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INTRODUCTION 

Dans un grand nombre d'applications uti l isant des  ondes acoustiques, 

il e s t  nécessa i r e  de  connaftre cer taines  grandeurs  physiques (densité, puissance 

e t  impédances acoustiques,  fac teurs  de m é r i t e  acousto-optique et  non l inéaire ,  

atténuation). 

E n  part icul ier ,  il e s t  intéressant  d 'é tudier  l e s  non-linéarités du milieu, 

qui sont parfois ut i l isées  avec profit ou doivent encore e t r e  évitées d a n s  d 'au t res  

types d'applications.  

E l l e s  sont généralement  inversement  proportionnelles au cube de la  

vi tesse,  d'où la  nécessi té  de  l a  m e s u r e  de cet te  grandeur .  

I l  e s t  auss i  nécessa i r e  de connaître l 'at ténuation du milieu d e  propa- 

gation afin de juger de son aptitude à t r ansmet t r e  l e s  signaux acoustiques i s sus  

du t ransducteur .  

Pour  effectuer c e s  m e s u r e s  nous uti l isons une sonde laser  qui permet  

de  connaître l e  champ acoustique en tout point du milieu de propagation sans 

pe r tu rbe r  ce  de rn ie r  cont ra i rement  à d ' au t r e s  méthodes par  exemple méthode 

de  l a  sonde de potentiel, cer ta ines  étant m e m e  destruct ives .  

Le t r ans fe r t  d ' information e s t  basé s u r  l ' in teract ion acousto-optique 

dont nous rappel lerons dans u n  p remie r  temps  les  principales caractér is t iques.  

Nous décr i rons  successivement  l e s  méthodes que nous avons uti l isées 

pour m e s u r e r  la  vi tesse d e s  ondes. Nous donnerons l e s  résul ta ts  d e  l a  mesure  

pour des  ondes de volume dans  l a  si l ice,  pour des  ondes de surface s u r  le 

niobate de  lithium (Li  Nb 03) e t  pour des  ondes de volume dans le v e r r e  Flint 

e x t r a  dense(SF 59). 

Nous étudierons succintement la propagation non l inéaire  dans  les  

matér iaux  puis mesure rons  l 'atténuation d e s  ondes de  volume dans la sil ice 

e t  l e  S F  59. 



INTERACTION ACOUSTO-OPTIQUE 

1-a - Général i tés  

Une onde acoustique de volume provoque, l o r s  de s a  propagation 

dans un milieu cr is ta l l in ,  une modification d e  densi té  qui se  traduit p a r  une 

variation des  indices  de réfract ion.  

Ceci c r é e  un r é seau  de phase mobile qui diffracte tout faisceau lu- 

mineux incident selon une ou plusieurs  directions,  c a s  correspondant r e s  - 
pectivement au rég ime de BRAGG e t  de  RAMAN-NATH. 

L'interaction élasto-optique e s t  décr i te  pa r  l a  relation tensorielle 

phénoménologique suivante : 

où 6 B .  . représente  une variation d'une composante du tenseur d ' imperméabi-  
1 J 

l i té diélectrique. 

Pi jkt 
une composante du tenseur photoélas tique. 

une composante du tenseur  des  déformations mécaniques. 

Le tenseur  de permett ivi té  diélectrique CE3 étant l ' inverse  du tenseur d ' im-  

perméabil i té  diélectrique [B] nous obtenons la  relation : 

O O 

"ij = - S 'ik ' j ~  'kgrnn mn (1-2) 
s i  [&?est le  tenseur  de permitt ivité diélectrique du milieu au repos.  

Une onde ul t rasonore plane de pulsation fl e t  de vecteur d'onde ff 
d ir igé suivant l ' axe  y produit une modulation des  constantes diélectriques telle 

que : 

" i j  
é tant  la modulation de m e m e s  ~ é r i o d i c i t é s  spatiale e t  tempo- 

re l le  que l e s  ondes acoustiques.  



L'équation de propagation des  ondes lumineuses dans le milieu 

s ' é c r i t  : 

l où 3 e s t  le  champ électr ique a s soc ié  à l 'onde lumineuse e t  

E l a  constante diélectr ique du solide, en  présence  d'ondes acous-  

t iques,  supposée sca la i re  dans c e  qui suit, c e  qui impose une diffraction 

isotrope,  c ' e s t  à d i r e  sans  changement de vi tesse de propagation. 

I Le champ électrique e s t  une fonction périodique du temps e t  de l 'espace,  

il e s t  donc  développable en  s é r i e  d e  Four ier  [g  
Am 

-f 
T -+ 

E(r, t) = E- (x) exp {j [(@ + mn)  t - k- .a 1 
m=-m " iu 

-P + 
k r étant égale (d 'après  l a  figure 1- 1) à : 

m 
-f + 
k .r = k(x  cos 0 - y sin 8) + m Ky m 

F i g  (1 - 1) 

E (x) représentant  i 'amplitude du champ électrique de la  lumière diffractée 
m 

à l ' o r d r e  m,  de pulsation (U + m R ). 



La modulation des  constantes diélectr iques s ' éc r i t  : 

1 * 6~ = - 2 {AC e x p L ( n t  - KY)] + A C  e x p c - j ( ~ c  - ~y)j] (1-6) 

E n  combinant l e s  relations (1-2) à (1-5) nous obtenons l e s  

équations différentielles couplées carac tér i s t iques  de  l ' interaction acous - 
to - optique. dE 

?& - rn + j e  E~ + (Y E,-] - 
dx m Y Ea+,) = 0 (1-7) 

avec 

Y =  
j k  

4 C 0  COS @ 

e t  

= -  mK ( s in  0 - m s i n  eg) 
m cos 8  

où e e s t  l 'angle de BRAGG donné par  
B K 

s in  O B  = - ( I -  1 O)  
2k 

Une solution analytique e s t  difficile à obtenir dans l e  cas  général  où l 'on  

doit  fa i re  usage d 'un ordinateur [2] . 
On connafi cependant des  solutions analytiques s imples  correspondant 

aux c a s  l imites  de  RAMAN-NATH e t  de BRAGG. 

I -b  - Régime de  RAMAN NATH 

Dans le  c a s  des  basses  fréquences acoustiques,  le  ter.ine m sin% 

de  l a  relation(1-9)est négligeable pour l e s  p r e m i e r s  o rd res  diffractés .  

Les  équations(1-7)nous donnent a l o r s  pour l ' o r d r e  m le  champ électr ique : 
s in  ?( R - j rnB~ 

= J ~ ( ? I Y I L  X-)expUm(l + $11 exp(-- m 2 1 

exp{j [(a + r r ~ ~ ? ) t  - (k(L cos 8 - y sin 8 )  + m 1<y)]) 

avec 

e t  où nous avons p r i s  y  = - j  / y  1 e  j  $ 

J étant l a  fonction de Besse l  de  p r e m i è r e  espèce  d 'o rd re  m e t  L l a  longueur 
m 

de  l a  zone d ' interact ion.  



c r i s t a l  
4 
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+ 
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Fig 1-2 Diffraction de l a  lumière  dans le  rég ime de RAMAN NATH 

L'intensité lumineuse diffractée à l ' o r d r e  m ,  normalisée à l ' in tensi té  

lumineuse incidente s ' é c r i t  donc : 

.l. 

- -  m - ~ .  * s in  X 
1 m = ~ ~ ( 2 1 ~ 1 ~  
n 

m 
Dans l e  c a s  des  faibles  puiçsances on obtient : 

I,t 1 
2 

- =  s i n  y ( I Y / L  1 
Io 

Pour d e s  valeurs  d e  ;Y pet i tes  nous avons : 

1-c - Régime de BRAGG 

Pour un  angle d'incidence voisin de celui de  BRAGG e t  pour une 

fréquence acoustique élevée, i l  ne subsisteque l ' o rd re  t r ansmis  ( o r d r e  O) 

e t  un o r d r e  diffracté  (o rd re  + 1 ou - 1) possédant une intensité lumineusenon 

négligeable à l a  so r t i e  de  l a  région d' interaction. 



Le sys tème différentiel  (1-7) s e  réduit  à deux équations en  ne considérant  

que l ' o r d r e  diffracté + 1. 

c e  qui donne 

K -j B , x  E o  (x) = - 
*O1 c'O1 

cos(o lx)  + j B I  s i n  ( o ~ x ) ]  exp (2- 1 

-j B ~ X  - expb  (q, + f ~ ~ e x p  (- E l ( ~ )  - O 2 
) s in  ( O - X )  

1  1  

avec 

rn:+i a i r  B \  El O 

Fig 1 - 3  : Diffraction de la lumière  dans  le  rég ime de  BRAGG. 



D'où 1' in t ens i t é  lumineuse d i f f rac tée  normalisée à 1' in tens i té  lumineuse incidente : 1 
I 1 * s i n  a 

2 
- = El . E l  = ( l y l ~  - 
1 CI 

1 

Dans l e  c a s  où l ' incidence e s t  exactement égale à l 'angle de  BRAGG, 
4 e s t  nul e t  nous avons : 

.. T 

De plus s i  l e  couplage élasto-optique ou l a  puissance acoustique e s t  faible, 

nous obtenons : 

1-d - Cr i t è re  définissant l e  rég ime de diffraction 

Pour  mieux comprendre cette interaction, considérons un flux de 
+ 

photons, fo rman t  un  faisceau paral lè le  de  vecteur de  propagation k e t  d e  

pulsation W ,  e t  un flux de phonons d e  vecteur  de propagation moyen e t  

d e  pulsation 52 d e  sor te  que le  faisceau de  phonons diverge d 'un angle égal 

à A/L . 
I\ étant l a  longueur d'onde acoustique e t  L la  longueur de la  zone d' interaction. l 

l 

Au c o u r s  de cette interaction, il y a conservation d e  la  quantité de i 
mouvement e t  d e  l 'énergie ce  qui s e  t radui t  par  : 

Si l 'angle  de divergence du flux de  phonons e s t  suffisant, il peut l 

W 1 =  W+ - R 

où k e s t  l e  vecteur d'onde du faisceau optique diffracté,  de pulsation 
1 + 

w Les  ex t rémi té s  des  vec teurs  k et% appartiennent à un meme ce rc l e  vu 
1 ' 1 

sa l a  pet i tesse du rappor t  - 
O  

+ 
y avoir d e  nouveau interaction en t re  l e s  vecteurs  k e t  k donnant le  vecteur 

1 
k;, ce  p rocessus  s e  répétant tant que l e s  vecteurs fi! font avec  le  vecteur 

1 
A moyen Ei' un angle inférieur à - 

2L 

1 



- 8 -  

Le régime de diffraction e s t  dans ce cas celui de RAMAN-NATH 1 
r eprésenté  par l a  figure (1-4) 1 

Fig .  1-4 

P a r  contre  il n 'y  a qu'un seul  faisceau optique diffracté (Régime de BRAGG) 

tant que 

Afin de prévoir l e  r ég ime  de diffraction, on introduit le  facteur Q 

défini p a r  : 

11 
Le régime de BRAGG e s t  donc défini pa r  Q 2 4 ?.r 

On peut,par convention, définir celui de RAMAN-NATH par l a  

condition 

Q b  0,3 

pour laquelle plus de vingt faisceaux lumineux diffractés peuvent exis ter .  

Pour des  valeurs  du pa ramèt re  Q comprises  ent re  l e s  bornes précé-  

dentes,  l e  système complet d'équations couplées décrivant  l ' interaction acousto - 
optique doit  e t r e  résolu numériquement su r  ordinateur.  



1-e - Cas du faisceau lumineux for tement  convergent à l ' in tér ieur  du 

faisceau acoustique. l 

Dans ce  cas ,  i l  s e  produit  un recouvrement  par t ie l  des  o r d r e s  
1 lumineux t r ansmis  e t  diffractés  0, + 1 et  - 1 dans le  régime de RAMAN NATH. 

Les o r d r e s + ]  sont en  opposition de phase (I-lj) , il en  e s t  de mérne 

pour l e u r s  battements optiques avec l ' o rd re  O qui s e  détruiraient  donc. 

I l  e s t  donc nécessa i r e  d 'ut i l iser  la  méthode dite de  l a  "lame d e  

couteau' '  (Fig. 1-5) afin de  masquer  l 'o rdre  -1 c e  qui pe rme t  d'obtenir un 

bat tement  en t re  l e s  o r d r e s  O e t  + l .  

On obtient a lo r s  s u r  l a  surface sensible d e  l a  photodiode dest inée 

à recuei l l i r  l ' information contenue par  les  f a i s c e a u  lumineux un signal de 

m e m e  fréquence, de meme  phase e t  d'amplitude proportionnelle à ce l le  de 

l 'onde acoustique émise.  

- - -  ordre - f 

o r c l r c  O 

- - ar r l re  +f 

Fig .  1-5 : méthode de l a  "lame de  couteau". 
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1-f - Diffraction de  la  lumière par  d e s  ondes acoustiques de surface 

De nombreuses  études ont é té  effectuées à propos de l a  diffraction 

de la  lumiè re  p a r  l e s  ondes acoustiques de sur face  e t  principalement p a r  les  

ondes de RAYLEIGH. 

Ces ondes qui s e  propagent à,-la sur face  d 'un subs t ra t  voient l eu r  

amplitude déc ro l t r e  rapidement lorsque  l 'on s 'éloigne d e  la surface.  

On admet  en  effet que l 'énergie  de  c e s  ondes e s t  concentrée à l ' inté- l 

r ieur  d 'une couche superficielle d 'épa isseur  voisine d'une longueur d'onde 

acoustique. 

Les  ondes de  RAYLEIGH provoquent une déformation superficielle l 

et une variation périodique de l ' indice d e  réfract ion à l ' in té r ieur  de l a  couche , 

précédente.  Ces  deux effets sont responsables  de l 'apparit ion d'un r é s e a u  

de phase mobile provoquant l a  diffraction d 'un fais ceau lumineux incident 

selon p lus ieurs  o r d r e s  symétriques dans l e  rég ime de  RAMAN-NATH 

(fig. 1-6) 

- Fig.  1-6  : Diffraction de l a  lumiè re  p a r  les  ondes acoustiques de  

sur face  ( m  entier re lat i f ) .  



On montre que l a  direction de propagation de l 'onde lumineuse 

diffractée à l ' o r d r e  m e s t  donnée p a r  

X sin 8 = s i n  8 + m - 
m O A (1-2 i )  

Les  expressions des  intensités lumineuses diffractées sont 

analogues à cel les  définies au paragraphe (1-b). 



II - MONTAGE EXPERIMENTAL I 
II-a - Montage optique 

Le montage optique représenté  ci-dessous e s t  le  meme  pour l e s  

d ive r ses  expériences effectuées. 

Fig.  II- 1 - Montage optique 

où M e t  M sont deux m i r o i r s  vivants e t  M un m i r o i r  fixe. 
1 2  3 

Les  lent i l les  sont posit ionnées de telle so r t e  que : 

M soit a u  foyer objet  de L , M au foyer image de L e t  au foyer 
1 1 2  2 

objet de  L , le c r i s t a l  au foyer image de L e t  au foyer objet a e  L . 
3 -3 4 

La l a m e  de  couteau permet  de  masquer  une part ie  du faisceau optique e t  s e  

trouve au foyer image  de L 
4 '  

Les  m i r o i r s  vibrants  offrent l a  possibilité d e  visual iser  dans son 

ensemble  l e  comportement de  l'onde acoustique dans l e  c r i s ta l .  P a r  contre  

pour effectuer d e s  m e s u r e s  ponctuelles nous adoptons la  solution qui consiste 

à t r ans l a t e r  mécaniquement l e  c r i s t a l  devant l e  fais ceau l a s e r  suivant l 'axe 

longitudinal y (tout e n  l a i s san t  l e s  m i r o i r s  M e t  M fixes).  
1  2 



II-b - Montage mécanique 

Les t ranslat ions du c r i s t a l  suivant l e s  axes Ox, Oy, Oz et l a  rotation6 

sont a s  su rées  respect ivement  par  des  tables micrométr iques e t  une table 

goniométrique (Fig.  11-2). 

La t rans la t ion  suivant l 'axe longitudinal (y) peut s'effectuer d e  

man iè re  automatique g râce  à un verin dont l a  course,  au maximum égale à 

25 m m  par  pas  de  1 m, e s t  réglée pa r  l e s  butées de fin de course,  c e  verin 

e s t  actionné p a r  un m i c r o  moteur électrique. 

Un capteur  à t ransformateur  différentiel  t ransmet  l ' information de 

position à l ' en t rée  X d'une table traçante.  

F ig .  11-2 - Schéma synoptique du montage mécanique 

II-c  - Montape électronique : 

Nous util isons pour nos expériences : 

- un générateur  d ' impulsions qui dél ivre  des  impulsions doubles rectangulaires  

respect ivement  d e  la rgeur  r e t  T' indépendantes l 'une de l ' au t r e  m a i s  de 

m e m e  taux de  répétit ion. 

Il p résente  e n  outre  la  possibilité d ' e t r e  déclenché s u r  le f ron t  

montant ou descendant d'une impulsion extér ieure .  



- un générateur  HF, modulé en amplitude pa r  une des  deux impulsions 

précédentes,  dé l ivre  un t r a in  d'ondes dont la puissance va r i e  de - 130 dBm 

à 20 dBm pour une impédance de sor t ie  de  50 R e t  auquel s e  superpose 

généralement  une HF résiduelle de  puissance t r è s  faible. 

On d ispose  par a i l leurs  d'une sor t ie  HF non modulée, de niveau 

constant e t  indépendant d e  la puissance du t r a in  d'onde émis .  Cette sor t ie  

HF s e r a  ut i l isée dans l a  méthode de phase pour l a  m e s u r e  d e  l a  vi tesse.  

- une photodiode avalanche qui dél ivre  un courant proportionnel à l ' inten- 

s i té  lumineuse d e  l'onde lumineuse incidente su r  l a  surface sensible.  

Le courant a p r è s  hétérodynage optique d e  deux faisceaux lumineux e s t  la 

somme d 'un courant  continu qui e s t  f i l t ré  e t  d 'un courant var iable  de 

fréquence e t  d 'amplitude respect ivement  égale e t  proportionnelle à ce l les  

du fondamental ou de l 'harmonique de  l'onde acoustique. 

Les échos détectés  par  la  sonde l a s e r  ca rac té r i sen t  l e  champ 

acoustique au point de mesure .  

I ls  sont appliqués à l ' en t rée  d 'un amplificateur sélectif  de gain 

30dB, de bande passante  4MHz e t  dont on règle  l a  fréquence centrale  soit  

su r  l a  fréquence fondamentale de l 'onde acoustique émise  soi t  sur  ce l les  

de s harmonique S .  

Après  changement de  fréquence nous utilisons un récepteur  super 

hétérodyne dont l e  gain e s t  variable, à l a  fréquence in termédia i re  de 3 0  MHz. 

I l  possède en  ou t re  une sor t ie  I F  non détectée qui s e r a  ut i l isée dans l a  

méthode de m e s u r e  de vi tesse,  dite de  phase. 

Afin d e  pouvoir re lever  facilement l 'amplitude ou l a  phase du 

champ acoustique, il faut sélectionner l ' écho  in téressant  p a r m i  tous ceux 

qui sont  captés.  

On ut i l ise  à cet effet un échantillonneur bloqueur commandé pa r  le 

générateur  d ' impulsions.  I l  dél ivre  une porte  d'échantillonnage dont l e  retard 

e t  l a  la rgeur  sont  variables.  



Les échos et la  porte d'échantillonnage sont visualisés.  Il suffit 

de placer  cette dernière à l ' intér ieur  de l 'écho adéquat pour obtenir un 

signal continu proportionnel à l'amplitude du signal. 

Ce signal commande a lo r s  la  voie Y de la  table t racante .  



III - MESURES DE VITESSE 

La connaissance de l a  valeur de l a  vi tesse des  ondes acoustiques 

pe rme t  d 'accéder  aux valeurs  de nombreux pa ramèt res  carac tér i s t iques  

du milieu de propagatio? te ls  que : 

puissance e t  impédance acoustiques P e t  a,, facteurs  de  mér i te  a c  
acousto-optique M2, facteur de  m é r i t e  non l inéaire  Ma, e t c . .  . 

z = P  v - II6 p 2  - r2  M2 - - 3 Ma - - 
a c O 

P  v P v 3 
O 6 

où p e s t  la  m a s s e  volumique. 
O 

Nous util isons des  milieux non d ispers i f s  dans lesquels les  

v i tesses  de phase  e t  de groupe sont identiques. 

Pour  effectuer cette m e  sure ,  nous utilisons t ro is  méthodes dont 

deux de  bouclage di tes  du "SING AROUND". 1 

III-a - P r e m i è r e  méthode de bouclage [3] 

Nous util isons l e  montage suivant : 

Fig. 111-1 

Le principe s 'apparente  à celui d 'un  oscil lateur dont l ' é lément  

actif e s t  la chaîne de détection, e t  le  dipole de réaction la  ligne acoustique. 



Considérons la  propagation des  ondes à l ' in tér ieur  du c r i s t a l  

sous forme d'ondes planes sinusofdales. S i  l 'on suppose que l a  propaga-  

tion s'effectue suivant l 'axe longitudinal (Oy) , on a a lo r s  en un point 

d ' absc i s se  y 

où Q e s t  1a.pulsation angulaire e t  v la v i tesse  de l'onde acoustique. 

Après  amplification, l 'onde e s t  de  l a  fo rme  : 

5<(y,t) = fi' exp ( j [n(t - $1 + 4 J I  

avec 4 e  déphasage dQ à l 'amplification 

Pour  que l 'on  obtienne des  oscillations, à condition que le  gain soi t  

suffisant, il faut que 

Nous obtenons une oscillation de  fréquence f en y e t  f + ~f e n  

y + hy ( cette de rn iè re  n'ayant pas  nécessa i rement  l e  meme  mode d 'osci l -  

lation que l a  précédente) telle que : 

L e s  oscil lations s e  produisent dans  l a  bande d'adaptation du t rans - 
ducteur qui e s t  généralement  petite ce qui pe rme t  de supposer constant 

l e  déphasage introduit  p a r  l 'amplification. 

Des  relations (III- 1)  e t  (111-2) nous obtenons. 



En négligeant le  t e rme  AY Af (111-3) s ' éc r i t  

Afy + Ayf = (n-m)v (III - 4) 

E n  effectuant les  m e s u r e s  pour d ivers  points, nous obtenons 

l e s  va leu r s  de (n-m)v, d 'où ce l les  de v à condition d'avoir mesuré  au 

préalable  l ' o r d r e  de grandeur d e  la  vi tesse à l 'oscil loscope en  observant 

le  t emps  mis  p a r  l'onde pour effectuer un al ler  e t  re tour  dans le c r i s t a l  

Le  principal inconvénient de cette méthode rés ide  dans le fait que 

lorsque  l e  transducteur é m e t  à l a  fois des  ondes longitudinales et t r ans  - 
ver sa le s ,  on ne peut d i r e  à quel  type d'ondes acoustiques e s t  due l 'osc i l -  

lation observée.  

III-b - Deuxième méthode d e  bouclare r3m 1 
Pour  pal l ier  cet inconvénient, nous utilisons la  méthode qui repose 

su r  l a  m e s u r e  d e  la  fréquence de  répétition du disposit if .  

Le schéma synoptique d e  la  manipulation e s t  représenté  fig.111 -2 
I 

I 

Fig .  111-2 

P r inc ipe  : 

La sonde l a se r  fourni t  un signal qui e s t  mélangé, amplifié puis 

détecté  c e  qui pe rme t  de déclencher  l e  générateur  d ' impulsions.  



E n  c a s  d 'échos multiples ou de génération d'ondes t ransversa les  

e t  longitudinales, nous sommes amenés à sélectionner l 'écho adéquat. 

Cette sélection e s t  a s su rée  par  un  modulateur dont unedes deux 

en t rées  e s t  re l iée  à l a  seconde sort ie  du générateur  d'impulsions. 

Pour  des  positions différentes du faisceau acoustique relativement 

au faisceau optique, nous mesurons l a  fréquence de  répétition du disposi t i f ,  

cel le-ci  étant donnée p a r  

où T e s t  le  temps d e  t rans i t  électronique e t  T l e  temps de pa rcours  à E C 
l ' in té r ieur  du c r i s t a l .  

soi t  

(III - 6 )  t 

E n  considérant  T constant, il suffit de  calculer  l ' inverse  de la pente de E 
1 l a  courbe - = g(y) pour accéder  à la valeur d e  la  vi tesse.  
f 
On obtient directement  d ' ap rès  la  courbe l ' incerti tude de l a  i 

mesure ,  qui provient pour une par t  non négligeable de  l ' imprécis ion d e  

l ' instant  de déclenchement du générateur d ' impulsions.  On peut cependant 

l a  rédui re  en ut i l isant  une r e m i s e  en forme de  l 'écho détecté. 



III-c - Méthode de  phase 

Nous utilisons le  montage suivant 

fém'r.f*"* 
L , $cwv+FW * [ cri ,  ial 

J krd/l~-a,  H F  

I 1 
J P 

Ph. foJiodc 

A - r I i F ; a h u -  

r r l . c C F  

Fig  . III - 3 

La sonde l a se r  fourni t  d e s  échos qui amplifiés sont additionnés 

avec une tension sinusofdale entretenue, de meme  fréquence que l 'onde 

acoustique émise  par l e  généra teur  HF  e t  cohérente avec e l l e  - 
L'amplitude du bat tement  obtenu ap rès  addition avec  la  H F  non 

modulée ca rac té r i se  le  déphasage relatif de l 'écho pa r  rappor t  à l 'onde 

acoustique émise .  

E n  déplaçant le  c r i s t a l  devant le faisceau laser  suivant la 

direct ion oy et  l a  porte d'échantillonnage à l ' in té r ieur  du battement 

carac tér i s t ique  du déphasage, nous pouvons a lo r s  e n r e g i s t r e r  la va r i a -  

tion d e  phase de  l 'onde acoustique en  fonction de l a  position. 



Nous obtenons une courbe dont l ' a l lu re  générale  e s t  la suivante : 

Fig .  111-4 

La m e s u r e  s e r a  d'autant plus précise  que le  nombre de passages par O 

s e r a  grand. 



III-d - Résultatsexpérimentaux 

Nous avons r e l evé  la courbe d'étalonnage du capteur utilisé af in  

d 'en  choisir  l a  zone l a  plus l inéaire possible. 

Fig.  111-5 : courbe d'étalonnage du capteur u t i l i sé  

Nous avons m e s u r é  l a  vitesse d e s  ondes longitudinales e t  t r a n s v e r -  

s a l e s  dans l a  s i l ice  e n  n'utilisant que l a  seconde méthode de bouclage e t  la 

méthode de  phase.  

Nous obtenons pour l e s  ondes t r ansve r sa l e s  à l a  fréquence de  46,034MHz. 

p a r  l a  méthode de bouclage (Fig.  111-6) 3658 v 3758 m/s 

p a r  l a  méthode de phase (fig. 111-7) : v = 3742 f 10 m/s  



I I 1 L 
l a 

F i g .  111-7 

F ig .  111-6 



e t  pour  l e s  ondes  longitudinales à l a  f réquence  de  30, 3 MHz pa r  la méthode 
bouclage( f ig. l l l -8)  6024 s v s 6335 m / s  

t 
par  l a m é t h o d e d e  phase  (F ig .  111-9) v = 6 0 5 8 m / s  - 1 6 m / s  

F ig .  111-8 

+ 
1 I I l I I (r 

F i g .  111-9 

-- -- - - - - --- -- - 



L'excel lent  accord des  va leurs  obtenues par l a  méthode de phase 

avec cel les  publiées par  la l i t t é ra ture  (et  obtenues avec des  méthodes t r è s  
l 

préc ises  [SI). 
v ( t r ansve r sa l e )  = 3 800 rn/s 

v (longitudinale) = 6058 m / s  

souligne la  validité de notre méthode. I 

La puissance électrique incidente n ' a  que peu d'influence su r  Les 

valeurs  m e s u r é e s  pa r  bouclage, le  coefficient de tempéra ture  t:) d e  la 
\ / 

si l ice  étant t r è s  faible. 

Afin d e  mont re r  la  général i té  de  notre  méthode nous avons m e s u r é  

la  vi tesse d e s  ondes de RAYLEIGH s e  propageant selon la direct ion y ,  à 

l a  surface d 'une plaquette monocristall ine de  niobate de l i thium (Li  N b  O ) 
3 

de coupe Z . 
A p a r t i r  de l a  fréquence de t r ava i l  (150 MHz) e t  de l a  valeur d e  la 

vi tesse d e s  ondes de RAYLEIGH donnée dans la  l i t térature  (v  = 3 477 m/s) ,  , 

nous avons calculé  l a  valeur approchée de  l a  longueur d'onde acoustique 

qui e s t  de  X 2 2 3  Pm. Ceci nous impose une zone d'exploration de 1 m m  ce qui , 
1 

e s t  faible. 

Nous avons mesuré  l a  v i tesse  de c e s  ondes e t  nous avons obtenu 

(Fig.  111-10) 

v = 3 480 m / s  6 m/s 

Fig.  111-10 



La m e s u r e  es t  donc bien en  accord avec l a  valeur donnée dans l a  

l i t t é ra ture  ce  qui prouve de  nouveau la  validité de notre méthode de mesure .  

Nous avons également m e s u r é  la  vi tesse d e s  ondes longitudinales 

dans l e  v e r r e  F l in t  extra  dense (SF 59) à une fréquence de 25, 77  MHz. 

P a r  l e s  méthodes de bouclage, pour une puissance électr ique d e  

20 dBm nous avons respect ivement  obtenu : 

p r e m i è r e  méthode de bouclage : 3212 s v ,< 3552 m / s  

deuxième méthode de  bouclage: (Fig.  III- 11) 3225 5 v 43325 m / s  

Fig.  III- I l  



Les positions dans  le c r i s t a l  sont relat ives  à une référence a r b i -  

t r a i r e  pour cette courbe e t  pour toutes cel les  qui suivent, l 'unité d e  

l 'échel le  de position étant  le  mil l imètre .  

Pour  une puissance électrique de O dBm, il ne nous a pas é t é  

possible d 'effectuer de m e s u r e  pa r  la  p remiè re  méthode d e  bouclage, les 

oscil lations étant t rop instables .  

La deuxième .méthode nous donne le  résu l ta t  suivant (fig. III- 12) 

3108 s v s 3203 m / s  

+& 
Fig.  111-12 

La méthode de phase nous donne pour une puissance électrique : 

- b d B m  (Fig. 111-13) : v = 3170 m / s t  6 m / s  

+ 4 dBm (Fig. 111-14) : v = 3171 m / s  f 6 m / s  
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C e s  résul tats  sont en accord  avec ceux obtenus pa r  d e s  méthodes impréc ises ,  

données dans la l i t té ra ture  (v = 3200 m/s)  

Les é c a r t s  avec  l e s  méthodes de  bouclage proviennent du fai t  que la 

méthode de phase p e r m e t  de t ravai l ler  avec d e s  impulsions acoustiques 

b rèves  a lors  que les  précédentes  nécessitent un fonctionnement quasi-continu. 

11 s e  produit dans  ce  c a s  un échauffement du milieu ( d ~  aux per tes ) ,  

ce  qui a pour effet de modifier la  vi tesse.  Cet effet d'échauffement augmen- 

te  avec l a  puissance acoustique, l e  fait  que l a  vi tesse mesurée  v a r i e  

avec cette de rn iè re  n ' e s t  donc pas étonnant. 

III-e - Conclusions 

L'étude comparat ive des  différentes méthodes montre  que la méthode 

de phase donne une va leur  plus préc ise  que l e s  deux aut res .  D'autre  p a r t  1 
1 

el le  présente l 'avantage d ' e t r e  beaucoup plus rapidement m i s e  en oeuvre  

que l e s  précédentes.  

Nous disposons ainsi  d 'un outil permettant  l a  mesure  fine d e s  

v i tesses  des  ondes acoustiques dans l e s  matér iaux nouveaux pour lesquels  1 
1 

1 

nous ne possédons au mieux que des valeurs  impréc i ses ,  disponibles dans 

la  l i t t é ra ture .  

Ceci trouve tout son intéret  e n  acoustique non l inéaire  où l ' in teract ion 

synchrone e n t r e  t ro is  ondes de  polarisations différentes (en vue de r éa l i se r  

d e s  p rocesseur s  paramétr iques)  n 'es t  possible que s i  les  f réquences de ces  1 
1 

ondes sont dans  des r appor t s  bien dé terminés  (fonctions hormographiques de 

l e u r s  v i tesses  ). L 
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IV - MESURE DE L'ATTENUATION 

Nous venons d e  voir que l a  m e s u r e  de l a  vi tesse pe rme t  d 'évaluer  quelques 

fac teurs  carac tér i s t iques  du milieu. I l  e s t  cependant souhaitable d e  

connaître l a  valeur  de  l 'atténuation qui pe rme t  de connaître l e s  p e r t e s  de 

t ransmiss ion  du milieu. Cette m e s u r e  pe rme t  en  outre  d e  déce ler  cer tains  

défauts du matér iau  uti l isé.  

IV-a - Rappels s u r  la  non l inéar i té  [6] 

La loi de  HOOKE ne peut pas  e t r e  appliquée pour d e s  ondes acoustiques 

d e  for te  densi té  de  puissance. Les  anharmonicités du r é seau ,  qui influent 

su r  l a  propagation, sont r ep résen tées  pa r  des  constantes élast iques du 

t ro is ième o rd re .  
I 

On aboutit  dans l e  cas  le  plus généra l  à l 'équation d e  propagation non 1 
l inéa i re  de THURSTON lorsque 91'atténuation e s t  totalement négligée : I 

1 

l 

l e s  différents indices var iant  de 1 à 3 e t  où en utilisant la  convention 

d'EINSTEIN : 

avec : 

: m a s s e  volumique du solide dans  l ' é ta t  non déformé 

ui: composante du vecteur déplacement mécanique a s soc ié  aux ondes 

acoustiques 

t : temps 

' i jka  : constante élastique du second o rd re  

: constante élastique du t ro is ième ordre  
Ci j kEmn 
x : coordonnées car tésiennes pour  le  solide non déformé.  -- j 
6 . symbole de  Kronecker .  
ik ' 



Considérons l a  propagation d'ondes longitudinales pures  d'amplitude 

finie selon un axe principal du c r i s t a l  étudié e t  développons le  déplacement 

mécanique en  s é r i e  de F o u r i e r  telle que : C6] 

avec : 

f(m) = exp ( j  m ( n t  - k y ) )  

où 2 e t  Q(= Kv) sont respect ivement  le  vecteur d'onde e t  l a  pulsation de 

l 'onde fondamentale. 

E n  considérant que l e s  amplitudes A sont t r è s  lentement 
m 

var iab les  s u r  une longueur d'onde e t  que l e s  harmoniques p a i r s  sont 

r é e l s  e t  les  harmoniques i m p a i r s  purement imaginaires ,  nous obtenons 

le  sys tème suivant : 

( I V  - 2) 

où nous nous sommes  l imi tés  aux quatre p r e m i e r s  harmoniques e t  avons 
2 

introduit  l 'atténuation acoustique par  l e  t e rme  phénoménologique m a A m 

En considérant l e  c a s  où l'onde fondamentale t ransporte  une 
l 

puissance a s s e z  faible, e n  imposant  comme condition aux l imites  A ( y o ) = o  i 
m 

pour tout m 22, e n  définissant l a  valeur initiale de  a à par t i r  de la  puissance 1 
1 I 

d e  l 'onde fondamentale au  niveau de t ransducteur ,  nous obtenons la I 

1 

solution approchée suivante : ! 



a,(y> = - [$12 a l  3 Y 2 exp (- 9 ay) 

16 gr 04 3 
a4(y) ' 3 a 1 y exp (-1 6 ay) 

Pour effectuer l e s  d iverses  m e s u r e s  nous avons r éa l i sé  l e  

montage suivant : 

Fig .  IV-1 

qui nous pe rme t  d e  r e l eve r  l 'amplitude de l 'onde acoustique en fonction de 

la  position et d ' e n  déduire  la valeur de a 

IV - b - Résultats  expérimentaux 1 
l 
1 

Nous avons m e s u r é  l'évolution de l 'amplitude d'une onde acoustique 1 

avec l a  position à l a  fréquence fondamentale e t  à l a  fréquence double pour 

d ivers  matér iaux  (SF 59, si l ice) e t  pour des  va leurs  différentes de la 

puissance émise .  



Nous avons adopté l a  loi  de  décro issance  en  exp ( - ay) pour 
I 

l 'onde fondamentale e t  e n  y exp ( -ay ) pour l 'harmonique de  rang 2. 

Pour l e  v e r r e  F l in t  ex t ra  dense (SF 59) nous avons obtenu l e s  

résul ta ts  suivants : pour une puissance électrique de 20  dB  e t  pour la 
m 

fréquence acoustique d e  25,77 MHz. 

fréquence fondamentale (Fig.  IV  -2) 

harmonique deux (fig. IV - 3 )  

Fig .  IV -2 



Fig. IV - 3 
Les positions dans  le  c r i s t a l  sont relat ives  à une référence a r b i t r a i r e  

pour c e s  courbes e t  pour toutes ce l les  qui suivent. L'unité d e  l 'échel le  

des  positions 'étant le  mi l l imét re .  

Pour  une puissance électrique de 30 dBm et  à l a  rneme 

fréquence opéra to i re  que précCdemment 

Fréquence fondamentale (Fig.  IV-4) a = 6 , 3  dB/cm 

Harmonique deux ( ~ i g .  IV -5) ci = 2 9 , 3  dB/cm 

I 1 I I I 
F ig .  IV-4 



Fig .  IV-5 

Pour  une fréquence opéra to i re  de 42, 38 MHz pour l 'harmonique deux 

e t  pour une puissance électr ique de  

40 dBm ( ~ i g .  IV-6)  a = 3  1 , 6  d ~ / c m  

4 3  dBm (Fig.  IV - 7 )  a = 33, 1 d ~ / c m  



Fig .  IV-7 

Nous avons également m e s u r é  l 'atténuation dans la  si l ice pour 

l e s  ondes t ransversa les  uniquement. E n  effet l e s  échos détectés  des  

ondes longitudinales ont une amplitude d'environ 15 dB I n f é r i e l r e  à ceux 

d e s  ondes t ransversa les  e t  on a s s i s t e  à un recouvrement  de  l 'écho d i r e c t  

p a r  l 'écho réfléchi longitudinal c a r  nous allons voir qu ' i l  faut  enregis t re r  

s u r  une a s s e z  grande dis tance pour fa i re  une m e s u r e  co r rec te .  

Nous obtenons à l a  fréquence de  t rava i l  de  46,03 MHz e t  pour l 'onde fondamentale 

à O dBm le  résu l ta t  suivant (fig. I V  c 8) 

F ig .  IV-8 



Nous n'avons pas relevé une dépendance notable de l 'atténuation 

avec l a  puissance, ce  qui é tai t  prévisible la  si l ice étant faiblement non 

l inéaire .  

Ces courbes appellent plusieurs r emarques  : 

Les a l lu res  des  courbes obtenues sont a s s e z  surprenantes  bien 

que l 'on voie nettement leur  décroissance.  Ces a l lu res  s'expliquent p a r  des  

défauts d'homogénéîté du milieu uti l isé ce qui e s t  notamment vra i  pour 

l e  S F  59, e t  pa r  d e s  défauts de  paral lé l isme des  fo rces  t r ave r sées  p a r  le  

faisceau l a se r  c réan t  a insi  d e s  perturbations non négligeables. Enfin el les  

peuvent avoir pour origine l a  stabilité moyenne de l 'électronique, bien que 

cette contribution soi t  minime. 

L 'a l lure  du début des  courbes ( ~ i g .  IV -2 ,  3,4,  5, 6, 7)  s 'explique 

p a r  l e  fai t  que pour l e s  dis tances proches du t ransducteur  l ' in teract ion e s t  

encore  a s s e z  faible,  l e  fa isceau l a se r  n 'étant pas  encore en t iè rement  

contenu dans l e  mil ieu acoustique. 

Les r é su l t a t s  que nous donnons ont été obtenus à par t i r  d e s  

courbes moyennes. 

IV-c - Conclusions 

Néanmoins de  c e s  courbes nous pouvons r emarquer  que l e  rappor t  

en t r e  l 'atténuation d e  l 'onde fondamentale e t  l 'harmonique deux e s t  voisin 

de  quat re  e t  également  un excès d'atténuation de l 'onde fondamentale c a r a c -  

tér is t ique d'un échange d 'énerg ie  entre  cette de rn iè re  e t  l 'harmonique deux, 

lorsque l a  puissance acoustique fondamentale augmente. 

Les solutions (IV-3) des  équations couplées (IV-2) ne rendent pas  

compte d e  ce r é su l t a t  m a i s  e l les  ne sont valables que dans d e s  conditions t r è s  

r e s t r i c t ives  éloignées du c a s  r é e l  où il faudrait  résoudre  numériquement l e  

sys tème (IV-2) pour obtenir une solution plus proche de la réal i té .  

I l  appara î t  donc que l e  SF 59 e s t  un matér iau  présentant une 

atténuation t r è s  importante  ( a = 5, 9 d ~ / c m  à f = 25, 77 MHZ) ce qui le rend  

pratiquement in in téressant  à des  fréquences supér ieures  à une dizaine de 

MHz. 

Des m e s u r e s  sont e n  cours s u r  d ' au t r e s  matér iaux apparemment  

moins non l inéa i res  que ne l ' e s t  le  S F  59, m a i s  présentant  une atténuation 

moindre.  



C O N C L U S I O N  

La carac tér i sa t ion  des  matér iaux e s t  importante,  en effet 

d'une par t  un matér iau  a des  coefficients de  mér i t e  acousto-optique e t  

non linéaire d'autant plus grands que l a  v i tesse  des  ondes acoustiques 

e s t  petite. 

D'autre p a r t  l e s  per formances  de  tout dispositif sont dégradées pa r  l ' a t -  

ténuation d e s  ondes acoustiques.  

I l  faut donc chercher  d e s  matér iaux  possédant une vi tesse lente 

e t  une faible atténuation. 

Ces  deux conditions étant contradictoires,  il faut en fait  ut i l iser  

d e s  matér iaux réa l i sant  des  compromis en  vue d'applications par t icul ières .  

Des  méthodes ont donc é té  m i s e s  au point afin de  m e s u r e r  l a  

vi tesse e t  l 'at ténuation des  ondes acoustiques dans cer tains  matér iaux.  

La  validité de ces  méthodes a é t é  vérifiée sur  d e s  matér iaux 

bien connus. 
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