Phénomeénes non conventionnels impliqués
dans les méta-matériaux acoustiques

Les "métamatériaux", que l'on peut également nommer matériaux a dynamiques
multiples, sont l'objet d'un grand intérét dans le domaine des matériaux acoustiques
depuis plusieurs années. Le terme "méta" est utilisé pour souligner qu'au moins un
phénomeéne supplémentaire est sollicité, en plus de la dissipation visco-thermique
intrinséque des matériaux poreux habituels.

Ce travail présente un apercu non exhaustif des différents phénoménes impliqués
permettant une identification des matériaux utilisant de nouveaux concepts ou
combinant plusieurs concepts existants.
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Abstract

"Metamaterials", which can also be called multi-dynamic materials, have been an
increasing reseach topic in the field of acoustic materials since several years. The term
'meta" is used to emphasize that, at least, one phenomenon in addition to the usual
intrinsic visco-thermal dissipation of porous materials occurs.

This work presents a non-exhaustive overview of the different phenomena involved
allowing to identify materials bringing new concepts or combining several existing
concepts.

otivation et cadre de travail multiples (dont la double porosité est un exemple), (ii) la

diffusion multiple, (iii) les résonances internes acoustiques,

Le terme métamatériau regroupe aujourd’hui un ensemble
tres varié de matériaux. Il devient alors intéressant d'iden-
tifier les phénoménes mis en jeu dans ces matériaux a
des fins d'analyse physique. En effet, dans un premier
temps, on devrait interpréter les métamatériaux non pas
comme des "'matériaux de matériaux" mais plutét comme
des matériaux a dynamiques multiples.

Une fois les phénomenes ou les dynamiques identifiés, il est
plus aisé d’en déduire les contraintes et les limites d'utilisa-
tion. Parmi ces phénomenes, parfois appelés "non conven-
tionnels", on peut citer : (i) les couplages entre échelles

(iv) les résonances internes mécaniques...

Dans ce rapide apercu, on se limitera a des matériaux
acoustiques passifs, homogénes (du moins a une certaine
échelle), ce qui implique que ces matériaux peuvent étre
décrits par une masse volumique dynamique p et un module
d'incompressibilité dynamique K. Ces deux dernieres gran-
deurs permettent de calculer ou peuvent étre calculées a
partir de I'impédance caractéristique d’'un matériau Zc et
de son nombre d'onde caractéristique k [1].

a) Résonateur
quart d'onde

b) Résonateur
de Helmholiz

c) inclusions solides

d) Echelles multiples

Table 1: Représentations schématiques de phénoménes (et morphologies associées) applicables aux matériaux acoustiques a dynamiques

multiples
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Exemples de phénoménes

On peut classer les phénoménes impliqués dans les maté-
riaux a dynamiques multiples suivant deux groupes : les
phénomenes résonnants et les phénoménes diffusifs.
Les exemples les plus courants de matériaux acous-
tiques a phénomeénes résonnants (sans considérer les
applications purement vibratoires) sont les résona-
teurs quart d’onde (cf. Table 1a) ou les résonateurs de
Helmholtz (Table 1b).

Les exemples les plus courants de phénomeénes diffu-
sifs, pour les matériaux acoustiques toujours, sont les
inclusions solides (Table 1c) et les diffusions de pression
entre échelles de matériau a échelles multiples (Table 1d).

Les phénoménes résonnants ont un intérét lorsqu’ils
sont utilisés autour de leurs fréquences de résonances,
fréquences qui sont bien connues et assez simple a cali-
brer. Les phénomeénes diffusifs, ont un intérét dans les
gammes de fréquences ou ils sont activés. Pour les maté-
riaux avec inclusions solides, cette gamme de fréquence
correspond a celle d'existence du phénoméne (ou plus
généralement des phénomenes) de diffusion multiple.
Pour les matériaux a échelles multiples, comme les maté-
riaux a double porosité, elle correspond a la gamme de
fréquence des phénoménes de diffusion de pression entre
deux échelles de la structure du matériau.

Une premiere différence entre phénoménes apparait ici :
les phénomenes diffusifs fonctionnent sur des gammes de
fréquences souvent plus étendues que les phénoménes
résonnants dont les effets sont autour de résonances.

Fig. 1 : Laine de roche avec perforations (matériau a
double porosité) au sol d'une salle réverbérante

En combinant les deux dynamiques, on réalise un matériau
offrant une dissipation acoustique augmentée dans une
gamme de fréquences spécifique par rapport au méme
matériau poreux avec une seule échelle de porosité. Il faut
noter que ce gain peut-&tre associé a une perte de dissipa-
tion dans une ou plusieurs gammes de fréquences autour.

Peu de mesures en champ diffus sont disponibles dans la
littérature, principalement du fait de clauses de confiden-
tialité des applications industrielles associées. On peut
toutefois inviter le lecteur a se reporter aux figures 9 et 10
dans [6], ou les figures 4 et 5 de [4].
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Trois exemples concrets

Un matériau avec résonateurs de Helmholtz

Un matériau a double porosité Dans le cas d’'un matériau avec résonateurs internes (cas

Dans le cas d'un matériau a échelle multiple et plus précisé-

ment un matériau a double porosité (Table 1d et Figure 1),

dont I'objectif principal est d'absorber I'énergie incidente,

on essaie de bénéficier de :

- la dissipation visco-thermique du matériau poreux (la
mousse, le matériau fibreux ou granulaire...), cf. par
exemple [2],

- l'effet de diffusion de pression (qui va apporter une dissi-
pation supplémentaire), cf. par exemple [3,4,5].

L'efficacité de la dissipation visco-thermique dépend du
rapport entre les couches limites visqueuses et ther-
miques (dont les valeurs dépendent de la fréquence) et des
dimensions caractéristiques des pores. Cette dissipation
est efficace dans une gamme de fréquence donnée qui
peut s'étendre sur I'ensemble du spectre audible humain
si les dimensions des pores sont de l'ordre de quelques
centaines de microns.

L'effet de diffusion de pression dépend du rapport entre
les échelles de porosité et de la longueur d'onde acous-
tique de I'excitation (I'énergie des ondes acoustiques dans
les perforations mésoscopiques se dissipe par diffusion
dans la matrice microporeuse). La dissipation acoustique
associée a cet effet de diffusion n'a également d'intérét
que dans une gamme de fréquence donnée.

de résonateurs de Helmholtz en Table 1b et Figures 2

et 3-dans les Figures 2 et 3, seuls les résonateurs sont

observés, le matériau dans lequel ils peuvent étre insérés

n'est pas présent), dont I'objectif principal est d'absorber

I'énergie incidente, on essaie de bénéficier de :

- la dissipation visco-thermique du matériau poreux,

- l'effet de dissipation autour des fréquences de réso-
nances des résonateurs (cf. par exemple [7,8,9]).

Fig. 2 : Coupes de 2 résonateurs de Helmholtz (avec cols dans les
cavités) fabriqués a partir de balles de ping-pong et pailles
alimentaires pouvant étre insérés dans un matériau poreux
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Fig. 3 : Résonateurs de la figure précédente assemblés en une
structure verticale

Lefficacité de la dissipation visco-thermique n'est intéres-
sante que dans une gamme de fréquence donnée comme
discutée plus tot.

De méme, la dissipation visqueuse dans les cols des réso-
nateurs n'a un impact significatif qu'aux fréquences des
résonateurs.

Encore une fois, combinant les deux dynamiques, on réalise
un matériau offrant une dissipation acoustique augmentée
dans une gamme de fréquences spécifique et des pertes
de dissipation dans d’autres (cf. par exemple, les résul-
tats fig. 10 de [10] en champ diffus).

On peut noter que, suivant le type de résonance, la masse
volumique dynamique ou le module d'incompressibilité dyna-
mique K peuvent avoir une partie réelle négative. Les négati-
vités simultanées de et K permettent d'obtenir un matériau
avec unindice de réfraction négatif (sans étre la seule condi-
tion d'y arriver [11]) qui pourra étre utilisé comme dispositif
de masquage (cloaking en anglais). Dans des applications de
masquage, la dissipation énergétique n'est, en revanche, pas
une propriété que I'on recherche (cf. par exemple quelques-uns
des travaux de références de cette branche de larecherche
dans le domaine de l'optique : [12,13,14]).

Un matériau avec inclusions solides
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Fig. 4 : Mousse (en vert) avec inclusions solides,
cylindriques et paralléles entre elles, traversant le
matériau. La propagation des ondes acoustiques
se fait du 1¢r plan vers l'arriére-plan
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Fig. 5 : Autre exemple de matériaux avec inclusions
solides (ici des billes) dans un matériau
poreux granulaire (des grains de riz)

Dans le cas d'un matériau avec inclusions solides (Table
1c et Figures 4 et 5), dans un but de réduction de la trans-
mission acoustique, on essaie de bénéficier de :

- l'isolation acoustique du matériau avec ses diffuseurs
liee a I'ensemble des masses et propriétés élastiques
mises en jeu,

-la dissipation visco-thermique du matériau s'il est poreux,

-les effets liés a la présence des inclusions : (i) possibles
dissipation supplémentaire de par la diffusion multiple et
(i) apparition de bandes de transmission interdites pour
des structures périodiques [15,16,17,18].

L'isolation acoustique liée a I'ensemble des masses et
propriétés élastiques en jeu est évidemment dépendante
de la fréquence (et des conditions limites en basses
fréquences).

Comme précédemment, 'efficacité de la dissipation visco-
thermique n'est intéressante que dans une gamme de
fréquence donnée. Elle permet de limiter la transmission
et la réflexion par dissipation de I'énergie. On notera que
cette dissipation est légérement différente de celle du maté-
riau sans diffuseurs : les diffuseurs modifiant sa structure.

Parmiles quelques résultats de mesures en champ diffus
publiés dans la littérature, on peut citer, la figure 6 de
[19], la figure 11 de [20] et pour le cas de résonateurs
de Helmholtz, les figures 2 a 5 de [21]

Les effets de diffusion multiple dépendent du rapport
entre la longueur d'onde acoustique et les dimensions
des diffuseurs. Ces effets peuvent étre de différentes
natures. Lorsque la longueur d'onde reste grande devant
les inclusions, la présence des inclusions peut ajouter
une dissipation supplémentaire par diffusion Rayleigh
(due a la dissipation visco-thermique dans le matériau
support des diffuseurs ou liée aux couches limites en
surfaces des diffuseurs). Lorsque la longueur de I'onde
incidente est de I'ordre de grandeur de la distance entre
diffuseurs, un arrangement périodique (ou quasi-pério-
diques) peut permettre I'apparition de bandes de trans-
mission interdites.
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En combinant I'ensemble de ces dynamiques, on réalise
un matériau offrant une isolation acoustique dans une
gamme de fréquences plus large que le matériau seul ou
que les inclusions seules plongées dans lair.

On pourra noter que les bandes interdites en transmis-
sion (i.e. la transmission des ondes est impossible pour
ces fréquences) sont souvent associées a des réflexions
importantes, la dissipation n'étant pas forcément significa-
tive. Cette dissipation dans le matériau avec inclusions est
un point a ne pas négliger pour la prédiction des bandes
interdites, l'influence de la dissipation étant souvent de
réduire la largeur de la ou des bandes interdites.

Par ailleurs, si la périodicité d'une structure est parfois
mise en avant, il faut garder a I'esprit qu'elle ajoute des
interférences de Bragg utiles pour la réalisation de bandes
de transmission interdites.

La périodicité n'est, en revanche, pas nécessaire au fonc-
tionnement des autres phénomenes. Pour les matériaux
dont les interférences de Bragg sont le phénomeéne prin-
cipal, ces matériaux sont généralement appelés cristaux
phononiques.

Autres types d'effets
Parmi les matériaux a résonances mécaniques, non illustrés
dans la section précédente, on peut citer, comme exemple
particulier, les travaux sur les matériaux a membranes
résonnantes [22,23]
On peut également ajouter, les matériaux reposant sur des
phénomenes de sorption-désorption (cf. par exemple [24])
et les matériaux actifs. Un exemple, parmi d'autres comme
[25], de solution active est I'effet diode acoustique (qui
nécessite un écoulement pour étre large bande), autori-
sant une propagation du son dans un sens et 'empéchant
dans le sens inverse (cf. par exemple [26]).
On peut également lister les structures retardantes [27],
une forme de matériaux a gradient de propriétés qui est
aussi parfois appelée « trous noirs ». Cette dénomination
«trou noir », inspirée des théories de la relativité d’Albert
Einstein n'est toutefois pas adéquate dans la mesure ou
aucun effet de relativité, restreinte ou générale, n'est
impliqué ici.

En conclusion, on pourra garder a I'esprit que plus on
ajoute de dynamiques a un matériau, plus il est possible
d’en augmenter les propriétés d'absorption ou d'isola-
tion a condition toutefois d'augmenter les dimensions de
ce matériau afin de disposer les éléments qui donneront
naissance a ces dynamiques. Par exemple, pour cibler les
basses fréquences audibles, des dimensions de l'ordre
de quelques centimétres seront requises.
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