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es métamatériaux ont révolutionné la physique du 
contrôle des ondes [1, 2]. Depuis les travaux pionniers de 
Veselago [3] en électromagnétique où le concept de proprié-
tés dynamiques négatives a été introduit, une attention expo-
nentiellement croissante a été accordée à ces systèmes 
en acoustique [4], en élastodynamique [5] et en sismologie 
[6]... En acoustique, ce concept de propriétés dynamiques 
négatives a été introduit dans les années 2000 par Liu et al. 
[7] et N. Fang et al. [8]. Les applications couvrent tous les 
domaines de fréquences, des vibrations basses fréquences 
aux radiofréquences pour les microsystèmes électromé-
caniques (MEMS) [9], en passant par celui de l'acoustique 
audible [10]. Les filtres sublongueur d'onde [11], les absor-

beurs [12], les diffuseurs [13], les dispositifs pour la furtivité 
[14], les réseaux de résonateurs avec propriétés extraordi-
naires [15], sont autant d’exemples d'applications choisis 
parmi une vaste littérature. Pourtant, la définition du mot 
métamatériau reste encore une source de discussion au 
sein de la communauté. Dans cet article, nous appellerons 
métamatériau un système structuré constitué d’éléments 
résonants possédant des propriétés physiques habituel-
lement non rencontrées pour des longueurs d'onde beau-
coup plus grandes que ses dimensions. En particulier, nous 
analyserons deux problématiques majeures de l'acoustique 
audible : l'absorption parfaite et la diffusion sublongueurs 
d'onde du son.

Métamatériaux pour l’acoustique 
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Résumé
Dans ce travail, nous montrons les possibilités des métamatériaux acoustiques pour la 
conception de matériaux structurés sublongueur d'onde dans les cas de l’absorption 
parfaite et la diffusion du son. Basé sur les concepts des ondes lentes et du couplage 
critique, nous concevons des blocs résonants qui peuvent être assemblés et ainsi 
réaliser des traitements pour l'absorption et la diffusion avec des performances 
équivalentes ou supérieures aux traitements acoustiques habituels. L'absorption parfaite 
est abordée à la fois dans les problèmes de réflexion pure et de transmission, deux 
problèmes de complexité croissante. Les diffuseurs ainsi que les absorbeurs parfaits 
sublongueur d'onde sont comparés aux traitements traditionnels, ce qui montre 
une nouvelle façon de concevoir des traitements acoustiques avec des propriétés 
accordables.

Abstract
In this work, we show the possibilities of acoustic metamaterials for designing 
subwavelength structured materials for perfect sound absorption and diffusion. Based on 
the concepts of slow waves and critical coupling, we design resonant building blocks that 
can be assembled to create deep subwavelength acoustic treatments for sound absorption 
and diffusion with performances equivalent or superior to the usual acoustic treatments. 
Perfect absorption is addressed in both pure reflection and transmission, two problems 
of increasing complexity. Diffusers as well as perfect absorbers, both with subwavelength 
dimensions, are compared to traditional treatments, showing a new way of designing 
acoustic treatments with tunable properties.

L
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Métamatériaux pour l’acoustique audible : Absorption parfaite et diffusion sublongueur d’onde

Les métamatériaux acoustiques que nous présentons ici 
reposent sur des concepts développés dans les années 
quatre-vingt-dix par Bradley [16] et Sugimoto [17] pour 
étudier la propagation des ondes acoustiques dans des 
tubes chargés par des résonateurs de Helmholtz ou quart 
d'onde. Deux principaux types de panneaux pour l’acous-
tique audible sont utilisés dans les applications pratiques 
d'ingénierie : les traitements non réfléchissants et ceux à 
transmission nulle. Les premiers nécessitent que le coef-
ficient de réflexion d’un support rigide traité disparaisse. 
Des matériaux poreux ou fibreux sont généralement utili-
sés. Ils sont principalement efficaces dans le régime iner-
tiel et pour des fréquences supérieures à la résonance dite 
« quart d'onde » du traitement. Les seconds sont géné-
ralement obtenus en utilisant des matériaux très réflé-
chissants avec un cœur constitué de matériaux poreux. 
Ces structures sont efficaces pour des fréquences supé-
rieures à la première résonance Fabry-Pérot du système, 
c’est-à-dire la première interférence destructive ayant 
lieu dans l’épaisseur du système. Cependant, ces deux 
types de structures présentent des limitations pratiques 
à basses fréquences à cause de leur épaisseur et donc 
de leur poids important. Elles sont donc en contradiction 
avec les exigences de nombreux secteurs industriels pour 
lesquelles la finesse, de façon à limiter volume et masse, 
est un critère primordial. À ces défauts s’ajoute le fait que 
la plupart de traitements acoustiques sont constitués de 
panneaux plans conduisant à des réflexions spéculaires. 
Dans les environnements critiques tels que les auditoriums, 
les milieux industriels bruyants, les cabines d’avion ou de 
train, ou encore les salles d'enregistrement profession-
nelles et les salles de conférences, ces réflexions peuvent 
diminuer la qualité sonore et devenir problématiques voire 
gênantes à cause des échos. Dans ces situations, absor-
beurs et diffuseurs peuvent souvent aider. La conception 
de systèmes de dimensions réduites, présentant simul-
tanément une réflexion et une transmission nulles ou des 
propriétés de diffusion, est donc un défi scientifique et 
technologique majeur avec un fort enjeu sociétal. En utili-
sant habilement les concepts de son lent et de couplage 
critique, nous montrons ici la possibilité de concevoir des 
structures sublongueurs d'onde présentant une absorption 
parfaite ou des propriétés extraordinaires de diffusion.

Conception de résonateurs sublongueur d’onde 
avec le concept de son lent

Les propriétés des métamatériaux acoustiques sont 
dictées par les résonances de leurs éléments constitu-
tifs. En réglant ces dernières, des systèmes possédant 
des propriétés acoustiques dans le régime sublongueur 
d'onde, c'est-à-dire à des fréquences correspondant à des 
longueurs d'onde beaucoup plus grandes que leurs dimen-
sions caractéristiques, peuvent être conçus. Plusieurs 
concepts ont récemment été envisagés pour concevoir 
des résonateurs sublongueur d’onde.

Considérons par exemple un résonateur quart d'onde 
de longueur L tel qu’illustré Figure 1(a). Ce résonateur, 
présente une résonance à fQW=c/4L, où c est la vitesse du 
son dans le fluide remplissant le résonateur. Dans ce cas, 
L correspond également au chemin acoustique parcouru 
par l'onde à l'intérieur du résonateur, La. 

Fig. 1 : (a) Résonateur quart d'onde. (b) Enroulement de l'espace 
dans un résonateur quart d'onde. (c) Résonateur quart 
d'onde chargé de résonateurs de Helmholtz. (d) Relation 
de dispersion dans un réseau périodique de résonateurs 
de Helmholtz. (e) Vitesse du son du fluide équivalent 
créé par un tube infini chargé périodiquement de HR

Le premier concept est celui de l'enroulement de l'es-
pace [18]. L'enroulement de l'espace consiste à créer 
des chemins labyrinthiques ou tortueux à l'intérieur du 
résonateur de façon à obtenir La>>L, tel que repré-
senté Figure 1(b). De cette façon, le résonateur devient 
sublongueur d'onde avec une fréquence de résonance 
fQW=c/4La<<c/4L. Le deuxième concept consiste à contrô-
ler la dispersion à l'intérieur du résonateur afin de réduire 
la vitesse du son dans le fluide équivalent [19, 20, 21]. 
Pour ce faire, une forte dispersion est introduite. Ceci 
peut être réalisé en chargeant le résonateur quart d'onde 
par un ensemble de résonateurs. La figure 1(c) montre un 
exemple dans lequel le résonateur quart d'onde est chargé 
par un réseau de résonateurs de Helmholtz (HR). Dans ce 
cas, les vitesses effectives de phase et de groupe du fluide 
à l'intérieur du résonateur quart d'onde dépendent de la 
fréquence en raison de la forte dispersion introduite par 
les HR. La fréquence de résonance est alors donnée par 
c(w)/4L où c(w) est contrôlé par la dispersion. La figure 
1(d) montre la relation de dispersion des ondes du fluide 
équivalent correspondant à la configuration représentée 
Figure 1(c). Autour de la fréquence de résonance fHR des 
HR, une bande interdite est créée. Une autre caractéris-
tique importante est que la partie imaginaire de la relation 
de dispersion n'est pas nulle aux fréquences proches de 
cette bande interdite. Cet aspect est très utile pour satis-
faire la condition d'adaptation d'impédance comme nous 
le verrons dans la section suivante. La vitesse du son à 
l'intérieur de ce matériau périodique c(w) est représentée 
Figure 1(e). Pour les fréquences f<fHR, cette vitesse est 
beaucoup plus petite que celle du même fluide en champ 
libre (ici, de l’air 340 m/s), et tend vers zéro (dans le cas 
sans perte) aux alentours de la fréquence de la borne infé-
rieure de la bande interdite. Par conséquent, c(w)/4L<< c/4L.
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Métamatériaux pour l’acoustique audible : Absorption parfaite et diffusion sublongueur d’onde

Couplage critique pour l’absorption parfaite

Une fois la solution au problème de résonance sublongueur 
d'onde retenue, la condition d'adaptation d'impédance doit 
être discutée. Considérons un résonateur ouvert avec 
pertes, comme par exemple un arrangement périodique de 
résonateurs quart d'onde tel que présenté dans la section 
précédente et dans lequel les pertes viscothermiques 
sont prises en compte. Chaque résonateur est connecté 
au milieu extérieur par son ouverture conduisant à une 
fuite d'énergie. En raison des pertes viscothermiques, le 
résonateur présente des pertes intrinsèques. La condi-
tion de couplage critique est satisfaite lorsque les fuites 
d’énergie sont exactement équilibrées avec les pertes 
intrinsèques [22]. Dans cette condition, le système est dit 
couplé de manière critique et l’accord d’impédance entre 
le milieu extérieur et le système est réalisé. Le contrôle 
de la fuite d'énergie et des pertes intrinsèques est donc 
crucial pour les applications comme l'absorption parfaite 
de l’énergie sonore.
Dans le cas des métamatériaux acoustiques constitués 
de tubes chargés de HR, les pertes intrinsèques appa-
raissent en raison des pertes viscothermiques et sont 
modélisées par une densité et un module de compressi-
bilité équivalents. Ces deux quantités sont complexes et 
dépendantes de la fréquence [23]. La fuite d'énergie peut 
être ajustée par la géométrie du col des HR. Les pertes 
intrinsèques et les fuites sont donc contrôlées par la 
géométrie des résonateurs. 

Fig. 2 : (a) Relation de dispersion de la fente périodique infinie 
chargée de HRs indiquant le kn

QW des n résonances de 
quart d'onde. (b) Absorption du système composé de 3 HR

La figure 2(a) montre la relation de dispersion dans une fente 
chargée par 3 HR avec kn

QW = nπ/4L. Le résonateur quart 
d'onde du système original, c’est-à-dire en l’absence des HR, 
apparaîtrait à des fréquences beaucoup plus élevées que 
lorsque le système est chargé avec les HR comme expli-
qué précédemment. En réglant la géométrie du réseau de 
résonateurs ainsi que la hauteur de la fente, h, formant le 
guide d'onde principal du résonateur, la bonne quantité de 
pertes peut être introduite pour coupler de manière critique 
le système dans le régime sublongueur d'onde, activant 
l'absorption parfaite dans le problème de la réflexion. Un 
exemple de cette procédure est montré Figure 2(b) dont 
les détails se trouvent dans la référence [24].

Absorption parfaite et sublongueur d’onde du 
son

Dans cette section, nous discutons les différentes 
possibilités offertes par la combinaison des concepts 
de son lent et de couplage critique pour obtenir une 
absorption parfaite dans les problèmes de réflexion et 
de transmission. Nous rappelons que dans un problème 
en réflexion, l’absorption parfaite implique d’annuler 
l’énergie réfléchie par le système [R]2, où R (ω) est le 
coefficient de réflexion en amplitude alors que dans 
un problème en transmission, l’absorption parfaite 
implique d’annuler les énergies transmise et réfléchie 
par le système [R]2+[T]2, où R(ω) et T(ω) sont respecti-
vement les coefficients de réflexion et de transmission 
en amplitude. Le processus de diffusion est unidimen-
sionnel et réciproque, c'est-à-dire que le coefficient de 
transmission est toujours identique indépendamment 
de la face excitée par l’onde incidente.

Problèmes en réflexion
L'absorption parfaite sublongueur d'onde dans le 
problème en réflexion peut être réalisée en utilisant 
soit des résonateurs monopolaires, comme les réso-
nateurs Helmholtz [24, 25] ou quart d'onde [26], soit 
des résonateurs dipolaires, comme les membranes 
[27] ou les plaques [28]. La matrice de diffusion, qui 
relie les amplitudes entrantes aux amplitudes sortantes 
du système, se réduit dans ce cas au coefficient de 
réflexion et l'absorption parfaite ne dépend pas de la 
symétrie des modes.

Fig. 3 : (a) Image du dispositif expérimental. (b) Coefficient 
d'absorption obtenu expérimentalement et 
théoriquement par plusieurs méthodes. (c) Coefficient 
d'absorption en champ diffus. (d) Évolution du pic 
d'absorption parfait avec l'angle d'incidence

Les phénomènes de son lent et de la condition de couplage 
critique ont été conjointement utilisés pour concevoir des 
résonateurs très sublongueur d’onde pour l’absorption 
du son dans le domaine audible [19, 20, 21, 22, 24, 28].  
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Métamatériaux pour l’acoustique audible : Absorption parfaite et diffusion sublongueur d’onde

La structure conçue, décrite dans ce travail et illustrée sur 
la figure 3(a), présente une épaisseur L=λ/88, où λ est la 
longueur d'onde de la fréquence de travail cible. La figure 
3(a) montre une image du métamatériau conçu lorsque ce 
dernier est placé dans un tube à impédance de section 
carrée. Il est constitué par une fente chargée par un seul 
HR suivant sa profondeur. La géométrie de l'ensemble du 
système est optimisée de façon à introduire la quantité 
exacte de pertes pour produire une absorption parfaite 
à la fréquence cible. La figure 3(b) montre le coefficient 
d'absorption en incidence normale théoriquement calculé 
avec différentes méthodes et mesuré expérimentalement 
(cercles ouverts). L’absorption parfaite est produite à une 
fréquence légèrement inférieure à celle de la résonance 
des HR. La figure 3(d) montre la dépendance du coeffi-
cient d'absorption par rapport à l'angle d'incidence à la 
fréquence à laquelle l'absorption parfaite est obtenue en 
l'incidence normale. Nous pouvons voir que l'absorption 
reste presque parfaite pour une large gamme d'angle d’in-
cidence, jusqu'à 60°, alors qu'après cet angle, elle dimi-
nue drastiquement. La figure 3(c) montre l'évaluation du 
coefficient d'absorption sous excitation en champ diffus. 
La valeur du coefficient d'absorption en champ diffus est 
très importante à la fréquence cible.

Problèmes en transmission
Contrairement au problème de la réflexion, l'absorption 
parfaite en transmission est plus difficilement réalisée car 
la réflexion et la transmission doivent tous deux être nulles 
à la même fréquence. Dans ce cas, la solution dépend de 
la géométrie du système.

Fig. 4 : (a) Métamatériaux asymétriques avec deux HR différents. 
(b) Coefficient d’absorption pour la configuration montrée 
en (a). (c) Métamatériaux asymétrique avec 9 HRs. (d) 
Coefficient d’absorption du métamatériau en (c) avec 8 
pics d’absorption parfaite. (e) Absorbeur d’arc-en-ciel. (f) 
Coefficients de diffusion de l’absorbeur d’arc-en-ciel.

� Les métamatériaux asymétriques (Rainbow trapping)
Lorsque la géométrie des systèmes est asymétrique, 
les coefficients de réflexion ainsi que les coefficients 
d'absorption sont différents en fonction de la face exci-
tée [29]. Pour commencer, analysons le système illustré 
sur la figure 4(a). Il est composé de conduits de section 
carrée chacun chargé de deux HR désaccordés, indicés 1 
pour le résonateur le moins proche et 2 pour le résona-
teur le plus proche de la face excitée. Leurs fréquences 
de résonance sont f1 et f2, avec f1<f2. Une bande inter-
dite est donc introduite, accompagnée d’une transmission 
fortement réduite pour les fréquences supérieures à f1 , 
puisque HR1 agit comme une paroi rigide. La géométrie du 
second résonateur, dont la fréquence de résonance supé-
rieure f2 est légèrement supérieure à f1 , peut être optimi-
sée, de façon similaire à ce que nous avons réalisé dans 
le problème en réflexion, de façon à coupler de manière 
critique le système avec le milieu extérieur, et obtenir une 
absorption parfaite. La figure 4(b) montre un exemple d'ab-
sorption parfaite obtenue avec un panneau d'épaisseur 
L=λ/40, dont les détails sont donnés dans la référence 
[30]. De toute évidence, lorsque l'onde incidente excite 
le système dans l’autre sens, c’est-à-dire du côté où HR1  
est le plus proche, l'onde n'est presque pas transmise, la 
réflexion est élevée et l'absorption reste faible.
Ce processus peut être appliqué pour concevoir des absor-
beurs parfaits à large bande [30]. L'idée est de créer une 
cascade de fréquences de bande interdite et de résona-
teurs permettant le couplage critique du système afin de 
générer un effet de piégeage à la manière d’un arc-en-ciel. 
La procédure est la suivante. Le résonateur le plus profond 
dans le guide d'ondes est accordé pour réduire la trans-
mission au-dessus d'une fréquence f1 . Il fixe la fréquence 
minimale possible d’absorption. Un second résonateur 
avec une fréquence de résonance légèrement plus élevée, 
f2, est ensuite placé dans le segment précédent du guide 
d'ondes. Sa géométrie et la section du guide d'onde qu’il 
charge sont optimisées pour réaliser un accord d'impé-
dance autour de cette fréquence. Ainsi, la réflexion dispa-
raît et un pic d'absorption parfaite est atteint. Lorsque ce 
second résonateur résonne, la transmission est mainte-
nant réduite au-dessus de f2. Un troisième résonateur de 
fréquence f3 avec f2<f3 peut être ajouté et sa géométrie 
optimisée pour à nouveau réaliser un accord d’impédance 
autour de cette dernière fréquence. L’opération est répétée 
autant de fois que nécessaire pour couvrir toute la bande 
de fréquence souhaitée. La structure résultante avec N 
résonateurs présentera N-1 pics d'absorption parfaits.
Les figures 4 (c, d) montrent un exemple théorique avec 
des conduits chargés de 8 HR présentant 7 pics d'absorp-
tion parfaite optimisés à des fréquences discrètes dans 
une large gamme de fréquences. Une courbe d’absorp-
tion plus plate peut cependant être obtenue en utilisant 
le chevauchement des résonances lorsque leurs facteurs 
de qualité sont plus faibles. Ceci peut être réalisé en opti-
misant à nouveau les géométries du système, en utilisant 
comme condition initiale la géométrie précédente, et en 
utilisant une fonction de coût couvrant de façon continue 
une large bande de fréquences, c’est-à-dire 
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Métamatériaux pour l’acoustique audible : Absorption parfaite et diffusion sublongueur d’onde

Le métamatériau absorbant sublongueur d'onde (L=λ/10) 
ainsi conçu et son coefficient d'absorption quasi-parfait 
large bande sont représentés respectivement sur les 
figures 4(e,f). Il convient de noter ici que l'utilisation d'une 
fonction de coût continue ne garantit pas que toutes les 
résonances soient couplées critiquement. Cependant, les 
ondulations du coefficient d'absorption peuvent être forte-
ment réduites et l'absorption totale de l'énergie dans une 
bande de fréquences peut être maximisée.

� Métamatériaux symétriques
Lorsque la géométrie du système est symétrique par rapport 
à son centre [Figure 5(a)], une absorption parfaite peut être 
réalisée que le système soit excité par l’une ou de l’autre 
face. Le problème de transmission, illustré Figure 5(a), 
est plus compliqué que le problème en réflexion et peut 
être décomposé en deux sous-problèmes de réflexion : le 
problème symétrique, illustré à la figure 5(b) et le problème 
antisymétrique, illustré à la figure 5(c). Pour obtenir une 
absorption parfaite à une fréquence donnée, ces deux 
problèmes de réflexion doivent être tous deux couplés de 
manière critique. Par conséquent, le métamatériau doit 
présenter à la même fréquence [31, 32] des résonances 
monopolaires (problème symétrique) et dipolaires (problème 
antisymétrique). Il convient de noter ici que si deux réso-
nances dans les systèmes symétriques ont la même symé-
trie, l'absorption ne peut pas être parfaite, car seul l'un 
des deux problèmes de réfection est couplé critiquement. 
Cependant, une absorption quasi-parfaite peut être obte-
nue en utilisant un point d'accumulation pour rapprocher au 
maximum les résonances symétriques et antisymétriques 
[33]. Le défi consiste donc à concevoir des éléments réso-
nants présentant des résonances dégénérées.

Fig. 5 : (a) Problème de transmission complet. Décomposition 
en deux problèmes de réflexion, le symétrique (b) et 
l'antisymétrique (c). (d) Images des métamatériaux 
constitués de fentes chargées de HR identiques. (e, f) 
Coefficients de réflexion de transmission, et d’absorption 
du système, calculé par méthode de la matrice de 
transfert (TMM), Élements Finis (FEM), méthode 
multimodale (MEM) et mesurés expérimentalement.

Absorption quasi-parfaite (point d’accumulation)
Nous considérons ici un guide d'onde infini chargé périodi-
quement par N résonateurs identiques. Une forte disper-
sion à l'intérieur du guide d'ondes est générée en dessous 
de la fréquence de résonance des HR, tandis qu'autour 
de cette fréquence de résonance, une bande interdite est 
générée et la transmission disparaît. Dans la bande de 
propagation juste inférieure, les résonances de la cavité 
de chaque fente s'accumulent en dessous de la fréquence 
de résonance des HR comme décrit précédemment pour 
le problème de réflexion [voir Figure 2(a)]. Les modes de 
cavité ou résonances de Fabry-Pérot sont une succession 
de résonances monopolaires et dipolaires à kn

FP=nπ/2L, où 
les valeurs impaires (paires) correspondent aux résonances 
monopolaires (dipolaires). En raison de la dispersion, les 
résonances monopolaires et dipolaires sont très proches 
les unes des autres près de la limite de la bande interdite 
formant ainsi un point d'accumulation, activant ainsi l'ab-
sorption quasi-parfaite dans le problème de transmission. 
Les problèmes de réflexion symétriques et antisymétriques 
sont presque critiquement couplés à des fréquences très 
proches, donc l’absorption augmente fortement, mais ne 
peut être parfaite. La figure 5(d) montre le métamatériau 
constitué de fentes chargées de HR. Les coefficients de 
diffusion, représentés dans les figures 5(e, f), montrent 
qu'à proximité de la fréquence du point d'accumulation 
(fHR), l'absorption est quasi-parfaite.

Absorption parfaite avec résonateurs dégénérés
Lorsque le métamatériau présent une symétrie par rapport 
à son centre, des résonateurs dégénérés doivent être utili-
sés [31, 32] pour réaliser une absorption parfaite. La figure 
6(a, b) montre un métamatériau présentant une symétrie 
miroir. La figure 6(c) montre les coefficients de diffusion 
de l'ensemble du problème de transmission. Un pic d'ab-
sorption parfaite est observé à 800 Hz. 

Fig. 6 : (a,b) Images du metamateriau avec résonateurs 
dégénérés. (c) Coefficients réflexion, absorption 
et transmission du metamateriaux. (d) Champ de 
pression |p|, à la fréquence d’absorption parfaite
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La figure 6(d), page 37, montre le champ acoustique solu-
tion du problème complet le long du guide principal dans 
le plan transverse au système à la fréquence d'absorp-
tion parfaite. La fente supérieure présente un mode Fabry-
Pérot symétrique tandis que la fente inférieure présente le 
mode Fabry-Pérot antisymétrique. Les deux modes sont 
excités à la même fréquence, c'est-à-dire que la struc-
ture présente un mode dégénéré. Il convient de noter ici 
que l'absorption parfaite est très sensible à la géométrie 
des résonateurs, ce qui explique les légers écarts entre 
les prédictions analytiques ou numériques et les résul-
tats expérimentaux.

Diffusion du son par des systèmes sublongeur 
d’onde

Les diffuseurs sont des panneaux dont la diffusion est 
uniforme, de sorte que les ondes réfléchies sont disper-
sées dans de nombreuses directions différentes. La pres-
sion diffusée en champ lointain est principalement régie 
par la transformée de Fourier du champ réfléchi le long de 
la surface. Par conséquent, les structures dont la distri-
bution des coefficients de réflexion présente une trans-
formée de Fourier d'amplitude uniforme, présentent de 
bonnes propriétés de diffusion du son.
Comme nous l'avons vu, la propagation du son dans une 
fente chargée de HR devient fortement dispersive et la 
vitesse du son à l'intérieur de celle-ci, c(w), peut être 
considérablement réduite. Chaque fente se comporte effi-
cacement comme un résonateur sublongueur d'onde et, 
par conséquent, l'amplitude et la phase du coefficient de 
réflexion peuvent être adaptées, par exemple, à celles 
d'un diffuseur de Schroeder ou à séquence ternaires 
pour les basses fréquences. Les configurations les plus 
utilisées pour les diffuseurs acoustiques sont effective-
ment des panneaux présentant des fentes agissantes 
comme des résonateurs de quart d'onde, comme le 
montre la figure 7(a). En raison de la fréquence de réso-
nance différente de chaque fente, la phase du coeffi-
cient de réflexion dépend localement de la profondeur 
de celle-ci. Ainsi, une approche consiste à fixer le coef-
ficient de réflexion dépendant de l'espace en fonction 
d'une séquence qui présente une transformée de Fourier 
de magnitude uniforme à la fréquence cible. Le dépha-
sage maximal du coefficient de réflexion obtenu par une 
seule fente dans un diffuseur de Schroeder se produit 
à sa résonance quart d'onde. Par conséquent, une des 
limites des diffuseurs de Schroeder est que la profon-
deur devient importante pour les basses fréquences. Il 
en résulte des panneaux épais et lourds, ce qui limite 
l'utilisation des diffuseurs à réseau de phase pour les 
basses fréquences où la longueur d'onde du son dans 
l'air est de l'ordre de plusieurs mètres.
Nous considérons ici un panneau composé d'une distribu-
tion périodique de cellules unitaires dont nous avons parlé 
précédemment. Comme le montre la figure 7(b), la cellule 
unitaire est composée de N=5 fentes. Chaque fente est 
chargée par M=2 HRs. La géométrie du panneau peut 
être optimisée pour atteindre un coefficient de réflexion 
sur la bande de fréquence cible présentant un spectre 
de Fourier de magnitude uniforme avec des dimensions 
inférieures à la longueur d'onde. 

Les métadiffuseurs à résidus quadratiques (QR) ou 
hybrides sublongueur d'onde sont décrits en détail dans 
la référence [13]. Nous discutons ici des métadiffuseurs 
à résidus quadratiques décrits dans les références [13, 
35] et illustrées à la figure 7(b).

Fig. 7 : (a) Diffuseur de Schroeder. (b) Image du Métadiffuseur. 
(c) Dispositif expérimental pour la mesure de d du 
métadiffuseur. (d) Résultats expérimentaux et théoriques 
de d pour une surface plate et pour le métadiffuseur

L'échantillon a été évalué suivant la norme ISO 17497-
2:201218 permettant de mesurer les propriétés de diffu-
sion du son. Les mesures ont consisté à placer l’échantil-
lon (le métadiffuseur ou le panneau de référence plat) au 
centre d'un arc concentrique virtuel sur lequel la position 
des microphones est régulièrement espacée, le tout dans 
un environnement anéchoïque et en maintenant les contri-
butions acoustiques indésirables du système de mesure 
aussi faibles que possible, comme le montre la figure 7(c).
La figure 7(d) montre les coefficients de diffusion dépendant 
de la fréquence, δ, pour le métadiffuseur et l'écran plat. Le 
coefficient de diffusion expérimental pour l'écran plat est en 
bon accord avec le coefficient analytique. Des valeurs de 
diffusion plus élevées sont obtenues dans le régime basse 
fréquence en raison de la diffraction de l'échantillon fini. Le 
même phénomène peut être observé pour le métadiffuseur 
(bleu continu) dans ce régime des basses fréquences car il 
correspond aux valeurs obtenues pour l'écran plat. Ce phéno-
mène est principalement dû à l'absence de résonance de 
fente dans la métasurface, et est donc illustré par le coef-
ficient de diffusion normalisé du métadiffuseur prenant des 
valeurs autour de zéro. Cependant, la dispersion dans les 
fentes change progressivement et l'impédance de chaque 
fente sublongueur d'onde profonde est modifiée proche de 
la fréquence f≈1000 Hz. Le coefficient de réflexion complexe 
devient spatialement dépendant et la distribution de la diffu-
sion commence à être modifiée, ce qui se traduit par des 
valeurs plus élevées du coefficient de diffusion normalisé δ. 
Finalement, le coefficient de réflexion dépendant de 
l'espace correspond à celui d'un QR à f=1 500 Hz.  
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À cette fréquence, le coefficient de diffusion expérimen-
tal prend une valeur de δ =0,783, tandis que la simulation 
correspondante prédit une valeur très proche de δ =0,786. 
Le coefficient de diffusion normalisé par rapport à la diffu-
sion d’un diffuseur plat avec les mêmes dimensions (c’est-à-
dire la normalisation de la ligne bleue par rapport à la ligne 
noire de la figure 7) prend une valeur de δ =0,708 dans 
l'expérience et de δ =0,712 dans la simulation.

Conclusions

Les concepts d’onde lente et de couplage critique ont 
été exploités ensemble pour concevoir des absorbeurs 
et des diffuseurs parfaits avec des dimensions sublon-
gueur d'onde. Les deux systèmes sont constitués d'un 
métamatériau fait d'un assemblage de blocs résonants 
dont la géométrie dépend de la cible de chaque problème. 
Dans le cas de l'absorption, les blocs doivent introduire la 
bonne quantité de pertes pour compenser la fuite d’éner-
gie et ainsi créer l'absorption parfaite due à la condition 
de couplage critique. Dans le problème de diffusion, le 
paramètre clé est la phase et l'amplitude du coefficient 
de réflexion. Dans les problèmes d’absorption ou de diffu-
sion, l’onde lente est utilisée pour placer la fréquence de 
travail dans le régime sublongueur d'onde. Les résultats 
présentés dans ce travail ouvrent de nouvelles voies pour 
la conception de traitements acoustiques légers et fins 
pour des applications dans plusieurs branches de l'indus-
trie et de la technologie.
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