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STRUCTURE DE GUIDE D'ONDES ELASTIQUES FORMEE SUR UNE PLAQUE.

L'invention concerne un dispositif de confinement
d'ondes élastiques comprenant: une plaque (PL) fixée a un
support rigide (SP) en des points fixes (FP) répartis sur la
plague suivant deux lignes latérales (LL1, LL2) délimitant
entre elles une région de confinement sans point fixe (WG},
en dehors de laquelle les points fixes sont espacés les uns
des autres au maximum d'une premiéere distance, les deux
lignes latérales étant espacées l'une de l'autre au minimum
d'une seconde distance supérieure a la premiére distance,
et une zone d'excitation (EP) située sur la plaque dans la ré-
gion de confinement, ou sont appliquées des ondes élas-
tiqgues a la région de confinement.

LL1

V L2
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STRUCTURE DE GUIDE D’ONDES ELASTIQUES FORMEE SUR UNE
PLAQUE

La présente invention concerne les structures phononiques et en
particulier les dispositifs permettant de conduire et/ou de confiner les ondes
élastiques ou acoustiques. La présente invention est applicable a de
nombreux domaines comme notamment les actionneurs et les transducteurs
piézoélectriques utilisés pour générer ou détecter des ondes acoustiques, et
les lignes a retard. La présente invention peut étre utilisée également pour
améliorer le rendement de dispositifs a induction magnétique et de moteurs
électriques, ainsi que le rendement de dispositifs a ondes acoustiques de
surface SAW (Surface Acoustic Waves) ou a ondes acoustiques de volume
BAW (Bulk Acoustic Waves).

Dans un milieu homogeéne, différents types d’ondes élastiques sont
susceptibles de s’y propager. De maniére générale, ces ondes sont
polarisées soit suivant la direction de propagation (ondes longitudinales), soit
suivant une direction orthogonale (ondes de cisaillement). Si le milieu est
semi-infini, c’est-a-dire s'il présente une interface libre et une épaisseur
"infinie", des ondes de surface dites de Rayleigh peuvent s’y propager. Dans
le cas ou le matériau constituant le milieu de propagation est anisotrope des
éventuelles "pseudo ondes de surface" peuvent apparaitre.

Le cas des plaques est particulierement intéressant étant donné que
les ondes élastiques qui peuvent s’y propager sont confinées et
completement guidées. Les ondes pouvant se propager dans une plaque
sont des ondes de surface de Rayleigh se propageant indépendamment sur
les deux interfaces de la plaque a une méme vitesse. Ces ondes présentent
une longueur d’onde petite par rapport a I'épaisseur de la plaque. Pour une
plague donnée, aux plus grandes longueurs donde, des modes de
propagation dits "de flexion" et "de compression" ont tendance a se séparer,
et la différence entre les vitesses de propagation sur les deux interfaces de la
plaque a tendance a augmenter.

Dans le document A. Khelif, B. Aoubiza, S. Mohammadi, A. Adibi, and
V. Laude, Phys. Rev. E 74, 046610 (2006), on a démontré la possibilité de
contréler la dispersion des ondes élastiques de plaque par une structuration
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de cette derniére. Cette structuration est formée par des cellules
élémentaires réparties sur la plaque de maniére périodique. Chaque cellule
élémentaire est réalisée par une inclusion dans la plaque, la plaque et les
inclusions étant réalisées dans des matériaux différents. Cette structuration
interdit la propagation d’ondes élastiques ayant une longueur d’onde voisine
de deux fois la distance séparant deux inclusions voisines suivant la direction
de propagation des ondes. Ce phénomene est une conséquence des
interférences dites de Bragg. Une telle structuration devient donc trés
encombrante si 'on souhaite exploiter ce phénoméne aux grandes longueurs
d'onde. En outre, la bande interdite aux longueurs d’ondes voisines de deux
fois la distance séparant deux inclusions voisines est relativement étroite.

Dans le document T. T. Wu, Z. G. Huang, T. C. Tsai, T. C. Wu, Appl.
Physic Letters 93, 111902 (2008), on a démontré la possibilité de controler
des ondes élastiques se propageant dans une plaque, par lintermédiaire
d'une structuration périodique dont la cellule élémentaire comprend une
inclusion en forme de pilier cylindrique localement résonant, s’étendant au-
dessus de la plaque. La présence de tels piliers modifie profondément la
répartition des longueurs d’onde pouvant se propager dans la plaque. En
particulier, cette structuration permet I'ouverture de bandes interdites aux
grandes longueurs donde (grandes par rapport a la période de la
structuration). Ce principe a été par la suite étendu puis validé
expérimentalement pour les ondes de Rayleigh comme cela a été décrit dans
les documents Khelif et al. Phys. Rev. B 81 (21), 214303, 2010, et Achaoui et
al. Phys. Rev. B 83 (10), 104201, 2011. On a en effet démontré qu’un
arrangement périodique de piliers permet de contréler la propagation de ces
ondes a la surface d’'un milieu semi-infini et qu’'une éventuelle apparition de
bandes interdites a résonance locale résiste facilement a l'arrangement
aléatoire de ces piliers. Ceci a permis de démontrer que ces bandes
interdites dépendent exclusivement de la résonance locale des piliers et non
de leur répartition périodique (effet réseau, Achaoui et al. J. Appl. Phys. 114
(10), 104503, 2013). Cependant, comme l'effet produit par cette structuration
repose sur la résonance des piliers, les bandes interdites sont relativement
étroites.

Il est donc souhaitable de proposer un dispositif de confinement
permettant de contréler la propagation d’'ondes élastiques dans une plaque,
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qui soit capable de contréler des ondes ayant des longueurs d’onde situées
dans une large plage de longueurs d’'ondes, c’est-a-dire aussi bien grandes
que petites par rapport a I'épaisseur de la plaque. Il est également
souhaitable d’augmenter I'efficacité d’'un guide d’'onde a transmettre de telles
ondes élastiques.

Des modes de réalisation concernent un procédé de confinement
d'ondes élastiques dans une plaque, le procédé comprenant des étapes
consistant a : fixer la plague a un support rigide en des points fixes répartis
sur la plague suivant deux lignes latérales délimitant entre elles une région
de confinement sans point fixe, en dehors de laquelle les points fixes sont
espaceés les uns des autres au maximum d’'une premiére distance, les deux
lignes latérales étant espacées I'une de l'autre au minimum d’'une seconde
distance supérieure a la premiére distance, et appliquer des ondes
élastiques a la plague en une zone dexcitation dans la région de
confinement.

Selon un mode de réalisation, dans lequel la répartition des points
fixes en dehors de la région de confinement définit une premiére fréquence
de coupure basse d’ondes élastiques susceptibles de se propager dans la
plaque, en dessous de laquelle les ondes élastiques ne peuvent pas
traverser les lignes latérales, et la seconde distance définit une seconde
fréquence de coupure basse d’'ondes élastiques susceptibles de se propager
dans la région de confinement, la seconde fréquence de coupure étant
inférieure a la premiere fréquence de coupure.

Selon un mode de réalisation, les ondes élastiques appliquées a la
plaque dans la région de confinement présentent une fréquence comprise
entre les premiere et seconde fréquences de coupure.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de
fixation sur la plague dans la région de confinement de résonateurs
présentant chacun une fréquence de résonance inférieure a la seconde
fréquence de coupure.

Selon un mode de réalisation, les résonateurs fixés dans la région de
confinement définissent une troisieme fréquence de coupure basse d’ondes
élastiques susceptibles de se propager dans la région de confinement, en
dessous de laquelle les ondes élastiques ne se propagent pas dans la région
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de confinement, la troisieme fréquence de coupure étant inférieure a la
seconde fréquence de coupure.

Selon un mode de réalisation, les ondes élastiques appliquées a la
plaque dans la région de confinement présentent une fréquence comprise
entre les seconde et troisiéme fréquences de coupure.

Des modes de réalisation peuvent également concerner un dispositif
de confinement d’'ondes élastiques comprenant : une plaque fixée a un
support rigide en des points fixes répartis sur la plaque suivant deux lignes
latérales délimitant entre elles une région de confinement sans point fixe, en
dehors de laquelle les points fixes sont espacés les uns des autres au
maximum d’une premiére distance, les deux lignes latérales étant espacées
'une de l'autre au minimum d’'une seconde distance supérieure a la premiére
distance, et une zone dexcitation située sur la plaque dans la région de
confinement, ou sont appliquées des ondes élastiques a la région de
confinement.

Selon un mode de réalisation, la répartition des points fixes en dehors
de la région de confinement définit une premiére fréquence de coupure
basse en dessous de laquelle les ondes élastiques susceptibles de se
propager dans la plaque ne peuvent pas traverser les lignes latérales, et la
seconde distance définit une seconde fréquence de coupure basse d’ondes
élastiques susceptibles de se propager dans la région de confinement, la
seconde fréquence de coupure étant inférieure a la premiére fréquence de
coupure.

Selon un mode de réalisation, les ondes élastiques confinées dans la
région de confinement présentent une fréquence comprise entre les premiére
et seconde fréquences de coupure.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend des résonateurs
fixés a la plague dans la région de confinement présentant chacun une
fréquence de résonance inférieure a la seconde fréquence de coupure.

Selon un mode de réalisation, les résonateurs fixés dans la région de
confinement définissent une troisieme fréquence de coupure basse d’ondes
élastiques susceptibles de se propager dans la région de confinement , la
troisieme fréquence de coupure étant inférieure a la seconde fréquence de
coupure.
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Selon un mode de réalisation, les ondes élastiques confinées dans la
région de confinement d'onde présentent une fréquence comprise entre les
seconde et troisiéme fréquences de coupure.

Selon un mode de réalisation, les points fixes présentent une
répartition périodique sur la plaque en dehors de la région de confinement.

Selon un mode de réalisation, la région de confinement présente une
ouverture communiquant avec une région sans point fixe de la plaque, et
ayant une largeur supérieure a la premiére distance, de maniére a former un
guide d'onde dans lequel les ondes élastiques sont susceptibles de se
propager vers la région sans point fixe.

Des exemples de réalisation de I'invention seront décrits dans ce qui
suit, a titre non limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1 est une vue de dessus d'une plague formant un guide
d’'ondes élastiques, selon un mode de réalisation,

la figure 2 est une vue en coupe transversale de la plaque de la figure

les figures 3A, 3B représentent des bandes interdites d’ondes
élastiques se propageant dans une plaque, respectivement sans et avec un
guide d'onde tel que celui formé dans la plague montrée sur la figure 1, la
figure 3B montrant également des courbes de dispersion de fréquence en
fonction du nombre d’onde normalisé,

les figures 4A et 4B représentent des courbes de répartition de
'amplitude d'ondes ayant une premiére longueur d'onde, se propageant
dans la plague de la figure 1, respectivement suivant des axes X et Y situés
dans le plan de la plaque,

la figure 5 représente une courbe de répartition suivant 'axe X, de
Famplitude d’ondes ayant une seconde longueur d’'onde, se propageant dans
la plaque de la figure 1,

la figure 6 est une vue de dessus d'une plaque dans laquelle est
formé un guide d’'onde selon un autre mode de réalisation,

la figure 7 est une vue en coupe transversale de la plaque de la figure

la figure 8 représente des courbes de variation de la transmission
d'ondes élastiques dans les plaques des figures 1 et 6, en fonction de la
fréquence des ondes,
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la figure 9 représente des courbes de dispersion de fréquence en
fonction du nombre donde normalisé, d’'ondes élastiques se propageant
dans la plague montrée sur la figure 6,

les figures 10 a 12 représentent des courbes de répartition suivant
laxe X, de l'amplitude d'ondes ayant différentes longueurs d'onde, se
propageant dans la plaque de la figure 6.

Les figures 1 et 2 représentent une plaque PL, selon un mode de
réalisation. La plaque PL est fixée a un support rigide SP par des points fixes
FP. Les points fixes sont répartis de maniere périodique, c’est-a-dire alignés
en lignes et en colonnes, et espacés d'une méme distance. Les points fixes
FP délimitent une région de confinement sans point fixe formant dans
I'exemple de la figure 1 un guide WG d'ondes élastiques. La plaque PL est
de type encastrée dans la mesure ou elle est fixée a un support fixe et rigide
et par les points fixes FP. Le guide d'onde WG est formé par un défaut
réalis€ en supprimant une rangée de point fixes FP. Les figures 1 et 2
montrent un axe X médian du guide d’'onde WG coincidant avec la rangée de
points fixes supprimés. La figure 1 montre un axe Y perpendiculaire a 'axe
X, situé dans le plan de la plaque PL. La figure 2 montre un axe Z
perpendiculaire au plan de la plaque PL.

Les figures 3A, 3B représentent des graphes de bandes interdites
d’'ondes élastiques se propageant dans la plaque PL montrée sur la figure 1,
lorsque la plaque est infinie (les effets de bord n'ont pas été pris en compte)
ou entourée d'un dispositif empéchant la réflexion des ondes par les bords.

Le graphe de la figure 3A a été obtenu en présence de toutes les
inclusions (en l'absence région de confinement formée par la suppression
d'une rangée de points fixes), donc sans défaut. Le graphe de la figure 3A
fait apparaitre que la plaque PL présente des bandes interdites FBG1, FBG2
dans lesquelles aucune onde élastique ne se propage. La bande interdite
FBG1 sétend a toutes les fréquences inférieures a une fréquence de
coupure basse CFO d’environ 74 kHz. La bande interdite FBG2 s’étend aux
fréquences comprises entre environ 90 et 110 kHz. Dans une bande NBG
s’étendant entre la fréquence de coupure CFO et 90 kHz environ, les ondes
élastiques se propagent dans toute la plaque PL.

Le graphe de la figure 3B a été obtenu a partir de la plaque PL de la
figure 1 en présence du guide donde WG, en appliquant des ondes
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élastiques a partir d'un point d’excitation EP situé dans le guide d’onde WG.
Le graphe de la figure 3B met en évidence des bandes interdites FBGS3,
FBG4 dans lesquelles aucune onde élastique ne se propage. La bande
interdite FBG3 s’étend aux fréquences inférieures a une fréquence de
coupure basse CF1 d’environ 24 kHz. La bande interdite FBG4 s’étend aux
fréquences comprises entre 57 et 63 kHz environ La bande NGB s’étendant
entre la fréquence de coupure CFO et environ 90 kHz dans laquelle les
ondes élastiques se propagent dans toute la plaque PL subsiste. |l en résulte
que dans la bande NGB, les ondes élastiques ne sont pas guidées dans le
guide d’'onde WG.

La figure 3B montre également des courbes C1, C2, C3 de dispersion
de fréquence en fonction du nombre d'onde normalisé. La courbe de
dispersion C1 est située entre les bandes interdites FBG3 et FBG4, et les
courbes de dispersion C2, C3 sont situées entre les bandes FBG4 et NBG.
Aux fréquences situées entre les fréquences de coupure CFO et CF1,
correspondant a un point des courbes C1, C2, C3 (en dehors de la bande
interdite FBG4), les ondes élastiques ne peuvent se propager que dans le
guide d'onde WG. Elles sont donc confinées et guidées dans le guide d’'onde
WG. La pente en un point considéré des courbes C1, C2, C3 correspond a la
vitesse de propagation des ondes élastique a la fréquence correspondant au
point considéré.

Les figures 4A et 4B représentent des courbes de variation de
'amplitude d’ondes élastiques a 32 kHz appliquées a la plaque PL dans le
guide d'onde WG en un point d’excitation EP, respectivement suivant les
axes X et Y. A cette fréquence, on se trouve entre les bandes interdites
FBG3 et FBG4. D’apres la figure 4B, les ondes se propageant dans la plaque
PL sont parfaitement canalisées par le guide d’'onde WG, aucune onde
n'étant détectée en dehors de lignes latérales LL1, LL2 de points fixes FP
délimitant le guide d’'onde. Sur la figure 4A, les ondes canalisées dans le
guide d’'onde WG présentent une amplitude formant des ondulations depuis
le point d’excitation EP. Aux sorties du guide d’'onde WG, dans des régions
sans point fixe, 'amplitude des ondes diminue jusqu’a disparaitre, reflétant la
dispersion des ondes dans toute la largeur de la plaque PL.

La figure 5 représente une courbe de variation de 'amplitude d'ondes
élastiques a 18 kHz appliquées a la plaque PL dans le guide d’'onde WG,
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suivant 'axe X du guide donde WG. Le point d’excitation EP se trouve a
I'entrée du guide d’onde WG. A cette fréquence, on se trouve dans la bande
interdite FBG3. D’apres la figure 5, aucune onde ne pénétre dans le guide
WG, les ondes appliquées au point d’excitation EP se dispersant dans toute
la région de la plaque PL sans point fixe.

La forme et en particulier la largeur du guide d’'onde WG (entre les
points fixes FP), permet donc de confiner et canaliser des ondes élastiques a
des fréquences relativement basses (comprises entre 24 et 74 kHz), situées
dans la bande interdite FBG1 d'une plaque encastrée a points fixes
périodiques sans défaut.

Les figures 6 et 7 représentent la plaque PL dans laquelle est formé
un guide WG’ d'ondes élastiques. Comme précédemment, la plaque PL de
type encastrée comprend des points fixes FP de fixation de la plaque PL a
un support rigide SP, les points fixes étant répartis de maniere périodique,
c'est-a-dire alignés en lignes et en colonnes et espacés d'une méme
distance. Le guide d'onde WG’ est formé comme précédemment, par un
défaut réalisé en supprimant une rangée de points fixes FP.

Selon un mode de réalisation, le guide d'onde WG’ comprend des
résonateurs RS fixés sur la plaque PL (par exemple aux emplacements des
points fixes supprimés), et alignés suivant 'axe X du guide d'onde. Les
résonateurs RS présentent une forme, une hauteur au-dessus de la plaque,
une élasticité et une densité, leur conférant une fréquence de résonance
propre. Dans I'exemple des figures 6 et 7, les résonateurs RS présentent une
forme cylindrique.

La figure 8 représente des courbes C11, C12 de variation de la
transmission T d’ondes élastiques dans les guides d’'onde WG et WG’ des
figures 1 et 6, en fonction de la fréquence F des ondes élastiques. La courbe
C11, correspondant au guide d'onde WG formé dans la plaque PL de la
figure 1, fait apparaitre que la transmission des ondes élastiques aux
fréquences inférieures a 80 kHz ne dépasse guére 0 dB. Entre 0 et 25 kHz
environ, cette transmission reste inférieure a -40 dB révélant la présence de
la bande interdite FBG1. Entre 25 et 40 kHz, cette transmission présente des
pics atteignant +10 dB. Entre 40 et 80 kHz environ, la transmission des
ondes élastiques reste confinée entre 0 et -40 dB.
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La courbe C12 a été obtenue lorsque les résonateurs RS présentent
une fréquence de résonance inférieure a la fréquence de coupure basse CF1
de la bande FBG3. Daprés la courbe C12, la transmission des ondes
élastiques dans le guide d'onde WG’ de la figure 6, peut atteindre +20dB en
moyenne entre 7 et 10 kHz environ. Entre 10 et 15 kHz, la transmission dans
le guide d'onde WG’ reste voisine de 0dB. Entre 15 et 25kHz, la
transmission du guide donde WG’ présente des pics atteignant +15 a
+25 dB. Au-dela de 25kHz, la transmission du guide donde WG’ ne
dépasse guere 0 dB, avec des pics inférieurs a -40 dB entre 25 et 40 kHz et
entre 65 et 80 kHz.

La figure 9 représente des courbes de dispersion de la de fréquence
en fonction du nombre d'onde normalisé, d’'ondes élastiques se propageant
dans le guide d'onde WG’ montré sur la figure 6, lorsque la plaque PL est
infinie (les effets de bord de la plaque n‘ont pas été pris en compte) ou
entourée d'un dispositif empéchant la réflexion des ondes par les bords de la
plaque PL. Le graphe de la figure 9 fait apparaitre que les bandes interdites
FBG3 et FBG4 (figure 3B) sont remplacées par des bandes interdites FBGS,
FBG6 dans lesquelles aucune onde élastique ne se propage. La bande
interdite FBGS s’étend aux fréquences inférieures a une fréquence de
coupure basse CF2 d’environ 7 kHz. La bande interdite FBG6 s’étend entre
les fréquences CF1 a environ 24 kHz et environ 39 kHz. La bande interdite
FBG6 correspond a l'atténuation observée dans cette bande sur la figure 8.
La bande NGB s’étendant entre les fréquences CFO et environ 90 kHz est
toujours présente. Il en résulte que dans la bande NGB, les ondes élastiques
ne sont pas guidées dans le guide donde WG'. La figure 9 montre
également des courbes de dispersion C4, C5, C6 entre les bandes interdites
FBG5 et FBGB, et des courbes de dispersion C7, C8, C9 entre les bandes
FBG6 et NBG. Aux fréquences correspondant a un point des courbes C4 a
C9, les ondes élastiques sont guidées dans le guide d’'onde WG'. La pente a
un point considéré des courbes C4 a C9 correspond a la vitesse de
propagation des ondes élastique a la fréquence correspondant au point
considéré.

Il en résulte que lintroduction dans le guide d’onde WG’ des
résonateurs RS ayant une fréquence de résonance comprise entre les
fréequences de coupure CF1 et CF2, autorise le confinement et la
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propagation d’ondes élastiques présentant de plus grandes longueurs d’'onde
que dans le guide donde WG. Il peut également étre observé que les
courbes C4, C5 situées aux plus basses fréquences (entre 7 et 11 kHz
environ) présentent une faible pente. Un phénomene de cumul d’énergie
peut donc étre observé a ces fréquences. Ce phénomene peut produire une
exaltation de I'onde a la sortie du guide a résonateurs WG’

Les figures 10, 11 et 12 représentent des courbes de variation suivant
'axe X, de 'amplitude d’ondes élastiques appliquées a la plaque PL dans le
guide donde WG en un point dexcitation EP, lorsque la fréquence
d’excitation de la plaque PL se trouve située respectivement dans la bande
interdite FBG6 (par exemple 32 kHz), et entre les bandes interdites FBGS et
FBG6 a environ 18 kHz et 7,5 kHz.

Sur la figure 10, le point d’excitation EP se trouve a I'entrée du guide
d’'onde WG’ et les résonateurs RS sont placés a partir de cette entrée. La
fréquence dexcitation de la plaque PL se trouve située dans la bande
interdite FBG6 (par exemple 32 kHz). D’aprés la courbe de la figure 10,
aucune onde ne pénetre dans le guide WG’, les ondes appliquées au point
d’excitation EP se dispersant dans toute la région de la plaque PL sans point
fixe FP en dehors du guide d’'onde WG'.

Sur la figure 11, le point d’excitation EP se trouve dans le guide
d’'onde WG’, a proximité d’'un premier des résonateurs RS. La fréquence
d’excitation de la plaque PL est d’environ 18 kHz, c’est-a-dire sur la courbe
C6 entre les bandes interdites FBG5 et FBG6. La courbe de la figure 11
montre que I'amplitude des ondes guidées dans le guide WG’ forme des
ondulations dans la partie du guide d’'onde comportant les résonateurs RS.
La valeur maximum de I'amplitude de ces ondulations excéde légerement
I'amplitude d’excitation de la plaque PL. A la sortie du guide d’'onde WG’, les
ondes présentent sensiblement la méme amplitude que celle des ondes au
point d’excitation EP. En dehors du guide d’'onde WG’, dans la région de la
plaque sans point fixe, les ondes se dispersent et donc leur amplitude chute
rapidement.

Sur la figure 12, le point d’excitation EP se trouve a I'entrée du guide
d’'onde WG’, a proximité d'un premier des résonateurs RS. La fréquence
d’excitation de la plaque PL est d’environ 7,5 kHz, sur la courbe C4 entre les
bandes interdites FBGS et FBG6. La courbe de la figure 12 présente deux
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pics a 6 unités et un creux a 2 unités pour une amplitude d’excitation a 2
unités dans la région du guide d'onde WG’ équipée des résonateurs RS, ce
qui représente une multiplication de lamplitude par 3, révélant un
phénomeéne d’accumulation d’énergie ou d’exaltation. Il peut également étre
observé que 'amplitude des ondes en sortie du guide d’'onde WG’ est plus
grande que (de 'ordre de deux fois) celle des ondes au point d’excitation EP
a I'entrée du guide d’'onde. Ce phénomene d’exaltation peut également étre
observé sur la courbe C12 (figure 8) ou, entre 7 et 10 kHz, la transmission T
peut atteindre +20 dB en moyenne. En dehors du guide d'onde WG’, dans la
région de la plague sans point fixe, les ondes se dispersent et donc leur
amplitude chute rapidement.

Ce phénoméne dexaltation peut étre utilement exploité pour, par
exemple, transmettre des vibrations a un dispositif piézoélectrique. Ce
dispositif permet d’obtenir un rapport entre 'amplitude des vibrations dans la
zone d’excitation de la plaque, et 'amplitude du signal électrique produit par
le dispositif piézoélectrique, notablement plus élevé quen l'absence des
résonateurs RS.

Il apparaitra clairement a 'homme de l'art que la présente invention
est susceptible de diverses variantes de réalisation et diverses applications.
En particulier, I'invention n'est pas limitée a une plaque encastrée par des
points fixes présentant une répartition périodique. En effet, cette répartition
peut étre aléatoire. Il importe simplement que les points fixes en dehors de la
région de confinement soient espacés les uns des autres d’'une distance
inférieure a une distance maximum dépendant des fréquences traitées. Ainsi,
la distance qui sépare les points fixes délimitant la zone de guide d’onde peut
étre nulle, de maniére a former des lignes continues fixes. Pour former le
guide d’'ondes WG ou WG, il importe simplement que la largeur du guide
d'onde soit supérieure a la distance maximum entre les points fixes de la
plaque en dehors du guide d'ondes. Par ailleurs, il peut étre observé que
plus la largeur du guide d'onde augmente a partir de la distance entre les
points fixes délimitant le guide d’onde, plus la fréquence de coupure CF1
diminue a partir de la fréquence de coupure CFO, jusqu’a devenir nulle.

Les lignes latérales LL1, LL2 de points fixes FP délimitant le guide
d’'onde WG, WG’ ne sont pas nécessairement rectilignes, ni paralléles. La
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fréquence de coupure basse CF1 du guide d’onde est alors définie par la
distance minimum entre les lignes LL1, LL2.

L’invention n’est pas non plus limitée a un guide d’'onde avec des
ouvertures a ses extrémités. Il importe simplement que les points fixes FP
délimitent une région de confinement plus large que la distance maximum
entre les points fixes. En outre, un guide d’onde peut étre obtenu simplement
a partir d'une zone de confinement entourée de points fixes espacés d'une
distance maximum inférieure a la largeur de la zone de confinement, en
placant une zone d’excitation et une zone de capture des ondes élastiques
dans la région de confinement. En effet, la région de confinement forme alors
un guide d’'ondes entre la zone d’excitation et la zone de capture, pour des
ondes élastique ayant une fréquence comprise entre la fréquence de
coupure basse des régions de la plaque encastrées par les points fixes et la
fréquence de coupure basse de la région de confinement. Ainsi, un dispositif
piézoélectrique peut par exemple étre fixé a la zone de capture. La plaque
peut aussi étre formée en un matériau piézoélectrique, des électrodes étant
fixées en regard I'une de l'autre sur les deux faces de la plague dans la zone
de capture.

Les longueurs d’'onde des ondes élastiques se propageant dans la
plaque et confinées dans le guide d'onde ne sont pas nécessairement
grandes par rapport a I'épaisseur de la plaque. Ainsi, ces ondes élastiques
peuvent étre des ondes de surface (de Raleigh) lorsque leur longueur d’'onde
est voisine ou inférieure a I'épaisseur de la plaque PL. A ce sujet, il convient
de préciser que les valeurs des fréquences indiquées dans les figures 3A,
3B, 8 et 9 ne sont données qu’a titre d’'exemple. En effet, ces valeurs de
fréquence dépendent des distances entre les points fixes FP d’encastrement
de la plaque PL, et varient d'une maniére inversement proportionnelle a ces
distances. Ainsi, pour canaliser des ondes élastiques présentant une
fréquence dix fois plus élevée, par exemple, il suffit de réduire la distance
entre les points fixes d’'un rapport de dix.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de confinement d’'ondes élastiques dans une plaque (PL),
le procédé comprenant des étapes consistant a :

fixer la plaque a un support rigide (SP) en des points fixes (FP)
répartis sur la plaque suivant deux lignes latérales (LL1, LL2) délimitant entre
elles une région de confinement (WG, WG’) sans point fixe, en dehors de
lagquelle les points fixes sont espacés les uns des autres au maximum d’'une
premiere distance, les deux lignes latérales étant espacées 'une de l'autre
au minimum d’'une seconde distance supérieure a la premiére distance, et

appliquer des ondes élastiques a la plaque en une zone d’excitation
(EP) dans la région de confinement.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la répartition des
points fixes (FP) en dehors de la région de confinement (WG, WG’) définit
une premiére fréquence de coupure basse (CFO) dondes élastiques
susceptibles de se propager dans la plaque (PL), en dessous de laquelle les
ondes élastiques ne peuvent pas traverser les lignes latérales (LL1, LL2), et
la seconde distance définit une seconde fréquence de coupure basse (CF1)
d'ondes élastiques susceptibles de se propager dans la région de
confinement, la seconde fréquence de coupure étant inférieure a la premiére
fréquence de coupure.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel les ondes élastiques
appliquées a la plaque dans la région de confinement (WG) présentent une
fréquence comprise entre les premiére et seconde fréquences de coupure
(CFO, CF1).

4. Procédé selon l'une des revendications 2 et 3, comprenant une
étape de fixation sur la plaque (PL) dans la région de confinement (WG’) de
résonateurs (RS) présentant chacun une fréquence de résonance inférieure
a la seconde fréquence de coupure (CF1).

5. Procédé selon l'une des revendications 2 a 4, dans lequel les
résonateurs (RS) fixés dans la région de confinement (WG’) définissent une
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troisieme fréquence de coupure basse (CF2) d’'ondes élastiques susceptibles
de se propager dans la région de confinement, en dessous de laquelle les
ondes élastiques ne se propagent pas dans la région de confinement, la
troisieme fréquence de coupure étant inférieure a la seconde fréquence de
coupure (CF1).

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel les ondes élastiques
appliquées a la plaque dans la région de confinement (WG’) présentent une
fréquence comprise entre les seconde et troisieme fréquences de coupure
(CF1, CF2).

7. Dispositif de confinement d’ondes élastiques comprenant :

une plaque (PL) fixée a un support rigide (SP) en des points fixes (FP)
répartis sur la plaque suivant deux lignes latérales (LL1, LL2) délimitant entre
elles une région de confinement sans point fixe (WG, WG’), en dehors de
lagquelle les points fixes sont espacés les uns des autres au maximum d’'une
premiere distance, les deux lignes latérales étant espacées 'une de l'autre
au minimum d’'une seconde distance supérieure a la premiére distance, et

une zone d’excitation (EP) située sur la plagque dans la région de
confinement, ou sont appliquées des ondes élastiques a la région de
confinement.

8. Dispositif selon la revendication 7, dans lequel la répartition des
points fixes (FP) en dehors de la région de confinement (WG, WG’) définit
une premiere fréquence de coupure basse (CFO) en dessous de laquelle les
ondes élastiques susceptibles de se propager dans la plaque ne peuvent pas
traverser les lignes latérales (LL1, LL2), et la seconde distance définit une
seconde fréquence de coupure basse (CF1) d'ondes élastiques susceptibles
de se propager dans la région de confinement, la seconde fréquence de
coupure étant inférieure a la premiere fréquence de coupure.

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel les ondes élastiques
confinées dans la région de confinement présentent une fréquence comprise
entre les premiére et seconde fréquences de coupure (CFO, CF1).



10

15

20

25

3036558

15

10. Dispositif selon la revendication 7 ou 8, comprenant des
résonateurs (RS) fixés a la plaque (PL) dans la région de confinement (WG’)
présentant chacun une fréquence de résonance inférieure a la seconde
fréquence de coupure (CF1).

11. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel les résonateurs
(RS) fixés dans la région de confinement (WG’) définissent une troisieme
fréquence de coupure basse (CF2) d’ondes élastiques susceptibles de se
propager dans la région de confinement , la troisieme fréquence de coupure
étant inférieure a la seconde fréquence de coupure (CF1).

12. Dispositif selon la revendication 11, dans lequel les ondes
élastiques confinées dans la région de confinement d’onde présentent une
fréquence comprise entre les seconde et troisieme fréquences de coupure
(CF1, CF2).

13. Dispositif selon 'une des revendications 7 a 12, dans lequel les
points fixes (FP) présentent une répartition périodique sur la plaque (PL) en
dehors de la région de confinement (WG, WG’).

14. Dispositif selon I'une des revendications 7 a 13, dans lequel la
région de confinement (WG, WG’) présente une ouverture communiquant
avec une région sans point fixe de la plaque (PL), et ayant une largeur
supérieure a la premiére distance, de maniere a former un guide d'onde dans
lequel les ondes élastiques sont susceptibles de se propager vers la région
sans point fixe.
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