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SUR LA DETERMlNATlON DES CONSTANTES ELASTIQUES A  P A R T I R  DE 

L '  ETUDE DE LA PROPAGATi ON D'ONDES ULTRASONORES DANS LES C R I  STAUX. 
\ - x: 

2 

l NTRODUCT l ON 

L e  t r a v a i l  q u i  n o u s  a  é t é  p r o p o s é  e s t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

c o n s t a n t e s  é l a s t i q u e s  des  m o n o c r i s t a u x  au moyen d e  d i f f é r e n t e s  

mé thodes ,  u t  i l i s a n t  ! a  p r o p a g a f  i o n  d f 6 n d e s  u  l t r a s o n o r e s .  De l a  

c o n n a i s s a n c e  d e  c e s  c o n s t a n t e s  ~ l a s t i y u e s  o n  p e u t  d é d u i r e  q u e l -  

q u e s  r e n ~ e i ~ n e ~ i i e n t s  s u r  l a  s t r u c t u r e  d z s  m a t é r i a u x  e t  l e u r  tempé-  

r a t u r e  de Debye,  m a i s  o n  n e  p e u t  c a l c u l e r  l e u r  v a l e u r  à p a r t i r  

d e s  données  e x p c r i m e n t a l e s  que  s i  l ' o n  c o n r i a i t  p a r f a i t e m e n t  l a  

p r o p a y a t  i o n  d e s  o n d e s  a c o u s t  i q u e s  dans  c e s  m i  l i e u x  . 
Dans c e  b u t  n o f j s  avons  c o n s a c r é  l a p r e m \ è r e  p a r t i e  d e  c e  t r a v a i  1 : 
B r a p p e l e r  l e s  é l é m e n t s  d e  l a  t h é o r i e  c l a s s i q u e  f V o i g t )  de I ' é i a s -  

f i c i t é  du m i  l i e u  c r i s t a l  l i n ,  Nous m o n t r o n s  l a  p e n t a r é f r i n g e n c e  

d ' u n  m i l i e u  p i é z o é l e c t r i q u e .  

Dans I d  d e u x i è m e  p a r t i e ,  n o u s  d é c r r v o n s  l e s  d i f f 6 r e n t e s  mé- 

t h o d e s  q u i  p e r m e t t e n t  de  m e s u r e r  l a  v i t e s s e  d ' u n e  o n d e  u l t r a s o -  

n o r e  de f r i q u e n c e  c o n i p r i s e  e n t r e  ! e t  1000 MHz, s e  p r o p a g e a n t  

d a n s  u n  s o l  i d e .  

L a  t r o i s i è m e  p a r t i e  r e n d  corr ip te des  p r i n c i p a l e s  d i f t i c u l S é s  

r e n c o n t r é e s  d a n s  l a  m i s e  en o e u v r e  d ' u n e  t e c h n i q u e  d e  m e s u r e  

a p p r o p r  i é s .  p 

L a  q u a t r i è m e  p a r t i e  d € c r i t  l e  d i s p o s i t i f  c h o i s i .  Nous a v o n s  

p a r t  i c u l  i è r e m e n t  d i s c u t e  d e  I ' i m p o r t a n c e  d e  l a  b a n d e  p a s s a n t e  

d e  1 ' assemb 1 age  o c o u s t  i q u e .  

L a  c i n q u i è m e  p a r t i e  d é c r i t  u n e  m d t h o d e  d e  c o m p a r a i s o n  d e  pha-  

s e .  Nous a v o n s  m o n t r é  / ' i n f l u e n c e  d e s  c o u c h e s  m i n c e s  d e  l i a i s o n .  

E n f i n ,  d a n s  l a  d e r n i e r e  p a r t  i d ,  n o u s  a p p l  i q u o n s  1 a m é t h o d e  

à l a  d é t e r m i n a t i o n  des  c o n ç t a n t e s  é l a s t i q u e s  d ' u n  c r i s t a l  c u b i q u e ,  



1 - D E T E R M i N A T l O N  DES CONSTANTES E L A S T I Q U E S  A P A R T I R  DES V I  TESSES 

DE PROPAVAT l ON DES ONDES MECAN I QUES. 

I - R a p p e l  d e  l a  t h e o r i e  d e  1 ' ~ l a s t i c i t é .  

- Dons l a  t h 6 o r i e  i n i t i a l e  é m i s e  p a r  V o i g t  en  1910, l e  m i -  

l i e u  c r i s t a l  l i n  e s t  s u p p o s g  homogène à t o u t e  é c h e l  l e .  V o i g t  d é f i -  

n i t  des  c o e f f i c i e n t s  d ' é l a s t i c i t é  C i j k ,  ( a u  nombre  d e  21 p o u r  u n  

c r i s t a l  t r i c l i n i q u e )  m e s u r a b l e s  p a r  d e s  m é t h o d e s  s t a t i q u e s .  

L o v e  7 1 9 2 7 )  r e l  i e  d i r e c t e m e n t  l a  d y n a m i q u e  d e s  o n d e s  m 6 c a n i q u e s  

aux c o e f f i c i e n t s  d ' é l a s t i c i t é  s t a t i q u e  C i j k l  t e l s  que V o i g t  l e s  

a  d é f i n i s ,  e n  a s s i r n i !  an+ l a  d e f o r m a t  i o n  m é c a n i q u e  à u n e  t r a n s f o r - -  

m a t i o n  a d i a b a t i q u e .  C e p e n d a n t  en 1913,  l a  r e f l e x i o n  s é l e c t i v e  

d e s  r a y o n s  X r é v è l a i t  q u e  l e  m i l i e u  c r i s t a l l i n  e s t  h é t é r o g è n e  à 

t o u t e  d c h r l l e  i n f e r i e u r e  à 1 1 a n g s t r 5 m  e t  q u ' i l  n ' a  d o n c  p a s  l ' h o -  

m o g é n e i t é  q u e  l u i  a t t r i b u e  V o i g t ,  c e  f u t  1 ' o r i g i n e  u e  t h é o r i e s  

n o u v e l  l e s  f o n d é e s  s u r  l a  s t r u c t u r e  a t o m i q u e  ( B o r n  1915, L a v a l  

1950).  ( l ) ,  

Nous c o n s e r v o n s  l a  t h é o r i e  c l  a s s i q u e  des c o n s t a n t e s  él as- 

t i q u s s  q u i  s u p p o s e  i f a b s e n c e  de d e n s i t é  d e  c o u p l e  en v o l u m e .  C e l a  

r e v i e n t  à a d m e t t r e  q u e  l e s  f o r c e s  d e  l i a i s o n  i n t e r a t o m i q u e  s o n t  

c e n t r a l  e s .  

P o u r  u n e  t r s n s f o r m a t  i o n  t h e r m o d y n a m i q u e  r é v e r s i b l e ,  I I  
v a r i a t i o n  d ' é n e r g i e  i n t e r n e  du c r i s t a l  p e u t  s ' e x p r i m e r  e n  f o n c -  

t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  des  p a r a m 6 t r e s  d e f  i n i s s a n t  I ' é t a t  du  s y s t è m e  

p a r  l ' é q u a t i o n :  

- , BUE.: 
, . 

e i j e s t  l e  t e n s e u r  d e s  d é f o r m a t  i o n s  (m/m) 

2 
Ti j e s t  l e  t e n s e u r  d e s  t e n s i o n s  (Newton/m ) 

E m e s t  l e  v e c t e u r  champ é i e c t r i q u e  ( v o l t / m è t r e )  

2 
Dm e s t  l e  v e c t e u r  d é p l a c e m e n t  é l e c t r i q u e  (Cb/m ) 

' - - ,  'J, *---- 8 - ',' 
- - , L  r 'T-- ; - ? ,  1 ,  

8 - è s y - ' f & - ~ t a l  a i r e  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e  ( d e g .  K e l v i n )  

S e s t  1 e n t r o p i e  Jou l es  

m3 x o Y  



. L a  m i s e  en i q u a t  i o n  de l e p r o p a g e t  i o n  des ondes e c o u s t  i- 

ques  e s t  p l u s  commode en u t  i l  i s a n t  I 1 e n t h o l p i e  6 1 e c t r ' i q u e  

H2 = H2 ( e i j f  En, S) 

' _  
Ce l  e p e r m e t  de d é f i n i r  de f açon  p r d c  i s e  des c o e f j i c  i e n t s  q u i  . L 

c a r a c t é r i s e n t  l e s  p r o p r  i E t é s  des  c r i s t a u x :  

Y On a a l o r s :  

- - - S e . .  
' J r W  

2 8 .  

'.. 8 2  
-1 -1 c o e f f i c i e n t  p i é r o 6 l e c t r i q u e  ( C / m  ou  Nm v ) 

,-. .,,,,: :; + 22.. . 
. . .  ;.Tt f H 2  '.: i '.. 

i i - Ji, ; / a B  ' 
i ' \ - ,  ; -, ; = - xi j = c o e f f  . p i é z o c a -  

- :  

E 
- i- 

i J ekjb s , ~  i, d~ i 
i \ l 

- \\fii jE l o r i f i q u e  

e  
= r = c o e f f i c i e n t  de po-  

A 
l a r i s a t  i o n  c a l o r i -  

f ; que .  



/ 
i \2,, 
1 0  2 E f  S 

- .  E l  S 
j % 

- :  - - ' k l , i j  = c o e f f i c i e n t  de  
: 

e i  $ek l ;  i 
. 

; E, S  r i y i d i t e  6 l a s t i -  -\ 2  
que (Newton/m ) 

gH2 ,:: , i a D, \,%. i 

.. - p i  e, S 
ep S 

- - : -- : 

i a E  aE j = - Emn = - z  nm = c o e f f i c i e n t  d e -  
, m n i  e,S 

BE :: \ n  /e,S p e r m i t t i v i t é  

i '>; 
2  ; , b fj f b 2 ~  : - .  . i-- i - 1 - 

' \ 2 ;  
8 où  c e t  e s t  l a  capac i t é  

\ O S  jefE \ O S  jefE cerE 
c a l o r i f i q u e  de l ' u n i t é  de 

vo l urne. 

Les  trustions ( 1 )  r e s t e n t  v a l a b l e s  même s i ,  l e s  p r o p r i é t é s  

du c r i s t a l  n e  s o n t  p a s  I i n g a i r e s .  D i r e  que l e s  c o e f f i c i e n t s  d é f i -  

n i s  s o n t  c o n s t a n t s  r e v i e n t  & a d o p t e r  une  l o i  de Hooke g é n é r a l i s é e .  

Pou r  une v a r i a t i o n  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e  des  p a r a m è t r e s ,  l e s  p r o -  

p r i é t é s  du c r i s t a l  r e s t e n t  l i n é a i r e s ,  i e s  L q u a t i o n s  ( 1 )  p r e n n e n t  

a l o r s  l a  f o r m e - s u i v a n t e :  

r, = C E f S  
, i j  i j k l  e k l  - e .  l j l m  E m - v i j  E A S  

où 1 ' o n  a p p i  ! q u e  I s c o n v e n t  i o n  de sommat ion d ' E i n s t e i n .  

I I e s t  commode d ' u i  i l i s e r  une  n o t a t i o n  m a t r i c i e l  l e  à deux 

i n d i c e s  c e  q u i  nous  amène à d e f i n i r  de nouveaux c o e f f i c i e n t s  é l a s -  

t i q u e s  e t  p i i z o é  l e c t  r i q u e s  su  i v a n t  I a  c o r r e s p o n d a n c e  h a b i t u e l  l e :  

i j / k l  il 2.2 33  23 ou 32 1 3  o u  31 1 2  ou 21 

u / v  i 1 2  3 4 5 6 



L c  q u i  donne: 

en t e n a n t  compte  de T i  = T j  ( t h C o r i e  de V o i g t )  

1 
I a s ,  \ 

= -- a s k  
e t  e k l  + , - Lb,, b X k  / - e l  k 

o ù  sk e s t  l e  d t p l a c e m e n t  e l a s t i q u e  e x p r i m e  en m è t r e .  

Les p r o p r i 6 t é s  du c r i s t a l  s o n t  b i e n  r e p r & s e n t t e s  p a r  une  ma- 

t r i c e  s y n C t r  i q u e  10x10' q u i  a  en g t n e r a l  55 composan tes  i ndkpen -  

d e n t e s  e t  q u i  p e u t  ê t r e  r é d u i t e  p a r  des c o n s i d t r a t  i o n s  de  sy , ,~é-  

t r i e  s u i v a n t  l e  p r i p c i p e  de Neumann. On p e u t , t r o u v r r  c e s  m a t r i c e s  

des  p r o p r i e t é s  s t a t i q u e s  p o u r  l e s  32 g r o u p e s  p o n c t u e l s  dans I ' o u -  

v r a g e  de Nye ( 2 ) .  

Nous pguvons  m a i n t e n a n t  é c r i r e  l e s  t q u a i i o n s  de l a  dynamique:  

. 1 = /, ~v 3 s  i 

v  a t 2  

d ' o ù :  m 

c e  q u i  donne I es.  é q u a t i o n s  du mouvement de I ' o n d e  é l  a s t  i q u e .  

I I  f a u t  donc d i s p o s e r  de  6 r e l  e t  i o n s  p o u r  o b t e n i r  l e s  6 
f o n c t i o n s  i n c o n n u e s  sk e t  Em. 
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.. ,: ,.; TC' .. v,,,, y: 
r .  ,,g 
.+ 3. ,.- 

-, - . 1 f, : 

- 8 =', 9,: > <y,., + 

. ' - 8  

Q = O  ( p a s  de c h a r g e  m o b i l e  dans 1.e c r i s t a l )  

-8 = M H (aucun  e f f e t  p i e z o  ou  py romagné t  i q u e )  m / r n n l n  

C e l a  e s t  p o s s i b l e  en u t i l i s a n t  l e s  é q u a t i o n s  de  M e x w e l l  

compte t e n u  des p r o p r i é t é s  c o n s t i t u t i v e s  du m i l i e u  e x p r i m é e s  p a r  

l e s  é q u a t i o n s :  . I , , .I . ! 
, I  , , .::'. * 

, < 
. 

3 = E  = O  ( c ' o n d u c t i b i l i t é  n é g l ' i g e a b l e )  m mn n 

I n t r o d u i s o n s  avec ? a i  l l o u x  ( 3 )  l e s  o p e r s t e u r s  d i f f ç r e n t i e l s  
/ 

X .  e t  T q u i  c o r r e s p o n d e n t  aux d é r i v a t i o n s  en f o n c t i o n  de  x .  e t  t. 
c , * 4, , , :l:t~p. Te L ~ s  t r o  i s  é q u a t i o n s  a c o u s t i q u e s  s ' t c r  i v e n t :  n - , , - 2<T-rr;  

-, 
Y k ~ *  s i k  - c i  j k j  x .  Xe : 

l 1 /. Sk  + i jrn X j E m = O  

' i k  é t a n t  l e  symbo le  d e  K r o n e c k e r  -- :l s i  i . =  j 

En, = é t a n t  l a  p e r q i t t i v i t e  

25 = E i 6  +x 
nm U\ nrn nm) 

. %  . . 
+ . - .. - 

, y  :A. .. , X é t a n t  l a  s u s c e p t i b i  l i t é  d i e l e c t r i q ; g  
' ,  nrn 



Y é t a n t  l e s  é l é r n i n t s  de l a  r n a t r i c e v  i n v e r s e  d e r  q u i  c a r a c t é r i s e  
m n  

X é t a n t  homogènes e t  c o e f f i c i e n t s  c o n s t a n t s ,  nous  sommes dans  

l e  cas  où  i l e x i s t e  une p r o p e y a t  i o n  p a r  ondes  p l s n e s ,  supppsons  

donc:  
--1 -....-> -5 -=, 
s  = p a r t i e  R é e l l e  de A exp i ( \ u t  - k . 2 )  

7-3 .."% "1 -- > -> 
E = p a r t i e  R é e l l e  de  K exp  i ( w t  - k . y - )  

-> -3 

où A e t  K s o n t  des c o n s t a n t e s  c a r a c t é r i s a n t  l ' a m p l i t u d e  de t ' o n d e  

k e s t  l e  v e c t e u r  de p r o p a g a t  i o n  

-4 
Appe lons  q l e  v e c t e u r  u n i t a i r e  p o r t é  p a r  l a  n o r m a l e  au p l a n  

d 'onde ,  l e s  sys tèmes  Y: e t  1Y.X d e v i e n n e n t  dsns  ces  c o n d i t i o n s  en 

i n t r o d u i s a n t  l a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  W :  

1 
e K = O  i j m  q j  rn 

1 

- &  v 2 ) K  - 0  
nm / 

i m 



Lnk = e n k l  91 = e 
n f k  91 

i S o i i  en u t i  l i s a n t  l a  n o t a i  i o n  m a t r i c i e l  l e :  

2 
J" 

2 1 .'! 

F ~ l  = 4-i + '6.6 92 + ' 5 5  93 + '56 q 2 q 3  + 2C51 q3q1 ' 2 C 1 6 q ~ q 2  4 I I  





. - T 
."". 9 
: . . :+ 

: s , r 
, .  . . j Nous o b t e n o n s  donc en g é n g r a l  6 v i t e s s e s  d e  p r o p a g a t i o n '  i n d é -  : 

-, -11 p e n d a n t e s  de  l a  f r e q u e n c e  e t  r e e l  l e s  c a r  n o u s  a v o n s  n e g l  i g 6  t o u t e  . ,  ,. 



~ p é l  i c a t  i o n s  2-1. - ----- -------- 
/ 

Dans u n  c o r p s  s o l  i d e  i s o t r o p e ,  t o u t e s  l e s  d i r e c t  i o n s  s o n t  

é q u i v a l e n t e s  e t  on  t r o u v e :  

v2  = 
2 ,"- + , >\ 

e  
onde l o n g i t u d i n a l e  

7 
2  v  2 M 

- J vtl = t 2  - - onde t r a n s v e r s a l e  

P 
où h e t  /A s o n t  l e s  c o n s t e n i e s  de Lam& r c l  i 6 e s  aux c o n s i a n t e s  é l a s -  

i 

t i q u e s :  

= 2 p t  , X = CZ2 = C33 

- X = c l 3  5 2  - - - '25 

"4 = ,,Y'- = C55 = '66 

i c a t  i o n s  2-2. deel ------------ 
Dans u n  c r i s t a l  c u b i q u e  non  p i e r o 4 i e c t r i q u e  ( c l a s s e s  2 3 

rn 
, 432  e t  $ 3 21, on p e u t  d i t e r m i n e r  l e s  t r o i s  c o n s t a n t e s  e l a s t i -  m 
ques 2 p a r t i r  de t r o i s  mesures  su i v a n t  des axes c o n v e n a b l  ement 

c h o i s i s .  



a )  p r o p a g a t i o n  s u i v a n t  l a  d i r e r + i n ~  (100>(paral  l è l e  à u n  axe 

d ' o r d r e  4 ) .  

2 - 
V L ! < l O O ~  - c o r r e s p o n d a n t  B une  v i b r a t i o n  l o n g i t u d i n a l e  e 
2 

:: v  2 -- - -- C44 
Vtl 

c o r r e s p o n d a n t  à deux v i b r a t i o n s  t r a n s v e r s  
2  

s a l e s  d é s e n é r é e s .  

b )  p r o p a g a t i o n  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  ~ l I O , ( p a r a l  l é l e  C3 un  axe  

d ' o r d r e  2 ) .  

2 
cz 

- C 1 l  + C12 + * C44 
v e  <I l02 c o r r e s p o n d a n t  à un \  v i b r a t i o n  

' P l o n g i t u d i n a l e  

c o r r e s p o n d a n t  des 

v i b r a t  i o n s  t r a n s v e r s a l  es s u i v a n t  

) 2 d i r e c t i o n s  p e r p e n d i c u  I a i r e s  

s u i v a n t  l ' a x e  x  
2 - 5 1  - 5 2  

3 
v  - 

t 2  2 13 
dans l e  p l a n  x x 2  p e r p e n d i c u -  

/' l a i r e m e n t  à l a  v i b r a t i o n  

C )  p r o p a g s t i o n  s u i v a n t  l a  d i r e c t  i o n  4111 )  ( p o r a l  I è l e  à un m e  

i d lo i -d re  3 ) .  

2 1 +ac,, + C44 c o r r e s p o n d a n t  à une  v i b r a t i o n  
v E(11 l>" 

3 $ l o n i i t u d i n a l e  
i 

2 1  - C12 + C44 c 6 r r e s p o n d a n t  à deux v i b r a t  i o i i s  
2 - 

= V t  
_ -.- 

'/t 1  
2. 3 P 

t r a n s v e r s a l  es  dégénd rées ,  
t 

i caS i o n s  2--3. Aeei ,,,,,-,,-,,,, 

Dans l a  gamme de  f r k q u e n c e  1-100 MHz q u i  nous  i n t é r e s s e ,  l e s  

m a t é r i a u x  p i i z o é l e c t r i q u e s  ou  a s s i m i l é s  ( f e r r o é l e c t r i q u e s )  sern- 

b l e n t  l e s  s e u l s  t r a n s d u c t e u r s  é l e c t r o a c o u s t  i q u e s  u t  i l i s s b l e s  e t  I 
p a r m i  eux, c l e s t  ! e  q u a r t z  p i é z o ~ l p r ~ r i q u c  ( c l a s s e  32)  q u i  e s t  

. . , '1 ' 8. 

-J 



gCnéra lemen t  a d o p t é  p a r  l e s i u t i l i s a t e u r s  p o u r  s a  s t a b i l i t é  e t  

s a  d u r e t t .  L e s  modes de  mouvement dependen t  de  l ' o r i e n t a t i o n  des  

f a c e s  d i  l a coupe  u t  i l i sde, p a r  r a p p o r t  aux axes c r i s t a l  l o g r a -  . 

p h i q u e s .  ( W . P .  AAASON ( 1 0 ) ) .  
Z o r e  o ~ b < p e  p3 
4 

'j6V , -4 

Sys terne d '  axes  de coo rdonnée  

c a r t é s i e n s  p o u r  l e s  c r i s t a u x  

tr i g o n a u s .  





L a  r e s o l u t i o n  des a q u a t i o n s  de C h r i s t o f f e l  p e r m e t  de mon 

p a r  exemple  que  p o u r  l a  p r o p a g a t i o n  dans  u n  b a r r e a u  de c o u  

e  X, l a  v i t e s s e  l o n g i t u d i n a l e  e s t  5 7 5 0  m/s e t  l e s  deux v i t e s s e s  

t r a n s v e r s a l  es  s o n t  5180 m/s e t  3360 m/s. 

I I  - METHODES DE MESURE DES V I T E S S E S  DE PROPAGATION DES ONDES 

UL TRASONCR E S .  

L a  c o n n a i s s a n c e  des  v i  t z s s e s  de p r o p a g a t i o n  d ' u n e  onde méca- 

n i .que  dans un  m a t é r i a u  p e r m e t  d'.en d 6 t e r m i n e r  l e s  c o n s t a n t e s  

é l  a s t  i q u e s .  I 1 s u f f i t  p o u r  o b t e n i r  f a c i  l emen t  c e s  c o n s t a n t e s  de  

m e s u r e r  l e s  v i t e s s e s  d ' o n d e s  u l t r a s o n o r e s  s u i v o n t  d i f f é r t e n t e s  

d i r e c t i o n s  convenab lemen t  c h o i s i e s .  

. Les  methodes  de mesu re  d o i v e n t  ê t r e  p r é c i s e s  e t  a d a p t é e s  

à d e s  & c h a n t i l l o n s  s o l i d e s  p e t i t s ,  c a r  i l  e s t  genéra le rnen t  d i f -  

f i c i l e  d ' o b t e n i r  des  m o n o c r i s t a u x  p r o p r e s  de g r a n d e  d imens ion , ,  

Passons  donc en r e v u e  l e s  d i f f é r e n t e s ' m é t h o d e s  de base  p o s s i b l e s  

( s a n s  p o u r  a u t a n t  c i t e r  l e s  n o p b r e u s e s  me thodes  d é r i v é e s  que 

1 ' o n  r e n c o n t r e  dans l a  b i b l  i o g r a p h i e )  . 

I o )  Les  mk thodes  d t i m p u l s i o n s  b r è v e s  ou m i t h o d e s  d t i o h o s  c o n s i s -  
---------,,-,---- -,,-,-,,------,-,,,---------------I 

t e n t  à t r o n s m e t t r e  une  c o u r t e  i m p u l s i o n  d ' é n e r g i e  a c o u s t i q u e  A-  

h a u t e  f r é q u e n c e  à t r a v e r s  I ' e c h a n t i l  I o n  e t  à mesu re r  i e  temps 

de  t r a n s i +  d e  l ' i m p u l s i o n  q u i  v a  e t  v i e n t  à I r i n t & r i e u r  de 

l ' é c h a n t i l l o n .  Le  temps de  r e t a r d  e n t r e  l e s  échos  s u c c e s s i f s  

e s t  mesuré  d i r e c t e m e n t  s i  1 a  b a s e  de temps de  I l o s c i  l l o s c o p e  

e s t  c a l  i b r é e  ou  p a r  une mé thode  d i f f é r e n t i e l  l e  u t i l  i s a n t  p a r  

exemp le  une  l i g n e  à r e t a r d  l i q u i d e .  On p e u t  u t i l i s e r  un  mon tage  

t e l  que c e l u i  de l a  f i g u r e  1. 



sdb+  .ap u u o  e  1 J ~ J O !  l?we ~ n o d  sau!  J s n l d  ua s n l d  ap 

s!,A Sap Jas !  ~ ! + n , p  + a  ~ a ! j !  l d u s , p  + l ! t e ~ ! j j n s  I !  + u a u i a n b ! ~ o g q l  ' ' 

' s a p u o  xnap sa 1 
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de r e t a r d  (méthode  a n a l o g i q u e ) .  En f a i t ,  l a  p r ~ 6 i s i o n  e s t  l im i t ,ée  

p a r :  

- l e  temps de  mon tke  f i n i  des  i m p u l s i o n s .  

-, 1 ' a !  l ongement  de c e  temps de montée  quand  on  ampl i f  i e ,  i l  
d e v i e n t  a l o r s  d i f f i c i l e  de v o i r  l e  d e p a r t  de I 1 i m p u l s i o n .  

- l a  d d f o r m a t i o n  des  i m p u l s i o n s  dans l e  s o l  i d e .  

l a 4 - l e  b r u i t  de  fond  de  I ' o p p a r e i l  l a y e .  
1 - l e s  r e t a r d s  é l e c t r o n i q u e s .  

Comme i l  e s t  d i f f i c i l e  de r e p é r e r  l e s  f r o n t s  d ' onde ,  o n  r e -  

p e r e  un maximum d ' a m p l i t u d e  ( p l u s  a r r o n d i ) .  C e t t e  methode de  com- - 
p a r a i s o n  avec un  r e t a r d  dans  I l e a u  a é t 6  u t i  l i s é e  au l a b o r a t o i r e  

p o u r  des e t d e s  SUI. l e s  l i q b  i d e s  ( p r 6 c i s i o n  = 1 0 ~ ~ ) .  En u t  i I i s a n +  

des  a c h a n t i 1  I o n s  c r i s t a l l i n s  l a  p r e c i s i o n  e s t  de  I l o r d r e  de IO-' 

2 0 )  Les  mgthodes  d ' o n d e s  e n t r e t e n u e s  ou  methodes  d l i n t e r f é r e n c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ------- 
a c o u s t  i g u e s .  

. 
- ,  ------- --- - 9 - ' . ?, 

I , '  . . 
Ces methodes  son+  p r é f é r a b l e s  aux mg thodes  d f 6 c h o s  c a r  les 

mesures  de v i t e s s e  s o n t  p o s s i b l e s  dans des  6 c h a n t i l l o n s  m i n c e s  

e+  a b s o r b a n t s  avec u n e  p l u s  g r a n d e  p r 6 c i s i o n .  On u t i l i s e  essen-  

t i e l l e r n e n t  l e s  f r g q u e n c e s  de r é s o n a n c e  des  ondes  s t a t i o n n a i r e s  

é t a b l  i e s  dans  l e  m a t ç r i a u ,  c o n s i d b r é  a l o r s  comme un  " t u y a u  s o n o r e t  
, I y a  r é s o n a n c e  quônd:  

e = - =  n  v 
- ,  --. , * -  . . . - 2 2 f  * 8 

9 
1 , I - .  < . ,  

. . 
* ' "  & = ( n  + ' k )  e t  quand.  v 

2 ( f  + C f )  

e é t a n t  l a  l o n g u e u r  de I t é c h a n t i l l o n .  

v  I a  v i t e s s e  de  p r o p a y a t  i o n  de l I o n d e  u  1 tr asono re .  

Lf l a  gamme de  f rCquence  p o u r  l a q u e l l e  i l  y a  k i n t e r v a l  l e s  

e n t r e  des  r i s o n a n c e s .  

, k m .  - -, On t i r e :  
r;' , .:.. < v = 

2 E A F  
. ,  

l - ,y . 
8 ,  - * .  
- n u , -  1 ) i l  . 1 8  - 

k 
. . ' .  - - . , . .  - ,  ,- \ ' '  

! 2.,-.,,: " ., <$!r#?l f -  
- , : .  . ., 



Comme 1 a  rnernooe p r e c e d e n t e ,  c e t t e  d e r n  ière., f a c  i 1 e  b m e t t r e  
\ 

en o e u v r e ,  e s t  u t  i 1 i s é e  i n d u s t r i e l  l ement  p o u r  l e  c o n t r ô l e  non  

d e s t r u ~ t i f  d e s  m a t c r  i a u x  ( F i g . 2 ) .  L a  p r  i l x c  i p a i e  e r r e u r  p r o v i e n t  

de c e  que l ' o n  ne  t i e n t  pas  compte  du d t p h a s a g e  dans  l e  m i l i e u  

de c o u p l a g e  i n d i  s p e n s a b l e  e n t r c  l e  t r a n s d u c t e u r  C l e c t r o a c o u s t i q u e  

e t  l e  s o l  i d e .  

/ l i j  d=~.ic.u-kwh. de- 

F i g .  2 - Schema de p r  i i ; ~  i p e  de 1 a  méthode  d ' o n d e  

e n t r e t e n u e .  

Ces t e c h n i q u e s  d ' o n d e s  e n t r e t e n u e s  o n t  e t 6  d é v e l o p p é e s  e n t r e  

1  e t  1000 MHz dans  l e s  l a b o r a t o i r e s  de 0.1. B o l e f  e t  J. De K l e r c k  

(6). Pour  k t u u i e r  l a  r C s o n a n c e  m a g n i t i q u e  en c o l l a b o r a t i o n  avec 

'4. Menès. . 
,?drnargue: Dans c e r t a i n s  cas,  i l  e s t  p o s s i b i e  de  d é t e c t e r  l e  d i a -  _---- -- 
gramme d ' o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  p a r  des  methodes  o p t  i q u e s  ( 7 ) .  

3 O )  -------------,-,-,,P L e s  mç thodes  m i x t e s  u t i  l i s a n i  des  i m p u l s i o n s  en même femps 

que l e s  r e s o n a n c e s  mécan iques  de I ' t c h a n t i l l o n  s o l i d e  p e r m e t t e n t  

de comb ine r  l e s  a v a n t a g e s  des deux methodes  p r s c k d e n t e s .  E l l . e s  

) n t  k t 6  u t  i l i s e e s  e n t r e  a u t r e  p a r  H .  J. Mac S k i m i n  (8). Nous avons 

j c c o r d é  n o t r e  p r b f é r e n c e  à c e s  m6thodes  q u i  a j o u t a i e n t  à l a  p r 8  

c i s l o n  des me thodes  de c o m p a r a i s o n  de  phase  l a  p o s s i b i  l i t b  

v i s u a l  i s e r  l e s  Echos i n d i v i d u e l s  s6pnrse  d a n s  l e  temps. 



, 4 -:-, . "9 
.- U 

.Soit un  e c h a n t  i l l o q  dans l e q u e l  l e s  ondes  s o n t  r b f  léchies 
' ,  *- .,? 

A 

p o u r  p r o d u i r e  une  s é r i e  d ' é c h o s .  En d e h o r s  de t o u t e  h y p o t h è s e  ' I 

s u r  l e  t y p e  de t r a n s d u c t e u r  u t  i l i s é  e t  son imp6dance e f f e c t i v e ,  . i 
' .  . . 

on p e u t  compaher l e s  t e n s i o n s  de s o r t i e  p r o d u i t e s  p a r  deux échos  

q u e l  conques  comnle su i t : ,- 
! I ,-1 



F i g .  3 - Schema de p r i n c i p e  de  l a  m é t h o d e  d e  

co rnpara ison  de p h a s e .  
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-. ,, -.; L; 6 rg i .ssant  I impu l s i o n ,  des i n t e r f 6 r e n c e s  e n i r e  l e s  

échos  i n t e r v i e n n e n t  e t  u n e  f Tgure c a r a c t i r  i s t  i q u e  "en  e s c a l  i e r "  

i n d i q u e  que l e s  ondes  s o n t  en phase  p o u r  l a  f r i q u e n c e  f n .  L e  , 
nombre e n t i e r  n  e s t  d e t e r m i n é  en mesu ran t  l e s  v a l e u r s  de pn 
(ré-sonance)  s u r  une  bande de j r e q u e n c e  a u s s i  l a r g e  que  p o s s i b l e  

e t  en u t i  i i s c n t  l a  r e l a t i o n :  

t n  -- n  .- 
- -i F 

où e s t  I l  i n . t e r v a i  l e  de  f r i q u e n c e  e n t r e  deux r t s o n s n c e s .  

Dans c e t t e  rnethode: 
- 

1)  On p e u t  t e n i r  compte  du m i  l i e u  de c o u p l  age c e  qu i donne 
-4 

une  p r t c i s i o n  de 10 dans l e s  m e i l l e u r e s  c o n d i t i o n s .  
t 

" a2) On p e u t  L t u d i e r  des  B c h a n i i  l i o n s  de  2 mm d ' É p a i s s e u r  

, , g r â c e  à I ' e m p l o i  d ' u n  m i  l i e u  tampop ( f o r m e  souven t  de 

s i l i c e  f o n d u e ) .  C e l u i - c i  pe rme t  a u s s i  une  m e i l l e u r e  

d e t e r m i n a t i o n  de  y q u i  d t p e n d  m o i n s  d e  l u  f r t q u e n c e .  

L '  \ 

, ? J + '  3 )  L ' u t i  l i s o t  i o n  p o s s i b l e  de h a u t e s  f r t q u e n c e s  & l  i m i n e  l e s  
I ' 

, e r r e u r s  dues à l a  d i f f r a c t i o i i  e t  au c o u p l a g e  du t r a n s -  

d u c t e u r .  

4 )  L 1 6 c h a n t i ( l o n  n e  d o i t  p a s  n é c e s s a i r e m e n t  ê t r e  r e c o u v e r t  

d ' é l  e c t r o d e s  conduc tr i c e s  comme p o u r  l e coup l age d i r è c  t . 
( t r a n s d u c t e u r  a p p l  i q u €  d i r e c t e m e n t  s u r  I ' e c h a q t  i i l g o ) .  

I 
' 

:L;' Y - - 6 )  L ' u t i l  i ç a t i o n  d ' u n  tampon s o l i d e  é l a r g i t  de f 'açon commode 
, I .  ' 

. In - l a  bande  p a s s a n t e ' d u  t r a n s d u c t e u r  c e  q u i  donne des  i m p u { -  
s i o n s  de  me i  l j e u r e  que l  i t é .  

l - - .. , . 
, ' 1 .', 

Remargues ----- ------ 1 .  I I e s t  p o s s i b l e  d i a m i l  i o r e r  l a  p r i c î s i o n  de &+ ' té  
methode  de compara i son  de  ~ h a s e  p a r  l a  m o d i f i c a t i o n  su iGan te ,  

r e p r é s e n t é e  F i g .  4. 
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F i g .  4 A u t r e  méthode  de c o m p a r a i s o n  d e  p h a s e .  



- . -  ,+- '= 
a j u s t é s  pour  o b t e n i r  l a  d i  s p a r i t  i o n  c o m p l è t e  d ' u n  d e s  i c h o s  du ' ..,,<'$;j . ! , 7:. 
chemin 1 quand  1-a f r é q u e n c e  e s t  é g a l e  une  des f r k q u e n c e s  d e  - . . < .  - >  

' v'.,, 
r é s o n a n c e .  . , ,, ,,:<- -- = . II 

L a  p r r c i s i o n  de c e t t e  rn;thode e s t  d ' e n v i r o n  1 0 - ~  dons de bonnes  % - ' ,  :,. 
., '" -.:/ 

c o n d i t  i o n s .  7 - ;,. '. , 8 . ; '  

- ', : 

Remarque ----- ------ 2. L a  l o n ÿ L ~ ~ u r  L d e s  b a r r e a u x  t.ampons d o i t  ê t r e  s u f f i -  - 

sammcnt g r a n d e  p o u r  que l a s  r k f  l e x i o n s  dans l e  b a r r e a u  s o i e n t  

r e t a r d é e s  d ' u n  temps au m o i n s  d g a l  au t e n p s  de  r e t a r c i  du Niéme .. 

Mé thode  .de I ' im2u l s i o n  d o u b l e .  
-----a--------- -------------- 



Le s i g n a l  p r o v e n a n t  de l a  seconde  i m p u l s i o n  t r a n s m i s e  p e u t  

ê t r e  a s s i m i l e  à u n e  onde f la ne e t  r e p r é s e n t é  p a r :  

L a  p r e m i è r e  i m p u l s i o n  e s t  r e t a r d e e  de 2 r p a r  r a p p o r t  b l a  
'-4 

seconde, ; é t a n t  l e  temps de  r e t a r d  i n t r o d u i t  p a r  u n e  t r a v e r s é e  

de I ' t c h a n t  i 1 l o n .  L e  d&phasage  à chaque  r e f  l ex i o n  L t a n t  suppose 

c o n s t a n t  e t  < g a i  à $ l e  s i g n a l  r e ç u  dû à I o  p r e m i è r e  i m p u l s i o n  

e s t :  

Le  s i g n a l  de s o r t i e  a p p a r a i s s a n t  aux b o r n e s  du r g c e p t e u r  

é l e c t r o m ~ c a n i q u e  e s t  l a  somme ( 1 )  + ( 2 )  s o i t :  

2 A s i n  ' - w ( t  -Tl + cos  (~7- cp , ( 3 )  

Ce s i g n a l  p e u t  donc ê t r e  a n n u l é  independamment du temps t 
en f u i s a n t  v a r i e r  W. C e c i  a l i e u  l o r s q u e  :' 

W T -  ($ '4 . I 

( 4 )  
c 

1 
= ( 2n + 1 ) -LI-...- 

9 
3 I 

C, 

Pour  d e s  v a l e u r s  e n t i è r e s  de  n, o n  o b t i e n t  une  s d r i e  de 

v a l e u r s  de   rial i s e n t  l a  c o n d i t  i o n  " h o r s  phase"  e t  p e r m e t t a n t  

de  c a l c u l e r  r e t  donc l a  v i t e s s e  V 

v z x  2 1  df 
k 

où df e s t  I l  i n i e r v a l  l e  de f r k q u e n c e  s t p a r a n t  fn  e t  fn + 

Le mon tage  e t  l e  mLcan isme du f o n c t i o n n e m e n t  s o n t  schéma- 

t i s é s  f i g .  5 ., 





3-3. Mé thode  de  s u e e r p o s i t i o n  des  i m e u l s i o n s .  ------------- -- -------------- ------- 
C e t t e  m e i h o d e  p r o p o s é e  p a r  H.J .  Mac S k i m i n  ( 1 1 )  c o n s i s t e  

à f a i r e  c o i n c i d e r  l e  temps de r i p e t i t i o n  d ' u n e  i m p u l s i o n  c o u r t e  

T avec l e  temps de  r e t a r d  dans I ' i c h a n t  i l l o p T e t  à mesu re r  

e n s u i t e  l a  f r t q u e n c e  de r é p e t i t i o n  des i m p u l s i o n s .  C e c i  p e u t  
h 

e t r e  e x p r i m ~  p a r :  

p'd + ' !L 
360 F F 

e s t  l e  nombre d ' a l  l e r  e t  r e i o u r  dans I ' é c h a n t i  l I o n .  

l e  d t p h a s a g e  en d e g r è s  à l a  r i f  l e x  i o n  s u r  l e  t r a n s d u c t e u r  

e t  l e  f i l m  de  c o u p l a g e  que l ' o n  p e u t  c a l c u l e r .  

n  e s t  un n o h b f e  e n t i e r .  

En f a i s a n t  p l u s i e u r s  mesures  de  T p o u r  d i f f e r e n t e s  v a l e u r s  

de F; i l  e s t  p o s s i b l e  de se  p l d c e r  dans l e  c a s  n  = O 



Après  u n  c e r t a i n  nombre de s u p e r p o s i t i o n  d ' échos ,  F i g  .6, 

l a  s i r i e  e s t  i n t e r r o m p u e  e t  l e s  & c h o s  s u p e r p o s é s  s e u l s  a p p a r a i s -  

s e n t  s u r  1 ' B c r a n  de  I ' o s c i  1 l o s c o p e  a p r E s  1 u d e r n i è r e  i m p u l s i o n  
1 

a p p l  i q u é e .  On a j u s t e  a l o r s  l a  f r ~ q u e n c e  de r i p t t i t i o n  7 . L e  

r e t a r d T p o u r  u n  a l  l e r  e t  r e t o u r  e s t  donné p a r :  

T= T + \O J 
Y' 360 F 

C e t t e  mgthode  pe rme t  de  mesu re r  des  temps  de  r e t a r d  à q u e i -  

ques   IO-^ p r è s  en t e n a n t  co inpte  du m i  1 i e u  de coup lage ,  e l  l e  e s t  

t r è s  u t i  l e  quand  o n  f a i t  v a r i e r  l e  m i l  i e u  e n v i r o n n a n t .  
- 

L e  montage  e s t  r e p r e s e n t t  s u r  l e  schéma de l a  F i g .  7 

F i g .  7 - Schéma de  p r i n c i p e  de 1 a méthode  de  
s u p e r p o s i t i o n  des  i n p u ! s i o n s .  



i. . .  1 1  1 - D I  FFICUL'ES RENCONTREES DANS L ' A P P L  I C A T I O N  DES TECHNIQUES 

D '  IMPULSIONS ULTRASONORES A LIETUDE DE L A  PHYSIQUE DU SOL13L 

r-( 3 

, i >--.' 
-\ . , $9 ; 

~ L 1 l i t i l i s c ? t i o n  des i m p u l s i o n s  u l t r a s o n o r e s  p e u t  f o u r n i r  u n  . j . . . . .  

moyen commode e t  p r L c i s  p o u r  ! a  d 6 t e r m i n a t i o n  de  l a  v l t e s s e  d e  

p r o p d y a t  i o n  d ' u n e  onde  a c o u s t i q u e  e t  donc p e r m e t t r e  1 e  c a l  CU l 
des c o n s t a n t e s  é I  3 s t  i q u e s  des  m a t k r i a u x  s o l  i d e s  à p a r t i r  d ' échan - -  

t i l l o n  de f a i b l e  d i m e n s i o n .  I I  e s t  p o s s i b l e  de d é t e c t e r  des  v a r i a -  

t i o n s  de v i t e s s e  d e e n v i r o n  0,01% ou des v a r i a t i o n s  d ' a b s o r p t i o n  

d ' e n v i r o n  1%. i l  e s t  cependan t  beaucoup p l u s  d i f t i c i  l e  de d e t e r -  
, ' ,  ! . . m i n e r  i e s  v a l e u r s  a b s o l u e s  de  c e s  c o n s t a n t e s .  akec  1 a même p r é c i  - 

, , s i o n .  Dans d e  bonnes  c o n d i t i o n s ,  on  p e u t  s ' a t t e n d r e  à des e r r e u r s  

de  0,1% s u r  l a  v i t e s s e .  Ce c h a p i t r e  a  p o u r  b u t  de m e t t r e  I ' a c c e n '  

. b u r  l e s  p r i n c i p a l  e s  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r e e s  d tns  l e  p r e s e n t  - 
, - 
. +. t r a v a i l  e t  p a r  d ' a u t r e s  e x p é r i m e n t a t e u r s  (id. Redwood ( 1 2 ) ) .  Ces  

- 8  . 
. d i f f i c u l t e s  p r o v i e n n e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  de  p e r t e  d l & n e r g i e  e t  
U C . ,  

', . . L  - i n t e r v i e n n e n t  donc, d ' a v a n t a g e  s u r  I e s  mesu res  d f  a b s o r p t i o n .  
. I  

' .  
= 

k t  - - . t e s  impui  o i o n s  u  l t r a s o n o r e s  engend rdes  p a r  I ' app l  i c a t  i o n  
r . o r -  d ' u n  s i g n a l  él  e c i r  i q u e  à un  i r a n s d u c t e ~ r  p i é z o é / e c t r  i q u e  se 

, . 
p r o p a g e n t  à t r a v e r s  I  chant i l I o ?  p u i s  r e v i e n n e n t  a p r è s  r 6 f  l ex io i t  

supposée p a r f a i t e ,  5 I ' e x t r é m i t é  de  I t ~ c h a n t i I l o n  v e r s  I 7 é m e t t e u .  

- q u i  e s t  m a i n t e n a n t  u t , i l i s é  gomme d ~ t e c t c u r .  Cependant ,  une  p a r t i e  . 'i . .  
, - de I 1 8 n e r 9 i e  s e  r k f l 6 c h i t  à nouveau  s u r  l ' é m e t t e u r  u l t r a s o n o r e  

I 

, .  e t  n o u s  o b s e r v o n s  une  s u c c e s s i o n  d ' é c h o s  p r o v e n a n t  des r é f l e x i o n s  , 

. . . - J, . .  mu l i. i p  l e s .  Lci dSc ro  i ssance  de I ' amp l l t u d e  des  é c h c s  s u c c e s s i f  r 

'-':- due à I ' a b s o r o t i o n  du m i l  ieu, d o i t  s u i v r e  u n e  l o i  e x p o n e n t i e l  I E  
I .  

C e t t e  t e c h n i q u e  de r i f l e x i o n  i c o u p l a g e  d i r e c t  s u b i t  p a r f o i s  
) '  I 

. .: q u e l q u e s  m o d i f i c a t i o n s .  L e  i - r a n s d u c t e u r  p e u t  ê t r e  c o u p l e  B 
' I ' & c h a n t  i t t o n  p a r  u n  taniPon a c o u s t i q u e  c o n s t i t u é  p a r  un  m a t 6 r  i a u  

>, 

. - 
' peu  abso rban  i - ,  ou encore ,  on '  p e u t  emp loye r  des  t r a n s d u c t e u n ~ s  

, . .,)' 
- . ( é m e t t e l ~ r  e t  r é c s p t e u r  s g p a r é s .  h 

. - .. 

Les  p r y ' nc  i p a l  es  anomal i es r e n c o n f r é e s  s o n t :  

10)  Une ç l i s t o r s i o n  de- I s d é c r o i s s a n c e  de l s e n v e l o e e e  des _--- ------.----------------------------------- ----- 
échos  s u c c e s s i f s .  --------.------ - 

,,, o b s e r v e  r a r e m e n t  dans l a  . p r a t i q u e  u n e  d é c r o i s s a n c e  



* 

r e g u l i è r e  d e s  échos  s u c c e s s i f s ,  même dans de  bonnes  c o n d i t i o n s ,  

i l  p e u t  en e f f e t  y a v o i r  un e f f e t  de d i f f r a c t i o n  dans l e  champ ; 

p r o c h e  de I ' i m e f t e u r  ou  des i n t e r f 4 r e n c e s  e n t r e  p l u s i e u r s  modes 

de p r o p a y a t i o r i  d o n s  I l c c h a n t i l  I o n  c o n s i d é r e  comme g u i d e  d ' o n d e  

I I e s t  é v i d e n t  q u ' o n  n e  p e u t  e f f e c t u e r  des  mesures  d r  ab-- 

s o r p t i o n  s i  l a  l o i  e x p o n e n t i e l  l e  de d é c r o i s s a n c e  n ' e s t  p c s  v 6 t - i -  

f i é e .  L a  mesuoe de l a  v i t e s s e ' s e r a i i  é g a l e m e n t  d o u t e u s e  dans 

c e s  c o n d i t i o n s ,  c a r  l ' a s p e c t  du diagramme p e u t  ê t r e  dû à un  dé -  

f a u t  de  p l  a n i i t a  e t  de p a r a 1  ! è l  isme des f a c e s  t e r m i n a l e s  de- :,b:<;i 
l l é c h a n t  i 1 I o n ,  un  f i  l m  de  c o u p l  aye t r a n s d u c t e u r - é c h a n t  i l I o n  

non u n i f o r m e ,  une  m a u v a i s e  o r i e n i a t  i o n  des B c h ü n t  i l I o n s  p a r  r a s  ,, ,. (1 ." -- 
p o r t  aux axes  c r i s t a l l i n s ,  des  c o n t r a i n t e s  non  u n i f o r m e s  s u r  T - - % ,  

I ' t c h a n t  i l Ion,  des  i n t c r f & r e n c e s  e n t r e  p l u s i e u r s  modes de p r o p a -  

g a t i o n  e x c i t é s  s i rnu l  t a n t m e n t ,  

2 O )  Une d i s t o r s i o n  de I ' imeul  s i o n .  
--------------------__I_ ---e-- 

On p e u t  c l a s s e r  l e s  i i i i p u l s i o n s  e n : d e u x  t y p e s :  l e s  ' ' i m p u l -  

s i o n s  ddns ! e s q u e l  l e s  i l  y a  s u f f i s a m m e n t  d ' o s c i l l a -  

t i o n s  p o u r  que  1 -  * & g ; - -  p e r m a n e n j  p u i s s -  2 C r e  c o n s i d d r é  comme 



C t a b l  i e t  l e s  I ' i m p u l s i c n s  b r è v e s u  dans l e s q u e l  l e s  i l  n ' y  a  que 

q u e l q u e s  o s c  i l l a t  i o n s .  Les  p r e m i è r e s  s o n t  t o u j o u r s  p r é f d r a b l e s  

p o u r  des mesu res  p r e c i s e s ;  i l  e s t  donc avan tageux  d ' & l e v e r  l a  

f r t q u e n c e ,  m a i s  c e !  a  p r b e n t e  I ' i n c o n v e n  i e n t  d 'auy rnen fe r  

I ' a t t e n u a t i o n  e t  p a r  s u i t e  de d i m i n u e r  l e  nombre d ' é c h o s .  

Une i m p u l s i o n  occupe u n  s p e c t r e  d? f r c q u e n c e s  f i n i ,  1 1 a t t 6 -  

n u a t i o n  ( e t  meme l a  v i t e s s e  dans  c e r t a i n  c a s  o ù  I f a t t & n u a t i o n  

e s t  & l e v é e )  depend de l a  f r i y u e n c e  c e  q u i  se  t r a d u i t  p a r  une 

d i s t o l - s i o n ,  du s i g n a l ,  d ' a u t a n t  p l u s  impor tante  que 1 '  i m p u l s i o n  

e s t  b r è v e .  D ' a u t r e  p a r t  I A  r d f l e x i o n  s u r  l e  t r a n s d u c t e u r  p e u t  

p r o v o q u e r  é g a l e m e n t  l a  d i s t o r s i o n  de  I ' i r n p u l  s i o n ,  en e f f e t  une  

p a r t i e  du s i g n a l  e s t  f r a n s m i s e  e t  r e v i e n t  avec un  c e r t a i n  r e t a r i  

en  dé fo rman t  e t  en a l  l o n g e a n t  I ' é c h o  r g f  l t i c h  i , 

3 O )  L ' e x i s t e n c e  d ' é c h o s  p a r a s i  t e s  q u i  p e u v e n t  p r o v e n  i r  de  

I ' e t e n d u e  d b  f a i s c e a u  u l  t r a s o n o r e  ( p o s s i b i  l i t B  de p r e n d r e  u n  che-  

g , m i n  p l ü s  l o n g )  ou  de  modes d e  v i b r a i i o n  non d é s i r é s  q u i  n a i s s e n t  
, t  .. e n  même i e m p s  que 1 ' onde  e x c i t & e  e t  se  p r o p a g e  n t  3 u n e  v i t e s s e  

' a  . 
, , : ; d i f f & r e n t e .  

l Pour d é t a i l l e r  l e s  o r i g i n e s  d e s  d i f f é r e n t e s  d i s t o r s i o n s  des  
,, 

i m p u l s i o n s  e t  de  i '  enve loppe ,  i l f a u t  a n a l y s e r  l e s  e f f e t s  des  

d i f f e r e n t e s  p a r t i e s  de  I ' a ssemb l  age u l  t r a s o n o r e :  t r a n s d u c t e u r ,  

f i l m  de c o u p l a g e ,  ~ c h a n t i l l o n , '  

1 R6f l ex i o n s  s u r  l e  t r a n s d u c t e u r .  -- ----.----------------------- , 

L ' i m p y l s i o n  e s t  r e f l e c h i e  p a r t i e l l e m e n t  s u r  l a  f a c e  a v a n t  

li : .  , 0" t r a n s d u c l e u r  e t  p a r t i e l  l emeni  s u r  1 i< f a c e  a r r  i è r e ,  c e  q u i  s e  
. I - .  

s . Y-- t r a d u i t  p a r  u n  él  a r y i s s e m e n t  de  1 '  i m p u l s i o n  e t  une  a t t d n u a t i o n  
' 8  I r, 'j . . 

' n  , du f r o n t  de  I l  i m p u i s i o n  à chaque  r e f l e x i o n .  . - 
' . 

, * .- < 
- .  Ce phenomène, d ' a u t a r i t  ~ l u s  i m p o r t a n t  que l ' i m p u l s i o n  e s t  brève,  

; ',, ,- .h- 

. , ' ,-pre_q,t e3r.e k v  i t é  de  p l u s i e u r s  m a n i è r e s :  
> , ,/< ' :: 1- 

;, 1 >,;:::4, - 8  .;. -, - 
'4 < ,--. -.,,-.;,; . 1 -..v--, +-. -:' - O n  p e u t  a p p l  i q u e r  s u r  l a  f a c e  a r r i e r e  du t r a n s d u c t e u r  u n  

nm- - 
- - m a t e r  i a u  a b s o r b a n t  d '  irnpddance é g a l e  à ce1 l e  du t r a n s d u c t e u r .  

'Les r i ; f l e x i o n s  n ' o n t  p l u s  i i e u  que s u r  , l a  f a c e  a v e n + -  



d '  i s o l e r  l e  t r a n s d u c t e u r  de I ' i c h a n t  i l I o n  p a r  u n  tampon acous- a . ; ,_I! 

t i q u e  d 1 & p 3 i  s s e u r  convenab 1 e ,  Dons ce  c a s  1 es  r t f  1 ex i o n s  succes- ,  1 .  

s i v e s  tampon-echantc i l l  t on  se f o n t  sans changement de l a  forme 

des  impul  s i o n s ,  

2 )  T e r m i n a i s o n  é l e c t r  i q u e  du t r a n s d u c t e u r  d € t e c t e u r .  -----------------.- ------- ---------------------- 

- Quand o n  o b s e r v e  une c r ê t e  ou u n  z é r o  p a r t  i c u l  i e r  dans l e s  

o s c i l l a t i o n s  6 l e c t r i q u e s  r e ç u e s ,  c e l a  ne  c o r r e s p o n d  p a s  à sa  po-  

s i  t i o n  dans l ' i m p u l s i o n  u l t r a s o n o r e .  En e f f e t ,  l e s  t e n s i o n s  

d é t e c t é e s  s o n t  c r e é e s  quand u n e  onde f r a p p e  l a  f a c e  a v a n t  dy 

t r a n s d u c t e u r  r d c e p t e u k  e t  de nouveau  quand  I ' o n d e  f r a i p e  l a  f a c e  

a r r i è r e ,  C e l a  s i g n i f i e  que l e  s i g n a l  e l e c t r i q u e  d i f f è r e  en fo rme 

du s i g n a l  u l t r a s o n o r e ,  Dans l a  p l u p a r t  des  a g p l  i c a t i o n s ,  c e t  

e f f e t  e s t  m o i n s  i m p o r t a n t  que  l e  p r g c é d e n t ,  c a r  s i  l ' i m p u l s i o n  

u l  t r a s o n o r e  n e  se  d 6 f o r n e  pas ,  l e s  s i g n a u x  t i l e c t r i q u e ç  n e  se  dé- 

fûrrment p a s  non  p l u s ,  même s '  i l s  ne s o n t  p a s  en  f a i t  l a  r e p r o d u c -  

t i o n  f i d è l e  de  1 '  i m p u l s i o ~  u l t r a s o n o r e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  u n e  v a r i a t i o n  de  1 '  impédance de l a  t e r m i n a i s o n  

é l e c t r i q u e  p r o v o q u e r a  une v a r i a t i o n  de  hase des  s s c i l l a t i o n s .  

L '  a d a p t a t  i o n  a c o u s t o - é l  e c t r  i q u e  e.st donc t r è s  i m p o r t a n t e  dans l e s  

mesures  p y e c i s e s  de v i t e s s e  où l a  f r c q u e n c e  v a r i e .  

3 )  F i  l m  de  c o u p l a g e  ----------- -- - 

I I e s t  i n d i s p e n s a b l e  de c o u p l e r  convenab l  r m e n t  l e  t r a n s d u c -  

t e u r  l ' & c h a n t  i l  I o n  p o u r  que l e s  ondes  u !  t r a s o n o r e s  p u i s s e n t  

' ê t r e  t r a n s m i s e s  dans l e  s o l  i d e  B é t u d i e r .  Ce c o u p l a g e ,  f i l m  s o l  i -  

de ou  l i q u i d e ,  même s ' i l  n ' a  q u ' u n e  f r a c t i o n  de  l o n g u e u r  d ' o n d e  

d ' é p a i s s e u r  p e u t  a v o i r  des e f f e t s  i m p o r t a n t ;  s u r  l e  dephasage, 

à l a  r é f l e x i o n  t r a n s d u c t e u r  - < c h a n t  i l l o p  à cause de l a  n o n  u n i f o r -  

m i t é  de son é p a i s s e u r .  Son e f f e t  n e f a s t e  r e  t r a d b i t  p a r  une  dé- 

c r o  i s s a n c e  non  e x p o n e n t i e l  l e .  L e  d i a g r a m ~ c  e s t  a l o r s  ex t r@mcment  

sens  i b l e  aux v a r  i a t  i o n s  de frêquer\c,e, c e  qu i p e r m e t  d '  i d e n t  i f i e r  

c e t t e  s o u r c e  d ' e r r e u r .  



4 )  L I  a t  t é n u a t  i o n  du m i  l i e u  ddpend  de l a  f r éguence .  -----------------------.--- ---------- -- ----- 
Ce t  e f f e t  s e  t r a d u i t  p a r  une  m o d i f i c a t i o n  de l a  fo rme des 

1 f r o n t s  avan t  e t  a r r i è r e  d ' u n e  i m p u l s i o n .  E l  l e  p e u t  i n t e r v e n i r  

I quand i l  f a u t  p o i n t e r  un  maximum ou un  minimum v a r i a n t  avec l a  

f r é q u e n c e  dans  l e s  mesures p r i c i s e s  de v i t e s s e .  

I I f o u t  é g a l e m e n t  s i g n o l e r  ' l e  phcnomène dc? d i s p e s s i o n  des  v i -  

t e s s e s ,  quand  i e ddphasage  de l a p o r t e u s e  n ' e s t  p a s  é g a l  au de-  
phasage  de l ' e n v e l o p p e .  L a  v i l e s s e  du g r o u p e  d ' o n d e s  v e s t  a l o r s  

9  
d i f f é r e n t e  de l a  v i t e s s e  d ' u n e  s e u l e  onde  v ,  c a r  l e s  d i f f k r e n t e s  

composantes de F o u r  ici- de l ' o n d e  p u l s é e  s e  p r o p a g e n t  à des  v i -  

t e s s e s  d i f f ~ r e n t e s :  --1/2 
r- 

i, = v  , l  - UI dvl 
l 9  L v d w  -i. 

c e l a  se  t r a d u i t  p a r  une d d f o r m a t i o n  du s i g n a l  au c o u r s  de  l a  

p r o p a g a t i o n .  

5 )  Faces de I ' t c h a n t  i l I o n  non  p a r a l  l è l e s , ,  ...................................... 

Une cause  m a j e u r e  de non d é c r o i s s a n c e  e x p o n e n t i e l l e  en  

, ampl i t u d e  des  r c f l e x i o n s  s u c c e s s i v e s  p e u t  ê t r e  l e  d é f a u t  de p a r a -  

I l è l i s r n e  des  f a c e s  t e r m i n a l e s  de I ' e c h a n t i l l o n .  C e l a  donne l i e u  

â une  l é g è r e  d i f f e r e n c e  de t r a j e c t o i r e  du f a i s c e a u  u l t r a s o n o r e  

! e t  à une  p e r t e  d 'arnpl  i t u d e  dûe aux i n t e r f < r e n c e s  des p h a s e s  
_ '  I I 

8 n -  

r é s u l t a n t e s .  L ' e f f e t  e s t  c u m u l a t i f  e t  a p r è s  p l u s i e u r s  r& f  / e x  i o n s  
. - 

- I ' ampl  i t u d e  s ' a n n u l  l e ,  b i e n  que  des  Échos r e n a i s s e n t  e n s u i t e .  

, ' I  (?et e f f e t  e s t  i m p o r L a n t  s u r t o u t  aux f r é q u e n c e s  G l e v d e s .  I I fauf- 
8 ' . , "  : 

l u i  a j o u t e r  l ' e f f e t  dû aux f a c e s  non  p l a n e s .  

L ' e n v e l o p p e  de l a  d 6 c r o i s s a n c e  e n  n é g l i g e a n t  l ' a b s o r p t i o n  

e s t  de l a  forme:  

2 J1 ( x )  
, où JI e s t  une  fonco) ion  de B e s s e l  e t  

X 



..,Ad' - 

:g;Q , -  . l a  f r g q u e n c e  a n g u l a i r e  e t  v  l a  v i t e s s e .  

2 J, ( x )  - = O ' p o u r  x  2 3,8, c e  q u i  e x i g e  p o u r  l ' o b s e r v a t i o n  

X Z 

A 
de n  gchos  u n  p a r a i  l e /  lsme 3 mieux  que 8 = 

2 nD 

s o i t :  3  m i n u t e s  d ' a r c  à 30  MHz p o u r  n = 10 e t  D = 1cm. 

6 )  C o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  d é f a u t s  dans l e s  c r i s t a u x .  
--II---- ----------------- ----------------^---~-- 

De l 6 g è r e s  d i f f g r e n c e s  de v i t e s s e  p e u v e n t  e x i s t e r  s u r  l ' é t e n -  

due du f a i s c e a u  c e  q u i  donne l i e u  au diagi-amme de d é c r o i s s a n c e  

non  e x p o n e n t i e l l e  à c c u s e  de p h ~ n o m è n e s  d ' i n t e r f i r e n c ê .  

7 )  M a u v a i s e  o r i e n t a t i o n  des  € c h a n t  i l I o n s  c r i s t a l  l i n s .  ................................................. 

S i  l a  d i r e c t i o n  de p r o p a g a t i o n  n ' e s +  pas  exac temen t  ce1 l e  

d ' u n  axe c r i s t a l I o g r a p h i q u e ,  i l  a p p s r a i t  p l u s i e u r s  t y p e s  d ' o n d e s  

q u i  p e u v e n t  i n t e r f g r e r  e n t r e  e l  l e s .  

L ' e x p o n e n t i e l  i e  ne  p c u i  j a m a i s  ê t r e  par l a i t e  à cause  des 

e f f e t s  de d i f f r s c t i o n  que l ' o n  ne  p e u t  s u p p r i m e r .  Le q u a r f z  p i & -  

z o é l e c t r i q u y  v i b r a n t  e s t  a s s i m i l é  à une  onde  p l a n r  f r a p p a n t  u n e  

o u v e r t u r e  c i r c u l a i r e , o n  r e t r o u v e  donc u n  p r o b l è m e  c l a s s i q u e  en 

O p t i q u e .  Pou r  a t t c n ~ e r  l e s  e f f e t s  de l a  d i f f r a c i  i on ,  i l  f a u t  su- 

t a n t  que p o s s i b l e  que  l e  s o l  i d e  c o u v r e  l a  s u r f a c e  e n t i è r e  du 

t r a n s d u c t e u r  p o u r  é v i t e r  que I d  p r e s s i o n  s u r  l e  q u a r f z  n e  s o i t  

p<as u n i f o r m e J  de p l u s ,  on  p e u t  s u s s i  p r o f i t e r  de I ' e f f e t  d '  i n t e -  

g r a t  i o n  s u r  l a s u r f a c e  du q u a r t z  q u i  donne I ' amp l  i t u d e  moyenne, 

d ' a u t r e  p a r t  i l  f a u t  é v i t e r  l e s  r C f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o i s  l a t e r a -  

l e s  en c h o i s i s s a n t  u n  r a p p o r t  IongGeur  s u r  d i a m è t r e  convenab le ,  

c e t t e  c o n d i t i o n  e s t  p i u s  f a c i  l emen t  v i r  i f  i i e  aux f r i q u e n c e s  é l e -  

vdes .  L a  zone  de  champ p r o c h e  ( z o n e  de F r e s n e l )  o ù  l ' o n  p e u t  né- 

g l  i g e r  1 a  d i v e r g e n c e  du  f a i  sceau  u l  t r a s o n o r e . .  s r  e t e n d  j u s q u ' à  



une d f s t a n c e  de I ' o r d r e  de 0 .soi+ bcm B 30 M H Z  p o u r  u n  q;artz 

de  l c m  de  d i s m è t r e .  8 h 

9 )  P r o e a g a t i o n  d ' o n d e s  g u i d é e s .  --- - -------------- ------ 

l " 

Ddns I t & t u d t  dc l a  d i f f r a c t i o n  on  suppose que l e s  l i m i t e s  

l a t d r a l  e s  nlon-i auci in e f f e t  s u r  l a p r c p o g â t  i on ,  cependan t  comme 

I l e  f a i s c e a u  d i v e r g e  a u  C O U P S  de I o  propac;a t ' ion,  I ' é n e r y i e  p e u t  

a t t e i n d r e  l e p  p a l - o i s  de I ' 6 c h a n t i l l o n  c y l i n d r i q u e ,  c e l u i - c i  p e u t  

l ê t r e  cons  i d i r 4  a l o r s  comme un gu i d e  d ' o n d e s  s c o u s t  i ques  a y a n t  

l p l u s i e u r s  modes de  p r o p u g a t  i o n  d e  v i t e s s e s  d i f f & r e n t c s .  I l  y  a  

donc  p o s s i b l l i t i  d : i n t e r f i r c n c e s  e n t r e  c e s  modes. Ce phenomène 

I * e s t  d : a u i o n t  p l u s  i r n p o r t a i i t  que  l ' i m p u l s i o n  e s t  b r è v e ,  c a r  l e  

I s p e c t r e  de f r ~ q u c n c e  e s t  p l us  l a r g e .  

10 C r i a t  i o n  d '  imeu l s  i o n s  seconda i  r e s ,  .------------- .................... 

l Quand i l y a  p r o p o g a t  Ton d ' o n d e s  yu  i d c e s ,  o n  p e u t  o b s e r v e r  

l des échos  s e c o n d a i r e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  e n t r e  1 es  &chos  p r i n c i p a u x  

l ou q u i  l e s  c h e v a u c h e n t .  i l  e s t  € v i d e n t  que  de t e l l e s  i m p u l s i o n s  

1 a p p a r a i s s e n t  davantage aux b a s s e s  f r i q u e n c e s .  E l  1 e s  p r o v i e n n e n t  

I des  r b f  l e x i o n s  s u r  i e s  f è c e s  l a t ~ r a l e s  où une  onde  l o n y i t u d i n o l e  

p e u t  donner  n a i s s a n c e  à une  onde  t r a n s v e r s a l e  q u i  se  p r o p a g e  

p l u s  I c n f r m e n t .  

- - 2 3  
En c o n c l u s i o n ,  i 1 f a u t  c h o i s i r  u n e  f rdquence s u s s i  6 t e u 6 ~ ~ ; '  

lue p o s s i b l e .  Nous n o u s  S r o u v o n s  a l o r s  p l u s  faci femenf dans  l e s  

: o n d i f ' i o n s  d '  i m p u l s i o n s  ionguios  ( c ' e s t  à d i r e  q u '  I I  y  CI un nombre 

i m p o r t a n t  d ' o s c i  i 1 s t  i o n s  é t a b l  ies p e n d a n t  l a  durCe de i l  irnpul s i o n !  -' 
, r 

.. . .  De p lu- ,  p o u r  l e s  f r e q u e n c r s  & l e v 6 e s ,  l e s  ph inomènes  !L d i ' f f r .ec -  

f i o n ,  in te r f i . rence  e n t r e  modes diffCrenis, s o n t  m o i n s  i m p o r f a n t s ,  , 
8 ' 

* - .,1 ~ e ~ e n d a n t  nous  sommes 1 i m i t e s  e n  f r e q u e n c e  p o r t  l l a b ç o r p t i o n  du 
rnatdriau q u i  c r o i f  s u i v a n t  u n e  Io! de l a  forme: 

A = B I  f + B2 f4 \ 

?t  r e s t r e i n t  le nombre d"chos v i s i b l e s .  L a  gamme d e  f r b q u e n c e - -  



I V  - DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le b u t  que  nous nous  sommes fix6 c o n s i s t a i t  à r é a l i s e r  

un  a p p a r e i  l p e r m e t t a n t  d l e x p é r  i m e n t e r  l e s  t r o i s  mk thodes  d '  ana- 

l y s e  p o s s i b l e .  Les  methodes  m i x t e s  m e t t a n t  en C v i d e n c e  l e s  r e s o -  

nances mccan i q u e s  de I ' o s c  i l [ a t e u r  compose du t r a n s d u c t e u r ,  

du f i l m  de  c o u p ! a g e  e t  de I ' ~ c h a n + i l l o n  o n t  c e p e n d a n t  r e t e n u  

p a r t  i c u l  i è r e m e n i  n o t r e  . a i t e n t  i o n .  E l  l e s  j o i g n e n t  l e s  a v a n t a g e s  des.,' -'. 
n;' . "  

mesures i n t i r f ~ ; * n t  i , i  l e s  à ceux p r i s e n t é s  p a r  l e s  t e c h n i q u e s  

d ' o n d e s  p u l s é e s :  l a  j r r q u e n c e  p e u t  ê t r e  mesurée  avec p r i c i s i o n ,  

l e s ' i m p u l s i o n s  p e r m e f t e n t  de  m e t r e  en o e y v r e  des p u i s s a n c e s  c r ê -  

t e s  i l e v e e s  p o i i r  une  p u i s s a n c e  moyenne f a i b l e ,  donc sans r i s q y e  
, ,; ,!# 

! . , ' y  , - 
d ' é c h i i u f t e m e n t  p o u r  l e  s o l  i d e .  .. + .- . . . - 

C o n s i d i r o n s  l e s  ( d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du montage  ( F i g . 8 ) .  

Nous avons a p , o r t C  un  s o i n  p a r t i c u l  i e r  à I ' Ç t u d e  du t r a n s d u c k e u r  

e t  de son s u p p o r t .  C e t t e  p a r t i e  e s s e n t i e l l e  s e r ô  a p p e l é e  

"assemblage  a c o u s i i q u e "  e l l e  d o i t  ê t r e  a s s o c i é e  avec  u n  c i r c u ! S  

6 l e c t r i q u e  a d a p t €  . Nous avons  u o u l u  r g û l  i s e r  u n  ensemble  de 

bande p a s s a n t e  s u f f  isamment l a r g e  p o u r  s a t  i ç f a i r e  aux t r o i s  con-  

d i t  i o n s  s u i v a n t e s :  

- t r a n s m e t t r e  sans  d ~ f o r m a t  i o n  une  i m p u l s i o n  de  d u r i e  é g a l e  

B 1 W s  e n v i r o n .  

- p e r m e t t r e  une  v a r i a t i o n  de f r é q u e n c e  de 5 MHz a u t o u r  <$., 
1 .;-j 

l a  f r e q u e n c e  f o n d a m e n t a l e  30 MHz d ' u n  q u a r t z  coupe )(: ' . - d o !  

- s d o p t e r  f v e n t u e l  lemen) une  a u t r e  f r é q u e n c e  c e n t r a l e .  





16) L 1 a s s e m b l  age a c o u s t  i g u e  
---------a --------- -- 

Dans 13 gamme de f r ~ q u e n c e  où I ' o n  e f f e c t u e  h a b i t u e l  l ement 

l a  d i t e r m i n a t i o n  des  c o n s t a n t e s  < l a s t i q u e s  de p e t i t s  & c h a n t i l l  I o n s  

s o l  i d e s  (IO à 100 MHz),  l e  q u a r t z  p i é z o é l e c t r i q u e  ou q u a r t z  d 

e s t  l e  s e u l  t r a n s d u c t e u r  u t  i l  i s i .  Nous avons c h o i s i  deux c r i s -  

t a u x  de q u a r t z  coupe  X r L s o n n a n t  à 30 MHz s u r  l e  mode fondarnen- 

t a l ;  l ' u n  p ~ u r  c o n v e r t i r  l e s  o s c i ! l a t i o n s  i l e c t r i q u e s  ou o s c i l -  

1 a t  i o n s  m6can i ques ,  I ' a u t r e  p o u r n c o n v e r t  i r  I ' e n e r g  i e  u l  t r a s o n o r e  

sous  fo rme é l e c t r i q u e .  

Nous r o p g e l o n s  l e s  c q u a t  i o n s  c o r a c t t r  i s a n t  I ' a c t i o n  du t r a n s -  

d u c t e u r  e t  I ' e f f e t  de l a  c h q r y e  a c o u s t i q u e  a p p l  i q u é e .  L 'assem-  

b l a g e  a c o b s t i q u e  e s t  a s s i m i l é  B une  l i g n e  6 l e c t r i q u d  e t  nous 

7. w t i l i s o n s  u n  s c h i m a  é q u i v a l e n t  é l e c t r i q u e .  Nous n e g l i g e o n s  l e s  
o';$ffets t e l s  qbe l ' e f f e t  des  l i m i t e s ,  l ' i n f l u e n c e  du s u p p o r t , & c . .  . 

I I )  P r o p a g a t i o n  des  u l t r a s o n s  dans un  s o l  i d e .  --- - .................................. 
L ' É q u a f f i o n  d i f f & r e n t i e l l e  r e g i s s a n t  I s  t r a n s m i s s i o n  des 

ondes m tcan  i q u e s  dans u n  s o l  i d e  de d i m e n s i o n s  s u p i r  i e u r e s  à l a  

l o n g u e u r  d ' o n d e  6 c o u s t i q u e  e s t  a n a l o g u e  à ce1 l e  que I ' o n  é t a b l i t  

p o u r  l a  p r o p a y s t i o n  des ondes  6 l e c t r o m a y n & t i q u e s ,  I D  l o n g  d ' u n e  

l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n .  

P e c t  l a  c o n s t a n t e  de p r o p a g a t i o n  comp lexe  s i  I ' o n  t i e n t  compte 

de  I ' a t t s n u a t i o n :  b 

& e s t  l e  c o e f ~  i c i e n t  d ' a t t e n u a t i o n  e x p r i m t  en Nepe rs  p a r  m è t r e  
2 71- 

ou en D i c i b e l s  p a r  m è t r e  e t  - - = - UJ e s t  l a  c o n s t a n t e  h v  
de l o n g u e u r  d ' o n d e  ou  c o n s t a n t e  de phase  e x p r i m e e  en r a d i a n s  p a r  

m è t r e .  

La  v i t e s s e  comp lexe  p;ut s ' i c r i r e :  



. 8 

Ir(- - , q ~ b  
. -  8 . . I I  e s t  p o s s i L l e  d ' e x p r i m e r  l a  v i t e s s e  des  p a r t i c u l e s  .iL & +  

l a  f o r c e  p a r  u n i t 6  de s u r f a c e  T p o u r  une v a l e u r  que l  conque de 

x ' à  p a r t i r  des  v a l e u r s  u o e t  To p o u r  x  = O 
T 

Nous r e c o n n a i s s o n s  l e s  é q u a t i o n s  des l i ynes  en a s s i m i  l a n t  

t à 1 i n t e n s i t é  du c a u r a n t  e t  T à V t e n s i o n  é l e c t r i q u e .  Par  

a n a l o g i e ,  on a p p e l  l e  Z  c - p  * I ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du 

m i  l i eu ,  c ' e s t  I ' impédance en t o u t  p o i n t  d ' u n  b a r r e a u  de  l o n g u e u r  

i n f i n i e .  Nous pouvons  c a l c u l e r  I ' impédance d ' e n t r e e  Z d ' u n e  
O 

I i g n e  a c o u s t  i q u e  t e r m i n é e  s u r  u n e  i . i p6dance  q u e l  conque Z à 
r 

x = e :  

S i  l a  l i y n e  e s t  fe rmée s u r  son impédaRce c a r a c t é r i s t i q u e  

, = Z nous  o b t e n o n s  Zo = Z c  , on a  donc des ondes  p r o i r e s s i v e s  
C 

comme p o u r  une l ignc i n f i n i e .  

Nous pouvons  e x p r i m e r  c e t t e  impédance d ' e n t r é e  Zo en fonc-  

t i o n  de l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de  r é f l e x i o n  p o u r  l ' a b s c i s s e  

du r t c e p t c u r .  

. -1+ 
. , ,  . r , . .  
.I = .  . -. ., . ,, ,-;jt.c.,7,.: Zr + ,.,-. ;,; .cd. ., -:-,, / 8 8 . '  .' ,:,n ;.:;, ,- .- - i 

. 8 L< . : . ; , .  , 

Gne q u u i n t i t é  comp lexe  

A ..>: ' . . 
, ,, ;.: ~ - ~ ; ; ; ? \ , ; , y , : ~ ~  - >, , j -  ,:: ;% , . - . . .,, .. 

que  nous  é c r i v o n s  



.Dans c e s  c o n d i t i o n s :  . 

exp ( P d  + p exp ( - P x )  

exp ( P d  - p e x p  ( - P x )  . _:- .. .! . ; ;',! 
1. .I - .  

- - . - 
S i  l e  r é c e p t e u r  e s t  une  r é s i s t a n c e  p u r e ,  u n e  y a r t  i e  de l a  . . .  

p u i s s a n c e  e s t  absorbée ;  l ' o n d e  r é f  l e c h i e  a  une  ampl i t u d e  i n f é -  -.,. ,. ;,-,- : .- -C - 
r i e u r e  a ce1 l e  de I ' o n d e  i n c i d e n t e ,  e t  à I ' e x t r é r n i t é  de l a  l i gne ,  ..;*>-..;. 

el l e  e s t  en phase  ou  en o p p a s i t i o n  de  p h a s e  avec I ' o n d e  i n c i d e n t e  , .'.',.:- 
, I I  .: , '.., ,$ 

s u i v a n t  que  R r  > ou  i' R . S i  1 a  1 i g n e  e s t  t e r m i n é e  p a r  une  ia- -- C 
- " x _ . i , ~ . ' I  

pédance  complexe,  l ' o n d e  r é f l é c h i e  p e u t  a v o i r  u n e  a m p l i t u d  

u n e  phase  q u e l  conque dépendan t  de l a  v a l  e u r  de P 
. r '  ,.' 

I I  e s t  donc a l  a i r  que I ' a d a p t a t i o n  a c o u s t i q u e  e s t  aus 

p o r t a n t e  que  l ' a d a p t a t i o n  é l e c t r i q u e  

l i g n e  v a  v a r i e r  avec  l a  f r e q u e n c e  comme p o u r  u n e  l i g n e  é l e c t r i q u e  

Sans t e n i r  compte  m a i n t e n a n t  du 

n  i q u e  q u '  e s t  un q u a r t z  p  i i z o é  l e c t r  ique,  nous  pouvons  çchém 

n o t r e  l i g n e  a c o u s t i q u e  chmme s u i t :  

- .: . .. ' 1 ,  8 ;  .- . ,, 

. :- , , o ù  nous n e  r e p r é ç e n t o n s  que l a  r ~ i o i t i é  de l a  l i g n e  c o m p l è t e .  L&i,:';; 
I - 

, masse v o l u m i q u e  e s t  p.1 a  v i t e s s e  du s  

Le f i  l m  de c o u p l  age i n d i s p e n s e b  

. l ' é c h a n t i l l o n  p o u r r a i t  ê t r e  c o n s i d d r é  



. -  11 1 

, .  d ' u n  m a t é r i a u  que lconque ,  s i  Z T  = Z S .  C e l a  e s t  t r è s  d i f l i c i l e -  . . . .  , . 
à o b t e n i r  e t  v a l a b l e  s e u l e m e n t  p o u r  une  f r 4 q u e n c e .  Au l i e u  

de  r e c h e r c h e r  l I a d a p t a t  i o n  p a r f a i t e  com.ne p o u r  une  l i g n e  à r e t a r d  

nous  p r é f é r o n s  u t i  l i s e r  un f i  l m  de c o u p l a g e  d ' é p a i s s e u r  " n é g l  i- 

g e a b l e f f  e t  c h a r g e r  l a  l i g n e  p a r  un tampon a c o L s t  i q u e  de g r a n d e  

d i m e n s i o n .  C e l a  d i m i n u e  l e  c o e f f i c i e n t  de  q u a i  i t é  de l a  l i g n e  

e t  p a r  l e  f a i t m ê m e  l e d é p h a s a g e  à l a  r é f l e x i o n  é c h a n t i l l o n -  + 
tampon dépend  mo ins  de  l a  f r é q u e n c e .  

1 2 )  Schéma é l e c t r i g u e  é g u i v a l e n t  du t r a n s d u c t e u r  c h a r g é  -------------- ---- ............................. - 
-"- ' J' 

i- i Y,iq L e  q u a r t z  p i é ~ o é l  e c t r  i q u e  e x c i t é  au v o i s i n a g e  d ' u n e  f r é q u e n c e  

de r é s o n a n c e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  l e  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  

s u i v a n t :  ( 7 ) .  

L = M / 4 a ~  2 

II- - C = 4 ,*/K 
1 

-i Ic, 
1 

1 

1 1 

Le Condensa teu r  Ce r e p r k s e n t e  l e s  c a p a c i t d s  e n t r e  l e s  é l e c -  

t r o d e s  e t  l e s  s u r f a c e s  du q u a r t z .  C e t t e  c a p a c i t é  e s t  i n f i n i e s i  

l a  t e n s i o n  é l e c t r i q u e  e s t  a p p l  i q u é e  d i r e c t e m e n t  au c r i s t a l  d o n t  

l e s  faces  o n t  é t é  m é t a l  l i s g e s .  

Co p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  à l e  c a p a c i t é  é l e c t r o s t a t i q u e  du c l  

' En i d e n t i f i a n t  l e  q u a r t z  r é e l  à son schéma é q u i v a l e n t ,  o n  

o b t i e n t  R, L, C, en f o n c t i o n  des  g r a n d e u r s  mécan iques .  



' *- ! 8  . - .  
<.,.#' 1 
@ , , ' 
,, .Tl .. J IL- 
;,3;" ' 
\ - 8  -- '.2 

8 ,  ; .  ' 
8 , .. 

;-.A. , , . 
~ 7 : .  8LY 

, 1.:;'. ' 
Pl . '.' - 

t u n  f a c t e u r  de  t r a n s f o r m a t  

, ,. .. - .' ' , 

M r e p r é s e n t e  1 i n a  r k i  e du c r i s t a l  

i o n  r e l  i a n t  

- K r e p r é s e n t e  l a  r a i d e u r  du c r i s t a l  

L e s  r e s o n a n c e s  m e c a n i q u e s  o n t  donc l i e u  quand:  

s o i t  p o u r  W 
n  

l es  g r a n d e u r s  

c ' e s t  à d i r e  f n n -  v où E, = n  a v e c  n  i m p a i r  

* ET 
2 

- 5, r e p r é s e n t e  l a  c h a r g e  a c o u s t i q u e  a p p l  i q u é e  au q u a r t z ,  e l  l e  e s t  

é g a l e  à I f  impédance  m é c a n i q u e  du m i l  i e u :  

On p e u t  donc  a s s i m i l e r  l e  q u a r t z  r é s o n n a n t  à u n  t r a n s f o r m a t e u r  





a!! ' ,C ' 
m ~ - ~ ~ o m p o s a n t e s  -Ir - 3 1 _  du r é s e a u  - 

..,F*,n ; . -iu* - kZ.>j@ :!;-;!3Fn:::-,@;<;~f;;;;; y;,;<~*L,,&5y<,.p ' , r f l 2 ~ ; ' : ,  -A ' z ' . L 8 * -  

_ . 'L- 
c: ' .- 

y'' 8 .  %;y . . . t.;,; : : ., - ! > -  .. .- , x  . rn '. ' + -. 
,,' 14, - - .  

1  
5 

F a c t e u r  de t r a n s f o r m a t i o n  2 ~ =  2  = 0,182 Cb/m 
1 

Masse mot i o n n e l  l e  

i n d u c t a n c e  é q u i v a l e n t e  L - =  - M 3 1 0 ' ~  
2 = H. 

4 &  

7r2~ll S 
R a i d e u r  mot i o n n e l  l e  K = = 35,3 x 10" N,lm 

2 & 
. LI ,,.'. , #  8 - 

' Y -  . '  . C S  

8 8 

- r .  - 8  ' . I 2  
Capac i t é  t q u  i v a  1 en t e  , C = y_ = 0,094 x 1 0 ~ ' ~  F a r a d  

1 -  ' - 7  1 - ' \  ' "  i - K 
;;\:::,-. A , , ' -  ' 7 -  ,;~-r# ,' ;, ;, ' , - .?, ,p:; ' t .:  : , y  
7.,!*, > 8,  - 2 J - , -LY ; , , - I T  .?,Y -<., 

R é s i s t a n c e  mécan ique  S = 1,33 l o 3  k g / s  
i, r r 

C a p a c i t é é l e c t r o s t a t i q u e  C  = E L  
O 

= 32 x  1 0 - l 2  F a r a d  05 

Aux r é s o n a n c e s  mécan iques ,  L e t  C  s ' a n n u l e n t  e t  l e  t r e n s -  

d u c t e u r  se r é d u i t  à u n e  r é s i s t a n c e  en p a r a l l è l e  s u r  Co.  
h 

I c i :  

C ' e s t  c e t t e  r t s i s t a n c e  mot  i e n n e l  l e  q u i  d é t e r m i n e  l a  p u i s s a n c e  

u  l t r a s o n o r e  d i  si i pée  d a n s  l a  c h a r g e :  



13)  Adaeyat  i o n  du t r a n s d u c t e u r  e i é z o 6 l  e c t r i y u e .  --- ...................... ----------- -- 
La  c o n d i t i o n  op t imum de  f o n c t i o n n e m e n t  du c r i s t a l  s e r a  o b t e -  

nue  s i  I ' impédance du g é n é r a t e u r  é l e c t r i q u e  R i  e s t  é g a l e  à I ' i m -  

pédance  d ' e n t r é e  R e  du q u a r t z  c h a r 9 6  à I a  r é s o n a n c e .  L t a d a p f a t  i o n  

el e c t r i q u e  du q u a r t z  e s t  r b a l  i s t  p a r  un  au to t rans fo rma t5eu r  d o n t  

l e  5 

sonn  

e c o n d a i r e  forme avec l a  c a p a c i t é  du q u a r t z  Co un 

a n t  à l a  f r ~ q u c n c e  c o n s i d é r é e .  

c i r c u i t  ré -  

Dans l e  cas  p r é s e n t ,  i l  - f a u t  de p l u s  que I a  l a r g e u r  de bande  - 
B = 2 d F  = -  ' de c e t f e  ce1 I u l e  d ' a d a p t a t i o n  s o i t  s u f f i s a n t e  p o u r  . 

Q 
IV , , n e  p a s  dé fo rmer  I f  i m p u l s i o n  é m i s e  e t  p e r m e t t r e  l ' e x c u r s i o n  de  f r é -  
1. -.. . 
l 

8 ' .  

quence  a u t o u r  de 1 a  r i s o n a i i c e  du u a r t g  s o i t :  B z . 5  MHz.  Ce1 a  

J 

@ ç r s q u e n c a  
n o u s  a  amené à é t u d i e r  l a  r é p o n s e  d ' u n  t r a n s d u c t e u r  p i é z o é l e c t r i -  

que, ce  qu i r e v i e n t  à c o n s i d é r e r  l e  c o e f f  i c  i e n t  de qua1 i t é  meca- 

n i q u e  Pm du q u a r t z  au v o i s i n a g e  de sa  r t s o n a n c e .  Supposons que  

Co e t  L o  s o i e n t  a c c o r d é s  e t  que  R s o i t  l e  s e u l  Glément d i s s i p a -  

t i f  du c i r c u i t  ( q u a r t z  sans p e r t e  d ' i n s e r t i o n ) .  Dans c e s  c o n d i -  
, 8 ,  ,,- - ,  - 8 8 -  , , - 1  ."..;..ltt-t t .  't. , ' ,  . . ,, ',, % ; - 1 #Pq.q 

t i o n s :  .,&', , 

d n e r q  i e  emmaqas i n é e  dans L  L C U  
Q = - - n  

m  
é n e r g i e  d i s s i p é e  p a r  p i r i o d e  . - R 

ou  en c o n v e r t i s s a n t  en  e l é m e n t s  db c i r c u i t  mécan ique :  

M W n  M - - w n  - - n  T t  P T'T 

L- PrVrS 2 . - - .  - rrvr.' - 
' , i  . I' - 8 .  :., ïi. J, r 

.;&',.:. ;-! ., f.), . , , , l , ,, ,, . . -. . - . , , . - . 

,,' .,,;>(.a.!;,A; #:. . ., 
;- ., h-2'i 

Nous o b t e n o n s  d e s  Qm c o m p r i s  e n g r e  1 e t  100 po  



e t  l e s  l i q u i d e s  ( i c i  Q 2 1,5 s o i t  B 2 20 M H z ) .  

-'., r" ., En r é a l i t é  l e  & o b t e n u  e s t  plis f a i b l e  à cause  des p e r t e s  

dues  au montage  du q u a r t z .  Ces p e r t e s  s e  t r a d u i s e n t  p a r  u n è  imp6- 

' q u i  s ' a j o u t e  à . Nous avons:  
a 3s  - . -  ar 

R e s t  l a  r é s i s t a n c e  p a r a l  l è l e  e f f e c t i v e  d ' a m o r t i s s e m e n t .  S i  
P 

nous  n d y l i g e o n s  t o u t e  o u t r e  p e r t e  nous  avons :  
CI 

o ù  ~ ' e s t  l e  c o e f f i c i e n t  de qua1 i t é  é l e c t r i q u d  à I a  r é s o n a n c e  du 

t r a n s d u c t e u r  monté:  

G'  = j n é n é r q i e  emmaqas i n é e  dans C, = R  C %  
é n e r g i e  d i s s i p é e  dans R p a r  p é r i o d e  .Pa . . i" $ . - ' t* 

S i  l e  c r i s t a l  e s t  c h a r g e  p a r  une  impédance r e l a t i v e m e n t  

é l e v é e  ( s o l i d e  ou l i q u i d e )  e t  s i  l e s  p e r t e s  de  montage s o n t  peu  

i m p o r t a n t e s  jrs;<. 5 l e  c o e f f i c i e n t  de q u a i  i t é  d e v i e n t :  s  

L 

o ù  k 2  = 
e k m  

e s t  l e  c o e f f i c i e , n t  de c o u p l a g e  é l e c t r o m é c a n i q u e ,  
EE c 

0 trv n L ' ,  - 
4 ,-:l,r, :; $2: 

c ' e s t  un t e r m e  a n a l o g u e  au c o e f f i c i e n t  de c o u p l a g e  e n t i e  deu'x 

c i r c u i t s  , é I e c t r  i q u e s .  
n ?'.. i : 

:'*:;. L e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  p e u t  ê t r e  d é f i n i  à p a r t i r  d e s  

é q u a t i o n s  d ' é t a t  du i r a n s d u c t e u r  é c r i t e s  sous forme m a t r  i c i e l  l e  

f 
/T,,=c e - e  
I U V  v 

E 
ttm m 

c ' e s t  un c o e f f i c i e n t  de  t r a n s d u c t i c n ,  i l  dépend  du r a p p o r t  des 

c o e f f i c ' i e n t s  c o u p l é s  aux c o e f f i c i e n t s  p r i n c i p a u x .  



e cun , .. C . Pour  un c r i s t a l  u n i d i m e n s i o n n e l  o n  a  1 _ -  . 

C 
ce  c o e f f i c i e n t  r e p r é s e n t e  l e  r a p p o r t  de  I ' é n e r g i e  emmagas i n e e  

mécaniquement  s'ur I ' d n e r g i e  emmagasinée ~ l e c t r i q u e m e n t .  

Pour  un  q u a r l - z  coupe X, on t r o u v e  k = 0,0V5 

Pour  II coupe Y Il t1 k = 0,137 

Pour  II coupe  AC II k = 0 , 0 8 3  

c e  q u i  donne avec n o s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  Qt ,Y 90 s o i t  une  bande  

p a s s a n t e  t r o p  f a i b l e  B Z 0,33 MHz. 

L a  bande  p a i s a n t e  de  l ' a s s e m b l a g e  c c o u s t i q u e  e s t  d e t e r m i n é e  p a r  
t 

l ' e f f e t  c o n j u g u é  de s e t  Q'. Q,,,dirninue quand l a  c h a r g e  a c o u s t i q u e  

augmente t a n d i s  que  Q' augmentem. I I e s t  c e p e n d a n t  t ou . j ou rs  pos-,::?+z 
c.< 

s i b l e  d l a m o r t i r  l e  c i r c u i t  LoCo p a r  u n e  r t s i s t a n c e  R en p a r a l -  
O 

I è l e  c e  q u i  donne l a  bande p a s s a n t e  v o u l u e :  

QI' = Q '  

Nous avons a j o u t é  u n e  r g s i s t a n c e  8 : 5 0 0 n c e  q u i  amene Q' à 
O 

QI1 2 3,, s o i t  B z . 1 0  MHz.  Dans ces  c o n d i t i o n s ,  l e s  f r o n t s  de  

montée  e t  de d e s c e n t e  de I ' impu l s i o n  Bmise  s o n t  assez b i e n   con^^^?,,; 
s e r v é  S .  Pour  a p p l i q u e r  l a  t h d o r i e  des  ondcs  p l a n e s ;  i l  e s t  

s o u h a i t a b l e  que  l e s  temps de montée  e t  de d e s c e n t e  ( r é g i m e  
a , 2 r : , ,  . l i e  -'- 

t r a n s i t o i r e )  n ' e x c è d e n t  p a s  l e  1 / 3  de  l a  d u r é e  de I ' i l i i p u l s i o f l . " ~ ~ ~  
. 

Dans n o t r e  c a s  nous avons e n v i r o n  3 0  o s c i  1 l a t  i o n s  p o u r  une  i m p w  
'b 8 

s i c n  de l a r g e b r  i 2 l ,u j ,  nous  adme t tons  un r é q i m e  t r a n s i t o i r e  - 
1 de d u r e e  i n f é r i e u r e  b o s c i  I l a t i o n s  s o i t  . i t  z - M I  En a p p l  i- 
1 0  i 

q u a n t  1 a t r a n s f o r m i e  de  Four  i e r  à u n e  irnpul s i o n  s y r n é t r i q u d  

t r a p é z o Ï d a l e .  l e  s p e c t r e  de f r é q u e n c e  o c c u p e  u n e  bande : 

1 F - 5 MHz.  Comme c e t t e  i m p u l s i o n  e s t  I 1 e n v e l o p p p - ~ , '  
2 A  t 

", . 
.v., 

1t P-k1 

de l a  p o r t e u s e  u l t r a s o n o r e  e t  que l ' o n  s a i t  q u ' u n e  onde  modu lée  

en ampl i t u d e  avec une  f r é q u e n c e  F o c c u p e  une bonde  s p e c t r a l e ,  



s o i t  une  bande  p a s s a n t e  r e l a t i v e  de  l ' o r d r e  de 33%, c e  q u i  

n ' e s t  pas  n é g l i g e a b l e ' .  La  ce1 I u l e  r é a l  i s é e  a p e r m i s  d ' o b t e n i r  

. c e t t e  c o n d i t i o n  ( p h o t o  7 ) .  Nous avons pu  v d r i f i e r  que l e s  c a l c u l s  

t h t o r  i q u e s  a p p r o c h é s  C t a i e n t  v a l  a b l e s  e t  p o u v a i e n t  donc s e r v i r  

de b a s e  à I ' e x p é r i m e n t a t e u r  d é s i r a n t  u n e  bande p a s s a n t e  B 

" S p e c t r e  des  r c s o n a n c e s  mécan iques  du m i l  i e u  tampon1' 

C e t t e  p h o t o  e s t  o b t e n u e  en  app l  i q u a n t  à I ' a s s e m b l a g e  acous- 

t i q u e  une  onde  modu lée  en f r 6 q u e n c e .  Nous o b t e n o n s  s a  bande  pas*,, -.;, 
) 

-? 
s a n t e  8 3  db, B "10 MHz. Nous o b s e r v o n s  l e  s p e c t r e  des r ~ s o n a n c e s  

mécan iques  q u i  p e r m e t  de m e s u r e r  l a  v i t e s s e  de  p r o p a g a t i o n  des 

ondes  u  l t r a s o n o r e s .  

I I e s t  i n t é r e s s a n t  de r e m a r q u e r  que l e p r o d u  i t QCI1 n e  dçpend  que  

1 1  c o ~ Ç ~ i ~ i o n t  de t r a n s d u c t i o n  p o u r  u n  h a r m o n i q u e  donne; 

Q ~ Q I  z n  2 r2 
8 k2 

Nous 'avons c o n s i d é r é  i c i  I ' adciphxi i o n  du q u a r t z  é m e t t e u r ;  

l ' é t u d e  de l ' a d a p t a t i o n  du r é c e p t e u r  p e u t  ê t r e  t r a i t é e  de  l a  même 

façon, \ ? e f f e t  p i é z o é l e c t r i q u e  é t a n t  r é v e r s i b l e .  Nous avons  donc 

r é a l i s é  une  deux ième c e l l u l e  d ' a d a p t a t i o n  p e r m e t t a n t  de  t r a v a i l l e r  



F i g .  y - Schrma dc  p r i p c i p e  de /'oscillateur p u l s é .  



A -  

2 - Le g é n é r a t e u r  d ' i r n ~ u l  s i o n ç  R.F.  --- -------------- ----------- 
1 

Pour  é t u d i e r  p l u s  p a r t i c u l  i è r e m e n t  l a  méthode  de  c o m p a r a i s o n  

de phase,  nous  devons  d i s p o s e r  d ' i m p u l s i o n s  R .F .  de d u r é e  va- 

r i a n t  e n t r e  l e t  1 0 U S c e  q u i  d o i t  p e r m e t t r e  de c o n t r ô l e r  des 
,J 

é c h a n t i  l I o n s  s o l  i d e s  de  5 à 50 mm d ' é p a i s s e u r .  

Nous avons  c h o i s i  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  Fo-30 MHz q u i  

semble p e r m e t t r e  des c o n d i t i o n s  de  t r a v a i  l s a t i s f a i s a n t e s  

(cf.11). Nous avons  e n v i r o n  30 p é r i o d e s  dans u n e  i m p u l s i o n  de 

1 ps, l e  r é y  ime permanent  p e u t  donc s 1 6 t a b l  i r  e t  nous pouvons  
i 

a s s i m i  1 e r  l a  p r o p a g a t i o n  de  I ' o n d e  u l t r a s o n o r e  p u t  sée  à une  

p r o p a g a t  i o n  d ' o n d e  p l  ane. 

Nous des ~ r o n s  o b s e r v e r  e n $  i r o n  d i x  r é s o n a n c e s  mécan iques  

c e  q u i  impose u n e  e x c u r s i o n  de  f r i q u e n c e  d ' e n v i r o n  5 MHz. 

A p r è s  de nombreux e s s a i s ,  B .  DELANNOY a e f f e c t u é  c e s  essai 's  

e+ r e c h e r c h é  l e  m e i l l e u r  p r o c é d é  de m o d u l a t i o n ,  n o u s  avons r é a -  

l i s é  un  o s c i l l a t e u r  "ECOf1 d é c l e n c h é  p a r  un g é n é r a t e u r  d ' i m p u l -  
JI 83 

s i o n s  ( F i g .  9 ) .  C e t  o s c i l l a t e u r  p u l s e  s u i v i  d ' u n  é t a g e  à c h a r g e  

c a t h o d i q u e  f o u r n i t  des i m p u l s i o n s  R .F .  à f r o n t s  r a i d e s  ( r é g i m e s  

t r a n s i t o i r e s  d u r a n t  1  o u  2 o s c i  1 l a t i o n s )  a y a n t  l e s  c a r e c t é r i s L + '  
r -  A ; 

t i q u e s  s u i v a n t e s :  . .._. 

- t e n s i o n  de s o r t i e :  1 v o l t  c r G t e  s u r  u n e  impddance dç 

50 J.-L.. 

- l a r g e u r  v a r i a b l e  de  0 , l  à 20 ,W. 
1 - f r e q u e n c e  v a r i a b l ' e  f i n e m e n t  de 25 à 35 MHz ( s t a b i i  i t é z  

 IO-^). 
- f r é q u e n c e  de r e p é t  i t i o n  v a r  i ab l e de 300 Hz 500  KHz 

Ces i m p u l s i o n s  s o n t  arnpl i f i é e s  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  d i s t r i -  

bué q u i  p e u t  f o u r n i r  1 W a t t  s u r  IOOS\,. de 1  à 250  MHz. 



1 

F i g .  10 - Srhgma  d u  m t l d n i e u r .  



3 - C i r c u i t s  de  mesu re .  

3-1 .  V'i saa  l i s o t  i o n  des  échos .  -- d d  ----- -------------- 
Nous u t  i l i s o n s  un ~ s c i  l l o s c o p e  à l a r g e  bande (50 M H z )  q u i  

p e r m e t  d f o b Y e r v e r  l e s  s i g n a u x  R . F .  

Ce t  o s c i l l o s c o p e  pe rme t  une  mesure  d i r e c t e  du temps de  r e t a r d  

des ~ C ~ O S  s u c c e s s i f s .  

Mesure  de 1 a  f r é q u e n c e .  ------------- -- ----- 

Nous mesurons  l a  f r é q u e n c e  R.F. des i m p u l s i o n s  p a r  u n e  dé-  

t e c t  i o n  "homodynef l .  Nous m£ l anÿeons 1 ' impu l s  i o n  avec une  onde  

e n t r e t e n u e  de même f r g q u e n c e  e t  nous  o b s e r v o n s  l e  b a t t e m e n t  

z é r o  à I ' o s c i l l o s c o p e .  C e t t e  methode  u t i l i s 6 e  p a r  Mac S k i n i n ( l 4 )  

donne u n e  p r é c i s i o n  de  IO-^ p o u r  une  i m p u l s i o n  de 5 p r ( F i ~ ~ . l O ) .  

L a  p r é c i s i o n  dépend  f o r t e m e n t  de l a  l a r g e u r  de  I ' i m p u l s i o n ,  

c ' e s t  à d i r e  du temps d o n t  o n  d i s p o s e  p o u r  a p p r é c i e r  l e  b a t t e -  

ment z é r o .  En p o l  a r  i s a n t  convenab lemen t  I ' o s c i  l l a t e u r  d e c l  enc.hé, 

on  p e u t  l e  f a i r e  f o n c t i o n n e r  en ondes  e n t r e t e n u e s .  Dans c e s  con-  

, d i t  i o n s  l a  f r é q u e n c e  p e u t  ê t r e  mesuree  d i r e c t e m e n t  au f r é q u e n c e -  
, c 

m è t r e ,  Mal heùreusement  c e t t e  mesure  e s t  e n t a c h é e  d ' u n e  e r r e u r  

s y s t é m a t i q u e ,  c a r  on  t r o u v e  p o u r  l a  f r é q u e n c e  de I ' o n d e  e n t r e t e -  

lue  u n e  v a l e u r  d i f f é r e n t e  de ce1 l e  de  I ' o n d e  p u l s é e ,  ( s u p é r i e u r t  

l e e l 0 0  K H z ) .  Nous avons donc c o n s e r v é  l a  mesu re  de l a  f r t q u e n c i  

de I ' o n d e  p u l s é e .  C e t t e  mesu re  e s t  dé1 i c a t e  e t  s' e l  l e  + 
I i m i t e  l a  p r é c i s i o n  de I f a p p a r e i l .  



-46- 

V - METHODE ..................................................... DE AIESURE PAR COMPARAISON DE PHASE. RESULTATS 

% 1 - A n a l y s e  -__- ~ - _ ~ - ~ ~ ~ _ ~ ~ _ ~ _ _ _ _ ~ ~ ~ ~ ~  de l a  mk thode  en r e f l e x i o n .  _ _ _ _ _ _  
Nous supposns  que l e s  r C y i m e s  t r a n s i t o i r e s  s o n t  s u f f i s a m -  

ment  c o u r t s  p o u r  app l i q u e r  1 a  t h t o r  i e  des  ondes p l  anes e t  donc 

' l a  t h e o r  i e  d e s  l i g n e s  a c o u s t  i q a e s .  C e t t e  c o n d i  t i 9 n  e s t  r e a l  i s k e  

au moyen de  l a  ce1 I u l e  d ' a d a p t u t  i o n  à l a r g e  bande .  

ic--- 

7- 

I 

, ! - 1 

I i 
l 

i 
* I i 1 

i IC-' C , --- 2 

p o u v o n s  é c r i r e  e n t r e  l e s  d i f f e r e n t s  échos  r e ç u s  s u r  
v 

t i o n s  s u i v a n t e s  où  e s t  l e  temps de p r o -  

p a g a t  i o n  p o u r  une  t r a v e r s é e  de I ' é c h a n t  i l 1 on, Q e s t  l e  déphasage  

c h a n t i  l Ion ,  Q! e s t  l e  d t p h a s a g e  à l a  

r é f l e x  i o n  & c h a n t  i l Ion-tampon, T e s t  l e  dephasage  à l a  t r a n s m i s s i o n  

e s t  l e  d i p h a s a g e  dans l e  sens c o n t r a i r e .  

r ' p r e m i e r  écho  Eb % s i n  ut + f QI 
:r-: deux ième é c h o  E+ s i n  w ( t  + 2 2 )  + T + T J  +TI C 

r 7 
t ,  Y s i n [ ~ ( t  + 4 Y )  + T + T f  +q'+ 2 T l  

p o s e r  que  l e  déphasage Cchan t  i l i o n - a i r  e s t  TT 
c a r  I 1 i m p 6 d a n c e  a c o u s t i q u e  de l ' a i r  e s t  t r è s  f a i b l e .  

Nous pouvons  r e p r e s e n t e r  l e s  v  i b r a t  i o n s  s u r  un d iagramme v e c t o r i e l  

s a c h a n t  que  $i - (TT-+ 4 )  
l f' 

5-t 



Dans c e s  c o n d i t i o n s  E e t  E t  s o n t  h o r s  phase p o u r :  

E t  e t  Et,  son t  h o r s  phase p o u r  

I ' ?v 9 '  Ir ,: 
cos  .;ld i + - + = O 

Nous o b s e r v o n s  en e f f e t  que l o r s q u e  E b  e t  E t  s o n t  h o r s  phase,. 

E t  e t  E t #  s o n t  pka t iquernent  en phase.  Nous pouvons m e t t r e  en 

&" idence  l ' i n f l u e n c e  du dgphasage B l a  r é f l e x i o n  4 en appuyent  
1 

plus au mo ins  s u r  I t é c h a n t i E  I o n  c e  q u i  m o d i f i e  i f 6 p s i s s e u r  du 

f i l m  & c o u p l a g e .  

Nous pouvons mesurer  $ en app i i qusn t- s u r  l a f aee l i b r e  de - I '6- 
chantil I o n  un  tampon  coust tiqua i d e n t i q u e  au p r e m i e r .  Ge ta  e s t  

d i f f i c i l e  b séoliser c a r  nous ne  pouvons r e p r o d u i r e  exactemeg? 

l e même f i l rn de coup 1 ôge . 
Admet t a n s  cependant  que l e ddphasage s u r  1 e second tampon 

acous t  i q u e  so i t enco re  ?p. Nous pouvons 6 c r  i r e  l es  nouve l  l e s  con- 
L 

d f t i o n s  pou r  que Eb e t  E t  s o i e n t  h o r s  phase.  
L 



.Pour E t  e t  E t ,  nous o b t e n o n s :  
. .  

Pour  ne  p a s  a v o i r  à c o n s i d é r e r  l e s  d i p h a s a y e s  aux t r a n s r n i s ~  

s i o n s ,  nous  u t  i l i s e r o n s  d é s o r m a i s  l e s  r e l a t i o n s  2 e t  4 .  En com- 

p a r a n t  ( 2 )  e t  (41, nous  pouvons  mesu re r  . En e f f e t ,  nous  mesu- 

r o n s  1 a  f rCquence  F q u i  p l  ace  E e t  E t ,  h o r s  phase  sans  l e  t 
seLond  tampon, p u i s  l a  f r é q u e n c e  F' q u i  p l  ace E e t  E t ,  h o r s  t 
p h a s e  avec l e  second  tampon. Nous pouvons  e c r i r e :  

/ 

Comme F .  e s t  v o i s i n  de F' , nobs  a d m e t t o n s  que  6, 2 $ , 
. -- ---- I j '  F- 

' r s  ' 
I 
1 

.e q u i  donne: 1 i> i 
= - ' F  - F V :  y i l ,; \ /' 1 

D ' a u t r e  p a r t  c e  d 6 p h a s a g e 3 p e u t  ê t r e  c a l c u l e  en c o n s i d e r a n t  
' 

l a ssemb l  age s c o u s t  i q u e  comme une  l i yne  de t r a n s m i s s i o n .  Ce1 a  

lonne  en s u p p o s a n t  l e s  m a t e r i a u x  sans p e r t e s  (Mac S k i m i n  ( 6 ) )  
, m - .  -. - . 

où:  Z = impgdance du tampon a c o u s t i q u e .  a  

Z = impédance du f i  l m de coup l age 
O 

Z = impédance de I & c h a n t  i 1 I o n  r 

e = é p a i s s e u r  du f i  l m  de c o u p l  age 

B = c o n s t a n t e  de p h n q ~  A i t  f i l m  de c o u p l a g e  
1 
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De l a  même façon  Mac, S k i m i n  t r o u v e  l e  d ~ p h a s a ~ e  â l a  t r a n s -  

m i s s i o n  

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où Z a  = Z = 10 Zo, nous  o b t e n o n s  
7 t R e  ‘T r 

.9 \ ' b p a r c  t ! i d o n t  l e s  v a r i a t i o n s  en f o n c t i o n  de ( ?P  s o n t  
- 1 '  9  1- 5 -i 

r e p r é s e n t é e s  p a r  l a  c o u r b e  s u i v a n t e :  

donc de I l e p a i  s s e u r  du f i  l m  e t  de  

- 2 :i,- - - F 

f r é q u e n c e  

W i l l i a m s  e t  Lamb (IO) r e p r i s e n t  

é c h a n t  i I I o n - t r a n s u u c t e u r  en f on  

. . . q u a r t z  de  f r i q u e n c e  f ondamen ta l  
. I 
I I '  

m t: . 

\ #' 

l e  d ~ p h a s a g e  @ à 1 s r e f l e x  i o n  
1 

on de l a  f r é q u e n c e  p o u r  un  

O MHz. 



Les 6 p a i s s e u r s  des f i l m s  s o n t  expr imées en degrès  de s o r t e  

que, 0°, 50, IO0  r e p r é s e n t e n t  des couches d ' b p a i s s e u r  0, 
3 60 

\ D 

1 O O - s o i t  de 1 ' o r d r e  de 5000 h 1000 A pou r  1 à 2 O  à 10 MHz. 
3 60 10 

Nous c o n s t a t o n s  s u r  c e s  cou rbes  que l e  f i l m  de coup lage  

r d d u i t  l e  dkphasey'e t o t a l  i n t e r v e n a n t  à l e  r C f l e v i o n  e t  que 

c e t t e  d i m i n u t i o n  e s t  minimum à 10 MHz. 

I I r e s t e  à d é t e r m i n e r  n, I ' o r d r e  d l  i n t e r f e r e n c e  q u i  e s t  un  

nombre e n t i e r .  Pour c e l a  i l  s u f f i t  de mesurer  ICI f r6quence F 1 
c o r r e s p o n d a n t  B 1 ' o r d r e  n e t  , l  a  f r t q u e n ~ e  F c o r r e s p o n d a n t  b 2 
l ' o r d r e  n  t k : 

N 

on è l  i m i n e  t e n t r e  l e s  2 equa t  i o n s  ce  q u i  donne: 

(Pour  u t i l i s e r  l a  c o n d i t i o n  4 i l  f a u t  r e m p l a c e r ?  p a r  2 p  ) .  

/1* 

Nous pouvoiis m a i n t e n a n t  e x p r i m e r  L en f o n c t i o n  des g r a n d e u r s  . 



2 - MESURE DU TEMPS DE RETARD DANS UN SOLIDE POLYCRISTALLIN. ....................................................... 

Nous u t  i l i s o n s  1 e  même q u a r t z  p  i é z o e l e c t r  i que ,  corn~-~le é m e t t e u r  

e t  r e c e p t  . u r  d ' u  l t r ô s o n s  ( p r o c e d e  p a r  r t  j l e x i o n ) .  L ' e c h a n t i  1 I o n  

u t i l i s e  p o u r  c e s  p r e m i è r e s  mesures  e s t  un  c y l i n d r e  de v e r r e  d i & -  
+ 

p a i s s e u r  e = 7 , 7 2  - 0,01 mm. 

Avec une irnpul s i o n  c o u r t e  ( 1  s r g e u r  0 , S p )  nous  o b s e r v o n s  l a  s u c -  

c e s s i o n  des i c h o s  p r o v e n a n t  des I l a l l e r  e t  r e t o u r l l  dans I ' e c h a n t i l l o n  

C e l a  p e r m e t  de d i s p o s e r  convenab lemen t  I ' e c h a n t i l l o n  p o u r  o b t e n i r  

l a  d é c r o i s s a n c e  e x p o n e n t i e l  l e  des échos  d ' u n e  p a r t  e t  d ' a u t r e  p a r - t  

nous  rne,surons l e  temps de p r o p a g a t  i o n  d e s  impu l s  i o n s  u  l t r a s o n o r e s  

dans l ' é c h a n t i l l o n  à l ' a i d e  de l a  b a s e  de  temps de  I ~ o s c i l l o s c o p e .  

C e t t e  mesure  r a p i d e  ( p r é c i s i o n 1 0 - 2  ) dont-,e u n  temps de p r o p a y a t  i o n  

de  1 , 3 3 p  . Ce temps de r e t a r d  e s t  c e l u i  d ' u n  c o u r t  t r a i n  d ' o n d e s  

i l  e s t  donc I 
de phase  d ' u n  

t i c i t é  de V o i  

de I ' impu l  i o n  

4 e t  30  MHz, 

l a  p r é c i s i o n  

r e q u l t a t  e s t  

s o l  i d e s  ne  so 

On en d é d u i t  

de I ' i m p u l s i o  

f r t q u e n c e  n '  

v i t e s s e  de p r  

i é  6 l a  v i t e s s e  du g r o u p e  d t  
e  onde  p l a n e  q u i  i n t e r v i e n l  

9 t  Nous avons v é r  i f i 6  que  1 
c o u r t e  B 3 0  MHz e t  l a  v a r i  

n ?  m o d i f i e n t  pas  c e  temps  de 

des  mesures,  1 l é c h a n t  i l I o n  n  

en a c c o r d  avec l a  t h é o r i e  de 

n t  p a s  u i s p e r s i f s  a  des f r & q  

é g a l e m e n t  que l a  m o u i f i c a t i o  

n  c o u r t e  e t  l a  v a r i a t i o n  de  

i n f l u e n t  pas  de f a ç o n  a p p r c c  

o p a g a t  i o n  u  l t r a s o n o r e .  

ondes  e t  non  à l a  v  

dans  l a  t h é o r i e  de  

a  v a r i a t i o n  de l a  1 
a t i o n  de l a  f r e q u e n  

' r e t a r d ,  c e  q u i  mon 

' e s t  pas  d i s p e r s i f .  

B o r n  s e l o n  1 aque l  1 
uences  r e  l a t  i v e m e n t  

n  du s p e c t r e  de f r é  

I ' ~ t t 6 n u a t i o n  avec  

i a b l e  s u r  1 6  mesu re  

i t e s s e  

1 '61  as 

a r g e u r  

ce  e n t  

t r e  qu  

Ce 

e  l e s  

b a s s e  

quence  

1 a  

de 

Ces q u e l q u e s  v é r i f i c a t i o n s  & t e n t  f a i t e s ,  nous é l a r g i s s o n s  s u f f i -  

samment l ' i m p u l s i o n  p o u r  que l e s  é c h o s s u c c e s s i f s  se c h e v a u c h e n t .  

L I  i m p u l s i o n  é t a n t  a l o r s  p l u s  l a r g e  que l e  temps d e  p a r c o u r s  dans 

I ' t c h a n t  i l Ion ,  c e l u i - c i  p e u +  e n t r e r  en r t s o n a n c e  s u r  c e r t a i n e s  

f r é q u e n c e s .  Nous p a r c o u r o n s  a l o r s  u n e  gamme de f r t q u e n c e s  a u t o u r  

de l a  f r t q u e n c e  de  r é s o n a n c e  du q u a r t z  c e  q u i  p e r m e t  de r e l e v e r  

l e  s p e c t r e  des r é s o n a n c e s  u l t r a s o n o r e s  de  1 ' e c h a n t  i l  I o n ,  



Nous avons donné une  methode  e x p é r i m e n t a l e  p o u r  d é t e r m i n e r  l e  

déphasdge <P à l a  r é f l e x i o n  " e c h a n t i l l o n - t a m p o n " .  C e l a  ne  pe rme t  

c e p e n d a n t  d ' o b t e n i r  q u ' u n  o r d r e  de g r a n d e u r  d e +  e t  de I ' i n f l u e n c e  

de  l a  couche  m i n c e  de l i a i s o n  s u r  l e s  mesures  de  v i t e s s e  c a r  l e  

f a i t  de s u p e r p o s e r  l e  second  tsrnpon a c o u s t i q u e  b I ' & c h a n t i l  I o n  p e u t  

m o d i f i e r  l a  couche  d ' h u i  l e  e x i s t o n t e  e t  i n t r o d u  i r e  u n  déphasôc je  

q u i  n ' e s t  p a s  fo rce rnen t  i d e n t i q u e  au p r e c é d e n t  

Le t a b l e a u  s u i v a n t  ( p a y e  5 3 )  resume u n  c e r t a i n  nombre de  mesures  

q u i  m o n t r e n t  que l e  t e r m e  c o r r e c t i f  s u r  l e  temps de r ~ t a r d  T .dÛ 

à I o  couche  m i n c e  de  l i a i s o n  e s t  i n f é r i e u r  a I O -  3pce q u i  p e r m e t  

u n e  p r C c i s i o n  de   IO-^ s u r  u n  iemps  de p r o p a y a t i . o n  a u s s i  c o u r t  que  

1 p .  

C e t t e  p r é c i s i o n  n e  p e u t  ê t r e  o b t c n u e  que s i  l ' o n  p e u t  a s s u r e r  

, I J o r d r e  d ' i n t e r f ë r e n c e ,  ce  q u i  impose l a  mesure  des  f r é q u e n c e s  
. 1 

d l a n t i c o i n c i d e n c e  à lom4 p r è s  e t  l e  comptage du p l u s  g r a n d  nombre 

de  r é s o n ô n c e s  mécan iques  p o s s i b l e s  k ( a f i n  d l ausmen te r  l a  v a r i a t i o n  
, 

' de  f r k q u e n c e  u t i l i s a b l e ) .  L a  I a r c j e u r  de  bande de l a  c e l l u l e  d ladap-  
. '  

' t a t i o n  d o i t  a l o r s  ê t r e  su f f i sam inen t  l a r g e  e t  l a  p u i s s a n c e  de  l ' é -  
.+, ,,>a m e t t e u r ,  d '  impu l  s i o n s  H . F .  s u f f  isaj i iment g r a n d e .  

- 

- 8 





1 .  . .. 

L e  temps d e  r e t a r d  o b t e n u  p a r  l a  m e t h o d e  d e  c o m p a r a i s o n  d e  p h a s e  

q u i  e s t  l i é  3 l a  v i t e s s e  d e  p h a s e  d e  I ' o n d e  e s t  donc  i d e n t i q u e  3 
- 2  

m i e u x  que  10 au t e l ~ i p s  de  r e t a r d  o b t e n u  p a r  l a  rne thode  des  é c h o s  

q u i  e s t  l i é  à l a  v i t e s s e  de g r o u p e  d ' u n  c o u r t  t r a i n  d ' o n d e s .  

I I  f a u t  s i g n a l e r  q u e  B o l e f  e t  Menes ( 15 )  o n t  coi-ripar6 l e s  v i t e s s e s  

o b t e n u e s  p a r  l e s  t r o i s  m e t h o d e i  f o n d a m e n t a l e s  e n t r e  5 e t  45 MHz 

d a n s  Cs B r .  t V , . q 5  < \ D O ?  
E 2 bLD *. ...). ...-..-. C. -- -7 ..- 1 - ..-, 

ri é e  J 
4 

1 

l 1 
-8 - -- A- + &, 1*0 104 ' -  I 

i4$ ' -  - . . .1-q 

L e s  c o u r b e s  m o n t r e n t  q u e  l a m é t h o d e  d e  c o i n p a r a i  s o n  d e  phase  'donne 

d e s  r c s u l  t a t s  t r è s  v o i  s i n s  dc  l a  m t t h o d e  des  o n d e s  e n t r e t e n u e s  t a n -  

d i s  que  l a  r r i e thodr  des  é c h o s  donne  y é n é r a l e m e n t  d e s  v i t e s s e s  p l u s  

l e n t e s ,  c e  q u i  p e u t  C t r c  e x p l i q u é  p a r  l e s  r e t o r d s  é l e c t r o n i q u e s  

q u i  s ' a j o u t e n t  aux  r e t a r d s  u l t r a s o n o r t s .  L ' i n t r o d u c t i o n  de t e r m e s  3-7 - ; .-& 
c o r r e c t i f s  d a n s  l e u r s  m e s u r e s  p a r  o n d e s  e n t r e t e n u e s  d o n n e  u n e  v i - . *  

t e s s e  à p e u  p r e s  c o n s t a n t e  en f o n c t i o n  de l a  f r e q u e n c e ,  l a  d i f f é -  

r e n c e  p o u v a n t  f t r e  d û e  à d e s  e f f e t s  de  d i f f r a c t i o n .  u a n s  t o u s  l e s  

cas ,  i l  e s t  p r t f é r a b l e  d ' é l e v e r  l a  f r i q u * n c e ;  s i  l ' o n  s e  c o n t e n t e  

d ' u n e  p r é c i s i o n  d e  1% s u r  I d  m e s u r e  d i  l a  v i t e s s e  dc p r o p a g a t i o n  

u t  t r a s o n o r e ;  o n  p e u t ,  d ' ~ p r & s  c e s  c o u r b e s  u t  i l i s e r  l e s  v a l e u r s  de- 
t e r m i n é e s  p a r  l a  m e t h o d e  d e s  o a d e s  c n t r e t c n u e s  o u  p a r  l ,  m é t h o d e  

d e  c o r n p a r o i s o n  d e  p h a s e  de, f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 15 MHz; 

a v e c  l a  m é t h o d e  des  é c h o s ,  i 1 s e m b l e  p é c e s s a i r e  de  s ' é l e v e r  au-deÇsus 

d e  45 MHE. M a i s  I ' @ p a r i  t i o n  d c  l a  d i s p e r s i o n  d e s  v i  t e s s e s  de  p r o p a -  

g a t  i o n  u l t r a s o n o r e s  e t  d e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d ' a b s o r p t i o n ,  i n d i q u e  

q u e  c e s  m e s u r e s  n e  p e u v e n t  s ' e f f e c t u e r  aux p l u s  h a u t e s  f r é q u e n c e s .  



1 I opparait sinsi que Is déterminut ion des vitesses d i  propaga- 

tion ultr~sonoretpeut s'effectuer avec le plus d 6  precision dans 

une gamme intermediaire de fréquences: c'est a dire prdtiquemeni 

entre 10 et 100 Mégahertz#. 



V I  - DETERMINATION DES CONSTANTES ELASTIQUES DU CHLORURE DE SODIUM. 

L e  c h l o r u r e  de s o d i u m  é t a n t  u n  c r i s t a l  c u b i q u e ,  i l  s u f r i t  d e  

t r o i s  m e s u r e s  i n d t p e n d a n t e s  d e s  v i t e s s e s  d e  p r o p a g a t i o n  d ' u n e  o n d e  

m é c a n i q u e  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  t r o i s  c o ~ s t a n t e s  é l a s t i q u e s  de l a  

t h g o r i e  de V o i g t .  

IUous d i s p o s o n s  d e  deux  s é r i e s  d e  c r i s t a u x  (20rnrn x 20min x  6mm) ,  

o r i e n t é s  s u i v a n t  l e s  a x e s  d e  s y m é t r i e  d ' o r d r e  2 ,  3 e t  4 du c u b e .  

L e s  é c h a n t  i l I o n s  é t a n t  d e  qua1  i t e  o r d i n a i r e ,  ( f a c e s  i n s u f f i s a m m e n t  

p l a n e s  e t  p a r a !  l è l e s ) ,  l e s  m e s u r e s  d e  v i t e s s e  d e  p r a p a g a t i o n  s o n t  peu 

p i - e c i s e s  c a r  e l  l e s  d L p e n d e n t  d a  l a  p o s i t i o n  d e  I ' e c h a n t i  1- Ion d a n s  

l e  f a i s c e a c i  u  l t ' r a s o n o r e ,  

l Nous m e s u r o n s  ! e s  v  i t e s s e s  de  p r o p a g a t  i o n  d e s  o n d e s  l o n g  i t u d i n a l  e s  
1 

. s u c c e s s ~ v e m e n t :  

- -  e n  c o i n p a r a n t  l e  r e t a r d  d a n s  l ' e c h a n t i l  I o n  a v e c  u n  r e t a r d  d a n s  u n e  

c e r t a i n e  é p a i s s e u r  d ' e a u  à 4 MHz. 
,%.# 

- 8  8. - e n  c o m p a r a n t  l e  r e t a r d  d a n s  ' I ' é c h a n t i l  I o n  a v e c  u n  r e t a r d  é l e c t r o n  

q u e  à 3 0  MHz.  , h .-4, . 
- '  *q 

- en u t i l  i s a n t  1's m e t h o d e  d e  c o r n p a r s i s o n  d e  p h a s e  à 30  MHz. L e s  v i -  ,,d 
, h g .  

t e s s e s  des  o n d e s  t r a n s v e r s a l e s  s o n t  d é t e r l n i n é e s - p a r  c o m p a r a i s o n  8 !, 

avec  iJn r e t a r d  dans  I ' e a u .  



. . . .  ... -- ........... . . . . . . . . . . . . .  . !  
I i I 

I iaxe d ' o r d r e 4  ! a x e  d ' o r d r e  3 a x e  d ' o r d r e  2 1 
, :  

4828 - 4482m/$* , 8 ' :  

écho 30 MHz 

c o m p a r a i s o n  d& 

é c h o  30 MHz 

c o m p a r a  i s o n  d e  

a l  e u r s  moyennes 

, ., - . - '  



- c a l c u l  de C4, : 

- c a l c u l  de  C12: 

a )  b p a r t i r  de v t  ( I l l >  

Nous ~ o u v o n s  donc ad mettre 

klastigues de N a C l .  

les v o l e u r s  s u i v e n t e s  d e i  c o n s t a n t e s  



L r  i n d é t e r m i n a t i o n  du s i g n e  des c o n s t a n t e s  é I  s s t  i q u e s  o b t e n u e s  p a r  

l e s  m4thodes  dynamiques  d o i t  ê t r e  l e v é e  p a r  u n e  mesu re  s t a t i q u e .  

R EMARQUE . 
Nous avons r a s s e i n b l é  dans un  t a b l e a u ,  u n  c e r t a i n  nombre de  va- 

l e u r s  pub1 i é e s  à l a  t e m p é r a t u r e  amb ian te :  



-5c)b i s -  
! ! 
j A u t e u n  e t  r ê f 8 r e n c e s  i C 

5 2  Méthodes ,$' - ?$a ,&. n.; ,O 'ON. mLj 

1,23 ' d é f o r m s t  i o n  s t a t  ique,  
j ( c o e f f i c i e n t s  i s o t h e r  

i mes) .  

/ROSE ( 1 7 )  j 4,96 1 / 2 7  1 / 3 0  1 r É s o n a n c e  ( o s c i l  I a -  

i l 9 3 6  - ,  
I . . j t c u r  compos6) .  1 

! 

! 
;DURAND ( 1 8 )  j 4 / 9 9  . : 1,27 : 1 / 3 1 '  . r c s o n i i n c e  ( o s c  i I l a- 1 
i l 9 3 6  i t e u r  composé) .  1 1 

i j 
!HUNTER e t  SIEGEL i 4 / 8 6  i 1,19 i 7 / 2 8  r a s o n a n c e  ( o s c i  1 l a- 

; ( A 9 1  1942  ! i t e u r  comi-  OS^'). 
f I 

:BERGMAN ( 20) j 4,67 i 1  i 7 / 2 3  o p t i q u e  ( d i f f r a c t i o n  1 
i l 9 4 2  ,i p a r  l e s  u l  t r a ç o n s ) ,  , 

--- . 

jHUNTlNGTON ( 2 1 )  4,85 1 / 2 6  1 / 2 3  ~ i m p u I s i o n ( t e m p s d e  
: (. 

.; 1  947 : ' : 
i l  i r e t a r d  des éc.hos).  , 

. ,  .! :,i 
1 

1 ! 4 / 8 7  1 / 2 6  1 / 2 4  i m p u l s i o n  ( é c h o s ) .  

l 

; 

. \ 

~LAZARUS ( 2 3 )  1749  ! 4 / 9 1 '  / 1 / 2 8  1 / 2 3  i i rnpul i o n  ( é c h o s ) .  
i 
! 

1 
f 1 l 

:OVERToNe tSWIM ( 2 4 )  i 4 / 8 6  1 / 2 7  1 / 2 8  i i m p u ~ ~ i o n  ( e c h o s ) .  1 
l ,1951 i . ,, %, . c jy,,-:%,q I l 

j ! .: . 
i i 
iSPANGENBERG e t  HAUSSUHL i 4,43 1 / 2 8  : 

'-b 

1 
1 / 3 1  1 o p t i q u e  (Méthode  de  1 

l ( 2 5 )  i 1957  i i 
! 1 

1 BERGIIRN). 1 1 
I ! l i 
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I I a e r a r s i t  donc  u n ,  assez bon a c c o r d  e n t r e  l e s  J i f f 6 r e n t s  expdr ' t \  - 

m e n t a t e u r s  ( é c a r t  moyen 2  IO-^). L e s  d i f f r r e n c e s  p e u v e n t  ê t r e  e x p l  i- 

quées  p a r  des  v a r i a t i o n s  des p a r a m è t r e s  the rmodynamiques :  p r e s s i o n  

e t  t e m p é r a t u r e  de  l a  s a l  l e  O U  p a r  des e f f e t s  d l  i n & l a s t i c i t e ,  d l  impu- 

r e t d s ,  de d i s l o c â t i o n s ,  de d é f a u t s  p o n ç t u c l s  e t c . . .  ( c f .  H u n t i n g t o n  

( 2 7 ) .  Les v a l e u r s  que nous o b t e n o n s  c o n c o r d e n t  b i e n  avec l e s  v a l e u r s  

pub1 i é e s .  

CONCLUSIONS. ----------- 

Nous avons donc m o n t r é  que I o  mesu rc  des v i t e s s c s  dz  p r o p a g a t i o n  

d ' u n e  onde u l t r a s o n o r e  pe rme t  d i  m e t t r e  en e v i d e n c c  I ' o n i s o t r o p i e  

d ' u n  c r i s t a l  e t  i4.iême d ' e n  d é t e r m i n e r  l e s  c o e f f i c i i e n t s  de r i g i d i t é .  

L a  mesure c l a s s i q u e  du temps de r e t a r d  p a r  c o m p a r a i s o n  avec u n  

p a r c o u r s  dans  l ' e a u  pe rme t  d c  m e s u r c r  l e s  v i t e s s e s  du  p r o p a g a t i ' o n  
-2  u  l t r a s o n o r e  avec  u n e  p r é c i s i o n  de  10 ou m i e u x .  La  mesure  de  phase  

que  nous avons  e x p é r  irnentée, p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  une  p r é c i s i o n  de  

s u r  des é c h a n t i  l I o n s  p e t i t s  de bonne  qua1 i t 6 .  C e t t c  é t u d e  a  d ' a u t r e  

p a r t  p e r m i s  de v ~ r i f i e r  que  l e s  t e c h n i q u e s  d ' é c h o s  ou l e s  t e c h n i q u e s  

de  r i s o n a n c e  d o n n a i e n t  l e s  memes r e s u l  t a t s  à m ieux  que  17; p r è s .  

S i g n a t o n s  e n f i n  que, l a  rnéthodc de r e s o n a n c e  u t i l i s 6 e  p e r m e t  , 

d t a p p r e c i c r  des  v e r  iüt i o n s  r e l  a t  i v e s  d e  v i t e s s e  de  p r o p r r g s t  i o n  ul t r ô -  

s o n o r e  de  I ' o r d r e  de w4. C e t t e  l i m i t e  e s t  i m p o s r e  a c t u e l  l e m e n t  

p a r  t t i n s t o b i I i t ê  des  ~ s c i I ~ s t ~ u r s ,  p a r  l e s  d i f f i ~ u j t t ' s  d e  m e s u r e  

d ' u n e  f r é q u e n c e  d'onde puisCe e+ p a s  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  

des  é l 6 m e n t s  m é c a n i q u e s  e t  é l e c t r o n i q u e s  du montage .  C ' e s t  donc  

l a  q u a l i t 4  de I ' a p p e r e i l l a g e  q u i  1 i m i t e  p o u r  1 '  i n s t a n t  l e s  p o s s i b i - 0  

tifes de c e t t e  methode de mesure .  4 
I I  e s t  b i e n  e n l e n d u  que  c e s  l i m i t a t i o n s  c a r a c t é r i s e n t  Eu p r é c i -  

s i o n  de  l a  mé thode  dê mesure  u t i l i s é e  n a i s ,  q u e l l e  que  s a i t  c e l l e ~ e T  

l e s  qua1 i t 6 s  c r i s t a I  I o y r a p h i q u e s  de  I ' ~ c h a n t i  I t o n  ' d o i v e n t  ë t r e  > ,  

éga lemen t  amél i o r e e s  p o u r  t i r e r  p a r t i  de  l a  s e n s i b i  l i t ê  e s p d r 4 e .  . 
I 



" B I  B L  I O G R A P H  l E t !  
------------------ 

L f i l a s t i c i t i  du m i l i e u  c r i s t a l i i n .  J. de Phys .  t 24 

n o l  p .  1-13 ( J a n v i e r  1 9 6 3 ) .  .4: 

NYE J.F.  " P r o p r  i t t c s  p h y s i q u e s  des  c r i s t a u x ' '  Dunod ( 1 9 6 1 ) .  

PAILLOUX P i é z o 6 l e c t r i c i t é .  C a l c u l  des v i t e s s e s  de p r o p a g a t i o n  

J o u r n a l  -de Phys .  t .  19  n 0 5  ( M a i  1 9 5 8 ) .  4 
-y 

KYAME J .J .  Wave p r o p a g a t i o n  i n  p i e z o e l e c t r i c  c r y s t a l s .  J. A c o u s t .  

Soc.  Am. V o l .  21 n03, p .  159 ( 1 9 4 8 ) .  

\\ MASON W.P. P i e f o e l e c t r i c  c r y s t a l  s and t h e i r  app l  i c a t  i o n  t o  u l -  
/f 

t r a s o n i c s .  D .  Van N o s t r a n d  Company I n c .  1950 .  

BOLEF D. I . Some c o n t  inous-wave t e c h n i q u e s  f o r  t h e  medsurement  

DE KLERCK o f  v e l o c i t y  and a t t e n u a t i o n  o f  u l t r a s o n i c  waves b e t -  

ween 1  and 1000  Mc. I .E.E.E. T rdns .  U l  t r a s o n i c s  Eng. 

( 1 9 6 3 )  Tome 1 0  pp.  1 9 - ~ 6 .  

,iUETER-BOLT "Son i c s "  John W i  l  ey  Sons l n c  ( 1 9 5 5 ) .  0 

Mac SKlMlN U l  t r a s o n i c  m t t h o d s  f o r  me s u r i n g  t h e  m a o h a n i c a l  p r o -  

p e r t i e s  o f  1 i q u i d s  and s o l  i d s .  Phys .  A c o u s t .  P r i o c i p l e s  
I 

rnethods ( 1 9 6 4 )  p p .  271-334 - 
Mc SKlMlN U l t r a s o n i c  measurement  t e c h n i q u e s  apb l  i c a b l e  t o  smal l 

s o l  i d  spec imens .  J. A c o u s t .  Amer. Soc. V o l .  22 n 0 4  

p .  413 ( 1 9 5 0 ) .  
-- 

W l t L . I A M S  J. O n  t h e  measurert ient o f  u l ' t ? o s o n i c  v e ! o c i t y  i n  s o l  i d s  

LAMB J. J. A c o u s t .  Soc, Amer, V o l .  30 n04. dp.308- .(.1.5i58).LLj. 

Mc SKIIV~IN H.J.  P u l s e  p r o p a g a t i o n  h é t h o d  f o r  m e a s u r i n g  u l t r a s o n i c  

wave v e l o c i t i e s  i n  s o l i d s .  J .  A c o u s t .  Soc. Amer. V o l .  

33 n o l  p .12  ( 1 9 6 1 ) .  + ,. 't. 
REDWOOD M. P r o b l e m s  i n  t h e  p r o p q g a t i o n  o f  u l t r a s o n i c  p u l s e s  i n  

s o l  i d s .  U l t r a s o n i c s  O c t .  Dce. 1964  p .  174 .  , 

. P u l  se Modul  a t e d  Osc i  1 I a t o r  . E l e c t r o n i c s , p : l 2 4 - 1 2 9 ,  

( M a r s  1 9 4 7 ) .  

Mc SKlMlN H .J .  Measureme2t  o f  t h i r d - o r d e r  m o d u l i  o f  h i l i c o n  and 

ANDREATCH P .  Germanium. J. o f  Appt i .  Phys i c s  Vol  . 3 5  n O 1 l .  [If64 



. . ' i; P '  - -  "7 ' $ 7 , .  ' . - r r : ' , i . : ,  . - 
' 

> . .,-g 
: ' I  ' 

. t .  
:; ;1;:.$ 

. . 
L-! .-! - . 

1 5  - B o l e f  D . I .  E l  . s t  i c  c o n s t a n t s  of 4bBr,  R b l ,  CsBr  and  C s l  . J. 
MENES M. A p p l .  P h y s .  31, I O 1 0  ( 1 9 6 0 )  

1 6  - BR1DGMANP.W. P r o c .  Am. Acad.  64, 1 9 ,  ( 1 9 2 9 ) .  

1 7  - ROSE F.C P h y s .  R e v .  49, 50, ( 1 9 3 6 1 .  

18 - DURAND M.A. P h y s .  R c v .  50, 449, ( 1 9 3 6 ) .  

19 - HUNTER L .  and  P h y s .  K ~ v .  51, 8 4 g  

SIEGEL S. 

2 0  - BERGMAN L .  "Der  U l  t r a s c h a l  1'' J.W. Edwards  ( 1 9 4 2 ) .  

1 21 - HUNTINGTON H.B. U l  t r o s o n i c  rnessu remen ts  o n  s i n g l e  c r y s t a l s .  

P h y s .  ~ e v .  Vo l  . 7 2  n 0 4  321-331  ( A o u t  1 9 4 7 ) .  
?;; .& 

22 - GALT J.K. M e c h a n i c a l  p r o p e r t i c s  o f  NaCl, KBr, KCI . P h y s .  

R e v .  Vols. 7 3  n012,  1460-1462 ( 1 9 4 8 ) .  

. . 
2 3  - LAZARUS Dia.= ?,:<The v a r i a t i o n  o f  t h e  a d i s b a t  i c  e l a s t i c  c o n s t a n t s  

o f  NCI, NaCI, CuZn, Cu, and  A l  w i t h  p r e s s u r e  t o  

10,000 B a r s ,  P h y s .  R e v .  V o l .  7 6  n 0 4  ( A o u t  1 9 4 9 ) .  

24 - OVERTQN W.C. The a d i a b a t i c  E l a s t i c  C o n s t a n t s  o f  Rock S a l t ,  

and SWIM R.S. Phys .  Rev.  V o l .  8 4  1-194 ( N o v .  1 9 5 1 ) .  

SPINGENBLPG K. D i e  e a s t i s c h e n  K o n s t a n t r n  d e r  a l k a l  h a l o g L n i d e  v a  1 
and HAUSSUHL S. S t e i n s a l z - T y p u s .  Z. K r  i s t a l  l o g r a . B d  109, 5,422- 

4 3 7  ( 1 9 5 7 ) .  

26 - MERKULOV L.G. A b s o r p t i o n  o f  u l t r a s o n i c  waves i n  sorne a l k a !  i - h a 1  i 

de c r y s t a l s .  A k u s t .  Zh .  T.S. 432-439 ( 1 9 5 9 ) .  

27 - HUNTINGTON H.E. The é l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  c r y s t a l s  " S o l  i d  S t a t e  

' ,  P h y s i c s n  V o l .  7  ( 1 9 5 8 ) .  



.; 1 ' 4  t . 7  
8 .  . 

P L A N  

I - D g t e r m i n a t i o n  des  c o n s t a n t e s  G l a s t  i q u e s  à p a r t i r  des v i t e s s e s  

de  p r o p a g a t i o n  des  ondes  m ican  i q u e s .  

1 - Rappel  de l a  t h e o r i e  de I ' é l a s t i c i t L .  

2 .1  - aux so i i d e s  I s o t r o p e s  

2 . 2  - aux c r i s t a u x  c u b i q u e s  

2 . 3  - au q u a r t z &  o u  q u a r t z  p i t z o & l e c t r i q u e .  

- Mk thodes  de mesu re  des v i t e s s e s  de p r o p a g a t i o n  des  ondes  

u  1 t r a s o n o r e s .  

I - L e s  mdthodes d ' i m p u l s i o n s  b r è v e s  o u  r n ~ t h o d e s  d ' e c h o s .  

2 - L e s  méthodes d ' o n d e s  e n t r e t e n u e s  o u  methodes d ' i n t e r f s -  

r e n c e s  a c o u s t i q u e s .  

3 - L e s  méthodes m . i x t e s .  

3.1 - Méthode  de  c o m p a r a i s o n  de  p h a s e  de Mac S k i m i n  

3 . 2  - Méthode  de 1 '  i m p u l s i o n  d o u b l e  de  W i  l l iams e t  Lamt 

3.3 - Méthode  de s u p e r p o s i t i o n  des  i m p u l s i o n s .  

1 I I - D i f f  i c u l  t c s  r e n c o n t r é e s  dans I ' a p p l  i c a t  i o n  des t e c h n i q u e s  

d '  i m p u l s i o n s .  

1 - R é f l e x i o n s  s u r  l e  t r a n s d u c t e u r  

2 - T e r m i n a i s o n  é l e c t r i q u e  du + r a n s d u c t è u r  

3 - F i  l m  de' c o u p l a g e  

4 - A t t k n u a t i o n  du m i l i e u  

5 - Faces de I 1 é c h a n t i l  I o n .  



6 - C o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  d e f a u t s  dans l e s  c r i s t a u x .  

7 - M a u v a i s e  o r i e n t a t i o n  des c r i s t a u x  

8 - D i f f r a c t i o n  

9 - Ondes gu i d é e s .  

. 1 0  - Echos s e c o n d a i r e s .  

I V  - D i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  

1 - Assembl age a c o u s t i q u e  

I l  - P r o p a y a t  i o n  d e s  u  l t r a ç o n s  dans  l es s o l  i d e s  

1 2  - Schdma é q u i v a l e n t  6 1 e c t r i y u e  du t r a n s d u c t e u r  c h a r -  

gé s u r  u n e  f a c e .  

1 3  - A d a p t a t i o n  de l ' a s s e m b l a g e  a c o u s t i q u e .  

2 - L e  g e n d r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  R . F .  

3 - C i r c u i t s  de mesure.  

31 - V i s u a l i s a t i o n  des  & c h o s  

32 - Mesure  de 1 a  f r é q u e n c e  

V - Mé thode  de mesure  p a r  c o m p a r a i s o n  de p h a s e .  Rksu l  t a t s  

1 - A n a l y s e  de l a  mé thode  

2 - Mesu res  du temps d e  r e t a r d  dans un s o l  i d e  p o l  y c r  i s t â l  l i n  

( S i  l i c e  f o n d u e ) .  

V I  - ~ d t e ? & i r ï a t i o n  des c o h s t a n t c s  . é l a s t i q u e s  du c h l o r " r e . d e , s o d i u r n  
l 


