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Résumé 

La propagation des ondes de Lamb sur des plaques 
dont l’une des surfaces est striée fait apparaître des 
conversions et réflexions de modes. La périodicité Λ 
introduite dans le guide induit un effet de 
« repliement » de la relation de dispersion des ondes de 
Lamb en bord de la première zone de Brillouin. On a 
alors, dans cette zone, des croisements de courbes de 
dispersions. La présence de bandes interdites 
correspond alors à un couplage possible entre modes. 
 

Introduction 
 

Nous nous intéressons dans cette étude à la propagation 
d’une onde guidée ultrasonore de type Lamb dans une 
plaque dont l’une des surfaces est striée. Dans de 
nombreux cas, le profil d’une surface rugueuse, 
considéré comme aléatoire, possède en fait des pseudo-
périodicités spatiales. Pour une surface grenaillée ou 
sablée, ces périodes seront liées par exemple à la taille 
des projectiles (gravier, sable,...) utilisés pour réaliser 
la surface rugueuse. Ces longueurs caractéristiques 
sont obtenues facilement en réalisant un relevé 
profilomètrique puis en calculant la densité spectrale 
de puissance du profil mesuré. Des études précédentes 
ont montré que la présence de rugosités affectait 
principalement l’amplitude de l’onde et non pas la 
vitesse de phase [1-3]. L’atténuation d’amplitude peut 
être liée à la valeur moyenne quadratique des hauteurs 
du profil de surface. Cependant, Potel et al [4] ont 
montré que les pseudo-périodes spatiales du profil sont  
déterminantes dans le calcul de l’atténuation. De plus, 
l’atténuation dépend également du mode de Lamb 
considéré. Les échantillons étudiés sont des 
échantillons métalliques sur lesquels a été gravé un 
réseau rectangulaire. Les calculs par éléments finis sont 
réalisés à l’aide du logiciel ATILA© [5]. 

 

 

Echantillon étudié  
 

La figure 1 présente les dimensions de la plaque.  La 
masse volumique et la célérité des ondes dans la plaque 
d’aluminium étudiée sont respectivement ρ=2700 
kg/m3, cL=6350 m/s et cT=3100 m/s. 
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Figure 1 : Géométrie de la plaque rainurée. 
 
Une des faces de la plaque possède un profil 
périodique de périodicité spatiale . Par la suite, deux 
types de réseaux seront étudiés : un réseau carré et un 
réseau rectangulaire (figure 2). Le réseau a une 
longueur limitée de telle sorte qu’avant et après celui-
ci, la plaque est parfaitement plane. Ceci permet 
notamment de générer puis d’identifier le mode de 
Lamb incident sans ambiguïté. La densité spectrale de 
puissance des deux profils est tracée à la figure 3. 
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Figure 2 : Dimensions des réseaux rectangulaires et 
carrés. 
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(a) Densité spectrale de puissance du profil de la 

surface du réseau de stries rectangulaires. 
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(b) Densité spectrale de puissance du profil de la 

surface du réseau de stries carrées 
Figure 3 : Densité spectrale de puissance des 
échantillons étudiés. 
 
 

Etude par éléments finis 
 

Le mode incident est le mode S0 à la fréquence de 760 
kHz. Pour le générer, on applique les déplacements 
théoriques du mode S0 sur la première extrémité de la 
plaque. L’excitation est quasi-harmonique : un train 
d’onde de 5 périodes est imposé. L’analyse transitoire 
par éléments finis permet de suivre la propagation de 
ce mode et plus particulièrement son interaction avec le 
réseau. Ce qui nous intéresse est l’observation de 
conversions de modes sous le réseau. Sur la bande 
fréquentielle excitée, cinq modes peuvent se propager : 
les modes A0, S0, A1, S1 et S2. Le réseau est composé 
de motifs rectangulaires et carrés de longueur Λ =6 
mm et de profondeur p=100 µm. L’image de la double 
transformée de Fourier (figure 4), spatiale puis 
temporelle, des signaux temporels correspondants à 
chaque échantillon nous permet d’identifier ces modes 
comme étant des modes réfléchis. Pour le réseau 
rectangulaire (figure 4a), les modes réfléchis sont les 
modes A0 et/ou S0, A1 et S2. Pour le réseau carré 
(figure 4b), les modes réfléchis sont les modes A0 
et/ou S0 et A1. 
 
 
 
 
 

Fréquence f (MHz)

no
m

br
e 

on
de

 k
 (1

/m
)

0 0.5 1 1.5
-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

conv S0
2k k π

= −
Λ

conv S0
2k k

2

π
= −

Λ

A0
S0

A1 S1 A2

S2
3

2
4.10−

π

(a)

(b)

(c)

Fréquence f (MHz)

no
m

br
e 

on
de

 k
 (1

/m
)

0 0.5 1 1.5
-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

conv S0
2k k π

= −
Λ

conv S0
2k k

2

π
= −

Λ

A0
S0

A1 S1 A2

S2
3

2
4.10−

π

(a)

(b)

(c)

 

Harmonique 2 
2Λ

Harmonique 2 
2Λ
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(b) Réseau carré . 

 
Figure 4 : Identification des ondes converties/ 
réfléchies dans l’espace tout-fréquence. Les courbes de 
dispersions théoriques sont  représentées en trait 
continu. Les courbes en magenta représentent les 
nombres d’ondes kconv pour l’harmonique 1, 2 ou 3. 
 
 
On vérifie aisément que les vecteurs d’ondes des ondes 
converties obéissent à la relation :  

inc convk k n.− = G   (1)

 
Avec n un entier et G  vecteur de base du réseau 
réciproque (par analogie avec les structures cristallines) 

défini par x
2G uπ

=
Λ

.  

inck  et convk  sont respectivement les vecteurs d’ondes 
incident et réfléchi. Il faut noter que le mode converti 
peut se propager soit dans le sens des x positifs (figure 
1) soit dans le sens opposé.  
 
Les courbes décrivant l’évolution des nombres d’onde 
en fonction de la fréquence sont représentées en 



magenta sur la figure 4. Ces courbes sont tracées pour 
n=1, n=2 et n=3 (courbes pour les harmoniques 1, 2 et 
3). Pour le profil rectangulaire, l’harmonique 2 de la 
densité spectrale de puissance du profil est présente 
(figure 3b). On observe effectivement des conversions 
en ondes réfléchies dont les vecteurs d’ondes vérifient 
l’équation (1) avec n=2. Ces modes sont le mode S2 
(identifié par la tâche (a) sur la figure 4a) et le mode 
A1 (tâche (b)). On retrouve également (tâche (c)) un 
mode stationnaire A0 (ou S0) correspondant à une 
cavité de longueur 4 mm. Cette cavité résonnante est 
définie par la longueur de plus faible épaisseur du 
motif rectangulaire (figure 2).  
 
Le profil carré ne possède que des harmoniques 
impaires. Les signaux dans l’espace « tout-fréquence » 
indiquent que les conversions liées à l’harmonique 2 
disparaissent au profit de conversions associées à 
l’harmonique 3.  
 
Ces résultats montrent que l’interaction d’une onde de 
Lamb avec un réseau de stries se visualise et 
s’interprète dans l’espace tout-fréquence (fréquence/ 
nombre d’onde). 
 
 
Vérification expérimentale 
 
Le dispositif expérimental est représenté à la figure 5. 
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Figure 5 : Dispositif expérimental. 
 
Un générateur d’impulsion Sofranel® délivre une 
courte impulsion (300 V environ pendant 300 ns) à un 
transducteur de contact piézo-électrique Krautkramer®. 
La fréquence centrale de ce transducteur est 1 MHz et 
sa bande passante à -6 dB est de 660 kHz. L’angle du 
sabot est de 49° afin de générer le mode S0 à une 
fréquence de 800 kHz environ. La plaque étudiée 
comporte un réseau rectangulaire composées de 10 
rainures de profondeur p=100 µm et de périodicité 
spatiale Λ=6 mm (figure 1 et figure 6). Cette plaque a 
été usinée par Philippe Saint-Martin de l’I.U.T. du 
Havre. 
 

 
 
Figure 6 : Photographie de l’échantillon à stries 
rectangulaires. 
 
Les déplacements en surface sont relevés par 
interférométrie laser. Le transducteur émetteur est fixe 
tandis que le laser peut se déplacer suivant la direction 
x. En fait, pour des raisons de stabilité du système 
laser, c’est l’ensemble émetteur/plaque qui se déplace 
par rapport à la source lumineuse. Le laser va balayer 
la surface de la position x=0 (extrémité du sabot du 
transducteur émetteur) à x=80 mm par pas de 0.1 mm. 
Pour chaque position du laser, un signal de durée 100 
µs est enregistré avec un pas temporel de 0.02 µs. 
L’oscilloscope réalise un moyennage sur 350 signaux 
successifs. La manipulation dure environ 4 heures. En 
regroupant les signaux acquis pour chaque valeur de x, 
on obtient une figure dans l’espace position-temps. 
Une double transformée de Fourier temporelle puis 
spatiale permet de visualiser les signaux dans l’espace 
« tout-fréquence » (fréquence/nombre d’onde). Selon 
la fréquence, différents modes de Lamb sont générés. 
Dans la bande de fréquence [400 kHz ; 850 kHz], le 
mode S0 est excité ainsi que le mode S1 autour de sa 
fréquence de coupure (figure 7). 
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Figure 7 : Signal incident dans l’espace tout-fréquence. 
 



A la figure 8 sont représentés les signaux, associés aux 
ondes réfléchies, dans l’espace tout-fréquence. 
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Figure 8 : Espace tout-fréquence, modes réfléchis pour 
l’échantillon à stries rectangulaires. 
 
On retrouve les modes convertis A1 et S2 
précédemment identifiés sur un réseau rectangulaire 
lors de l’étude par éléments finis. En plus de ces 
modes, on observe des conversions issues du mode S1 
incident : l’onde réfléchie S1 et l’onde réfléchie S0 

telle que S0 S1
2k k

2

π
= −

Λ
 associée à l’harmonique 2 du 

réseau ( 2
Λ ). 

 
Le mode stationnaire A0 (ou S0) correspondant à une 
cavité de longueur 4 mm est également présent.  
 
L’atténuation de l’onde incidente sous le réseau 
s’explique par un transfert d’énergie entre les différents 
modes convertis [6]. Si la relation (1) permet de 
déterminer les vecteurs d’ondes des modes convertis, 
celle-ci ne donne aucune information sur l’amplitude 
de ces derniers et donc sur la répartition d’énergie dans  
les modes convertis. Le couplage entre modes peut être 
interprété à l’aide des courbes de dispersions des 
modes présents dans un motif élémentaire du réseau en 
prenant en compte la périodicité.  
 

Courbes de dispersion dans la première zone de 
Brillouin 
 

On considère que le guide d’onde est la répétition à 
l’infini suivant la direction Ox du motif élémentaire 
décrit à la figure 9. La méthode développée par 
éléments finis [7] consiste à ne mailler qu’une seule 
cellule élémentaire et à exploiter les relations de Bloch-
Floquet, c’est à dire les relations de phase entre les 
nœuds séparés par une période. Le vecteur d’onde fixe 

les déphasages entre les plans délimitant la cellule 
élémentaire. La pulsation ω étant une fonction 
périodique du vecteur d’onde k, l’étude se restreint à la 
première zone de Brillouin. Le diagramme de 
dispersion est construit en faisant varier le vecteur 
d’onde k sur la demi-zone de Brillouin, l’autre moitié 
se déduisant par symétrie. L’exploitation des courbes 
de dispersion permet de déduire les modes de 
propagation, les fréquences de coupure, les bandes 
passantes et les bandes d’arrêt.  
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Figure 9 : Motif élémentaire du réseau périodique. 
 
La périodicité Λ introduite dans le guide induit donc un 
effet de « repliement » de la relation de dispersion des 
ondes de Lamb en bord de la première zone de 
Brillouin définie par des valeurs k appartenant à 

l’intervalle ,π π⎡ ⎤−⎢ ⎥Λ Λ⎣ ⎦
 (figure 10). On se ramène dans 

cette zone par un décalage de 2pπ
Λ

 des courbes de 

dispersions (p entier). On a alors, dans cette zone, des 
croisements de courbes de dispersion.  

Figure 11 sont tracées les courbes de dispersion dans le 
cas d’un réseau rectangulaire pour des fréquences 
comprises entre 750 kHz et 900kHz. Des « gaps » ou 
bandes d’arrêt apparaissent. On distingue deux cas. 

Le premier cas est l’apparition d’une bande d’arrêt en 
bord de zone de Brillouin. Considérons l’exemple du 
mode S0 incident, en bord de zone on aura 

évidemment S0k π
=
Λ

 et cette valeur est compatible 

avec la relation (1) si conv inck = −k et n=1. L’onde se 
réfléchit donc sans conversion.  

Dans le deuxième cas, la bande d’arrêt apparaît à 
l’intérieur de la zone de Brillouin. La présence de cette 
bande d’arrêt correspond alors à un couplage possible 
entre modes. En effet, il apparaît alors un « anti-
croisement », encore appelé « mini bande d’arrêt » [8], 
entre les courbes de dispersion correspondant à des 
modes différents. Sur les figure 11 et 12, nous pouvons 
observer cet « anti-croisement » entre les courbes de 
dispersion repliées des modes S0 et S2. Dans le cas du 



réseau rectangulaire cela se traduit par l’apparition 
d’un gap très important, et donc d’un couplage 
important entre le mode S0 et S2. C’est bien ce qui a 
été observé avec l’apparition du mode S2 réfléchi 
(figure 4.a). Dans le cas du réseau carré le gap se 
referme et l’onde S0 ne se converti pas en mode S2 
(figure 4.b) 

En fonction de la périodicité du réseau, des bandes 
d’arrêt apparaissent qui traduisent un transfert 
d’énergie d’un mode à l’autre.  
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Figure 10 : Courbes de dispersion repliée dans la 
première zone de Brillouin (bleues) dans le cas du 
réseau périodique rectangulaire.  
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Figure 11: Courbes de dispersion pour un réseau de stries 
rectangulaires. Apparition de bandes d’arrêt. 
 

0.75 0.8 0.85 0.9
-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

N
om

br
e 

d’
on

de
 (m

-1
)

Fréquence (MHz)

Couplage 
S0/S2

Mini bandes d’arrêt

Bandes d’arrêt 
en bord de zone

0.75 0.8 0.85 0.9
-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

N
om

br
e 

d’
on

de
 (m

-1
)

Fréquence (MHz)

Couplage 
S0/S2

0.75 0.8 0.85 0.9
-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

N
om

br
e 

d’
on

de
 (m

-1
)

Fréquence (MHz)

Couplage 
S0/S2

Mini bandes d’arrêt

Bandes d’arrêt 
en bord de zone

 
Figure 12: Courbes de dispersion pour un réseau de stries 
carrées. Apparition de bandes d’arrêt. 
 
  
 

Conclusion 
 
 
Le processus de conversion de mode qui résulte de 
l’interaction d’une onde de Lamb avec une interface 
striée est totalement décrit dans l’espace dual 
fréquence/nombre d’onde. Les périodicités spatiales de 
l’interface vont imposer des couplages entre modes 
(conversions) et des réflexions. Ces transferts d’énergie 
du mode incident dans d’autres modes propagatifs 
entraînent une atténuation d’amplitude du mode 
incident. Il a été montré que l’ouverture de bandes 
interdites dans les courbes de dispersion repliées dans 
la première zone de Brillouin s’expliquait également 
par un couplage de modes. Dans cette étude les modes 
complexes n’ont pas été pris en compte dans le 
processus de conversion de modes. Il peut être 
intéressant par la suite d’identifier ces modes 
« localisés ».  En particulier, comme il a été montré 
dans le domaine des réseaux photoniques [8], ces 
modes localisés peuvent être très importants au 
voisinage d’un défaut du réseau. 
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