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SUR LA DETERMINATION DES CONSTANTES ELASTIQUES A PARTIR DE
L'ETUDE DE LA PROPAGATION D'ONDES ULTRASONORES DANS LES CRISTAUX.

N

3

INTRODUCTION

Le traveil qui nous a été proposé est la détermination des
constantes élastiques des monocristaux su moyen de différentes
méthodes, utilisant la propagstion d'dndes ultresonores. De |a
connaissance de ces constentes ¢lastiques on peut déduire quel-~

4

ques renseignements sur la structure des matériaux et leur tempé-

rature de Debye, msis on ne peut calculer leur valeur & partir

des données experimentales que si |fon connait parfaitement la

P 4 '
propagation des ondes acoustiques dans ces milieux.
Dans ce but nous avons consacré la premigre partie de ce travail:
6 rappeler les éléments de la théorie classique (Voigt) de |'élas-
ticité du milieu cristellin, Nous montrons |ls pentaréfringence
d'un milieu piézoélectrique,

Dens |a deuxiéme partie, nous décrivons les différentes mé-
thodes qui permettent de mesurer ls vitesse d'une onde ultroso-
nore de fréquence comprise entre 1 et 1000 MHz, se propageant

dans un solide.

La troisiéme partie rend compte des priacipales difficul+és
rencontrées dans la mise en oeuvre d'une technique de mesure

appropriée,

Ls quatrieme partie décrit le dispositif choisi. Nous avons
particul izrement discute de ['importance de la bande passante
de |'essemblage ascoustique.

Le cinquieme partie décrit une méthode de comparaison de pha-
se. Nous avons montre |’ influence des couches minces de liaison.

Enfin, dens la derniere partie, nous appliquons la méthode

N

& ls détermination des constantes ¢lastiques d'un cristal cubique.



1 — DETERMINATION DES CONSTANTES ELASTIQUES A PARTIR DES VITESSES

DE PROPAGATION DES ONDES MECANIQUES.

- Rappel de le théorie de |'¢lasticité,

’ Dens la théorie initiale émise par Voigt en 1910, le mi-
lieu cristallin est supposé homogéne & toute échelle. Voigt défi-
nit des coefficients d'élasticité Cijk] (au nombre de 21 pour un
cristal tricdinique) mesurables par des méthodes ststiques.

Love (1927) relie directement la dynamique des ondes mécaniques

aux coefficients d'élasticité statique C,.

1

tels que Voigt les

o X

| Kl
définis, en assimilant lsa deformation mécanique & une transfor--

8
mation adiabatique. Cependant en 1913, la reflexion sélective

des rayons X révedlait que le milieu cristallin est hétérogene 3
toute échelle inférieure 3 |'angstrdm et qu'il n's donc pss |'ho-
mogénéité que lui atfribue Voigt, ce fut l'origine de théories

nouvelles fondées sur ls structure astomique (Born 1915, Loval

1950). (1).

Nous conservons |la théorie classique des constantes élas-—
tiques qui suppose ['absence de densité de couple en volume. Cels
revient & admettre que les forces de liaison interstomique sont

centrales.

Pour une transformation thermodynsemique réversible, s

variation d'énergie interne du cristal peut s'exprimer en fonc-
tion des veriestions des paremétres definissant |'état du systéme

par |'équetion:

dU= T.. de.. + E d D + & dS
n m

V) ')
ou:
1] est le tenseur des déformations (m/m)
Tij est |le tenseur des tensions (Newfon/m2)
By est le vecteur chemp éliectrique (volt/metre)
D, est le vecteur déplacement électrique (Cb/m*?)
8 est le scalaire température absolue (deg. Kelvin)
S est |ientropie Joules

3 K

Mm%
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Le mise en €quation de ls propagstion des ondes scousti-
ques est plus commode en utilisant |'enthalpie électrique
Hy = H, (eij’ Epr S)

_— - E N
de = Tij d e.lj Dn d £, + B d S
Cela permet de définir de fagon précise des coefficients qui
caractérisent les propriétés des cristsux:
ATy ) (3T IuTh
Ok KE,V ‘C}Em - P 88 [ 8L
¢ aDn \v f:) Dﬂ ‘ CD
dD =iz - de, | + — dE  + - N
n % k| VE m Ss e E
Tkl JE,S Sm/ oe,S M P
\‘l! ‘, K; ¢ ' « .‘/ ~ - / g Y
’\‘_,o d@ — 1._T_C__®____ A e[{\ 4 (.:) @ dEm s \\‘ 6’ | dS
Ceuy JE,S ¢ En fe,s \@3 £ %ok
/ \ Y 3 \
ok, /oH, TaH, N
dH, =—§————-—,2 dejt +|——?2 dE + —5— Js
\)etjﬁE;S \Ctn Je,s L O3S J g,k
On & alors:
/BZH \ / \OT l..: / \D
1072 [ €711 0% S
\CLI"m/Ss \%m /s N TS
coefficient piézoélectrique (C/m“ ou Nm_wv-1
P q )
s 2 : DY % P \
Hy oo oot D E
; Y i%~~; o -4 | = gTE“Q__E = —‘Kij coeff.piézoca~-
i 0 ?Lj SfE 3\ 05 J - Rdeij /é lorifique
/2 . 2 , ;
—_— = - == r coefficient de po-
JE_CS & oy £ 8
i e \ e - *

|arisation calori-

fique.



Les equations
du cristal ne sont

nis sont constants

Pour une variation
priétés du cristal
slors ls forme suiv
r NP
T . = C . ,. |
[ Pkl
L ) b, = e
b n n,K

\\A6‘

| 'on

L

indices

g
“\Kkl

oU
est commode

ce gqui nous

tiques et piézoélectriques suivant la corr

appl ique la convention de sommastion

P 2 7oay \

% g "2 - : - 5 Qtii_; = CTJE;S CklE;? = coefficient de
CelR o\ otk ' rigidite ¢losti-
A ;! ' que (Newfon/m2)
2H2 : / 20 e ¢ 7S - |
—Egg—gg—w Z wé-ég = _<%mn == = CO?fijjenf de -
m n/ e,S AW - . permittivité

(Farad/m)
Hy ve | 6 e, E .
> = jg - = —=F ol C°7~ est la capacité
L 9 /e, E ek ‘e, E {j ’ calorifique de l'unité de

VO } ume ,

(1) restent valables méme si, les propriétés

pas |inésires., Dire que les coefficients défi-
revient & adopter une loi de Hooke générslisée
les

suff{isamment faible des param&tres, pro-

restent |inéasires, les équations (!) prennent
antes

5 i £ // N\ o

© -
& 5, 8 B e

e it Cam Em . JAWRS
e, + r_° E_ + 0 As
ki m m cerk

'Einstein.

3

d'utiliser une notation matriciellie & deux

eméne & définir de nouvesux coefficients éloas-

pondence habituelle:

1y /kl \ 11 22 33 23 ou 32 13 ou 31 12 ou 21
U/ v ( 1 2 3 4 5 6



ce qui denne:
(1 =cC Eys e = e <
Lo uv v u m m
ey | - €,95
b 7 D = e S e + & E -
n nv Y% Am m

\ E
Lo = -0, e + rf E 4

Vv m m

1l

en tenant compte de TI]

o ekr:';“ 2%,

DS

u
r: iXS
6
_C?E_—_ J;,\. S

Tj. (théorie de Voigt)

E>s|\
1
Xk

/

oU s, est le déplacement elastique exprimé en metre,

Les propriétés du cristal

sont bien représentées par une ma-

trice symétrigue 10x10 qui a en genéral 55 composentes indépen-

dantes et qui peut étre reduite par des considerations de syué-

trie suivant

le principe de Neumann. On peut frouver ces matrices

des propriétés statiques pour les 32 groupes ponctuels dans |'ou-

vrage de Nye (2).

Nous pmuvons maintenant écrire

Z
F. = v ZSI
i f B+2

Vv

es equations de la dynamique:

d'ol: g :
e _ 2]
bfz axj
ce qui donne lesi équations du mouvement de |'onde ¢lastique.
2 2 _
Ve 851 . ® Sk o
F E+2 Pkl axj25x[ ijm ) J

Il fsut donc disposer de 6 relations pour obtenir les 6

fonctions inconnues s, et E_.



/.' ACH = ;/ D
ot
7 AE . .08
¢t
~r_-_? <y
V.B =0
7.D = 0

compte tenu des propriétés constitutives du milieu exprimées par

les équations:

jm = g; E. =0 (conductibilité négligeable)
Q =0 (pes de charge mobile dsns le cristal)
Bm =/%%n Hn (aucun effet piézo ou pyromasgnétique)

Introduisons avec Pailloux (3) les opérateurs différentiels
X. et T qui correspondent sux dérivations en fonction de Ky et t.

Les trois €quations ascoustiques s'écrivent:

e f LB / =
CAPTT B = Gy X5 % ) St fygm ¥y By = O
\ i
Eik étant le symbole de Kronecker 1 si 1 = ]
<L = (1:
LT

Les trois ¢équations électriques s'écrivent de méme

f)

T

E - E = 0

“nm m Y am m

1]

étent le permittivité

nm
- - ;/ \‘\
6 = ((—: [ 5 + 1 i
nm “\ nm nm /
)Cnm étant le susceptibilité dielectrique



11 33 %9 22 %3 23 * Y 3p) Xy Xg
oo S, oo +Y e =Y xs o x. =T
17 21 X3 31 %o X3 23 %3 %4 33 X9 Ko =y
) _T“) 2 l a
45 =3y __3)31 X5 + Yoy X, Xg Yy Xy Xq + P30 X4 Xy
A‘:‘.._.‘ B 1)" L | 2 _\ } )
Moy = oy = = A, x7 =V x, Xy +Y 4 Xg Xg + Y g X X,

L s 5 # . . s » .
¥ oo €tont les ¢léments de la matriceY inverse de M qui caractérise

le perméabilite en admettant qu'elle existe. (Hnlz'ymn Bm)

Les deux systémes d'équations sux dérivées partielles ¥ et

VL étent homoggnes et o coefficients constants, nous sommes dans

le ces ob il existe une propegstion per ondes planes, supposons
donc:
- o e : ™
s = partie Réelle de A exp I (wt - k.y)
.;“% . . { s . PP
E = partie Réelle de K exp i (wt - k.¥)
S o
ol A et K sont des constantes caractérisant |'amplitude de !tonde
et
e
k est le vecteur de propagation
T | sichs - -—,\
k = 215 ot §]= L
A

e
Appelons g le vecteur unitaire porté par la normsle au plan
d'onde, les systemes M et VI deviennent dans ces conditions en

introduisant la vitesse de propagstion u-:

€/~ 25 1
S Cq - Y By ket g, g, K =0
o WTigkl 95 9 (DV ik, Tk . Pjm 7 Tm
/\;D,\, _{\ A 21 ts
-5 e B (T . & 21k .
{ 2 i 1s v enk! q Ak +2 . an Vv ) hm —
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. est obtenu en remplagant dans'Tnm

Posons maintenant:

18

11

IRY

13

23

!s.,.»!

i 33

1
12

13

1l

i

1]

]

. =c I
ik Pikl 95 9 ki

Lok T Skl 91 T ik 9
Seit en utilisant la notation matricielle:
C 2 2 ~ ) |

11 99 * Cgg 97 * Cg5 957 + 2 Cg4 qpa3 + 2054 q394+ 2C,4q4a,

2 2 2 |
C1g917 * Gy + Cgp a37 + (Cygy v Chod qpag + (Coyp + Cyy)

a399 + (€, + Cypl) qua,
C 2, C 2 C 2, (C + Gzl + (CL.+ C,.)
51 91 46 92 35 93 7 ltys 367 9293 317 ~35

959 + (C55 + C41) 9495

2 2 2
Co6 A1~ + Cop ap” + Cyya3” + 2 Chyapa5 + 2 Cuy qqyq, +

4 Lpo 9149

C z 4 1€ 2 + C Z + (€ + £, ) + {€ + Gz
65 91 24 92 43 93 23 44’ 9293 45 63
394 * (Cgq + Cpg) gy ay

2 2 \
Cs5 997 + Cuq 9" + Cy3 937 + 2 Cy3 9593 + 2 Cgp qqay +

€45 93
16 91 7 €12 92 * ¥4, A3

€13 93



I

€21 94

€26 91

Sa9 G4

Sag. 91

€35 94

+

&Y,

Avec ces notations, |e

d'un produit matriciel

i

oU Lo est la matrice transposée de L

Lo condition de compatibilite po

d'sutres solutions que

™7

L - &
ll/\ sv

.__._._......___..___.__...__.l._._.__

€34 93

€33 93

systeme VI peut g'écrire

m i

ur que le systeme

la solution triviale s'écrit:

sous forme

admette



Ty

ou en symétrisant:

- 7 o
ik TPV ° “mi
I % @
Lnk j}”m _C
2 nm
vV

Nous obtenons donc en général 6 vitesses de propagation indé-
pendantes de la fréquence et réelles cor nous svons negligé toute
source d'asfténuation. On peut montrer qu'une des composantes du
chemp clectrique est toujours nulle (chomp trensversal), donc le
milicu piézoélectrique est pentarefringent & o fois ¢lectriquement
et €lastiquement. L'effet pic¢zoélectrique sert » coupler les deux

modes (Kyame[4]).

Dans le cas des cristoux non piézoélectriques ou fsiblement
piézoelectrigques, les oscillations électriques et mécaniques son-
découplées et on retrouve la biréfringence électrique et la fri-
réfringente acoustique. On peut slors é&tudier séparemment |a pro-

pagetion des ondes acoustiques qui satisfait oux équations sui-

vantes:
e ;‘r ™1 LR )
X T = Oik A = 0 (équstions de Christoffel)
N \ e
Si on forme la matrice colonne (= (Ak) et le matrice symé-
& -
trigue | = (ruk), ['equation IX. s'ecrit:

M a - P v2

Il fout donc chercher les valeurs propres et les vecteurs
s m . % 3 - .
propres de la matrice! pour obtenir ls vitesse de propagation

des ondes et ls direction de vibration des paerticules.



o

Dens un corps solide isotrope, toutes les directions sont

équivaelentes et on trouve:

2 Moy : .
gr = al Lk onde longitudinale
e 2

2 2 ek, ,
v v 2 onde transversale
o= Vi, =

e

oU het M sont les constentes de Loamé rel ides aux constantes élas-
i

+iques?

Ciq = 2pe A = Chy = Cyy
A

Sz ™ = Lgg = g3

Cag = = Cs5 = Cgg

, . g i . 2 =
Dans un cristal cubique non piezoélectrique (classes — 3
" 4 = 4 2 : . - .
432 et — 3 E)’ on peut déterminer les trois constantes elasti-
ques & partir de trois mesures suivent des axes convenablement

choisis.,

AN

HCN




a) propagstion suivent la direction < 100>(parallele 3 un axe
d'ordre 4),

correspondant & une vibration longitudinale

44

= --—— correspondant & deux vibrations transvers

2

YR 41007 P
2 :

. :

1 € sales dégenérées.,

b) propesgation suivant la direction « 1103 (parslliele & un axe

dlordre 2).

e + £ + 2 &
v% a105 = 11 12 24 correspondant & une vibration
2 f’ longitudinale
» o correspondant & des
v = | vibrations trensversales suivant
4 - ) \\, / . 5 . °
b <001 P f/ 2 directions perpendiculaires
\ v suivant |'axe x
2 I e G ’
vy = s
7 ~ !
2 105 Z ) vy dens le plen x, x, perpendicu-
V4 2 Jalrement 8 la vibretion

longitudinale

c) propesgation suivent le direction £111% (perallele 3 un e

d'ordre 3).

. & 4. C + 4 C correspondant & une vibration
.2 Y. 44 ponoe | e L
Bl 491 30 longitudinale
C - Com % L, correspondant & deux vibrations
V2 .2 o1 12 7 44 -
iy 1, 3 tronsversales dégénérées.

Acplicetions 2-3.

Dans |s gamme de fréquence 1-100 MHz qui nous intéresse, les
matériaux pi€zoélectriques ou assimilés (ferroéiectriques) sem-
ok
[

blent fes seuls transducteurs électroacoustiques utilisables

e
parmi eux, c'est !e quartz pidzoélectrique (classe 32) qui est
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générslement adopté par lesiutilissteurs pour se stabilité et
se dureté. Les modes de mouvement dJdépendent de l'orientation des

feces de la coupe utilisée, par ropport aux sxes cristallogra-

phiques. (W.P. MASON (10)).
. zo,ge optique

| 7L3

Systeme d'axes de coordonnée

cartésiens pour les cristaux

trigonaus.

a2l X
Law ‘ﬁ‘f f<

o ’ L ~ ?3(1; :{45 '\f'
+ 350 \8Y 4% g Lol W : i

b 1 S
w Wilh? AW { oy
A i H >1’a .
@ { 08, o e BC T
38/ 'M;r%wuwﬁ
1
90 fur i Ji . » .l 3 2,
=~ E ks ‘ oL IX_ vibra lans ’9”3’“”"‘""‘95
i &G IY /7' de. LUerpetaidde.
4 7
.n?® Sy \ W . £ 5 E i eypi€s
SRS 4 » g . wibeabiong EEROIN
s g Ty g &2 \ it /
A & i 5E =R \
o+ 51 ;/'3 Fi 4 ) 3
12 ¢ A2 ) %S e ax e opflq\le

/ ORI
wiie 8'?5' ;,f{ \’ ~6~/ / -‘\/



o 5555

Le quartz p ezoélectrique ou quartz X sppartenant & la cl as-

se 32 posséde |a matrice piézo-élasto-diélectrique suivante:

§C11 “12. ©3 G4 O O § %11 . O |
EQZ Ciqy  Cyg =Cyy 0 0 5—611 0 0
T O 0 0 5 0 0 0
éc,q Gy 0o ¢, o0 o é ey 4 0 0
é (o) o) 0 o C44 C14 5 O =€y 0
g o °© o Oy %(C11—C12€ 0 e. 0
5611 €11 0 ey O o j (511 i <
0 0 0 0 —eqq =4y 5 0 £, 0
0 0 0 0 0 0 o 0 <55

ol les coefficients ont les valeurs suivantes, selon MASON (5):
C$1 = 86,05 x 109 N/m2 e,q = 0,173 N/Vm ou Cb/m2
Cip = 4,85 x fl ¢y, = 0,04
c 10,45 i & 9 Ik

15 = 0,45 x /i 11 = 4,49 x 8,85 x 10 F/m
C,y = 18,25 x C,. = 4,55 x d F/m

14 ' 33 =
C33 = 107,1 «x f

ot - ’[ p 3 3
C44 = 58,65 x i S = 2,65 x 10 kg/m
2

1
2
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Le resolution des équations de Christoffel permet de mon-
trer par exemple que pour la propagstion dans un barresu de cou-
pe X, la vitesse longitudinale est 5750 m/s et les deux vitesses
transversales sont 5180 m/s et 3360 m/s.

Il - METHODES DE MESURE DES VITESSES DE PROPAGATION DES ONDES

ULTRASONCORES,

Ls connaissance des vitesses de propagation d'une onde méca-
nique dans un matériesu permet d'en déterminer les constantes
élastiques. || suffit pour obtenir facilement ces constantes de
mesurer les vitesses d'ondes ultrasonores suivant différentes

directions convenablement choisies.

Les methodes de mesure doivent €tre précises et adaptées
& des échantillons solides petits, cer il est genéralement dif-
ficile d'obtenir des monocristsux propres de grende dimension.
Passons donc en revue les dif[érentes méthodes de basc possibles
(sans pour autsnt citer les nopbreuses methodes dérivées que

| 'on rencontre dans la bibliograephie).

tent 3 troansmettre une courte impulsion d'énergie acoustique de
haute frequence & travers |'échantillon et 3 mesurer le temps
de transit de |'impulsion qui va et vient & |'intérieur de
I"échantillon. Le temps de retard entre les échos successifs
est mesuré directement si |e base de temps de |'oscilloscope
est calibrée ou par une méthode différentielle utilisant par
exemple une ligne & retard liquide. On peut utiliser un montage

tel que celui de la figure 1,
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de retard (méthode analogique). En fait, la precision est |imitée
par:

- le temps de montée fini des impulsions.

- ['allongement de ce temps de montée quend on amplifie, il
devient alors difficile de voir le depart de |'impulsion.

- la déformation des impulsions dans le solide.

- le bruit de fond de |'appareillage.

- les retards électroniques.

Comme il est difficile de repérer les fronts d'onde, on re-

pére un maximum d'asmplitude (plus arrondi). Cette méthode de com-

paraison avec un retard dans l'eau s ét¢ utilisée au laboratoire
pour des études sur les liquides (précision 3:10_3). En utilisant
des échantillons cristallins la précision est de |'ordre de 10—2,

2°) Les méthodes d'ondes entretenues ou methodes d'interférences

Ces methodes sont preférables aux méthodes d'échos car les
mesures de vitesse sont possibles dons des échantillons minces
et sbsorbants avec une plus grande précision. On utilise essen-
tiellement lec {réquences de résonsnce des ondes stationnaires
établies dens le matériau, considéré alors comme un "tuyau sonore"

Il y & résonance quend:

£ = n = = n  —
2 2 f
et quand: P- (n+ k) -
2 (f +4°1)
L ¢tont 1o longueur de |'échantillon,
v la vitesse de propsgation de |'ende ultrasonore.
AT le gamme de fréquence pour laqguelle il y a k intervalles
entre des resonances,
On tire: v = 2 La

k
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Comme |o méthode précédente, cette dernieére,facile & metire
en oeuvre,est utilisée industriellement pour le contréle non
des+ruc+ff des materisux (Fig.2). Lae privcipsle erreur provient
de ce que |'on ne tient pas compte du dephasage dens le milieu
de couplage indispensable entre le trensducteur €lectroacoustique
et le solide.
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Fig. 2 - Schéma de principe de la méthode d'onde

entrefenue.

Ces techniques d'ondes entretenues ont eté développées entre
1 et 1000 MHz dans les laboratoires de D.l. Bolef et J. De Klerck
(6). Pour étudier la résonance magnetique en collaboration avec

M., Menés.

Rdmarque: Dons certains cas, il est possible de détecter le dis-

—————

que les reésonances mécaniques de |'echantillon solide permettent
de combiner les aventages des deux methodes precédentes, Elles

ont ¢te utilisées entre sutre par H.J. Mac Skimin (8). Nous avons
accordé notre préférence & ces méthodes qui sjoutaient & |la pré-
cision des méthodes de comparaison de phase e possibilité de .

visualiser les échos individuels séparés dans le temps,
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3-1. Méthode de compersison de phase de H.J. Mac Skimin (9).

Soit un écheantillog dens lequel les ondes sont réflé&ﬁes
pour produire une série d'échos. En dehors de toute hypothese
sur le type de transducteur utilisé et son impédance effective,
on peut compater les tensions de sortie produites par deux échos

quelconques comme suit:

. 20 w
i = EJr Ar exp (J‘f) exp (- LA

v

ol E, est le premier signsal regu et E) le second. V est la vitesse

de propagation, v = 27 f est la pulsation, R est |'épaisseur
de l'échantillon et A (exp jY¥) est ls résultante des coeffi-
cients de réjlexion complexes des ondes sur les extrémités de
[*échantillon,
Si les échos sont en concordence de phase apr&s ajustage
de la frequence, ceci se traduit par la condition:
/'3L~\)
k? A Al = -2nT
V

oU n est un nombre entier, 5 Q £
On tire: Vs —1

n o+ f

&

n étent un nombre entier peut €tre connu sans ambiguité méme

i N . . ;o i N A . % o . . } N .
par des mesures approchées., L'angle F parfois negligesble doit
8tre pris en considération pour des mesures précises. Le schéma

densemble de ls Fig. 3 permet de mesurer n ef% .
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En élargissant |'impulision, des interférences entre les
échos interviennent et une figure caractéristique "en escal ier"
indique que les ondes sont en phase pour la fréguence fn. Le

nombre entier n est déterminé en mesurant les valeurs de fn

(résonance) sur une bande de {requence aussi large que possible
et en utiiisent la relation:
n o7 __fﬂw_
A F
ol 4P est |'intervelle de fréquence entre deux resonances.

Dans cette methode:

1) On peut tenir compte du milieu de couplage ce qui donne

4

une precision de 107 dans les meilleures conditions.
P

2) On peut €étudier des échantillons de 2 mm d'épaisseur
gréce 8 |'emolcoi d'un milieu tampop (formé souvent de
silice fondue). Celui-ci permet aussi une meilleure

N 3 v o \,P . ' ¢ | . ro
determination dt‘ i qul deenG mo lms Qe 'u Trequence.

3) L'utilisction possible de hsutes frequences élimine les
erreurs dues & la diffraection et su couplege du trans-

ducteur.,

4) L'échentilion ne doit pas nécessairement €tre recouvert
d'électrodes conductrices comme pour le couplage direct.

(trensducteur appliqué directement sur |'échantillon).

5) L'utilisation d'un tampon solide élargit de fagon commode
la bande passante du transducteur ce qui donne des impul-

sions de meilleure qusl ité.

Remarques 1. || est possible d'améliorer la précision de cette

méthode de comperaison de phasse par ls modificaetion suivante,

représentée Fig, 4,



?éméA?ak&uyf

JD o i
e 6u n T
£

: |
voub Qe
|

Vo, ¥

T

‘povte!

?‘s....,...,._;.‘.w..h,,..->(..»,,.._ — - r SRR ...,,..J—....,._._.n,..._w.-...g‘
Fegus tscggi | Uaﬁw o relmnd

ot Vasiahly

.

1

O'qm p EL' ‘Tu_m{;

e

=20~

1 ¢
P
=
i 1 2
| E chom'r N&1
Zo
JEp g
] bl
| /Lj? ! o
| ]
by o , ‘ :
L O
Ll o
A 45 So S o3 JRINETLISL N
1

Fig. 4 Autre m

s

é

g

 SS—— _..,._._,..§> é

hode de comparaison de phase.



"

Le retard et ['amplitude de i'impulsion du chemin 2 sont
sjustés powr obtenir la disparition compléte d'un des échos du
chemin 1 quend la fréquence est égale & une des fréquences de
résonance,

La precision de cette mothode est d'environ 10°% dans de bonnes

conditions.

Remsrque_2. La longueur L des barresux tempons doit €tre suffi-

samment grende pour que les réflexions dans le barresu soient

retardées d'un temps au moins €gal au temps de retard du Niéme

écho, dans |'échantillon diépaisseur | (N étant le nombre voulu
d'échos) .
2L oy 2 |
v 4 2 5
barreau échantillon

De plus, le temps T entre deux impulsions émises doit &tre
suffisemment long pour que les échos de le premiére impulsion

soient absorbés,

Enfin, le diamétre des barresux tempons doit &tre d'environ
30 ) ou plus pourminimiser les échos parasites provenant des ré-

flexions sur les parois latérales des barreaux.

3-2. Méthode de |'impulsion double.

Cette méthode due & J. Williams et J. Lamb (10) fournit
€galement |o vitesse en fonction de ls frequence et de |'épaisseur
de |'échantillon, grandeurs qui peuvent &fre mesurées avec beau-
coup de précision, Les échos successifs provensnt de deux impul-
sions eppliquées & |'échantillon sont placés en opposition de
phase en asjustant le temps de reterd de la seconde impulsion, la
fréquence porteuse et lzs amplitudes relatives de la paire d'im-
pulsions transmises. || faut €galement qu'il y ait cohérence de

phase entre les deux impulsions.
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Le signal provenent de la seconde impulsion transmise peut

8tre assimilé & une onde plane et représenté par:

A sinwt (1)

s
'

La premiere impulsion est retardée de 2 Lpar rapport & la

| 31 2 . . 7
seconde, L étent le temps de retard introduit par une traversée

de I'échantillon. Le déphasage & chaque reflexion €tant supposé
constant et €gal & @ le signal regu dG & le premigre impulsion
egt:
il VT 5
A smn€~(+ - 2T) + 20| (2)

Le signal de sortie apparaissant aux bornes du reécepteur

électromécanique est la somme (1) + (2) soit:
2 A sin | w(t =T) + ¢ cos (wi- @) (3)

Ce signeal peut donc &tre annulé indépendamment du temps t
en foisant varier W, Ceci & lieu lorsgue :
|

Wl @ = (2n + 1)dhn (4)
&
Pour des valeurs entigres de n, on obtient une série de
valeurs dewrésalisant |ls condition "hors phase" et permettent
de calculer T et donc la vitesse V
K

o Af est |'infervalle de fréquence séparant fn et

Fn + k
Le montage et le mécanisme du fonctionnement sont schéma-
tisés fig. 5

. A
imbu ESlon -

= __._..,,___;

\
. 2 i .
S ;:Erpos'x!::'ch Ges ‘.'hf;)UtSlOﬁS




Il

L/\Ee\f\
o4

evalour

i
j %Xvi'

i

S

; ! 1’ ] 1 ; iR ! | i

AVAVI | Porte J@—Wﬁ O Assembia 6C iy (0w F\J?F'.'ca‘\?bur 1

et : 2t R ' B ‘

! | : % acousiigue [ 7T L l
; 8 A | posse. . bande |

e
! 1

|
!
| IS AR | S |

sy — e —— N

Pgenerateour | i i M

i;% T R B b g D Ko |
Yot i o 3

o doubies | Synehro

!

wh
o~
-
4
N
(53
AVal
oy
(o]
ip- 8
"
i
w
D~
™
e
o
v
£
v
-
~
-
i
V
4
5
{za
i

i —

i i

5 ! S
i { e

=

ey
P

| |
1oL — | Lw-_ﬁ__MJ‘j“m AAAAAA = E

SUCCPR $S e cleg dem o5 B VT e v\_.s Iy S1a -~ 52.4

v

M
(@]
(@)

!

|

S peroact gl o g 5 Ve em muled lau k!

SU pewrs riofm g8 S 2<Lheg 4 L Uinh Dulgten dau sl
i \

-

1 U T

3

o
,'. . {5
N ool e \--«"

Schéms de principe de |s méthode de

la double impulsion.



— Lo o ot b . T et i o s e et ot e bt i e b o st e e

Cette méthode proposée par H,J. Mac Skimin (11) consiste
8 faire coTncider le temps de répéetition d'une impulsion courte
T avec le temps de retard dans |'échantillopTet & mesurer

ensuite la fréequence de répétition des impulsions. Ceci peut

€tre exprime par:
DR )
T =P % = + L
: 360 F F
oU P est le nombre d'aller et retour dans |'échantillon.,

le déphasage en degrés & la réflexion sur le trensducteur
et le film de cuouplage que |'on peut calculer,

n est un nombrfe entier.

En faisant plusieurs mesures de T pour différentes valeurs
1

de F, il est possible de se plocer dans le cas n = o

}
!
| o .
Lﬁ: Né

T
P 4 5 B3
E; i
B! LA\_J
[ Ty
Va l ] Vy
(1Y) p—y AN
Tf:. i) /t/ o ..)}l
B R

Fig. 6 Superposition des échos dans ['échantillon.,
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Aprés un certsin nombre de superposition d'échos, Fig.6,
la série est interrompue et les échos superposés seuls aspperais-
sent sur |'écran de l'oscilloscope apres ls derniére impulsion
appliquée. On ajuste slors la frcquence de GCeJrHioan . Le
retard\ pour un aller et retour est donné par:
P 360 F

Cette méthode permet de mesurer des temps de retard 3 quel-~
ques 1074 pres en tenant compte du milieu de couplage, elle est

tfrés utile quand on fait verier le milieu environnant.

Le montage est rcprcserﬂre sur le schéms de la Fig. 7

ey DU SRRy ey R
g%% "*L;"‘h‘ A o ‘3 € el ot oy m
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Fig. 7 - Schéms de principe de |la méthode de
superposition des impulsions.
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1l - DIFFICULTES RENCONTREES DANS L'APPLICATION DES TECHNIQUES

D' IMPULSIONS ULTRASONORES A L'ETUDE DE LA PHYSIQUE DU SOLIDE

L'utilisetion des impulsions ultrasonores peut fournir un
moyen commode et précis pour la détermination de la vitesse de

propagation d'une onde ascoustique e} donc permettre le calcul

des constantes élastiques des matérisuz solides & partir d'échan-

tillon de faible dimension. || est possible de détecter des varia-

m

tions de vitesse dienviron 0,01% ou des variations d'absorption
d'envircen 1%, il est cependent beaucoup plus difficile de deter-
miner ies vaieurs sbsolues de ces constentes asvec la méme préci-
sion. Dans de bonnes conditions, on peut s'attendre & des erreurs
de 0,1% sur ls vitesse. Ce chopitre a pour but de mettre |'accen
sur les principales difficultés rencontrées dans le préesent
travail et par dlautres expérimentateurs (M, Redwood (12)). Ces
difficultés proviennent essentiellement de perte d'énergie et

interviennent donc d'asvantsge sur les mesures d'absorption.

bes impulcions ultresonores engendrées par |'application
d'un signal éleclirique & un ifrensducteur piézoélectrique se
propagent & *raovers |'é€chantillon puls reviennent spres réflexion
supposée parfaite, & |'extrémité de I'¢chantillon vers |'émetteu:

qui est maintenant utilisé somme détectcur. Cependant, une pertie
de l'énergie se réfléchit 3 nouvesu sur |'émetteur ultrasonore

et nous observons une succession d'échos provenant des réflexions
multiples. Ls décroissance de |'amplitude des échcs successifs
due & |'absorption du milieu doit suivre une loi exponentielle.
Cette technique de réflexion & couplage direct subit parfois
quelques modifications. Le transducteur peut &tre couplé 3
|Yéchantillon par un tempon scoustique constitué par un matériau

peu sbsorbani, ou encore, on peut employer des transducteurs

(D

émetteur et récepteur séparés. .

Les pryncipales snomalies rencontrées sont:

] . - .
On oobserve rarement dans la pratique une décroissance
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régul iére des échos successifs, méme dans de bonnes conditions,
il peut en effer y avoir un effet de diffraction dens le champ |
proche de ['émetteur ou des interférences entre plusieurs modes

de propagation dens |'echantillon considéeré comme guide d'onde

’/\e-ﬁrm de, Ccvv'??ovﬁg_, e
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Il est évident qu'on ne peut effectuer des mesures d!ab-
sorption si la loi exponentielle de décroissance n'est pes véri-
fiée. Ls mesupe de la vitesse serait également douteuse dans
ces conditions, cer |faspect du diagramme peut &tre d0 & un dé-
faut de planéite et de poral!&lisme des feces terminales de
ltéchantillon, un fiim de ccuplage +trensducteur-échantillon
non uniforme, une mauveise orientation des échantillons par rap-
port aux axes cristgllins, des contraintes non uniformes sur
["¢chantillon, des interférences entre plusieurs modes de propo-

gation excités simultanement.

On peut classer les impulsions en.deux types: les "impul=-

sions longues" dans lesquelles il y o suffisemment d'occilla-

tions pour que le régime permanent puisse &ire considéré comme
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établi et les "impulsicns breves" dans lesquelles il n'y & que
quelques oscillations. Les premigres sont toujours préférables
pour des mesuires preécises; il est donc avantageux d'élever |a
fréquence, mais cela présente ['inconvenient d'sugmenter

| "atténuation et par suite de diminuer le nombre d'echos.

Une impulsion occupe un spectre de frequences fini, |'astté-
nuation (et méme la vitesse dens certain ces oU |'atténuation
est élevée) dépend de ls fréquence ce qui se traduit par une
distorsicn du signel, diautent plus importante que |!'impulsion
est bréeve., D'autre part la réflexion sur le transducteur peut
provoquer également |a distorsion de |'impulsion, en effet une
partie du signal est fransmise et revient avec un certain retard

en déformant et en sllongeant |'écho réfléchi,

3°) L'existence d'échos parssites qui peuvent provenir de

| 'étendue du faisceau ultfrasonore {(possibilit¢ de prendre un che-
min plus long) ou de modes de vibration non désirés qui naiss=nt
en méme temps que |‘onde excitée et se propage nt 3 une vitesse
différente.

Pour détailler les origines des différentes distorsions des
impulsions et de ['enveloppe, 1l faut snalyser les cffets des
differentes perties de |'assemdblage ultrasonore: transducteéur,
film de couplege, ¢chantillon.

1 Réflexions sur le transducteur.

L'impylsion est réflechie partiellement sur la face avant

du transducteur et partiellement sur la face arriere, ce qui se
7

traduit par un élargissement de |'impulsion et une atténuation
P J

du front de |'impuision & chaque réflexion.

Ce phénomeéne, d'autant plus importent que |'impulsion est bréve,

peut &tre évité de plusieurs maniéres:

On peut appliquer sur la face arriere du transducteur un
matériau absorbant d'impedance égale & celle du transducteur.

Les reflexions n'ont plus lieu que sur la foce avant,
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Cette solution est difficile & realiser, il est preferable
d'isoler le transducteur de ['échantillon pesr un tempon acous-
tique d'épaisseur convenable, Dens ce ces les reflexions succes-
sives tempon-échantdllon se font sans cheangement de la forme

des impulsions,

Quand on observe une créte ou un zéro particulier dans les
oscillations électriques regues, cela ne correspond pss & sa po-~
sition dens |'impulsion ultrasonore., En effet, les tensions
détectées sont créées quand une onde freppe la face avant du
transducteur récepteut et de nouvesu quand |'onde frappe la face
arrigre, Cela signifie que le signal électrique differe en forme
du signal ulitrasonore. Dans la plupart des aspplications, cet
effet est moins importsnt que le précédent, car si |'impulsion
ultrasonore ne se déforme pass, les signaux électriques ne se dé-

forment pas non plus, méme s'ils ne sont pas en fait la reproduc-

tion fideéle de |'"impulsion ultrasonore.

D'sutre part, une variastion de |'impédance de la terminaison
électrique provoquera une variation de phase des escillatfions.
L'adsptation acousto-électrigue est donc trés importante dans les

mesures précises de vitesse ol |las frequence verie,

3) Film de couplage

[l est indispensable de coupler convensblement le transduc-
teur & |'échantillon pour que les ondes ultrasonores puissent
€tre transmises dans le solide & étudier. Ce couplage, film soli-
de ou liquide, méme s'i|l n'e qu'une frection de longueur d'onde
d'épaisseur peut avoir des effets important: sur le déphasage
8 la réflexion trensducteur -échantillop & zause de la non unifor-
mité de son épsisseur. Son effet néfaste se traduit par une dé-
croissance non exponentielle, Le diagremme est alors extrémement
sensible aux variations de fréquence, ce qui permet d'identifier

cette source d'erreur.
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Cet effet se traduit par une modification de la forme des
fronts avent et arriere d'une impulsion. Elle peut intervenir
quend il faut pointer un meximum ou un minimum variant avec la
fréquence dens les mesures précises de vitesse.
|l fout égealement sigrneler le pheénoméne de dispession des vi-

tesses, quand le déphasage de la porteuse n'est pas égal au dé-

phesage de |'enveloppe. Ls vitesse du groupe d'ondes Ve est alors
différente de la vitesse d'une seule onde v, car les différentes
4
composantes de Four i€ de |'onde pulsée se propagent & des vi-
tesses diftérentas: -1/2
‘ —
& A dv_ |
.=y |1 S O
9 b v dws L

cela se traduit par une déformation du signal au cours de |s
l

propagation.

Une ceuse majeure de non décroissance exponentielle en
omplitude des reflexions successives peut 8tre le defaut de para-
|12l isme des faces terminales de |'échantillon. Cela donne |ieu
& une légeére différence de trajectoire du faisceau ultrasonore
et & une perte d'esmplitude dle sux interférences des phases
résultontes. L'effet est cumulatif et aprés olusieurs réjlexions
|'amplitude s'annulle, bien que des échos renaissent ensuite.

Cet effet est impor*ant surtout aux fréquences €élevées., || faut

)

lui ajouter ['ef

-+

et d0 eux faces non planes.

L'enveloppe de la décroissance en négligeant |'absorption
est de ls forme:

2 J (x)

1

X

ot J, est une foncfion de Bessel et

11). 8 est |'angle de¢ divergence des faces oppo-

sées.,



-30-

D est le diam&tre du trensducteur, n le nombre de rcflexions

W la fréquence angulaire et v la vitesse.

2 Jy (x)
—————— = 0 pour x 2 3,8, ce qui exige pour |'observation
¥ N,
de n échos un parallélisme 3 mieux que 6 = -
2 nD

soit: 3 minutes d'arc & 30 MHz pour n = 10 et D = 1lcm,

De légeres différences de vitesse peuvent exister sur |'éten-

due du faisceau ce qui donne lieu au disgremme dc¢ décroissance

non exponentielle & ceuse de phénoménes d'interférence.,

7! Nauvelise orieniation ces Senandi) lons srisiellins.,
Si la direction de propsgation n'est pas exactement celle
d'un axe cristallographique, il aspparsit plusieurs types d'ondes

qui peuvent interférer entre elles,

L'exponentielie ne peut jemais &ire parfsite 3 couse des
effets de diffrection que l'on ne peut supprimer. Le quartz pié-
zoélectrique vibrant est assimilé 3 une onde plane frapuant une
ouverturé circulaire,on retrouve donc un probléme classique en

Optique. Pour atténcer les effets de la diffraction, il feut au-

[§))

tant que possible que le solide couvre la surface entitére du

transducteur pour éviter que ls pression sur le quartz ne soif

pas uniforme; de plus, on peut aussi profiter de ['effet d'inté-
gration sur le surfece du quartz qui donne |'amplitude moyenne,
d'outre part il feut éviter les réflexions sur les perois latéra-

les en choisissant un rapport longieur sur diem&tre convenable,
cette condition est pius facilement vérifiée aux frequences éle-
vées. La zone de champ proche (zone de Fresnel) ol ['on peut né-

gliger la divergence du faiscesu ultrasonorec:. s'étend jusqu's
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une distance de |'ordre de D2 soit becm 3 30 MHz pour un quartz
P q

.

de 1cm de diam&tre. 8 A

Dons |'étude de la diffraction on suppose que les |imites

latérales n'ont asucun effet sur la uropegation, cependant comme

@

le faisceau diverge su cours de le propagstion, |'énergie peut
atteindre les parois de |'é4chantilion cylindrique, celui-ci peut

8tre considéré slors comme un guide d'ondes scoustigues asyant

plusieurs modes de propagstion de vitesses dif{érentes. Il y &
donc possibilité d'inter{érences entre ces modes. Ce phénoméne
est diautant plus important que |'impulsion est bréve, car le

spectre de fréquence estplus |arge,

Quand il y a propeyation d'ondes guidées, on peut observer
des échos =zecondeires qui apparaissent entre les échos principaux
ou qui les chevaouchent. 1l est evident que de telles impulsions
apparaissent davenlege aux basses fréquences. Elles proviennent
des réflexions sur fes faces latérales ol une onde longitudinale
peut donner naissance & une onde transversale qui se propage

olus lentement.

En conclusion; 1l feut choisir une fréquence aussi élevée
que possible. Nous nous *rouvons salors plus facilement dans les

conditions d'impulsions longues (c'est 3 dire qu'il y e un nombre

important d'oscillations établies pendant |o durde de ['impulsion).
De plue, pour les frequences élevées, les phenoménes de diffrac-
tion, interférence entre modes différents, sont moins importants.
Cependant nous sommes |imités en fréquence par ['asbsorption du
matériau qui croit suivant une lo! de la forme:

A=By F+B,f
et restreint le nombre diéchos visibles., La gamme de fréquence

10-100 MHz semble la plus commode pour les mesures envisagees.



e N

V. = DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le but que nous nous sommes fix€é «consistait & réaliser
un appareil permettant d'expérimenter |les trois méthodes d'ana-
lyse possible. Les méthodes mixtes mettant en évidence les réso-
nances mccaniques de |foscillateur compose du trasnsducteur,
du film de couplage et de I'échantillon ont cependant retenu
porticul igrement notre attention. Elles joignent les avantages des
mesures interférenticlles & ceux présentés par les techniques
d'ondes pulsées: lo frequence peut &tre mesurée avec precision,
les impulsions permettent de metre en oeyvre des puissences cré-
tes ¢levées pour une puissance moyenne faible, donc sans risque
d'échauffement pour le solide.

Considérons les «Wifférentes parties du montage (Fig.8).
Nous avons apporté un soin particulier & |'é¢tude du transducteur
et de son support. Cette partie essentielle sers appelée
"assemblage ecoustique" elle doit &tre associée asvec un circuit
€lectrique adepté . Nous avons voulu réaliser un ensemble de
bande passante suffisamment large pour satisfsire aux trois con-
ditions suiventes:

- tronsmettre seons déformation une impulsion de durée égale

& 1 Ms environ,
- perﬁe++re une variation de fréquence de 5 MHz autour de
la fréquence fondementsle 30 MHz d'un quartz coupe X.

- adopter éventuellement une sutre fréquence centrale.
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Daens la gemme de frequence oU l'on effectue habituellement
la détermination des constontes €lastiques de petits échantillons
solides (10 & 100 MHz), le quartz piézoélectrique au quartz o
est le seul transducteur utilisé. Nous avons choisi deux cris-
taux de quartz coupe X resonnant 3 30 MHz sur le mode fondamen-
tal; l'un pnur comvertir les oscillations €lectriques ou oscil-
| ations mécaniques, |'autre pourmconvertir |'énergie ultrasonore

sous forme électrique.

Nous reppelons les equations ceracterisant ['sction du frens-
ducteur et ['effet de la charge acoustique appliquée. L'assem-
blage acoustique est sssimilé 3 une ligne électrique et nous
utilisons un schéms équivalent électrique. Nous négligeons les

effets tels que ['effet des limites, |'influence du support,etc...

11) Propagation des ulfrasons dans un scolide.

L'équation différentielle régissant ls transmission des
ondes mécaniques dans un solide de dimensions supérieures 8 la
longueur d'onde acoustique est onalogue & celle que I'on établit
pour la propagation des ondes électromagneétiques, le long d'une

l igne de transmission.

]52‘+’ i E’Q \f
D x&
P est la constante de propagation complexe si |'on tient compte
de |'atténuation:
P = od+ j@ = ] &t;

K est le coefiicient d'attenuation exprime en Nepers par metre
ou en Décibels par métre e+@== f%i = S
A Vv

de longueur d'onde ou constante de phase exprimee en radiens par

est la constante

mefre.
Le vitesse complexe peut s'écrire:
i . &

= -

l
% v NY)
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Il est possible d'exprimer |a vitesse des particules W et
la force par unité de surfece T pour une valeur quelconque de
x & partir des vasleurs u et T, pour x = o
T
2 L W ghi PX = st sh PX
g ki -

]

c
l T T eh PX « w Z sh PX
o o “¢

Nous reconnaissons les équations des lignes en assimilant
w3 [ intensité du courant et T 3 V tension électrique. Par
snatogie, on appelle £ = f el |'impédance caractéristique du
milieu, c'est |'impédance en tout point d'un barresu de longueur
infinie. Nous pouvons calculer |'impédance d'entrée Z d'une
[igne acoustique terminée sur une iupédance quelconque Zr !

x = {
V T Z chpPl+ 2z shepp
7 - o __o© . r c
o
I Uy £
- ch P{ + sh Pl
Z
c
oz !
i Z +Z_ th PR
C
! Zr\= |
; Z. |
1 th Pp ;
Z |
c |
B S

Si la ligne est fermée sur son impédance caractéristique
Z, = Z_ nous obtenons Z, = Z_  , on s donc des ondes progressives
comme pour une |igne infinie.

Nous pouvons exprimer cette impedance d'entrée Z_ en fonc-
tion de ls valeur du coefficient de réflexion pour |'abscisse

du recepteur.,

VR T Z -7
Fz__f“__:____f‘_z r £
¥ vt Tr 7 o+ Z

r r > ©

: En général c'est une quentité complexe que nous écrivons

-F} = R} exp (qu)



=35

Dans ces conditfions:

v Yo - 7 y- exp (Px) + [ exp (-Px)
o 1 c
0 L_ exp (Px) = fsexp (=P
Si le récepteur est une résistance pure, une .artie de la

puissance est asbsorbée; ['onde réflechie & une amplitude infé-
rieure & celle de |'onde incidente, et & |'extrémité de la ligne,
elle est en phase ou en oppasition de phase avec |'onde incidente
suivant que R > ou < R_ . Si la ligne est terminée par une im-
pédance complexe, | 'onde réfléchie peut avoir une amplitude et

une phase quelconque dépendant de la valeur de P

Il est donc elair que |'adsptstion scoustique est aussi im-
portante que |'adeptation électrique. Si la ligne scoustique est
terminée par une impédance complexe, |a longueur spparente de la

ligne va varier avec s fréquence comme pour une ligne électrique.

Sans tenir compte masintenant du transformateur électroméca-

nique qu'est un quartz pi€zoélectrique, nous pouvons schématiser

notre |igne acoustique comme suit:
Y T g | o { H
. 1 g 1 i ' H ¥ b - i
i i I ! P ! 4 i
Tm\wsaud’eur !{ Filn da ; : ‘awmpen % | Ml ég cou??cgei | ec.iqafr;t lon }
. N i i
i i i | | ue | | |
' ! I Couplagl b _ | o °U5'9 : t ! | S
I| Z ¥ - > : v 2 -3 =t E)O- !_A/.—. B :;.ﬂ "\‘—I r_,}
? S s B . wia ! { / " | .
l & ; “.—g’A{B‘ \-B } 4 Ze e&‘) \)‘a\. ! rIB’ QB "\)-P’ ! }Zs, E$ }M‘:s f
L ; L J LA A L i L i
oU nous ne représentons que la moitié de la |icne complete. Lsa
P 9 g P
masse volumique est D la vitesse du son v, ls longueur £ et ['im-

pédance carac+erns+ique L = F Oy

Le film de couplage indispensable entre le trensducteur et

|'"échantillon pourrait &tre considéré comme un adsptsteur d'im-
pédances. || foudrait réaliser des couches minces d'épaisseur
i
A _ /

: \ ] .
—— d'un matérisu d'impédance Z V Z; Z, ou d'épaisseur
4 & s 5



d'un matérisu quelconque, si Z; = Z_ . Cela est tres difficile:

3 obtenir et valable seulement pour une fréquence. Au lieu
de rechercher |'adaptation parfaite comne pour une ligne & retard
nous préférons utiliser un film de couplage d'épaisseur "négli-
geasble" et charger ls ligne par un tampon scoustique de grande
dimension. Cela diminue le coefficient de qualité de la ligne

et par le foit méme le déphasage Y 3 la réflexion échantillon-

tampon dépend moins de la fréquence.

- — —— " —— " T — S — O oo T _— i s St S o e S S S e Gt S b o e S Gty i S S

Le quartz piézoélectrique excité au voisinage d'une fréquence
de résonance peut €tre représenté par le circuit électrique

suivant: (7).
X

é L = M /4CC2
- TTC o= 4 2K
(_amr‘. l
! ; R = gr/4o¢2
j

1
= iy

Le Condenssteur C_ représente les capacités entre les élec-
trodes et les surfaces du quertz, Cette capacité est infiniesi
la tension électrique est asppliquée directement au cristal dont

les faces ont €té métallisces.

C, peut &tre assimilé 5 la capacité électrostatique du cris-
tal

En identifiant le quartz réel & son schéma équivalent, on

obtient R, L, C, en fonction des grandeurs mécaniques,

- Rl » T Zr
B N 2
i 4 o



2 2 2 4
- B 89’LUn S ) 4 Qm STx2 E B 4 0{2
- 2.2 2 2 B
n?rréc,, X n’f C,, S K
e 2 0?.,
F; € 1 e ew— M
L = =72 ‘lpT T S - 2
2 2 2 4
Egehm S 4 Ehm S

ol ol est un fecteur de transformation reliant les grendeurs

électriques et mécaniques:

of o Sum >

M représente |'inextie du cristal
€. S
M = li;_l__
z

K représente la raideur du cristal

0T S c,

K = s
2 &
Les resonances mecaniques ont donc |lieu quand:
kK " B
W e - fT
M Pr Py 2 B,

c'est & dire f_ =n Y ol ET = B —%~ avec n impair

"
gr représente |ls cherge acoustique sppliquée au quartz, elle est
égale & |'"impédance mécanique du milieu:
} & S {O \%
r Lr r

On peut donc sssimiler le quertz résonnant & un transformateur



de raspport 2 o A58l -
- ; M = ?;\L DT(O”’ S
| .
: ‘ 0 y
| b A Wl B
o ) o F % T c Q2
L, { K7 Ce> w1
! { o
f ) % ﬁp = loﬂ LR
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Nous pouvons cslculer numeriquement les composantes du schéma

équivaient des quartz utilisés.

— Coeractéristiques des quartz coupe X (30 MHz)

~

Co=Cq = 8,55 x10'0 N/m?

QT.= 2,65 x 103 kg/m3

v_ = 15,1 x 10° kg/m2/s

ﬂ = 30 MHz
. 6 2 . s .
pv. =17 x 107 kg/m“/s pour le duraluminium
ey - €,y = 0,17 Cb/m?
e - A _ Vv _ _2.850 _ 95.10_6m soit 0,095 mm
T 2 2 f f
O
ey -2,%
s o D _ 3,14 x (107 °) = 0,785 x 10_4 m2
4 4
.
C = 4,45
-
Co= 1 Far‘ad/ m

47T « 9 x 109
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-~  Composantes du réseau

Sy =
Facteur de transformation 2= 2 = (0,182 Cb/m
‘T
y 1 = -7
Masse moticnnelle M == é@_S@T = 99 x 10 kg
5 17
. - M -4
Inductance équivalente L =——= 3 x 10 H.
4
- T S 10
Reideur motionnelle K & e = 35,3 % 707 Nfm
2 L
4 52 =12
Cepacité equivalente C = —=— = 0,094 x 10 Farad
K

Résistance mécanique 1,33 % 103 kg/s

QANT
i
Y
'/”(,"
~
&
=
w
i

Copacité électrostatique 3% % 1072 Farad

@)
0]
|
OW\
Sy
I

Aux résonances mécaniques, L et C s'annulent et le trans-

ducteur se réduit 3 une résistance en paraligle sur Co‘

3 Y

ar R = :jf 40 x 107 L L.

r
4 o

Clest cette résistance motiennelie qui détermine la puissance
ultrasonore dissipée dans la charge:

oo Ve 4’y

‘ e

2
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Le condition optimum de fonctionnement du cristal sera obte-
nue si |'impédance du générateur électrique R: est égale 5 ['im-
pédasnce d'entrée R du quertz chargé 3 la résonance. L'adsptation
électrique du quartz est réslisé par un sutotransformateur dont
le secondaire forme avec ls capecité du quartz C, un circuit ré-

sonnant & |a frequence considérée.,

4 S
N o -y .
? o> I Z
\L J.é } N
» vy ? |
J | ) | (
R. 'f [’]1 \‘*.2
Si le condition ( =% est réalisée, il y a trons-
R n
fert moximum de puissence. — °'
Dans le cas présent, il faut de plus que la largeur de bande
BBt de GEie cellule d'adsptation soit suffisante pour
Q
ne pas déformer |'impulsion émise et permettre |'excursion de fré-

quence autour de la résonance du quartz soit: B&5 MHz. Celas

) , En Frequence ) .
nous & emené 3 étudier la réponséVd'un transducteur pidzoélectri-
que, ce qui revient & considérer le coefficient de qualité meca-
nique Q du quertz au voisinage de so résonance. Supposons que
C et L soient accordés et que R soit le seul élément dissipa~
o o B

+if du circuit (quartz sans perte d'insertion). Dens ces condi-

Tiwas
. . . Low
Q = o7 €nergie emmagasinée dans L _ n
énergie dissipée par période R

ou en convertissant en elements des circuit mécanique:

w . M oo M ™ {.} VT

\%
e

V.5 2

rr

3
QN
=

Nous obtenons des Q compris engre 1 et 100 pour les solides



celh
et les liquides (ici Q == 1,5 soit B 20 MHz).

En réalité le Qnobtenu est plus faible & couse des pertes
dues au montage du queartz. Ces pertes se traduisent par une impé-

dance ZS qui s'sjoute 3 5r' Nous avons:
v ~
; 2
= -+ = 4 g
Sm gr 53 - Rp

R_ est la résistance parallele effective d'amortissement. Si

nous négyl igeons toute autre perte nous avons:

Z _ 4e<2 Q'
<M

y C
tahit 0

ot Q'est le coefficient de qualité électriyud 8 la résonance du

transducteur monté:

o _Jnénergie emmagasinée dans Cq,

=R Cuwo
énergie dissipée dans Rf par période P ‘

Si le cristal est chargé par une impédance relstivement
élevée (solide ou liquide) et si les pertes de montage sont peu
importantes grjip gs le coeTficient de qualitée devient:

X g o
Q' - 5m Cow ~ n i or Ve
4 0 n 4 k% pov
- ¢cT 0T
o 2
ot k2 = TTEE__ est le coefficient de couplage électromecsanique,
e €y b

c'est un terme snaslogue su coefficient de couplage entre deux

circuits électriques.

Le coefficient de couplage peut &tre défini & partir des

équations d'état du transducteur écrites sous forme matricielle

l'

(1T =c_ € -&
U uv v Hm  m
f
n nv v nm m
c'est un coefficient de transductica, il dépend du rapport des

coefficients couplés aux coefficients principaux.
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K2 - & um

Pour un cristal unidimensionnel on a 3

L El’m’lCUV

ce coefficient représente le rapport de |'énergie emmagasinée
mécaniquement sur |'énergie emmagssinée électriquement,

Pour un quartz coupe X, on trouve k = 0,095

Pour " " coupe Y B " k = 0,137

Pour " " coupe AC " I kl= 0,083

ce qui donne avec nos valeurs numériques Q' 27 90 soit une bande
passante trop fasible B X 0,33 MHz.

Ls bande passante de |'assemblege ecoustique est determinée par

| "effet conjugué de Quet Q'. Q. diminue quend |le cherge acoustique
augmente tandis que Q' augmente. ||l est cependant toujours pos-
sible d'amortir le circuit L,C, par une resistance R_ en paral-
lele ce qui donne |a bande passante voulue:

Ql
1T+ QY
/UuCORO

¥ =

Nous avons ajouté une résistance Ro-3'5OOilce qui amene Q' 3

Q" ~ 3, soit B=10 MHz. Dans ces conditicons, les fronts de
montée et de descente de ['impulsion émise sont assez bien con-
servé s. Pour appliquer la théorie des ondes planes; il est
souhaitable que les temps de montée et de descente (régime
transitoire) n'excédent pas le 1/3 de ls durée de I'inpulsion.
Dans notre cas nous avons environ 30 oscillations pour une impwl-

sicn de largeur . =~ 1%, nous admettons un reéyime transitoire

de durée inférieure 3 3 oscillations soit At = L s, En appli-
10/

quant la transformée de Four ier & une impulsion symétriqud

trapézoidale le spectre de fréquence occupe une bande

A ¥ L mr 5 MHz . Comme cette impulsion est |'enveloppe
251
de |a porteuse ultrasonore et que |'on sait qu'une onde modulée

en ampl itude avec une fréquence F occupe une bende spectrale

2AF, on voit que |la bande passante nécesssire sera:

B 2 10 MHz



soit une bande passante relative de l'ordre de 33%, ce qui

n'est pas négligeasble. La cellule réalis

™
2
o)
0
®)
=2
( 0
Q.
O
&
-+
1)
3
=3

cette condition (photo 1). Nous avons pu véri
fhgoriques approchés éfasient valables et pouvaient donc servir

de base 3 |'expérimentateur désirent une bande passante B.

Photo 1

"Spectre des resonances mécaniques du milieu tampon"

Cette photo est obtenue en asppliquant & |'assemblage acous-
tique une onde modulée en fréquence. Nous obtenons sa bande pas-
santfe 3-3 db, B =210 MHz. Nous observons le spectre des résonances
mécaniques qui permet de mesurer |a vitesse de propagsticon des
ondes ultrasonores.
|l est intéressant de remarquer que le produit QQ' ne dépend que
du coéfficient de transduction pour un harmonique donné;

> T

QQt = n —
) 8 k

Nous avons considéré ici l'a&&pkajion du quartz émetteur;
| "étude de |'adaptation du récepteur peut 8tre itraitée de la méme
fagon, lteffet piézoélectrique étant réversible. Nous avons donc
réalisé une deuxieme cellule d'adsptstion permettant de travsiller

en transmission.
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Pour étudier plus particuligrement |ls méthnde de comparaison
de phase, nous devons disposer d'impulsions R.F. de durée ve-

risnt entre 1 et 10MSce qui doit permettre de contrdler des

échantillons solides de 5 & 50 mm d'épaisseur.
Nous avons choisi |a frequence centrale FO:f3O MHz qui
semble permefire des conditions de travail satisfasisantes

(cf.l1). Nous avons environ 30 périodes dans une impulsion de
1w, le régime permanent peut donc s'établir et nous pouvens
assimiler |s propagsation de l'onde ultrasonore pulsée & une

propsgation d'onde plane.

Nous désirons observer environ dix résonances mécaniques

ce qui impose une excursion de fréquence d'environ 5 MHz,

Aprés de nombreux essais, B. DELANNOY & effectué ces essals

et recherché le meilleur procédé de modulastion, nous avons réa-
lisé un oscillateur "ECO" déclenché par un générasteur d'impul-
¢ . . i 3 &

sions (Fig. 9). Cet oscillateur pulsg suivi d'un étage & charge

)

cathodique fournit des impulsions R.F. & fronts raides (régimes
trensitoires durant 1 ou 2 oscillations)

ayant les carasctéris=’
tiques suiventes:

- tension de sortie: 1 volt créte sur une impédance de

- largeur verisble de 0,1 3 20 s,

- fréquence variable finement de 25 3 35 MHz (stabilité =
1074,

- fréquence de répétition variable de 300 Hz & 500 KHz

Ces impulsions sont amplifiées par un amplificeteur distri-
bué qui peut fournir 1 Wett sur 100.0y de 1 & 250 MHz.
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3 - Circuits de mesure.

3-1. Visualisation des échos.

o S i o e T — s ot o s

Nous utilisons un oscilloscope & large bande (50 MHz) qui
permet d'observer les signaux R.F.
Cet oscilloscope permet une mesure directe du temps de retard

des échos successifs.

3-2. Mesure de |la fréquence,

Nous mesurons la fréquence R.F. des impulsions par une dé-
tection "homodyne". Nous mélangeons |'impulsion avec une onde
entretenue de méme fréquence et nous observons le battement
zéro & l|'oscilloscope. Cette méthode utilisée par Mac Skimin(14)
donne une précision de 1074 pour une impulsion de 5ms(Fig.10).
La précision dépend fortement de la largeur de i'i&pulsion,
c'est & dire du temps dont on dispose pour aspprécier le batte-
ment zéro., En polarisant convenablement |'oscillateur déclenché,
on peuf le faire fonctionner en ondes entretenues. Dans ces con-
ditions la fréquence peut &tre mesuree directement su fréquence-
meétre. Mslheureusement cette mesure est entachée d'une erreur
systématique, car on trouve pour la fréquence de |'onde entrete-
nue une valeur différente de celle de |'onde pulsée, (supérieure
de=100 KHz). Nous avons donc conservé |a mesure de la fréquence
de |'onde pulsée., Cette mesure est délicate et ot clle wom

limite la précision de |'apuareil,



-4 b=

V - METHODE DE MESURE PAR COMPARAISON DE PHASE. RESULTATS
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Nous supposns que les régimes transitoires sont suffisam-
ment courts pour appliquer |la theorie des ondes planes et donc
la théorie des |lignes acoustiqoes. Cette condition est réalisée

au moyen de ls cellule d'adsptation & large bande.
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Nous pouvons écrire entre les différents échos regus sur
[toscilloscope les relations suiventes ob L est le temps de pro-
pagation pour une traversée de |'échantillon, @ est le déphassage
8 o réflexion tampon-écheantillon, gf est le déphasage 3 la
réflexion échantillon-tampon, T est le déphasage 3 la transmission
tempon-échantillon, T' est le diphasage dans le sens contraire,
premier écho By, =i sing»uﬂr + (‘Sj
{
= P
deuxigme écho E, X sini (t + 27T) + T+ T/ %V.J
. r ! )
ete«.. E,, ¥ sinjw(t +4%) + T + T! +§>+ 21
t L =
Nous pouvons supposer que le déphassage échantillon-air est T
cer |'impédance acoustique de |'air est tr&s faible,

Nous pouvons représenter les vibretions sur un disgremme vectoriel

1 ’
sachaont que‘éé - (WT+<%) ¢\ 3
i E(/
{ . o
s i =~ Fy
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Dans ces conditions E, et E, sont hors phase pour:
-+

cosiU37j+ ;%; s J 5 = j%—} = 0
- .

E, et E,, sont hors phase pour

;/ ~ Q ; ‘?T— \".
(oais] s w L+ 2 ;z = D
A 2 2 J
o~ A g
b g Y = n il
2
o~ C‘h N 1
LWL - — = (20 0+ 1) ——— | (2)
2 2 §

Nous observons en effet que lorsque E, et E, sont hors phase,

E+ et Ef, sont ptetiquement en phase. Nous pouvons mettre en
évidence |'influence du déphasage & lo réflexion d en sppuyent
plus ou moins sur ['échantillon ce qui modifie l'gpaisseur du

film de couplage.

Nous pouvons mesurerf&en appliquant sur la face libre de |'é-
chantillon un tampon écousfique identique au premier. Cels est
difficile 3 réaliser car nous ne pouvons reproduire exactement

le méme film de couplage.

Admettons cependant que le déphasage sur le second tempon
acoustique soit encore J. Nous pouvons écrire les nouvelles con-

ditions pour que Ey et E+ soient hors phsse.

i e S S

: fis) '-,‘\’ r‘:‘ T = T ! B = ‘,.. i
| | 2
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Pour EJr et E+, nous obtenons:

o~ A T

w L - @ = (2n + 1)

L -

Pour ne pas asvoir & considérer les déphssages asux trensmis:

(4)

sions, nous utiliserons désormais les relations 2 et 4. En com-
parant (2) et (4), nous pouvons mesurer (b . En effet, nous mesu-
rons le fréquence F qui place Ey et E+,‘ hors phase sans le
second tampon, puis la fréquence F' qui place E, et Eyy hors

phase avec le second tempon. Nous pouvons écrire:

U oy i H v
\ TF U« %= n1
‘ 2
<
/ ((/ =
; e T . J = n
A 2 . E | nT
2 X7
§ s ’ : s A
Comme F. est voisin de F', nocs admettons que O . & VY
: 7 i P
: f 4 |
Ce qui donne: | - ! P
{ = —-iF -~ F L
|

4 : g g
L |

D'sutre part ce déphasage W peut 8tre calcule en considérant
| 'assemblage acoustique comme une ligne de transmission. Celas

donne en supposant les matériasux sans pertes (Mac Skimin (6))

>

N

,) s 'z Jz 141 - 22 /22 ] sin 28t 2l
| 22 /22 - 77 /"12310052?8 v+ T1 22 zfziISan;B
use Za = impé€dance du tempon scoustique
Z, = impedence du film de couplage
Z. = impédance de ["echantillon
P = ¢poisseur du film de couplage

3 = constante de phase du film de couplage
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De |ls méme fagon Mac Skimin trouve le dephasage & |
mission

a trans-

T =-arc +9 Za Zr / Zo * Zo

t BY
+ Z 9.
8 F
Dans le cas particulier o Z_=Z = 10 Z_, nous obtenons
- = oot BE T o0 °
¢5iarc t . —3 - dont les veristions en fonction de ﬁ? sont
.= - 5 4 )
représentées par

la courbe suivante:

T —

| s Reftech; >
LS N

| ! i ! mesdent 7~ ! ‘
60 i

C\lévimct menl 4 T ‘

n.

<>
e
i

{ : : i‘;o.rhﬁeu et ‘
DD T .. R T . D T
S ‘?“‘\\;\\\ N
: : 5 J T b : Lo
v ‘ | ! ) i )
4 To e I 40 be 0 2o po S0 -
Bis
L LILLE
(> dépend donc de |'epaisseur du film P et de le fréquence car
i _ -
93 T g
{:7 &= % H - 2 i F
\ \

4N Vv
v )

Willisms et Lamb (10) représentent le déphasage P 3 la reflexion

échantillon-transducteur en fonction de ls fréquénce pour un
quartz de fréquence fondamentale 10 MHz.

b
\
O.
5
W

5
14,0 F 410 {:
hitd, W}e}
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Les ¢paisseurs des films sont exprimées en degreés de sorte

que, 0°, 5°, 10° représentent des couches d'épaisseur O, 320 }\o
10N soit de I'ordre de 5000 & 1000 A pour 1 3 2° 3 10 MHz.
360 °© "

Nous constatons sur ces courbes que le film de couplage

réduit le déphasage total ©° intervenant 3 la ré fexion et que
P 9 . 9

A}

cette diminution est minimum 3 10 MHz.

Il reste & déterminer n, |'ordre d'interférence qui est un
nombre entier. Pour cela il suffit de mesurer la fréquence Fy
correspondant & ['ordre n et la fréguenege F, correspondant 3
['ordre n + k

A gl
fa . 1 it
oWET - I L (204 1) o
{ TF, L - - = + :
L 2 2 L . ! 14
on élimine T entre les 2 équations ce qui donne:
= D -— ——— e ...,...-4«i-~_-~.— - - ——-Lf
A P - 0 |
_ ko Fy on L P Ty P |
L - B o = ngd B “Ty ! \ i
A "3 = Py b 2 M \Fa =~ Fy) |
- ;
(Pour utiliser la condition 4 il faut remplecer ® par 20O ).

T . | '
Nous pouvons meinfenant exprimer _ en fonction des grandeurs

mesurées n et @
‘ ~ @ uis
O = (2n 5 1) *5—

iy e __-.,_.jr:l_,u‘., IR
I ' 1 (P i
v o= (n + ~q'-- ) + i

2 F 47 F !

i 4 X
:_ n+2_ n-»i
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2 - MESURE DU TEMPS DE RETARD DANS UN SOLIDE POLYCRISTALLIN,

Nous utilisons le inéme quartz piézoelectrigue, comme émefteur
et récept.ur d'ulfresons (procéde par reflexion). ~'echantillon
utilisé pour ces premiéres mesures est un cylindre de verre d'é-

paisseur e = 7,72 = 0,01 mm.

Avec une impulsion courte (largeur 0,5)p4) nous observons ls suc-
cession des échos provenant des "aller ek retour" dans |'échantillon
Cele permet de disposer convensblement ['¢chantillon pour obtenir
| s décroissance exponentielle des échos d'une part et d'aufre poart
nous mesurons le temps de¢ propagetion des impulsions ultrasonores
dans |'échantillon & |'side de la base de temps de |'oscilloscope.
Cette mesure rapide (précision10_2 ) donrie un temps de propagation
de 1,33 up . Ce temps de retord est celui d'un court train d'ondes
il est donc |ié & la vitesse du groupe d'ondes et non & la vitesse
de phase d'une onde plane qui intervient dans la théorie de ['élas-
ticité de Voigt. Nous avons vérifié que le variation de ls largeur
de |'impulion courte & 30 MHz et la variation de la fréquence entre
4 et 30 MHz, ne modifient pas ce temps de reterd, ce qui montre qu'a
le précision des mesures, ['échantillon n'est pas dispersif. Ce
résultet est en accord avec ls théorie de Born selon laquelle les
solides ne sont pas dispersifs = des fréequences relativement basses.
On en déduit égelement que |ls movificetion du spectre de fréquence
de |'"impulision courte et ls varisation de |'ctténuation avec |a
frequence n'influent pss de facon sppréciable sur |e mesure de

vitesse de propagstion ultrasonore,

Ces quelques vérifications étent fsites, nous élargissons suffi-
o

samment |'impulsion pour que les échossuccessifs se chevauchent.
L'impulsion étant alors plus large que le temps de parcours dans
|'echantillon, celui~ci peut entrer en resonance sur certaines

’ M

fréquences. Nous parcourons slors une gamme de frequences autour
de ls frequence de résonasnce du quartz ce qui permet de relever

le spectre des résonances ultrasoncres de |'echantillon,
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méthode expérimentale pour déterminer le
> 5 la réflexion "échantillon=-tampon", Cela ne permet
cependant d'obtenir qu'un ordre de grendeur ded et de |'influence

e |la couche mince de |liasison sur les mesures d

fait de superposer |e second tanpon acoustique & |'échantillon peut
ier lo couche d'huile existante et introduire un déphasage

qui n'est pas forcement identique au precédent,

de mesures
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if sur le temps de retard T-db

qui montrent que

8 lo couche mince de liasison est inférieur & 10" “pyce qui permet

une précision de 10 7 sur un temps de aussi court que

sSitd

wn

1
a
=

Cette précision ne peut &tre obtenue que si |'on peut »

w

| 'ordre d'inter{érence, ce qui impose |la mesure des fréquence
d'anticoincidence & 10 ' prés et le comptage du plus grand nombre

de résonsnces méceniques possibles k (afin d'augmenter ls variatio

de fréquence utilisable). La lsrgeur de bande de la cellule d'adap-

wn

|

tstion doit alors &tre s issmment large et la puissance de |'é-

{ o
(

metteur d'impulsions H.F. suffissument grande.
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Le temps de retard obtenu par |les methode de comparsison de phase
qui est | ié 8 |la vitesse de phase de |'onde est donc identique &
mieux que 1572 s tenps de retard obtenu par ls methode des échos

qui est |ié & la vitesse de groupe d'un court trsin d'ondes.

Il feut signaler que Bolef et Menes (15) ont compaeré les vitesses
obtenues par les trois méthodes fondamentales entre 5 et 45 MHz

" S
LV wat <.D°7

dens Cs Br. .. t%% - o
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Frass,

Les courbes montrent que la méthode de comperaison de phase donne
des resultets fres voisins de la méthode des ondes entretenues tan-
dis que |ls méthode des échos donne généralement des vitesses plus
lentes, ce qui peut €tre expliqué par les retords électroniques
qui s'ajoutent aux reterds ulfressonores. L'introduction dé termes
correctifs dens leurs mesures par ondes entretenues donne une vi-
tesse o peu pres constaente en fonction de lo frequence, la diffé-
rence pouvent &tre dle & des effets de diffraction. Usns tous les
cas, il est preférable d'élever le fréguence; si l'on se contente
d'une précision de 1% sur le mesure de |a vitesse dc propagetion
ultrasonore; on peut, d'eprés ces courbes utiliser les valeurs dé-
terminées por |e methode des ondes entretenues ou par |o méthode
de comparuison de phase ¢ de. fréquences supérieures & 15 MHz;
avec |la méthode des échos, il semble pécessaire de s'élever au-dessus
de 45 MHe. Mais |'pparition de le dispersion des vitesses de prope-
gation ultrasonores et des dif{érents types d'absorption, indique

que ces mesures ne peuvent s'effectuer sux plus hautes fréquences.



|l apparait sinsi que le déterminetion des vitesses do propage-
tion ultrasonorespeut s'effectuer avec le plus de précision dans
une gaemme intermedisire de fréquences: cl'est o dire pretiquement
entre 10 et 100 Méyahertzs,
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VI - DETERMINATION DES CONSTANTES ELASTIQUES DU CHLORURE DE SODIUM.

Le chlorure de sodium étant un cristal cubique, il suffit de
trois mesures independsntes des vitesses de propsgstion d'une onde
mécanique pour déterminer les frois comstantes élastiques de ls

théorie de Voigt.

Nous disposons de deux séries de cristaux (20mm x 20mm x 6mm),
orientés suivent les axes de symétrie d'ordre 2, 3 et 4 du cube.
Les échantillons étsnt de qualite ordinaire, (faces insuffisamment
plenes et paralleles), les mesures de vitesse de progagation sont peu
precises coar elles dépendent de la position de ['echantillon dens
le faisceau ultresonore.
Nous mesurons les vitesses de¢ propagstion des ondes longitudinales

success ivement:

-~ en comparant le retard dans |'échantillon asvec un retard dans ure
certaine épaisseur d'eau & 4 MHz,

- en comparant le retard dans |'échantillon avec un retard élecltront

que & 30 MHz.

- en utilisant ls méthode de compsreison de phase & 30 MHz. Les vi~
tesses des ondes transversales sont déterminées par comparaison

avec un retard dans |'eau.



Vitcsses _d'ondes longitudinales.

; iaxe d'ordre4 iaxe d'ordre 3 : axe d'ordre 21

X100> %1113 %1105
, écho 4 MHz 4812,5 m/s  4494m/s 4828 - 4482m/s
> écho 30 MHz 4778 : 4429 4728 ‘
Echantillon
(1) Gamperalson d 4781 4493 - 4376 4723
phase.
r écho 4 MHz 4812,5m/s 4429 - 4472 4856 m/s
3 écho 30 MHz . 4803 4333 4674 -~ 4757
¥chantillon
(2) 3 comparaison de :
( e 4793 4355 — 4492 | 4633 - 4415
phase ;
N R—— +4790m/s f447m/s ) f650 m/s |
X 30 70 I 200 |

Les mesures de vitesse suivent ['axe d'ordre 2 ne seront pas

utilisées dens les calculs des C,y+ Lo valeur moyenne obtenueest

cependant coipoatible avec les constentes élastiques mesurées.

-Vitesses d'ondes trasnsversales

e

v 2809 10 m/s

<1117



- calecul de Cyy

oy = D v§<5oo>= 4,97 x 1019 N.m~?
AC,, = 2 pv Av = 0,06 x 10" nN.m7?
- calcul de C44
Chy = ;v2+<100>= 1,28 x 1019 N, »72
ACyy = 2pv Lv = 0,01 x 1019 N.m™2

- calcul de C12:

a) & partir de ve 111>

B 2 B R 10 ,, =2

A I n % N 1 O - 2
ac,, = bc,, +0Cu v+ 6pv Av =011 x 10 Y N.m
b) & partir de v@(111>
2C,o= 3p ve - (C,, + 4C,,)
12 P Yoarn 11 44
Cip = 1,32 x 1019 N.m™?
abC, = 6ov Av+bdc,, +48c,, =0,5x 100 N2
Nous .ouvons donc ad mettre les valeurs suivantes des constantes

¢lastiques de NaCl,



Cqq = 4,97 x 101° 0,06 N.n"2
Chy = 1,28 x 1079 0,01 N.m~?
Cqp = 1,28 x 107° 0,36 N.n~4

L'indétermination du signe des constantes élastigues obtenues par
les méthodes dynemiques doit €trc levée par unce mesure statique.
REMARQUE .

Nous avons rassemblé dans un tablesu, un certain nombre de va-
2

leurs publi¢es & |a température ambiante:
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5 !
|Auteurs et références : C,]1 Cy ; Cy Méthodes
' 16'® N : Ip'® AL m-?. % '941’4{2’;
BRIDCMAN (16) 1929 - 4,70 1,28 1,23 | déformation statique
: ? é(coefficienfsisofher
; mes) ,
éROSE (17) g 4,96 1,27 1,30 irésonance (oscifla-
51936 ; i teur composé).
DURAND  (18) 4,99 1,27 1,31 | résonence (oscille- |
51936 : . teur composé). |
HUNTER et SIEGEL 4,86 1,19 1,28 | resonence (oscillo- |
§(19) 1942 ; " teur compesé ), !
e ; ,
'BERGMAN  (20) L 4,67 1,19 1,23 {optique (diffrection|
11942 | . par les ulfrasons).i
| |
HUNTINGTON  (21) . 4,85 1,26 1,23 | impulsion (temps dci
%1947 ? retard des échos).
CGALT  (22) 1948 4,87 1,26 1,24 | impulsion (échos). |
LAZARUS  (23) 1949 4,91 1,28 1,23 | impul ion (échos)’ }
OVERTON et SWIM (24) | 4,86 1,27 1,28 ' impulsion (échos),
51951 j ,
'SPANGENBERG et HAUSSUHL | 4,93 1,28 1,31 | optique (iéthode de |
(25) 1957 ; BERGMAN) . |
; '(
MERKULOV  (26) 1959 4,96 1,29 1,24 f
| | ; |
Moyennes 4,87 = 1,26% 1,04 % |
| 0,08 0,02 . 0,03 |
|
i

|
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Il apparsit donc un assez bon accord entre les différents expéri-

g ~2 -y ; .
mentateurs (écart moyen = 10 “) ., Les différences peuvent &tre expli-

pe
quées par des variations des paramétres thermodynamiques: pression

et température de ls salle ou par des effets d'inélasticite, d! impu-
retés, de dislocations, de défauts ponctucls etc... (cf. Huntington
(27). Les vsleurs que nous obtenons concordent bien avec les valeurs

publiées,

CONCLUSIONS .,

Nous avons donc montré que |s mesurc des vitesses de propagation
d'une onde ultrasonore permet do mettre en évidence |'anisotropie
d'un cristal et wéme d'en déterminer les coeffidients de rigidité.
La mesure classique du temps de retard par comparaison avec un
parcours dans |'cou permet d¢ mesurer les vitesses de propagstion
ul trasonore avec une précision de 10—2 ou mieux, La mesure de phase
que nous avons expérimentée, permet d'atteindre une précision de 10_3
sur des échantillons petits de bonne quealité, Cette étude s d'autre
part permis de vérifier que les techniques d'échos ou les techniques

de résonance donnaient les mémes resultats & mieux que 1% pres.

Signalons enfin que, le méthode de resonance utilisée permet
d'epprécicer des veriations relatives de vitesse de propagation ultre-
-4 o ; 3
sonore de |'ordre de 10 ', Cette limite est imposée actuel lement
par |'instabilité des oscillateurs, par les difficultés de mesure
d'une fréquence d'onde pulsée et par les coefficients de température
des éléments mécaniques et électroniques du montagye. C'est donc
la quelite de |'appereillage qui |imite pour |'instant les possibi-
q pp ge q p p

| ités de cette méthode de mesure.

Il est bien entendu que ces |limitations cersctérisent la préci-
sion de |s méthode de¢ mesure utilisée msis, quelle que soit celle-ci’
les qualitées cristallogrephiques de ltéchantillon doivent étre

q grephig

€galement amél iorées pour tirer parti de la sensibilité espérée.
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| = Détermination des constantes élastiques & partir des vitesses

de propagation des ondes méceniques,
1 - Rappel de la théorie de ['élasticite.

2 - Applications.

2.7 - aux solides isotropes
2.2 - aux cristaux cubiques
2.3 - au quartzog ou quertz piézoélectrique.

Méthodes de mesure des vitesses de propagation des ondes

ultrasonores.,

1 - Les méthodes d'impulsions breves ou mithodes d'echos.

N>
|

Les méthodes d'ondes entretenues ou méthodes d'interfé-

rences acoustiques.

3 - Les méthodes mixtes,
3.1 - Méthode de comparaison de phase de Mac Skimin
3.2 - Méthode de |'"impulsion double de Williams et Lamb
3.3 - Méthode de superposition des impulsions.

Difficultes rencontrées dans |'epplication des techniques

d'"impulsions.

1 - Réflexions sur le transducteur

2 - Terminaison électrique du transducteur
3 - Film de couplage

4 - Atténuation du milieu

5 - Faces de |'échantillon.



6 - Contraintes internes et defauts deans les cristaux.
7 - Mauvaise orientation des cristaux

8 - Diffraction

9 - Ondes guidées.

10 - Echos secondaires.,

[V - Dispositif expérimental

1 - Assemblage acoustique
11 - Propagetion des ulfrasons dans les solides
12 - Schéms équivalent €lectrique du transducteur char-

gé sur une face.

13 - Adesptation de ['sssemblage scoustique.
2 - Le générateur d'impulsions R.F.
3 - Circuits de mesure.

31 - Visualisstion des échos
32 - Mesure de la fréquence
V. - Méthode de mesure par comparasison de phase. Résultats
1 - Anslyse de ls méthode

2 - Mesures du temps de retard dens un solide polycristallin

(Silice fondue).

VI - Détefhination des constantes élastiques du chlorure de sodium
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