallat [48] et autres
pour ouvrir ensuite les ondelettes sur de nombreux champs d’applications autres que la
sismologie ou les mathématiques. Nous citons par exemple l’apport des ondelettes en
compression d’images (JEPEG2000), imagerie médicale, turbulence, la téléphonie vidéo, les
systetmes radar, le stockage numérique des empreintes digitales (effectué par le FBI) et

¢galement le stockage ou la transmission de résultats de mesures sismiques, ...etc [49].
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II1.2 Les Ondelettes

Il est bien connu que la transformée de Fourier donnée comme étant une généralisation de
la série de Fourier caractérisant les signaux périodiques a 1’inconvénient majeure d’ignorer
completement la contribution temporelle exacte d’une fréquence dans un signal.

En pensant a résoudre ce probleme, GABOR en 1946 a introduit la transformée de Fourier
a court terme. Cette dernicre se base sur le fenétrage (Windowing). Il s’agit de segmenter en
tranche de temps fixes le signal a analyser pour appliquer par la suite la TF a chaque tranche.
Cette manic¢re d’analyse a mené a un compromis difficile a satisfaire. Ce critere a mené aux

constatations suivantes [50] :

»  Fenétre du temps longue - Une bonne résolution fréquentielle contre une résolution
temporelle pauvre.
»  Dans le cas inverse, une fenétre du temps courte + Une résolution fréquentielle pauvre
contre une bonne résolution temporelle.
La suite logique qui devrait résoudre ce probleme a été 1’¢laboration de 1’outil puissant
dénommé par la transformée en ondelettes (wavelets).
Les domaines d’applications qui ne cessent de s’accroitre, depuis la télécommunication a la
médecine en passant par I’analyse des divers phénomeénes physiques tels que : les signaux
sismiques, 1’océanographie, la prospection géologique,..., démontrent d’une maniere concluante

la puissance de cet outil [50].

I11.3 La Transformée de Fourier

La plus célebre et la plus ancienne des transformations est la TF. Lors de cette
transformation, le signal est décomposé sur un ensemble de fonctions de base qui sont le cosinus,
le sinus ou I’exponentielle imaginaire [51,52].

La TF d'un signal x(t) est exprimée par :

X(f) = [F7x(t) e” 7 dt (IIL1)

TF

>

Temps Fréquence

Amplitude

Amplitude
e
s

Figure IIl.1 : La Transformée de Fourier
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I11.3.1 Inconvénient de L’analyse de Fourrier
Malgré son immense succes, cette technique présente deux inconvénients majeurs :

® Manque de localisation temporelle. En effet, I’analyse de Fourier permet de connaitre les
différentes fréquences existant dans un signal, c’est a dire son spectre, mais ne permet pas
de savoir a quels instants ces fréquences ont été émises. Cette analyse donne une
information globale et non locale, car les fonctions d’analyse utilisées sont des sinusoides qui
oscillent indéfiniment sans s’amortir. Cette perte de localité n’est pas un inconvénient pour

analyser des signaux stationnaires, mais le devient pour des signaux non stationnaires.

" [a TF n’est pas l'outil adapté a I’étude de signaux dont la fréquence varie dans le
temps. De tels signaux nécessitent la mise en place d’une analyse temps-fréquence qui
permettra une localisation des périodicités dans le temps et indiquera donc si la période varie

d’une fagon continue.

I11.3.2 Transformée de Fourier a Fenétre Glissante

Pour pallier au manque d’information sur le temps dans la TF, une nouvelle méthode
d’analyse a été introduite qui utilise une fenétre glissante: il s’agit le la TF a fenétre glissante
(Short Time Fourier Transform, STFT). Cette méthode, pouvant étre adaptée aux signaux non-
stationnaires, est trés proche de 1’analyse spectrale. On définit une fenétre qui sera utilisée
comme masque sur le signal et dans laquelle on considére le signal comme localement

stationnaire, puis on décale cette fenétre le long du signal afin de I’analyser entierement [51,52].

La STFT est exprimée par :

Xor(s,f) = IJ:O x(t) g (t —s)e” 12Wt dt (111.2)

x(t) est le signal lui-méme, g(t) est la fonction fenétre et g* son complexe conjugué, et f joue

le role d'une fréquence localisée autour de 1'abscisse s du signal temporel.

Fenétre

STFT

n— >

Fréquence

Amplitude

T
e Temps

Figure II1.2 : La Transformée de Fourier a fenétre glissante
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D'apres (Figure I11.2), on calcule un nouveau coefficient de la STFT pour chaque valeur
de f et de s. On constate que la fenétre g est indépendante de 1’abscisse s, ce qui signifie que
I’enveloppe de la fenétre glissante sera constante: on aura donc une résolution fixe sur toute la

durée du signal.

Ainsi, I’étude d’un signal avec la STFT permet d’obtenir a la fois une information sur
le temps et sur la fréquence, mais la résolution d’analyse est fixée par le choix de la taille de

I’enveloppe :

e Sila fenétre est trop petite, les basses fréquences n’y seront pas contenues.
e Si la fenétre est trop grande, I’information sur les hautes fréquences est noyée dans

I’information concernant la totalité de ’intervalle contenu dans la fenétre.

Donc la taille fixe de la fenétre est un gros inconvénient. L’outil idéal serait une fenétre qui
s’adapte aux variations de fréquence dans le signal a analyser. Cet outil existe, il s’agit de la

récente analyse en ondelettes.

I11.4 L'Analyse en Ondelette Face a ' Analyse de Fourier

Une ondelette est une forme d'onde qui a une valeur moyenne nulle et une durée limitée.
En regardant des images des ondelettes et des ondes sinusoidales (Figure III.3), on voit

intuitivement que des signaux avec les changements pointus pourraient étre mieux analysés avec

-

Onde sinusoidale Ondelette

une ondelette irréguliére qu'avec une sinusoide douce [53].

Figure II1.3 : La différence entre une onde sinusoidale et une ondelette

La transformée en ondelette (TO) (wavelet transform, WT) est un outil mathématique qui
décompose un signal en fréquences en conservant une localisation temporelle. Le signal de
départ est projeté sur un ensemble de fonctions de base qui varient en fréquence et en temps. Ces

fonctions de base s’adaptent aux fréquences du signal a analyser.
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Les (Figures I11.4 et I11.5) illustrent visuellement la différence entre une analyse de Fourier
et celle par ondelette, d'un signal quelconque. Pour I’analyse de Fourier, la fenétre est de taille
constante, pour 1’analyse en ondelette, la fenétre est de surface constante mais sa taille varie en
fonction de la fréquence a analyser. On remarque que la largeur de la fenétre pour 1’analyse en

ondelette est modifiée a mesure qu'on calcule la transformée pour chacune des composantes

spectrales individuellement.

Transformes

e Fourier

Signal Sinusoldes constiturives de firéguences différentes

(a)

Transformide ﬂ
% 2 -..I"}r—- e S Jﬂu-. gkl '_"J“I”IF‘—

g L "AUI\'" :\! ¥
\ | onondelette . = ’\/ = . _Jufl‘—
—_—y ﬂ.-"‘ -—
Sigral Ondelettes constitutives de echelles et poasitions différentes

Figure II1.4 : La différence entre une analyse de Fourier et une analyse en ondelette

:ﬁ
et} = ? T ot
= gh o
o= ~ e
= /-»/ Temps
T !

<
Temps \'\-
‘\.\\
=, e
© e,
7o

Temps

Figure IIL.5 : Le pavage de I’espace temps-fréquence pour la STFT et la WT
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IIL.5 Les Aspects Théoriques de la Transformée en Ondelette
II1.5.1 Ondelette Mére

L'analyse en ondelette adopte une fonction prototype d'ondelettes connue sous le nom
d'ondelette mére. On aboutira a représenter n'importe quel signal de L?(R) par une base
d'ondelettes qui ne sont que des versions dilatées et translatées de I'ondelette mere. La

représentation d'un signal continu x(t) par une base d'ondelettes est donnée par :
x(t) =X C(a, b)Y q(t) (I11.3)

Ou : C(a, b) est le poids de la contribution de 1'ondelette 1, liée a 'ondelette mére par :

1 t-b
Yap(t) = ﬁl[) (T) avec a,b ER,a+0 (111.4)
Ou
a : facteur d’échelle pour la dilatation de 1.

b : le coefficient de translation.

: Ondelette mére.

1 .
ﬁ : Facteur de normalisation.
a

La TO a la capacité de changer la taille de la fenétre a différentes résolutions de temps
fréquence. Grace au changement d'échelle (Figure II1.6), les fonctions de base d'ondelette
peuvent étre étirées ou comprimées dans la fenétre d'analyse. Ceci aide a isoler des discontinuités
du signal parce que de courtes fonctions de base sont employées pour obtenir l'information
détaillée de fréquence tandis que de longues fonctions de base sont employées pour rechercher
l'information approximative de fréquence du signal.

La translation est 'opération de glissement de 1'ondelette tout au long du signal. C'est la

technique similaire a celle de la STFT de GABOR.

Y'Y LY i

(a) (b) (c)
Figure II1.6 : Illustration de la variation du facteur d'échelle
(a) L'ondelette mere. (b) L'ondelette pour 0 < a < 1. (c) L'ondelette pour a > 1.

E



Chapitre 111 Théorie des Ondelettes

5

I11.5.2 Propriétés des Ondelettes

La transformée en ondelettes a les propriétés suivantes [54] :
» Linéarité :
La transformée en ondelettes est linéaire, ¢’est-a-dire :

Cos,+ps, (@, b) = aCs (a,b) + BCs,(a, b) a,f ER (I11.5)

> Translation :

Une des propriétés importante de la transformée en ondelettes est I’invariance en translation :

C‘rbos(a; b) = Cs(a,b — by) (I1L.6)

ou T, s désigne la translation de s par le vecteur by , ¢’est-a-dire (7,,5)(t) = s(t — by)

> Dilatation :

La transformée en ondelettes a également une propriété de dilatation :

Cs.s(a,b) = Cs(ka,kb), avec 8;s(t) = s(kt) (I1L.7)

I11.6 Transformée en ondelette continue (TOC)

La transformée en ondelette continue (TOC) utilise des translations et des dilatations de la
fonction ondelette mere durant tout I’intervalle temporel de maniére continue [53,55,56]. Elle est
définie par :

1 et

Clab) = =" x(0) ¥ (%) dx (IIL.8)

C(a, b) : qu’il conviendrait d’appelé également analyse temps-échelle.

"b" : est un parameétre de translation, "a" : représente I’échelle de cette transformée.

Ainsi donc, la pondération C(a, b), appelée aussi coefficients en ondelette et définie par
(TI1.3), n'est autre que la transformée en ondelette de la fonction x(t). Cette transformation est en

théorie infiniment redondante puisque 1’ondelette est translatée de maniére continue.

Si l'ondelette i satisfait la condition d'admissibilité [56,57] :

too [P (w)?

Cl,b = wa < 400 (IT1.9)

—C0

Donc on peut dire que I’ondelette mere est une fonction moyenne nulle :

Jp@®)dt=0 (IL.10)

E
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La Transformée en ondelette continue C{(a, b) admet un inverse [56,58] :

1 4o p+0 1
x(t) = af—oo e =5 C(a,0) Yo (t)dadb (IIL11)
L'avantage de la transformée en ondelette par rapport a la transformée de Fourier est qu'elle
ne donne pas seulement une information sur le type de singularité mais aussi sa localisation dans
le temps [59].
L’ondelette mere oscille de part et d’autre de 1’axe t, ce qui lui donne dans une certaine

mesure 1’apparence d’une onde

Dans les ondelettes continue, le choix de I’échelle "a

dépend de I’analyse voulue, pour "a
. E) . b . 4 b n n r :

petit on effectue I’analyse du signal tres localisé en temps, aussi pour "a" grand on réalise une

analyse sur un horizon plus large (qui donne une vue d’ensemble). L’analyse des hautes

fréquences est réalisée avec une résolution fréquentielle pauvre mais permet une localisation

temporelle trés précise. Au contraire les basses fréquences sont analysées avec une trés forte

résolution fréquentielle, mais leurs instants d’occurrence sont imprécis [11].

La (Figure I11.7) illustre la représentation temps échelle pour les ondelettes

4
A

Figure II1.7 : Représentation Temps échelle pour ondelettes

II1.7 Transformée en ondelette dans le plan fréquentiel

D’aprés le théoreme de Parseval, 1’analyse en ondelettes dans le plan fréquentiel
(fréquence-échelle) devient plus simple, elle nous évite le produit de convolution (intégrale) et

nous permet d’obtenir un produit simple :

T, (af) = Va.X(f).¢¥"(a.f) (IIL.12)

Ou : Y~ (a.f) estle complexe conjugué de I’ondelette analysante dans le plan fréquentiel

X(f) estle signal x(t) dans le plan fréquentiel
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I11.8 Les Différents Type d’Ondelettes

I11.8.1 Ondelette de Haar

La fonction échelle ¢(t) et la fonction d’Ondelette 1(t) sont données par [55] :

1 0<t<1
t) = - II1.13
¢ (t) { 0 sinon ( )
1 0<5t<1/2
Yp)=4{-1 12 <t<1 (IL.14)
0 sinon
La fonction de transfert des filtres associés s’écrit :
_ 1,1 4
H(z) = z+52 (1L 15)
_ 1 1 1
G2) = -5 2 (IIL.16)

L’inconvénient de cette analyse est sa trés mauvaise résolution fréquentielle sont intérét est

la grande simplicité des filtres associés [50,60].

I11.8.2 Ondelette de Littlewood Paley

La fonction échelle est de types Sinc, on peut considérer que c’est le duale de la fonction de

Haar. Les fonctions d’échelle et d’Ondelette s’écrivent donc :

sinmt

p(t) = — (I11.17)
l/}(t) — costt SllTl Tt (11118)

ﬂ(t—;)

On donne les filtres numériques associgs :

. isinnn/z

hln] = 5= (IL.19)
. 1-n
GO I

gln] = %= (I11.20)

TTC
On remarque que les filtres h[n] et g[n] sont de longueur infinie (RII), et contrairement au
précédente cette Ondelette manque de localisation temporelle [61].
Ondelette de Littlewood Paley s’écrit dans le domaine de Fourier [49] :

lﬁ(f) — {(27'[)_% T < |E| <2m (IH.Zl)
0

sinon

E
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et dans le domaine spatial :

(I11.22)

!

Y(x) = (mx)~1(sin 2mx — sin wx)

[ []

4 n
(a) Ondelette

(b) Transformée de Fourier
Figure II1.8 : Ondelette de Littelewood-Paley et module de sa transformée de Fourier [49]

L’ondelette de Littelewood-paley (Figure II1.8) est a support compact dans le domaine de
Fourier donc bien localisé en fréquence, cependant elle décroit seulement en |x|™! (a

décroissance lente) dans le domaine temporel (mauvaise localisation) [49].

I11.8.3 Ondelette de Meyer

Cette classe d’ondelette "orthogonale" est construite dans le domaine de Fourier par [49,57] :

-1 ii ] [n 3 ] 21 41
Zu(21&l — L < < =
) (2m) ze 2 sin 2v(mlg"l 1) ,3_|€|_3
Y = N AN A amr 8 (111.23)
Zu(21&l — T < < 2L
@mFesin|Tv (el 1) T < BI<Z
0 sinon
Avec v une fonction de classe C* (k arbitraire pouvant étre égale a 1’infini) telle que
0 six<0
vix) = . 111.24
(x) { 1 six=1 ( )
et v(x)=v(l—-x)=1 (I11.25)
“ _ by el
i R ! /fﬂ\ m
- i B
S {r\{\,«’"‘“—’_"‘“— f \1 !
/
S 0 5 10 5 0 5 1n

Figure I11.9 : Ondelette de Meyer et le module de sa transformée de Fourier [49]
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L’ondelette de Meyer (Figure I11.9) est de classe C* et sa transformée de Fourier est de
classe CK et elle est 2 support compact.

Dans le cas ou v est de classe C™ , 1 décroit aussi vite que 1’inverse d’un polynome [49].
AN €Net Cy <oo, |[Y@)| < Cy (1 + x|V (II1.26)
Cependant, numériquement la décroissance peut é&tre relativement lente, pour un

Cy relativement grand.

Un choix habituel en pratique de la fonction v est v(x) = x*(35 — 84x + 70x? — 20x3).

1.5 T T 1.2

1k

1k
0.8

0.5

Figure II1.10 : Ondelette de Meyer et sa fonction d’échelle [49]

I11.8.4 Ondelette de Morlet

L’Ondelette de Morlet a un grand intérét et dans I’étude des signaux sismiques, comme
nous allons le voir plus tard, puisque sa forme "ressemble" beaucoup a celle de 1’Ondelette
sismique (I’impulsion).

Cette Ondelette est inspirée du signal élémentaire de Gabor elle est obtenue par modulation

d’une gaussienne [49].
Y(t) = (o) V4 exp [—5 (2)? + 2jmfot] (111.27)
0

Une telle ondelette a I’avantage d’étre explicite, cependant, elle n’est pas admissible car sa

transformée de Fourier ne s’annule pas a 1’origine :
H(0) = V2(rty?) "+ exp [ > (2mtofy)?] # 0 (I11.28)

En supposons des conditions sur £, et f;, on peut imposer une valeur faible en module pour
b 1(0) tout en ne tolérant qu’un petit nombre d’oscillations pour ¥ (t), généralement on choisit

5 < 2mtyf, < 6.
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g _""Q{{T\\I, |J" lli h]“;l\l l'|| IC\QVT_ ? L
MR 1

(a) Partie réelle (trait plein) et partie (b) Transformée de Fourier
imaginaire (pointillets)

Figure IIl.11 : Ondelette de Morlet et module de sa transformée de Fourier [49]

L’ondelette de Morlet et sa transformée de Fourier (Figure III.11) ont la propriété
d’appartenir a 1’espace de Schwartz S (espace des fonctions infiniment dérivable et a
décroissance rapide), donc elle est bien localisée en espace et en fréquence et numériquement on
peut la considérer a support compact, de plus elle est complexe ce qui permet une analyse en
module et argument (aspect directionnel) et sa régularité permet de 'utiliser pour 1’étude des

régularités des fonctions [49].

I11.8.5 Chapeau Mexicain

Le chapeau mexicain (Figure II1.12), ondelette réelle qui doit son nom a sa forme, est

construite a partir de la dérivée seconde de la gaussienne [49] :

Yeu () = (1 —t*) exp (—%tz) (111.29)

—~tr— LY\

(a) Ondelette (b) Transformée de Fourier

Figure Il 12 : Ondelette Chapeau Mexicain et module de sa transformée de Fourier [49]
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Cette Ondelette appartient a 1’espace de Schwartz S, elle est symétrique, ce qui permet de
ne pas introduire des décalages (déphasages) dans la transformée en Ondelettes contrairement a
des Ondelettes non symétriques (comme le sont les Ondelettes orthogonales a support compact

de Daubechies), elle est particulierement adaptée a la détection des discontinuités.

II1.9 Avantage ’analyse en Ondelettes

Le fait que la transformée utilise des fonctions bien localisées dans le plan Temps-

Fréquence lui donne beaucoup d’avantages :

- La Résolution en fréquence de la transformée dépend du facteur de dilatation "a" par le
principe d’Heisenberg, on peut donc choisir arbitrairement celle-ci suivant ce que ’on désire
analyser.

- Pour les signaux physiques présentant des variations trés rapides, des sauts, des marches, bref
des discontinuités; I’analyse en Ondelettes est adaptée car I’Ondelette va détecter ces variations
et analyser celle-ci cette particularité rend 1’analyse en Ondelettes complémentaire a 1’analyse de
Fourier. En effet, avec 1’analyse de Fourier, les discontinuités d’un signal ne sont pas facilement

analysables, car les coefficients des fréquences correspondances sont étalés dans toute la

transformée.
. La localisation en temps est précieuse pour nombre d’application.
. La transformée en Ondelette peut représenter complétement et efficacement un signal

quelconque en peu de coefficients.
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Chapitre 1v:

Analyse des micro-ondes Acoustique
par les Ondelettes

/ Résumeé \

Ce chapitre est consacré a ’application de la transformée en ondelettes sur
le signal micro-onde acoustique en vue d’une détection efficace des singularités.
n n

Comme notre signal dépend aussi de [’échelle "a" et de la fréquence f, le type de

transformée que nous allons utiliser dans ce cas est la transformée en ondelettes

Qans le plan fréquentiel. j

1V.1 Introduction

1V.2 Forme générale de la solution de I’onde acoustique

1V.3 Transformée en ondelettes du signal micro-onde acoustique

1V.4 Analyse du signal micro-onde acoustique par I’ondelette de Morlet

IV.5 Analyse par les dérivées successives de I’ondelette mexican-hat

IV.6 Comparaison entre les seuils de détection des différents types d’ondelettes

1V.7 Conclusion
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IV.1 Introduction

La transformée en ondelettes peut étre utilisée en tant qu’outil pour 1’analyse et la mesure
de la régularité uniforme et locale d’un signal. Pour caractériser les structures singuliéres, il faut
quantifier précisément la régularité locale d’un signal. La détection des singularités d’un signal
est une opération fondamentale car souvent ces points correspondent a des éveénements

importants du signal. Ces instants peuvent étre déterminés par la transformée en ondelettes.

IV.2 Forme générale de la solution de I’onde acoustique

La solution d’onde U; (i = 1,2, 3,4) est exprimée comme suit :

8
Uk, y) = Z €, A™ exp il @tk an ) (IV.1)

n=1

Ou A? : sont les composantes des vecteurs propres associées aux coefficients «;,.

C, : Constantes a déterminer par les conditions aux limites.

Pouri = 4 : U, (k,y) correspond au potentiel électrique donné également par [40] :

_ a0

Ou:

& (k) : Permittivité de surface.

q(k) : Charge du transducteur.

k = 2rf/ V; : (Constante de propagation).

f estla fréquence et V représente la vitesse acoustique.

On pose :

1

Tl = o5

Avec : T(k) =T (k) +I'i(k) + T, (k) (Iv.3)

Ou TI'y(k) : Dans le cas ou k = 0 (Contribution électrostatique)
I';(k) : Dans le cas ou k = k, (Contribution de I’onde de surface)

I'y(k) : Dans le cas ou k = k, (Contribution de I’onde de volume et de fuite)

La fonctionI'y(k) est approximativement dans le voisinage de la constante de
propagation de coupure k, (Vs = Vg,) et chaque fonction I',(k,,) est la contribution de la n™¢
onde de volume en champ lointain. Dans le cas ou ces ondes décroitraient en puissance de 1/2
ou 2/3 en fonction de la distance a partir de la source, on aura les ondes de volume rampantes
sous la surface (SSBW: Surface Skimming Bulk Wave) définies précédemment. En module on

aura :
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1 2
Us(k, 0) = (1) | o5 + sy - G + T4 (10 | (V.4)
. ~ / h ,_./
Contribution Contribution Contribution des ondes

électrostatique des ondes de surface  de volume et de fuite

U,(k,0) : le potentiel électrique au voisinage de la surface (y~0).

1
dsg(k)
©odk k=kg

Oou: Gg=

IV.3 Transformée en ondelettes du signal micro-onde acoustique

. La transformée en ondelettes de type espace-échelle du signal micro-onde acoustique
U= U, (au voisinage de la surface du matériau : y = 0) est donnée par ce produit de

convolution [62,63] :
Ty(a,x) = C.UX) ® ¢ (—) (IV.5)
Onpose: C =1/va

La transformée en ondelettes dans ce cas sera sous cette forme :

Ty(y ~0,a,%) = Uy ~ 0,0) @ =¥ (3) (IV.6)

a

C : Coefficient de normalisation, en général : C = 1/aouC =1ouC = 1/Va.
Ty(y = 0,x,a) : La transformée en ondelettes du signal U a I’échelle”a”.

U(y = 0,x) : Le signal micro-onde acoustique U au voisinage de la surface du matériau(y = 0).

Y™ (x) : est le complexe conjugué de I’ondelette analysante (x) (Mexicain-hat).

Y (E) : est le complexe conjugué de I’ondelette Y(x) a I’échelle”a”.

L’analyse des singularités d’une fonction a 1’aide d’une ondelette, définie a partir de la

dérivée deuxieme de la gaussienne. Elle est donnée par 'ondelette analysante i définie par :

YO = L (e 1) (Iv.7)

Y(x) : est la deuxieme dérivée de la Gaussienne (chapeau mexicain) (Figure IV.1).

On effectue un filtrage passe-bande par une fonction Y(f) (Figure IV.2).
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. La transformée en ondelettes de type fréquence-échelle de U devient plus simple [62] :

Ty(y = 0,a,f) =Va.U(y = 0,/). ¢ (a.f) (IV.8)
Ty(y = 0,a,f) : La transformée en ondelettes du signal U a I’échelle "a" dans le domaine
fréquentiel.
U(y = 0,f) : Le signal micro-onde acoustique U au voisinage de la surface du matériau (y = 0)
dans le domaine fréquentiel.

Y*(f) : Le conjugué de I’ondelette dans le domaine fréquentiel.
Y*(a,f): Le complexe conjugué¢é de [’ondelette analysante dans le plan fréquentiel a

I’échelle"a”.

Avec :
P (f) = (2.m)V2.e” GTSYD (2.1 f)? (IV.9)
Wi (a,f) = V2ra .e” G242 (2.1 fLa)? (1V.10)

En remplagant I’expression de (IV.10) dans 1’équation (IV.8), la transformée en ondelettes de U

devient :

T,(y ~ 0,f,a) = |U,(k,0)|.V2ra .e~ ¢7/*4*/2) (2. 1. f.a)? (IV.11)
P*(a.f)

U,(k,0) : L’onde acoustique dans le plan fréquentiel, elle dépend de la fréquence f et de la

vitesse acoustique V.

Effectuer cette transformation (IV.11) revient en principe a répéter l'opération de filtrage

passe-bande pour une infinité continue de valeurs de "a", entre 0 et 4+, ceci nous permis

d'accéder a des informations de nature microscopique sur ce type d'onde acoustique [62].
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L ondelette mére ‘
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Figure IV.1 : L’ ondelette mere Y (x)
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Figure IV.2 : Transformée de fourrier de L’ ondelette mere Y (x)
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IV.3.1 Analyse par I’ondelette mexican-hat du signal micro-onde acoustique

dans le plan fréquentiel

17 Terme :
La transformée en ondelettes de la contribution électrostatique est donnée par :
_ q(k) _amtfha 472 F2.q2) = (Iv.12)
TU4(a’f) = V2ma k.2 (0) -€ 2 ( i f -a ) - Télectrostatique )
avec: q(k) = L/2. Sin(k.L) / (k.L)

Ou L : Longueur du transducteur d’excitation

2°"° Terme :

La transformée en ondelette de la contribution de 1’onde de surface est telle que :

an? f2 g2

N 2.q(k) - 2 £2 .2y _
TU4(a'f) = Vima g5 (ko)-(k2—ko?) ko € 2 .(4nt.fa) = Tonde ae surface (IV.13)

Ou &(ky) : dérivée de la permittivité de surface (constante).
3éme

Terme :

Au voisinage de la surface du cristal (y~0), L’expression (IV.1) pour i = 4 (potentiel

¢lectrique) U, devient :
8
U,(k, 0) = 2 C, A" expilot] (IV. 14)
n=1

Dans ce cas la transformation en ondelettes de la contribution en ondes de volume et de

fuite est donnée par :

TU4 (a' f) = T[U4 (kr O)] - Télectrostatique - Tonde de surface — Tonde de volume et de fuite (IVlS)

T[U,(k,0)] : représente la transformée en ondelettes de toutes les contributions.

La transformée en ondelettes de toutes les contributions en fonction de la vitesse
acoustique V; pour une échelle a = 10 =% et une fréquence f = 1GHz, donne des singularités

pour un certain nombre de vitesses (Figure IV.3b).
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IV.3.2 Analyse par ’ondelette mexican-hat des déplacements élastiques

Dans cette partie, nous donnerons les résultats obtenus par 1’analyse en ondelettes des
déplacements élastiques (U; (Figure IV.4), U, (Figure IV.5) et U; (Figure IV.6)). Il y a des

singularités qui apparaissent au niveau de ces parametres.

Transformée en ondelettes de U1

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vitesse acoustique Vs (m/s)

Figure IV.4 : Apparition des singularités pour U, (f =1GHz, a = 107)
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Figure IV.5 : Apparition des singularités pour U (f =1GHz, a = 107)
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Figure IV.6 : Apparition des singularités pour U; (f =1GHz, a = 107)

IV.4 Analyse du signal micro-onde acoustique par ’ondelette de Morlet

L’ondelette de Morlet est définie comme suit (Figure IV.7) :

. _<ﬁ>
Y(x) =el* e \ 2 (IV.16)
Sa transformée de Fourier s’écrit :
o)
Y(w) = - N2m.e\ 2a (IV.17)
Avec: c =5, a =1 (pour que la valeur moyenne se rapproche de zéro) [64].
w = 2nf : (La pulsation angulaire).
On aura :
(_ (2@ f.a—c)2>
Y(a.f) =V2ma.e 2
Ty,(y = 0,f,a) = C.Us(y) ® ¥*(a. f) (IV.18)

La transformée en ondelettes de Morlet du signal microonde acoustique U, est présentée

sur la (Figure IV.8).

E



Analyse des micro-ondes Acoustique par les Ondelettes

Chapitre IV

5

L ondelette Morlet ‘
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Figure IV.7 : L’ ondelette Morlet Y(x)
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IV.5 Analyse par les dérivées successives de I’ondelette mexican-hat

La n®™€ dérivée de la Transformée de Fourier de I’ondelette mére mexican-hat est donnée

en module par I’expression suivante :

YM(f) = V2m .e” P2 (2. ) (IV.19)
A T’échelle "a" I’équation (IV.20) est donc s’écrit :

Y (f,a) = V2na .e” G702 (2.m.f.a)" (IV.20)

La transformée en ondelettes du signal microonde acoustique sera sous la forme d’un

produit entre I’équation (IV.1) et I’équation (IV.20) :

8 _(2mn.f.a)?
Ty, (@ f) = ZCl AL N2ma.e” 2 (2w f.a)" (1V.21)
=1

X 10_17

Transformée en ondelettes de U4

) —  — - — E— e
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Vitesse acoustique Vs (m/s)

Figure IV.14 : La transformation en ondelettes pour n=2

Les courbes ci-dessous (pour f = 10 GHz), montrent I’influence de 1’ordre de la dérivée

‘n" (Figure IV.17,1V.20 et IV.23, IV.26).
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Analyse des micro-ondes Acoustique par les Ondelettes

On remarque que les ondes de fuite et de volume sont détectées a différents niveaux :

* Pour n=2,
* Pour n=4,
* Pour n=6,
* Pour n=8,

* Pour n=10, ces ondes sont détectées a un seuil de 10" (Figure IV.26)

ces ondes sont détectées a un seuil de 1077 (Figure IV.14)
ces ondes sont détectées a un seuil de 10" (Figure IV.17)
ces ondes sont détectées a un seuil de 10 (Figure IV.20)

ces ondes sont détectées a un seuil de 107" (Figure IV.23)

IV.6 Comparaison entre les seuils de détection des différents types

d’ondelettes
l’ondelette
) l’ondelette
Fréquence Mexican-hat | n=4 | n=6 | n=8 | n=10
de Morlet
(Gaussienne)
1 GHz 107 107 107" 107! 1071 1078
10 GHz 107! 107" 10" 107 1072 10!

Tableau 1IV.1 : Comparaison entre les seuils de détection des ondelettes de Morlet et les dérivées

successives de la Gaussienne

D’apres ce tableau, les meilleurs seuils de détection sont obtenus par I’ondelette de Morlet

quelque soit la fréquence et ceci pour (n =4, 6, 8, 10).
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé la technique des ondelettes sur notre signal micro-ondes
acoustique en vue d’une bonne détection des singularités. L’originalit¢é de notre méthode est
basée sur la performance de la transformé en ondelettes. L’une des partie de ce travail est dédiée
a I’échelle"a”, sa réduction permet de détecter ces singularités quelque soit la complexité du

signal.

Le programme que nous avons mis au point est applicable pour n’importe quel cristal
piézoélectrique, a condition de changer les valeurs des parametres de chaque cristal [12,13]. S’il
est avéré que la détection est difficile pour certains cristaux et que ¢a nécessite des échelles tres

petites, il faudra alors changer d’ondelette analysante et ainsi de suite.
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Conclusion générale

En guise de conclusion générale, nous allons tenter d'établir une synthese globale sur le
travail qui a été réalisé dans cette thése. Notre travail s’est déroulé en trois étapes : la premicre
étape inclue des généralités et des définitions sur le phénomene de la piézoélectricité, nous avons
présenté les origines de ce phénomene puis les différents types, les principaux matériaux, les
différents parametres et équations qui définissent I’effet piézoélectrique, on a donné également

les domaines d’applications de ces matériaux.

Durant la deuxieme étape, nous avons traité la propagation des ondes acoustique de surface
dans les matériaux piézo-€lectriques. Nous nous intéressons en particulier aux comportements
des coefficients d’atténuation de 1’onde, ces ondes ont la particularité de se propager a la surface
du cristal piézo-¢lectrique a une vitesse bien définie appelée vitesse acoustique, pour cela nous
avons mis aux point une méthode permettant de déterminer ’existence des ondes de fuites, de

volume et des SSBW, en se basant sur le comportement des racines de 1’équation de dispersion.

Nous avons choisi comme matériaux le Niobate de Lithium (LinbOj3) de coupe (Y-X). La
variation de la vitesse nous a permis d’identifier plusieurs modes. Le mode de surface (Onde de
Rayleigh) qui reste confiner a la surface du substrat. Ainsi que d’autre type d’ondes qui
apparaissent plus loin dans la gamme des vitesses des ondes ultrasonores qui sont les ondes de

volume et de fuite.

La méthode exposée dans notre travail, nous a conduit a décrire un autre comportement,
faisant appelle a la notion de la permittivité de surface, ¢a discontinuité indique la présence de

I’onde de surface de fuite et de volume.

Dans la derniére étape nous avons testé la technique des ondelettes sur notre signal micro-
ondes acoustique en vue d’une bonne détection des singularités. Notre méthode est basée sur la
performance de la transformé en ondelettes d’étre maximale au tour des points ou le signal est
singulier ou pseudo-singulier [62,65]. Ce travail est dédiée a 1’échelle "a" et la fréquence f, sa

réduction permet de détecter ces pseudo-singularités quelque soit la complexité du signal.

Nous avons montré également que I’outil transformation en ondelettes se révele performant
pour I’analyse des singularités dans les signaux. En pratique, le calcul de la transformée en

ondelettes a I’aide d’une ondelette adaptée permet de détecter les points singuliers.
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Ces résultats numériques sont issus d’un programme de calcul que nous avons développé
en tenant compte d’un milieu piézoélectrique anisotrope, traduisant ainsi la propagation réelle de

ces ondes.

Ces ondes ont une importance majeure dans la réalisation des dispositifs micro-ondes

acoustiques (filtre, oscillateur et résonateur [66,67], etc...).

Nous pouvons ¢galement appliquer notre programme sur n’importe quel matériau
piézoélectrique, pour cela il suffit de changer les valeurs des parametres caractéristiques du

matériau [12,13].
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Annexe

Les caractéristiques du cristal Niobate de Lithium (LiNbO3)

. Symétrie des coefficients diélectriques €lastiques et pié¢zo-¢électriques [12,13,30] :

Exemples :

Systeme Trigonal Classe
Niobate de Lithium (LiNbO3) 3m
Tantalate de Lithium (LiTaO3) 3m
Corindon (AI203) 3m
Tellure (Te) 32
Quartz (Si0,) 32

e (Classe 3m:

Elasticité Piézo-électricité Permittivité
Cis=Cis=Cys=Cys=0 e =ep=ep=eu=0 €12 = &3 =83 =0
C34=C35=C3=0 €3=€3=¢=0 €11 = €22
Cys=Cuss=0 €34=€35=€36=0

Cii=Cyp Ci6= —€22= €21

Ci3=Cy C15= C4q

Cis= —Cpy=Cs

Css= Css

Ces=(C11—Cyp) /2
e Classe 3m :
Piézo-€électricité nulle

e;j = 0(tous i et j)

e (Classe 32 :

Elasticité Piézo-électricité Permittivité
Ci5=Cis=Crs=Cy=0 ez=¢€;s=€=0 €12 =83 =283=0
Ciy=C55=C;54 € =en=e€yn=en=0 €11 = €22
Cys=Cs=0 €31 = €37 €337 €33 = €35~ €36 = 0
Cii=Cxp €11= —C12= —C%

C14= —Cys

E



. Les constantes ¢élastiques, piézoélectriques et diélectriques de LiNbO; (Niobate de

Lithium) classe 3m [12,13,39] :

Constantes élastiques :

(20,3 5,3 7,5 0,9 0 0
53 203 75 09 0 0
7,5 7,5 24,5 0 0 0

0

— 10 2
¢=lo9 —09 0 60 0 x 107N /m
0 0 0 0 60 09
o 0 0 0 09 75

Constantes Piezo-électricite :

0 0 0 0 37 =25
e = [—2,5 25 0 37 O 0 }C/m2
02 02 13 0 0 0

Constantes diélectriques :

x 10711 F /m

Masse volumique :

p=4710% kg/m3

Permittivite du vide :

g, = 8,854 x 10712 F/m




Résume

Titre : Analyse du signal micro-onde Acoustique via la transformée en ondelettes

Dans ce travail nous proposons une technique d’analyse des micro-ondes acoustiques en
utilisant comme outil d’analyse la fameuse transformée en ondelettes, cette derniére permet
d’analyser le signal localement et de connaitre ainsi ses caractéristiques de maniere plus précise.
Le signal a traiter représente la propagation des micro-ondes acoustique dans une structure
piézoélectrique excitée par un transducteur interdigité lors de la propagation des ondes
¢lectroélastiques par déformation surfacique de cette structure. Comme application, ces
structures sont utilisées pour la modélisation des différents composants électroniques en micro-

ondes tels que : les filtres et Amplificateurs a ondes acoustiques.

Mots-clés : Signal micro-onde acoustique - Structure piézoélectrique - Transformée en

ondelettes.

Abstract

Title : Analysis of the microwave signal via acoustic wavelet transform

In this work we propose a technique for analyzing microwave acoustic using as a analysis
tool analysis the famous wavelet transform, it can analyze the signal locally and know its
characteristics in a more precisely way. The signal to be processed represents the propagation of
the microwaves acoustic in a piezoelectric structure excited by an interdigital transducer when
the electro acoustic wave propagation by surface deformation of this structure. As an application,
these structures are used for the modeling of various electronic components in microwave such

as filters and Acoustic wave amplifiers.

Keywords : Microwave signal acoustic - Piezoelectric structure - Wavelet transform.
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