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Le travail, réalisé dans le cadre du projet ANR SUPREME (SUPerlentille à REfraction négative à base de
MEtamatériaux et de cristaux phononiques), consiste en l’étude numérique et expérimentale de champs
de pression transmis à travers un cristal phononique 2D. Les courbes de dispersion du cristal, constitué
de tiges cylindriques solides (acier) dans une matrice fluide (eau), montrent l’existence d’une bande de
fréquences à réfraction négative dans laquelle les surfaces équi-fréquences (EFS) sont parfaitement cir-
culaires. La première caractéristique implique que des faisceaux divergents incidents sur le cristal se
re-focalisent en sortie, les EFS circulaires permettant une re-focalisation optimale. Les résultats présentés
concerneront l’étude d’images formées à travers le cristal par deux points sources. Une attention parti-
culière sera portée à l’influence, sur l’image, de la position des sources par rapport au cristal, ainsi que
de leurs positions relatives. L’étude expérimentale est réalisée sur un cristal de 7, 8mm d’épaisseur avec
comme sources ponctuelles deux ”pinducers” de diamètre 2, 4mm placés près du cristal. En réception,
un hydrophone permet de mesurer le champ de pression ”en chaque point” dans le plan des deux sources
ponctuelles. D’un point de vue numérique, les simulations sont réalisées par Éléments Finis, à l’aide
du code de calcul ATILA. Les résolutions axiales et latérales des images reconstruites sont discutées
en présence d’une ou de deux sources acoustiques. Il est montré que, pour les grandes distances inter-
sources (relativement à la longueur d’onde), le champ de pression à la sortie du cristal est tel que les
points images issus des deux sources sont bien distincts. Pour les petites distances inter-sources, des in-
terférences entre les champs générés donnent lieu à des distorsions des points images qui sont discutées
en terme de pertinence pour les dispositifs d’imagerie ultrasonore.

1 Introduction

Depuis deux décennies, la communauté scientifique
s’est intéressée à l’étude des cristaux phononiques. Plus
particulièrement à la suite des travaux de M. S. Ku-
shwaha [1] mettant en évidence la présence de bandes
interdites dans une structure composite constituée de
cylindres de nickel dans une matrice d’aluminium. Les
études des structures phononiques se sont inspirées
des résultats obtenus dans le domaine optique avec
les cristaux photoniques qui dans un premier temps
avaient été conçus pour leurs propriétés de bandes in-
terdites. De la possibilité d’atténuer la propagation des
ondes acoustiques dans une (ou toutes les) direction
(s), l’analyse des cristaux phononiques s’est élargie à
la réfraction négative qui survient très souvent dans
le domaine des basses fréquences. En effet, dans cette
gamme fréquentielle, les ondes perçoivent le milieu
périodique comme un milieu effectif possédant un indice
de réfraction. Cette propriété a été utilisée par l’équipe
de J. Page [2, 3] pour focaliser les faisceaux incidents
divergents d’une source ponctuelle à l’aide d’un cristal
phononique plan. Il a été démontré entre autre que la

focalisation est sensible à la position de la source dans
le plan de propagation (plan perpendiculaire à l’axe
des tiges). De plus pour atteindre une résolution sub-
longueur d’onde, il est nécessaire d’avoir des surfaces
équi-fréquences circulaires ainsi qu’un indice n = −1
dans le cristal, ce qui d’après la loi de Snell-Descartes
correspond à une égalité des nombres d’onde dans le
cristal et dans le milieu environnant.
Ce papier présente une analyse des propriétés du champ
acoustique transmis à travers le cristal 2D pour deux
sources acoustiques ponctuelles en fonction de la posi-
tion de ces dernières. Le diagramme de dispersion ob-
tenu à partir de la théorie du développement en ondes
planes (PWE) montre que le cristal utilisé possède un in-
dice de réfraction négatif et des surfaces équi-fréquences
circulaires pour les fréquences comprises entre 0, 63 et
0, 74MHz. La focalisation de deux sources ponctuelles
à travers la lentille est observée à la fréquence f =
0, 64MHz, correspondant à une longueur λ = 2, 3mm.
Il est montré que les interférences entre les sources ne
perturbent pas la localisation des images. Cependant la
focalisation est dépendante de la position de la source
le long des diffuseurs.



2 Cristal phononique et imagerie

2.1 Cristal phononique étudié

Les cristaux phononiques sont un arrangement
périodique de diffuseurs immergés dans une matrice aux
propriétés élastiques différentes. Le réseau direct (fi-
gure 1.(a)) ainsi que le réseau réciproque (figure 1.(b)) de
la structure sont à symétrie hexagonale de périodicités
a et b respectivement ; avec b = 4π/a

√
3. La périodicité

du réseau direct permet de ramener l’étude théorique
du réseau à la première zone de Brillouin (figure 1.(c)),
cellule élémentaire du réseau réciproque. Le cristal pho-

Figure 1 – Réseau cristallin d’un cristal phononique
2D : (a) réseau direct, (b) réseau réciproque, (c) limites
de la première zone de Brillouin.

nonique 2D, est ici constitué de tiges cylindriques en
acier immergées dans l’eau. L’axe des tiges est normal au
plan de propagation (xy) et leur rayon est r0 = 0, 5mm.
Le pas du réseau, a = 1, 5mm correspond à un taux de
remplissage de 0, 403. Les caractéristiques des matériaux
sont : Ve = 1490m.s−1, ρe = 1000kg/m3 pour l’eau ;
VL = 5800m.s−1, VT = 2910m.s−1 et ρa = 7890kg/m3

pour l’acier. L’épaisseur du cristal L, correspondant à 6
rangées de tiges suivant l’axe y, est de 7, 8mm.

La structure de bande du cristal, obtenue à partir du
développement en ondes planes [5], est représentée sur
la figure 2.(a). Le cristal a une bande de transmission
interdite dans la direction ΓX entre 0, 45 et 0, 62MHz,
et une bande de transmission interdite dans toutes les
directions du cristal entre 1, 04 et 1, 08MHz. La seconde
bande de dispersion suivant les directions ΓX et ΓJ
met en évidence une décroissance de la fréquence quand
le nombre d’onde augmente. La vitesse de phase et le
vecteur de Poynting sont dans ce cas de sens opposés.
Les surfaces équi-fréquences sont parfaitement circu-
laires autour du point Γ, sur la gamme de fréquences
0, 63 à 0, 73MHz (figure 2.(b)).

2.2 Principe d’imagerie

L’indice de réfraction négatif d’une lentille plate qui
baigne dans un milieu d’indice positif lui confère des
propriétés similaires à celles d’une lentille convergente
classique. La loi de Snell-Descartes est vérifiée avec des
rayons réfractés restant du même côté que les rayons
incidents par rapport à la normale à l’interface. De ce
fait les faisceaux divergents d’un point source S placé à
la distance ds de la lentille voient leur trajectoire déviée
à la traversée de la première interface du cristal, comme
le montre la figure 3. Ces faisceaux se re-focalisent à
la sortie du cristal au point I distant de di de la face
arrière du cristal [2, 3, 4]. L’indice de réfraction effectif
varie avec la fréquence, et est donné par la relation n =

Figure 2 – Courbe de dispersion théorique dans
la première zone de Brillouin (a) et Surfaces équi-
fréquences pour les fréquences comprises entre 0, 63 et
0, 74MHz.

Figure 3 – Schéma de principe : focalisation à travers
une lentille acoustique rectangulaire d’indice effectif n =
−1.
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déterminé à partir de la distance séparant le point source
du point image D [4] :

D = L (1 + 1/ |n|) , (1)

avec L de l’épaisseur du cristal.

3 Résultats et analyses

3.1 Dispositif expérimental

L’expérience consiste à mesurer le champ de pres-
sion de deux sources ponctuelles à travers le cristal. Les
sources utilisées sont des petits disques piézo-électriques
de diamètre égal à 2, 4mm (pinducer) et sont excitées
par une impulsion électrique. La pression transmise



à travers le cristal est mesurée à l’aide d’un hydro-
phone dans la zone image (figure 4). La transformée de
Fourier des signaux impulsionnels obtenus permet de
représenter la cartographie 2D du champ de pression à
la fréquence f = 0, 64MHz (λ = 2, 3mm).

Figure 4 – Dispositif expérimental.

3.2 Images de deux sources ponctuelles

La figure 5 présente le champ de pression dans la
zone image pour les sources S1 et S2 distantes de 8mm
et placées à 1mm du cristal. Les images des sources cor-
respondent aux deux zones de focalisation maximale (fi-
gure 5.(a)). A ces images s’ajoutent des interférences
dues au fait que la distance inter-source n’est pas très
grande devant la longueur d’onde, 3λ environ. L’am-
plitude des interférences est inférieure à celle de chaque
point image au maximum de focalisation. Dans l’axe des
sources, la distribution du champ de pression est donnée
par la figure 5.(b). Les images sont étendues dans l’axe
du fait de la différence entre les nombres d’onde dans le
cristal et dans l’eau, l’indice de réfraction est différent de
−1 [2]. En effet, la distance moyenne D entre la source
et son image est de 18, 7mm, ce qui correspond à un
indice de réfraction n = −0.70 (relation (1)).
Dans l’axe transverse (figures 5.(c)), le profil latéral du
champ de pression à la position y = 12, 8mm montre
que les images sont distantes de 8mm, distance corres-
pondant à celle entre les deux sources. La distribution
latérale du champ de pression de chaque image est ap-
proximée par la fonction |sin(ax)/ax|. La résolution est
définie par la moitié de la largeur du lobe central de
la fonction d’approximation[2]. Elle est ici égale à 0, 85λ
pour les deux images. La présence des interférences entre
les deux sources ne gêne pas la localisation des points
images. En effet, le profil axial du champ de pression de
la source S2 quand la source S1 est éteinte (figure 5.(b)-
trait avec astérisques), est sensiblement égal à celui du
champ issu de S1 et S2 simultanément (trait plein).

De manière à compléter l’étude, le cristal décrit au
paragraphe 2.1 est maintenant modélisé à l’aide du code
de calcul ATILA. Dans un premier temps, deux sources
ponctuelles sont placées à la distance ds = 1mm de la
face avant du cristal. Les sources sont distantes de 8mm
et disposées de façon symétrique, de sorte qu’elles soient
entre un diffuseur et un interstice. En effet, la focalisa-
tion est très sensible à la position du point source[3].
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Figure 5 – Résultats expérimentaux : images de deux
points sources distants de 8mm à la fréquence f =
0, 64MHz : (a) champ de pression, (b) distributions
axiale et (c) latérale.

Ici chaque source est placée entre un diffuseur et un in-
terstice, entrâınant ainsi la formation d’un point image
distordu (figure 6(a)). La distribution du champ de pres-
sion dans l’axe des sources est donnée par la figure 6.(b).
Les profils des deux images sont pratiquement les mêmes
le long de l’axe de propagation (trait plein et pointillés).
La distance moyenne D entre le point source et son
image est égale à 18, 8mm, ce qui correspond à un indice
n = −0, 71.
En comparant la distribution axiale du champ d’une
source devant le cristal (figure 6.(b), trait avec des
points) à celle de cette même source dans le cas où
les deux sources sont distantes de 8mm (trait plein),
la différence d’amplitude est de 15% à la position du
maximum de focalisation et 40% à la position des distor-
sions liées à la position relative de la source. Cette aug-
mentation d’amplitude ne gène pas la localisation des
images. La distribution latérale du champ de pression
(figure 6.(c)) permet de trouver une résolution latérale
0, 77λ. A l’interférence entre les deux sources, s’ajoute
la distorsion des points de focalisation due à la position
de la source le long des diffuseurs. Ce qui n’empêche
pas de localiser les images correspondant aux points
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Figure 6 – Modélisation Eléments Finis : champ de
pression dans la zone image pour deux points sources
S1 et S2 (a), distributions axiale (b) et latérale à y =
13, 9mm (c) du champ de pression aux points images I1
et I2 respectivement.

sources. L’erreur sur le calcul Éléments Finis est évaluée
à 1, 6%, elle est moins importante que les résultats
expérimentaux, d’où la meilleure résolution latérale.

3.3 Image d’une source ponctuelle

Pour les précédents résultats, la simulation et
l’expérience ont été réalisées pour deux sources placées
de façon symétrique par rapport aux diffuseurs. L’in-
fluence de la position de la source sur l’image va main-
tenant être étudiée. La figure 7 présente les champs de
pression pour un point source placé face à un diffuseur
(figure 7.(a)), et un point source placé entre un diffu-
seur et un interstice (figure 7.(b)), translation de a/4
suivant l’axe x. Dans la zone image, le champ de pres-
sion est symétrique dans le cas où la source est placée
devant un diffuseur. Comme noté précédemment, cette
symétrie est brisée lorsque la source est placée entre un
plot et un interstice (figure 7.(c) et (d)). La distribution
axiale du champ de pression (figure 7.(e)) permet de
localiser le maximum d’amplitude. La distance source-
image moyenne D est de 19, 1mm, ce qui correspond
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Figure 7 – Modélisation Éléments Finis : champ de
pression d’un point source en fonction de la périodicité :
(a) et (b) position de la source, (c) et (d) champ de pres-
sion dans la zone image, (e) et (f) distributions axiale
et latérale aux maxima d’amplitude.

à un indice n = −0, 69 à la fréquence f = 0, 64MHz.
Ce résultat est cohérent avec les valeurs précédentes,
montrant que l’indice est pratiquement le même quelle



que soit la position de la source suivant l’axe transverse
x. La différence de niveau entre des deux cartographies
aux maxima d’amplitude est de l’ordre de 35%. Sur la fi-
gure 7.(f), la résolution latérale du point image pour les
deux positions est de 0, 68λ pour la source face à un dif-
fuseur et 0, 77λ pour la source placée entre un diffuseur
et un interstice.
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Figure 8 – Résultats expérimentaux : champ de pres-
sion (a) d’une source devant un diffuseur, (b) source de-
vant un interstice, (c) distribution axiale et (d) distri-
bution latérale du champ de pression.

L’étude expérimentale présente deux cas de figure :
source devant un diffuseur et source devant un inter-
stice, figure 8.(a) et (b) respectivement. Mise à part la
différence de niveau de pression, il n’est pas évident, à

première vue, de différencier le champ de pression issu de
la source placée face à un plot de celle placée devant un
interstice. Ceci vient du fait que le diamètre des sources
est supérieur à la périodicité, d = 1, 5a, entrâınant une
différence de niveau relativement faible entre les champs
de pression des différentes positions de source. Elle est
de 15%. Sur la figure 8.(c), la distance moyenne entre
le point source et son image D est évaluée à 18, 8mm,
ce qui correspond à un indice effectif n = −0, 70 pour
les deux positions. L’influence, sur l’image, de la po-
sition par rapport aux diffuseurs d’une source uniforme
étendue le long de l’axe des x est faible puisque le champ
acoustique est intégré sur toute la surface de la source.

4 Conclusion

L’étude présentée ici porte sur un cristal ayant des
surfaces équi-fréquences parfaitement circulaires dans la
seconde bande de dispersion. L’indice de réfraction du
cristal est n = −0, 7 à la fréquence f = 0, 64MHZ. Cet
indice confère à la lentille la possibilité de focaliser un
point source placé en amont dans la zone image après la
lentille. La modélisation par Éléments Finis a permis de
vérifier que la résolution des points de focalisation est
fonction de la position relative de la source par rapport
aux diffuseurs. La meilleure résolution, 0, 68λ, est obte-
nue pour une source placée devant un diffuseur. De plus
pour une source de diamètre supérieur à la taille des dif-
fuseurs, le dispositif expérimental à permis de montrer
que le niveau d’amplitude de l’image n’est pas invariant
avec la position de la source le long de l’interface. Le
champ de pression des deux sources acoustiques présente
entre autre des interférences qui ne perturbent pas la fo-
calisation des sources et donc la localisation des images.
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l’ANR Blanc SUPREME, numéro ANR-08-BLAN-0101-
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