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INTRODUCTION

Dans un grand nombre d'applications utilisant des ondes acoustiques,
il est nécessaire de connaltre certaines grandeurs physiques (densité, puissance
et impédances acoustiques, facteurs de mérite acousto-optique et non linéaire,

atténuation).

En particulier, il est intéressant d'étudier les non-linéarités du milieu,
qui sont parfois utilisées avec profit ou doivent encore &tre évitées dans d'autres
types d'applications.

Elles sont généralement inversement proportionnelles au cube de la
vitesse, d'ou la nécessité de la mesure de cette grandeur.

Il est aussi nécessaire de connaftre l'atténuation du milieu de propa-
gation afin de juger de son aptitude a transmettre les signaux acoustiques issus
du transducteur.

Pour effectuer ces mesures nous utilisons une sonde laser qui permet
de connaftre le champ acoustique en tout point du milieu de propagation sans
perturber ce dernier contrairement 2 d'autres méthodes par exemple méthode

de la sonde de potentiel, certaines étant mé&me destructives.

Le transfert d'information est basé sur l'interaction acousto-optique

dont nous rappellerons dans un premier temps les principales caractéristiques.

Nous décrirons successivement les méthodes que nous avons utilisées
pour mesurer la vitesse des ondes. Nous donnerons les résultats de la mesure
pour des ondes de volume dans la silice, pour des ondes de surface sur le
niobate de lithium (Li Nb 03) et pour des ondes de volume dans le verre Flint

extra dense(SF 59).

Nous étudierons succintement la propagation non linéaire dans les
matériaux puis mesurerons l'atténuation des ondes de volume dans la silice

et le SF 59,




I - INTERACTION ACOUSTO-OPTIQUE

I-a - Généralités

Une onde acoustique de volume provoque, lors de sa propagation
dans un milieu cristallin, une modification de densité qui se traduit par une

variation des indices de réfraction.

Ceci crée un réseau de phase mobile qui diffracte tout faisceau lu-
mineux incident selon une ou plusieurs directions, cas correspondant res-
pectivement au régime de BRAGG et de RAMAN-NATH.

L'interaction élasto-optique est décrite par la relation tensorielle

phénoménologique suivante :

= p.. -1
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ol 6Bijreprésente une variation d'une composante du tenseur d'imperméabi-

lité diélectrique.

p‘jkl une composante du tenseur photoélastique.
171
SkQ une composante du tenseur des déformations mécaniques.
Le tenseur de permettivité diélectrique [s] étant l'inverse du tenseur d'im-
perméabilité diélectrique [B] nous obtenons la relation :
- — .° o
6€ij €ik ®j2 Pxemn Smn (1-2)

si [eo]est le tenseur de permittivité diélectrique du milieu au repos.

Une onde ultrasonore plane de pulsation Q@ et de vecteur d'onde K

dirigé suivant l'axe y produit une modulation des constantes diélectriques telle

que :
e, = e5. * de..(,K) (1-3)
i] 1] 137"
§c.. étant la modulation de mémes périodicités spatiale et tempo-

1]
relle que les ondes acoustiques,




L'équation de propagation des ondes lumineuses dans le milieu
s'écrit :
1 o°

4 (B =0 (1-8)
2 5.2

VAVAE-
ou E est le champ électrique associé 2 l'onde lumineuse et
e la constante diélectrique du solide, en présence d'ondes acous-
tiques, suppos‘ée scalaire dans ce qui suit, ce qui impose une diffraction
isotrope, c'est a dire sans changement de vitesse de propagation.
_Le champ électrique E est une fonction périodique du temps et de l'espace,

il est donc développable en série de Fourier [1]

> + >

E(r,t) = T E (o exp {3[w + a®e - k 7]} (1-5)

izm? étagl;—égale (d'apres la figure I-1) & :

Km'? = k(x cos 8 ~ y sin 6) + m Ky
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Fig (I-1)
E  (x) représentant 1'amplitude du champ électrique de la lumitre diffractée
m

2 l'ordre m, de pulsation (, + m Q).




La modulation des constantes diélectriques s'écrit :

*
8e = -%— {AE expB(Qt - Ky)] + Ae exp[—-j (2t - Ky)]} (I-5)
En combinant les relations (I-2) & (I-5) nous obtenons les

équations différentielles couplées caractéristiques de l'interaction acous-

to-optique. dE
—2+38 E +(YE_ -Y E_)=0 7
dx © 'm “m m-1 m+l’ (1-7)
avec A
- _ Jk &e -
Y = %e" cos © (1-8)
et
. oK . .
Bm = o5 © (sin 8 ~ m sin 9B) (1-9)
ol eB est l'angle deKBRAGG donné par
sin OB = — (I-10)

2k

Une solution analytique est difficile 2 obtenir dans le cas général ou l'on
doit faire usage d'un ordinateur [2] .
On connaft cependant des solutions analytiques simples correspondant

aux cas limites de RAMAN-NATH et de BRAGG.

I-b - Régime de RAMAN NATH

- Dans le cas des basses fréquences acoustiques, le terme m sin@,
de la relation(I-9)est négligeable pour les premiers ordres diffractés.

Les équations(I-7)nous donnent alors pour l'ordre m le champ électrique :

i Y - jmB
Em = Jm‘ZiY!L sin X)exp[_]m(-i + \P)] exp(——J-;l-L—)

=
(I-11)
exp{j [(w + o)t - (k(L cos B -y sin ) + m Ky)]}
avec
x - KL tgh
2
et ol nous avons i = : jv
pris y = - JlYl e

I étant la fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre m et L la longueur

" de la zone d'interaction,
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Fig I-2 Diffraction de la lumiere dans le régime de RAMAN NATH

L'intensité lumineuse diffractée A 1'ordre m, normalisée & l'intensité

lumineuse incidente s'écrit donc :

I .
m _ * 2 sin X _
T " E - E = J (2]y[L <) (1-12)
Dans le cas des faibles puissances on obtient :
I . 2
+1 sin x
___Io = (|]y|L —= ) (1-13)

Pour des valeurs de X petites nous avons :

I 2

== (v (1-14)
(o} .

I-c - Régime de BRAGG

Pour un angle d'incidence voisin de celui de BRAGG et pour une
fréquence acoustique élevée, il ne subsisteque l'ordre transmis (ordre o)
et un ordre diffracté (ordre + 1 ou - 1) possédant une intensité lumineusenon

négligeable a4 la sortie de la région d'interaction.




Le systeme différentiel (I-7) se réduit a2 deux équations en ne considérant

que l'ordre diffracté + 1.

dE
o £
“ax Y E =0
(I~15)
dE]
ce qui donne
£ o = X 2 N 5,
o Xx) = 7o, [701 cos(c]x) + jg, sin (clx)] exp ( )
] igx (1-16)
E,(x) = KOI exp[i(y + %)]exp (___Z.L.) sin (o‘]-X')
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Fig 1-3 : Diffraction de la lumiere dans le régime de BRAGG.




D'oii 1'intensité lumineuse diffractée normalisée 3 1'intensité lumineuse incidente

1 .
1 x sin ¢ _
—I__E1.131-(| |L o) (I-17)
[o]

od g =o0,L

Dans le cas ol l'incidence est exactement égale a l'angle de BRAGG,
q est nul et nous avons :

-1
1 .
T - sin?(|y|L) (1-18)

De plus si le couplage élasto-optique ou la puissance acoustique est faible,

nous obtenons :

I
sl A (1-19)
(¢}

I-d - Critere définissant le régime de diffraction

Pour mieux comprendre cette interaction, considérons un flux de
photons, formant un faisceau parallele de vecteur de propagation K et de
pulsation ¢, et un flux de phonons de vecteur de propagation moyen K et
de pulsation @ de sorte que le faisceau de phonons diverge d'un angle égal
a A/L

A étant la longueur d'onde acoustique et L la longueur de la zone d'interaction.

Au cours de cette interaction, il y a conservation de la quantité de
mouvement et de 1'énergie ce qui se traduit par :

k. =k+&
w T et Q

ol 'El est le vecteur d'onde du faisceau optique diffracté, de pulsation

w Les extrémités des vecteurs k et_i<l appartiennent & un méme cercle vu

la petitesse du rapport £
Si 1l'angle de divu;:rgence du flux de phonons est suffisant, il peut

y avoir de nouveau interaction entre les vecteurs 1?1 et K donnant le vecteur

k—;, ce processus se répétant tant que les vecteurs K! font avec le vecteur
i
moyen K un angle inférieur a ?7_% :




Le régime de diffraction est dans ce cas celui de RAMAN-NATH

représenté par la figure (I-4)

Fig. 1-4
Par contre il n'y a qu'un seul faisceau optique diffracté (Régime de BRAGG)

tant que

Afin de prévoir le régime de diffraction, on introduit le facteur Q

défini par :

2
Q = KkL = 27112.;>\ (I-ZO)
A

Le régime de BRAGG est donc défini par Q 24w

On peut,par convention, définir celui de RAMAN-NATH par la
condition
Q< 0,3

pour laquelle plus de vingt faisceaux lumineux diffractés peuvent exister,

Pour des valeurs du paramb®tre Q comprises entre les bornes précé-
dentes, le systeéme complet d'équations couplées décrivant l'interaction acousto-

optique doit étre résolu numériquement sur ordinateur.




I-e - Cas du faisceau lumineux fortement convergent 3a l'intérieur du

faisceau acoustique.

Dans ce cas, il se produit un recouvrement partiel des ordres

lumineux transmis et diffractés 0, + 1 et - 1 dans le régime de RAMAN NATH,.

Les ordrestl sont en opposition de phase (I-H), il en est de méme
pour leurs battements optiques avec l'ordre o qui se détruiraient donc,

Il est donc nécessaire d'utiliser la méthode dite de la "lame de
couteau' (Fig I-5) afin de masquer l'ordre -1 ce qui permet d'obtenir un
battement entre les ordres o et +1,

On obtient alors sur la surface sensible de la photodiode destinée
a recueillir l'information contenue par les faisceauxlumineux un signal de
méme fréquence, de mé&me phase et d'amplitude proportionnelle 2 celle de

l'onde acoustique émise,
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Fig. I-5 : méthode de la 'lame de couteau''.
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I-f - Diffraction de la lumiere par des ondes acoustiques de surface

De nombreuses études ont été effectuées & propos de la diffraction
de la lumiere par les ondes acoustiques de surface et principalement par les
ondes de RAYLEIGH.

Ces ondes qui se propagent a.la surface d'un substrat voient leur
amplitude décroftre rapidement lorsque l'on s'éloigne de la surface.

On admet en effet que 1'énergie de ces ondes est concentrée a 1'inté-
rieur d'une couche superficielle d'épaisseur voisine d'une longueur d'onde
acoustiqﬁe.

Les ondes de RAYLEIGH provoquent une déformation superficielle
et une variation périodique de l'indice de réfraction a 1l'intérieur de la couche
précédente. Ces deux effets sont responsables de l'apparition d'un r'éseau
de phase mobile provoquant la diffraction d'un faisceau lumineux incident
selon plusieurs ordres symétriques dans le régime de RAMAN-NATH
(fig. 1-6)

nor‘ma/e
Fqlrcmu : or‘ch'c o)
Incielent
| ordre m
|
I
e F’(xr‘bn

f'ra nrelve beur

I W EY

]"r‘an Smisrien

ordre m

& relre o

Fig.I-6 : Diffraction de la lumigre par les ondes acoustiques de

surface (m entier relatif).
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On montre que la direction de propagation de 1l'onde lumineuse

~

diffractée 4 l'ordre m est donnée par
sin 8 = sin § +m A (I-21)
m o A

Les expressions des intensités lumineuses diffractées sont

analogues a celles définies au paragraphe (I-b).




II - MONTAGE EXPERIMENTAL

II1-a - Montage optique

Le montage optique représenté ci-dessous est le mé&me pour les

diverses expériences effectuées.

Larcr HC Nc / \\ Hﬁv

e toutinv

lan'

Fig. 1I-1 - Montage optique

ou M1 et M.2 sont deux miroirs vivants et M3 un miroir fixe,
Les lentilles sont positionnées de telle sorte que :

M1 soit au foyer objet de Ll, M2 au foyer image de L2 et au foyer
objet de L3 , le cristal au foyer image de I_:3 et au foyer objet ae L4 .

La lame de couteau permet de masquer une partie du faisceau optique et se
trouve au foyer image de L4.

Les miroirs vibrants offrent la possibilité de visualiser dans son
ensemble le comportement de 1'onde acoustique dans le cristal. Par contre
pour effectuer des mesures ponctuelles nous adoptons la solution qui consiste
a translater mécaniquement le cristal devant le faisceau laser suivant 1'axe

longitudinal y (tout en laissant les miroirs M1 et M2 fixes).
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II-b - Montage mécanique

Les translations du cristal suivant les axes Ox, Oy, Oz et la rotation®
sont assurées respectivement par des tables micrométriques et une table
goniométrique (Fig. 1I-2).

La translation suivant 1'axe longitudinal (y) peut s'effectuer de
maniere automatique grice 2 un verin dont la course, au maximum égale a
25 mm par pas de 1 un, est réglée par les butées de fin de course, ce verin
est actionné par un micro moteur électrique.

Un capteur a transformateur différentiel transmet l'information de

position 2 1'entrée X d'une table tracante.

comm ahde bl
ca Pl‘eur > automa Figue » X fo "
du verin Fra san Fe
by
¢
cristal e <
? x
verin

Fig. II-2 - Schéma synoptique du montage mécanique.

II-c - Montage électronique :

Nous utilisons pour nos expériences :

- un générateur d'impulsions qui délivre des impulsions doubles rectangulaires
respectivement de largeur t et 1’ indépendantes l'une de l'autre mais de
méme taux de répétition.

Il présente en outre la possibilité d'étre déclenché sur le front

montant ou descendant d'une impulsion extérieure,
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- un générateur HF, modulé en amplitude par une des deux impulsions

précédentes, délivre un train d'ondes dont la puissance varie de - 130 dBm
a2 20 dBm pour une impédance de sortie de 50 @ et auguel se superpose
généralement une HF résiduelle de puissance tres faible.

On dispose par ailleurs d'une sortie HF non modulée, de niveau
constant et indépendant de la puissance du train d'onde émis. Cette sortie

HF sera utilisée dans la méthode de phase pour la mesure de la vitesse.

- une photodiode avalanche qui délivre un courant proportionnel & l'inten-

sité lumineuse de l'onde lumineuse incidente sur la surface sensible.
Le courant apres hétérodynage optique de deux faisceaux lumineux est la
somme d'un courant continu qui est filtré et d'un courant variable de
fréquence et d'amplitude respectivement égale et proportionnelle & celles
du fondamental ou de 1'harmonique de 1l'onde acoustique.

Les échos détectés par la sonde laser caractérisent le champ
acoustique au point de mesure,

Ils sont appliqués a l'entrée d'un amplificateur sélectif de gain

30dB, de bande passante 4MHz et dont on regle la fréquence centrale soit
sur la fréquence fondamentale de 1'onde acoustique émise soit sur celles

des harmoniques.

Apres changement de fréquence nous utilisons un récepteur super
hétérodyne dont le gain est variable, & la fréquence intermédiaire de 30 MHz.
Il possede en outre une sortie IF non détectée qui sera utilisée dans la

méthode de mesure de vitesse, dite de phase,

Afin de pouvoir relever facilement l'amplitude ou la phase du
champ acoustique, il faut sélectionner 1'écho intéressant parmi tous ceux
qui sont captés.

by

On utilise a cet effet un échantillonneur bloqueur commandé par le

générateur d'impulsions. Il délivre une porte d'échantillonnage dont le retard

et la largeur sont variables,
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Les échos et la porte d'échantillonnage sont visualisés. Il suffit
de placer cette dernidre a l'intérieur de 1'écho adéquat pour obtenir un
signal continu proportionnel a 1'amplitude du signal.

Ce signal commande alors la voie Y de la table tragante.
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III - MESURES DE VITESSE

La connaissance de la valeur de la vitesse des ondes acoustiques
permet d'accéder aux valeurs de nombreux parametres caractéristiques
du milieu de propagatior} tels que :
puissance et impédance acoustiques Pac et Zac’ facteurs de mérite

acousto-optique MZ’ facteur de mérite non linéaire Ma’ etc. ..

6 2 2
n P T
zZ =0 v M, = M =
ac o 2 3 a 3
P v P v
o 6

ou pest la masse volumique.

Nous utilisons des milieux non dispersifs dans lesquels les
vitesses de phase et de groupe sont identiques.
Pour effectuer cette mesure, nous utilisons trois méthodes dont

deux de bouclage dites du "SING AROUND",

III-a - Premiere méthode de bouclage [3]

Nous utilisons le montage suivant :

isbeld
cris PAOI-OCII‘JJC

b 4

Fre qUencemc\h"e

Fig. III-1

Le principe s'apparente a celui d'un oscillateur dont 1'élément

actif est la chafne de détection, et le dipole de réaction la ligne acoustique.




-17-

Considérons la propagation des ondes a l'intérieur du cristal
sous forme d'ondes planes sinusoidales. Si l'on suppose que la propaga-
tion s'effectue suivant l'axe longitudinal (Oy), on a alors en un point

d'abscisse y

Uy,t) = U expfia(t - ]

ou  estlapulsation angulaire et v la vitesse de 1'onde acoustique.

Apres amplification, l'onde est de la forme :

Wy,t) = V' exp {ifalt =P + 4]}

avec ¢, déphasage dd a l'amplification
Pour que l'on obtienne des oscillations, a condition que le gain soit

suffisant, il faut que

..‘Q_}.’.+¢ = 2 n T
v e]

ou | (111-1)

e
- fy -
V+ 27r_n

Nous obtenons une oscillation de fréquence f eny et £ + Af en
y + &y (cette dernidre n'ayant pas nécessairement le méme mode d'oscil-

lation que la précédente) telle que :

—(f + Af) (y + By) 2 _ (111-2)
v 27

Les oscillations se produisent dans la bande d'adaptation du trans-
ducteur qui est généralement petite ce qui permet de supposer constant

le déphasage introduit par l'amplification.

Des relations (III-1) et (III-2) nous obtenons.

Afy + Ayf + Ayaf = (n-m)v {1I1-3)
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En négligeant le terme Ay Af (III-3) s'écrit

Afy + Ayf = (n-m)v (111-4)

En effectuant les mesures pour divers points, nous obtenons
les valeurs de (n-m)v, d'ol celles de v & condition d'avoir mesuré au
préalable l'ordre de grandeur de la vitesse a l'oscilloscope en observant
le temps mis par l'onde pour effectuer un aller et retour dans le cristal
Le principal inconvénient de cette méthode réside dans le fait que
lorsque le transducteur émet a la fois des ondes longitudinales et trans-
versales, on ne peut dire 3 quel type d'ondes acoustiques est due 1'oscil-

lation observée,

III-b - Deuxiéme méthode de bouclage |3l, |4l

Pour pallier cet inconvénient, nous utilisons la méthode qui repose
sur la mesure de la fréquence de répétition du dispositif.

Le schéma synoptique de la manipulation est représenté fig.III -2

qt"“""- Feovr P, q;ﬂ:r-fcy.- R
chm’uln’u: _’]! HF L i Crislal
3 F}Io Fo J;O Jg
* Osellatewr
Fr:‘qunnu me bre Mf.l-n,-ur loen |
Y L
Ampli £iea bur
tefee M P
| ¥
Moduvlateur
Dt’ P'c& h"n € 'y
Fig. III-2

Principe :
La sonde laser fournit un signal qui est mélangé, amplifié puis

détecté ce qui permet de déclencher le générateur d'impulsions.
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En cas d'échos multiples ou de génération d'ondes transversales
et longitudinales, nous sommes amenés a sélectionner 1'écho adéquat.

Cette sélection est assurée par un modulateur dont uredes deux
entrées est reliée a la seconde sortie du générateur d'impulsions.

Pour des positions différentes du faisceau acoustique relativement

au faisceau optique, nous mesurons la fréquence de répétition du dispositif,

celle-ci étant donnée par

f = (111-5)

ou TE est le temps de transit électronique et TC le temps de parcours a

|
- ” a . |
l'intérieur du cristal. |

soit

~~
0
i
<<
+
3

£ (111-6)

En considérant TE constant, il suffit de calculer l'inverse de la pente de

la courbe % = g(y) pour accéder 2 la valeur de la vitesse,

On obtient directement d'apres la courbe l'incertitude de la

mesure, qui provient pour une part non négligeable de 1l'imprécision de
l'instant de déclenchement du générateur d'impulsions. On peut cependant

la réduire en utilisant une remise en forme de 1'€écho détecté.




II1-c¢ - Méthode de phase

Nous utilisons le montage suivant
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Fig.1I1-3
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La sonde laser fournit des échos qui amplifiés sont additionnés

avec une tension sinusoidale entretenue, de méme fréquence que l'onde

acoustique émise par le générateur HF et cohérente avec elle -

L'amplitude du battement obtenu apres addition avec la HF non

modulée caractérise le déphasage relatif de 1'écho par rapport a 1'onde

acoustique émise,

En déplacant le cristal devant le faisceau laser suivant la

direction oy et la porte d'échantillonnage % l'intérieur du battement

caractéristique du déphasage, nous pouvons alors enregistrer la varia-

tion de phase de 1'onde acoustique en fonction de la position.
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Nous obtenons une courbe dont 1'allure générale est la suivante :

T T e L e

R g s =
——— =+ o o o -
e

Fig. III-4 -

La mesure sera d'autant plus précise que le nombre de passages par o

sera grand,
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III-d4 - Résultatsexpérimentaux

Nous avons relevé la courbe d'étalonnage du capteur utilisé afin

d'en choisir la zone la plus linéaire possible.

Fig. III-5 : courbe d'étalonnage du capteur utilisé
Nous avons mesuré la vitesse des ondes longitudinales et transver-
sales dans la silice en n'utilisant que la seconde méthode de bouclage et la
méthode de phase.
Nous obtenons pour les ondes transversales 3 la fréquence de 46, 034MHz.
par la méthode de bouclage (Fig. III-6) 3658 < v < 3758 m/s
par la méthode de phase (fig. III-7) : v = 3742 * 10 m/s
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%ll

Fig. III-6

Fig. III-7
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et pour les ondes longitudinales & la fréquence de 30, 3 MHz par la méthode
bouclage( fig.II1-8) 6024 ¢v ¢ 6335 m/s

par la méthode de phase (Fig. I1I-9)

v = 6058 m/s ' 16 m/s

7l

Fig. III-8

e———
g —————
-
oS

Fig. III-9
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L'excellent accord des valeurs obtenues par la méthode de phase
avec celles publiées par la littérature (et obtenues avec des méthodes tres
précises [5)).

v (transversale) = 3 800 m/s

v (longitudinale) = 6058 m/s |
souligne la validité de notre méthode, |

La puissance électrique incidente n'a que peu d'influence sur les
‘valeurs mesurées par bouclage, le coefficient de température (?E) de la
silice étant tres faible,

Afin de montrer la généralité de notre méthode nous avons mesuré
la vitesse des ondes de RAYLEIGH se propageant selon la direction y, a
la surface d'une plaquette monocristalline de niobate de lithium (Li Nb 03)
de coupe Z

A partir de la fréquence de travail (150 MHz) et de la valeur de la
vitesse des ondes de RAYLEIGH donnée dans la littérature (v = 3 477 m/s), |
nous avons calculé la valeur approchée de la longueur d'onde acoustique |
qui est de A *23 um. Ceci nous impose une zone d'exploration de 1 mm ce qui
est faible.

Nous avons mesuré la vitesse de ces ondes et nous avons obtenu
(Fig. III-10)

v=3480m/s + 6 m/s

qc‘l

Fig. III-10
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La mesure est donc bien en accord avec la valeur donnée dans la
littérature ce qui prouve de nouveau la validité de notre méthode de mesure,.

Nous avons également mesuré la vitesse des ondes longitudinales
dans le verre Flint extra dense (SF 59) & une fréquence de 25, 77 MHz.

Par les méthodes de bouclage, pour une puissance électrique de

20 dBm nous avons respectivement obtenu :

premidre méthode de bouclage : 3212 < v £ 3552 m/s

deuxizme .méthode de bouclage: (Fig. III-11) 3225 gv £3325 m/s

1/j“

55

41 ps
%5
————
4 .
3,5 — 5

Fig. III- 11
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Les positions dans le cristal sont relatives a une référence arbi-
traire pour cette courbe et pour toutes celles qui suivent, 1'unité de

1'échelle de position étant le millimetre.

Pour une puissance électrique de 0 dBm, il ne nous a pas été
possible d'effectuer de mesure par la premieére méthode de bouclage, les

oscillations étant trop instables.

La deuxieme méthode nous donne le résultat suivant (fig. I1I-12)

3108 < v £3203 m/s

yll

G-
g.
4
;\1/’!
3 -
—-)Tfmn
b
"
1 ; —

Fig. III-12

La méthode de phase nous donne pour une puissance électrique :

-+

- 6 dBm (Fig. III-13) : v=3170 m/s + 6 m/s
+ 4 dBm (Fig. II1I-14) : v =317l m/s* 6 m/s

I+
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T ———
e BT e i 1 = -

m— ey

Fig.III-13

Fig. III-14
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Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par des méthodes imprécises,
données dans la littérature (v = 3200 m/s)

Les écarts avec les méthodes de bouclage proviennent du fait que la
méthode de phase permet de travailler avec des impulsions acoustiques
breves alors que les précédentes nécessitent un fonctionnement quasi-continu.

11 se produit dans ce cas un échauffement du milieu (d@ aux pertes),
ce qui a pour effet de modifier la vitesse. Cet effet d'échauffement augmen-
te avec la puissance acoustique, le fait que la vitesse mesurée varie

avec cette dernitdre n'est donc pas étonnant.

I11-e - Conclusions

L'étude comparative des différentes méthodes montre que la méthode
de phase donne une valeur plus précise que les deux autres. D'autre part
elle présente l'avantage d'étre beaucoup plus rapidement mise en oeuvre
que les précédentes.

Nous disposons ainsi d'un outil permettant la mesure fine des
vitesses des ondes acoustiques dans les matériaux nouveaux pour lesquels
nous ne possédons au rmieux que des valeurs imprécises, disponibles dans

la littérature.

Ceci trouve tout son intérét en acoustique non linéaire ol l'interaction
synchrone entre trois ondes de polarisations différentes (en vue de réaliser
des processeurs paramétriques) n'est possible que si les fréquences de ces
ondes sont dans des rapports bien déterminés (fonctions hormographiques de

leurs vitesses ).
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IV - MESURE DE L'ATTENUATION

Nous venons de voir que la mesure de la vitesse permet d'évaluer quelques

facteurs caractéristiques du milieu. Il est cependant souhaitable de

connaftre la valeur de l'atténuation qui permet de connaftre les pertes de

transmission du milieu. Cette mesure permet en outre de déceler certains

défauts du matériau utilisé,

IV-a - Rappels sur la non linéarité [6]

La loi de HOOKE ne peut pas &tre appliquée pour des ondes acoustiques

de forte densité de puissance. Les anharmonicités du réseau, qui influent

sur la propagation, sont représentées par des constantes élastiques du

troisieme ordre,.

On aboutit dans le cas le plus général a 1'équation de propagation non

linéaire de THURSTON lorsque.l'atténuation est totalement négligée :

2

3 u, aum 32 uk
b — L .. +m, _Dm (1v-1)
o Btz 1ike 1jkfmn 3%, 3Xjax2

les différents indices variantde 1 3 3 et ol en utilisant la convention

d'EINSTEIN :

. =0C.. + 0. . . . ..
Mljklmn CleZmn le CJR,mn * ts1m CJnle ¥ ka ClJZn

avec :

P, masse volumique du solide dans 1'état non déformé

u; : composante du vecteur déplacement mécanique associé aux ondes

acoustiques

t : temps
Cijkz : constante élastique du second ordre
c.. : constante élastique du troisiéme ordre

ijkemn ;
x. : coordonnées cartésiennes pour le solide non déformsé.

aik : symbole de Kronecker,
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Considérons la propagation d'ondes longitudinales pures d'amplitude
finie selon un axe principal du cristal étudié et développons le déplacement

mécanique en série de Fourier telle que : [6]

® 1 ’ * %
u = mEl 7 [Af@ + A £ (m]

avec :

f(m) = exp (j m (qt - ky))

ou K et o(= Kv) sont respectivement le vecteur d'onde et la pulsation de
l'onde fondamentale,

En considérant que les amplitudes Am sont tres lentement
variables sur une longueur d'onde et que les harmoniques pairs sont
réels et les harmoniques impairs purement imaginaires, nous obtenons

le systeme suivant :

da, rx’

T +aa, =(——8——)(4 aa, - 12 aja, + 24 a3a4)

% + Aa,az =(-118(3) (-—af - 6.=_1]a3 - 16 a,a, (1v-2)
% * ey =(%3)(4 313 * 82, 3)

%+ 16 aa, = <ﬂ8£> (4 a2 -6a a)

ol nous nous sommes limités aux quatre premiers harmoniques et avons

- . pd - - s e s 2
introduit l'atténuation acoustique par le terme phénoménologique m « Arn

En considérant le cas ol 1l'onde fondamentale transporte une
puissance assez faible, en imposant comme condition aux limites Am (y=0)=0
pour tout m 32, en définissant la valeur initiale de 2, a partir de la puissance
de 1l'onde fondamentale au niveau de transducteur, nous obtenons la

solution approchée suivante :
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a, (y) = ac; exp (-ay)
K% 02
az(y) = - a? y exp (-4 ay)
212
2
ay(y) = -2 [ﬂg—] 3?3 vy exp (- 9 ay)

253
_ 16 [|TK o4 3 _
34(3') =3 [—8—] a; v exp (-16 ay)

Pour effectuer les diverses mesures nous avons réalisé le
montage suivant : .

| Ceur..h.ur q:mro Fewr » ‘ Cris bl

j Jl,mpulﬂnnl HF

A 4
Q Ph.bedicde

Oserllateur Mt:’" gevr

Y

erl.'chgf:vr

Y

Y

local

¢ v F
Sysshroniza bion Se'cc{
c"r‘u' J‘ “’JU 'Q r‘uf
diplace ment Ou.llou.,u
tengibu dinal
IS
¥ x — } v
4 .
Tatle < Echantillonevr [€ 4 Detee Fion
Fig. V-1

qui nous permet de relever l'amplitude de 1'onde acoustique en fonction de

la position et d'en déduire la valeur de «

IV - b - Résultats expérimentaux

Nous avons mesuré 1'évolution de l'amplitude d'une onde acoustique
avec la position a la fréquence fondamentale et 2 la fréquence double pour

divers matériaux (SF 59, silice) et pour des valeurs différentes de la

puissance émise,
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Nous avons adopté la loi de décroissance en exp ( - ay) pour

l'onde fondamentale et en y exp ( —a’y) pour l'harmonique de rang 2.
Pour le verre Flint extra dense (SF 59) nous avons obtenu les
résultats suivants : pour une puissance électrique de 20 aBmet pour la

fréquence acoustique de 25, 77 MHz.

fréquence fondamentale (Fig. IV-2) o =5,9dB/cm
harmonique deux (fig. IV-3) a =28,8dB/cm
4

TR T—

P =

Fig. IV -2
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E e ey

_._,;___

e

e m—— T = V
e

qr

pour ces cour

des positions 'étant le millimétre,

Fig. IV - 3
Les positions dans le cristal sont relatives 2 une référence arbitraire

bes et pour toutes celles qui suivent. L'unité de 1l'échelle

Pour une puissance électrique de 30 dBm et 2 la meéme

fréquence opératoire que précidemment
@ =6,3dB/cm
a =29,3dB/cm

Fréquence fondamentale (Fig. 1V-4)

Harmonique deux (Fig. IV-5)

: ‘M

T
e e




4v -

H"l | s

i
i
i | [’“l! I

!i!!‘\i‘.l I
HIZION I
ety
it I”

w
R

ey
T =

B O
e
<_

!z
i
v - Vl

Fig. IV-5

Pour une fréquence opératoire de 42, 38 MHz pour l'harmonique deux
et pour une puissance €lectrique de

40 dBm (Fig. IV-6) @« =31,6dB/cm

43 dBm (Fig.IV-7) o = 33,1dB/cm

;
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4 \MN WWUW

|
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Fig. IV - 6
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Nous

A

v -

Fig., IV-7

Nous avons également mesuré l'atténuation dans la silice pour
les ondes transversales uniquement. En effet les échos détectés des
ondes longitudinales ont une amplitude d'environ 15 dB inférieure 2 ceux
des ondes transversales et on assiste 2 un recouvrement de 1'écho direct
par l'écho réfléchi longitudinal car nous allons voir qu'il faut enregistrer
sur une assez grande distance pour faire une mesure correcte.
obtenons a la fréquence de travail de 46, 03 MHz et pour l'onde fondamnrentale
2 0 dBm le résultat suivant (fig.IV+8)
* a =1,5 dB/cm

WWMW\/\/WWWWWWW A

T T T T

Fig. IV-8
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Nous n'avons pas relevé une dépendance notable de 1'atténuation
avec la puissance, ce qui était prévisible la silice étant faiblement non
linéaire.

Ces courbes appellent plusieurs remarques :

Les allures des courbes obtenues sont assez surprenantes bien
que l'on voie nettement leur décroissance. Ces allures s'expliquent par des
défauts d'homogénéfté du milieu utilisé ce qui est notamment vrai pour
le SF 59, et par des défauts de parallélisme des forces traversées par le
faisceau laser créant ainsi des perturbations non négligeables. Enfin elles
peuvent avoir pour origine la stabilité moyenne de 1'électronique, bien que
cette contribution soit minime,

L'allure du début des courbes (Fig. 1V-2,3,4,5,6,7) s'explique
par le fait que pour les distances proches du transducteur l'interaction est
encore assez faible, le faisceau laser n'étant pas encore entierement
contenu dans le milieu acoustique,

Les résultats que nous donnons ont été obtenus & partir des
courbes moyennes,

IV-c - Conclusions

Néanmoins de ces courbes nous pouvons remarquer que le rapport
entre 1l'atténuation de 1'onde fondamentale et l’harﬁuonique deux est voisin
de quatre et également un exceés d'atténuation de 1'onde fondamentale carac-
téristique d'un échange d'énergie entre cette derniere et 'harmonique deux,
lorsque la puissance acoustique fondamentale augmente,

Les solutions (IV-3) des équations couplées (IV-2) ne rendent pas
compte de ce résultat mais elles ne sont valables que dans des conditions tres
restrictives éloignées du cas réel ol il faudrait résoudre numériquement le
systéme (IV-2) pour obtenir une solution plus proche de la réalité.

Il apparaft donc que le SF 59 est un matériau présentant une
atténuation tres importante ( @ =5,9dB/cm a f = 25,77 MHz) ce qui le rend
pratiquement inintéressant 3 des fréquences supérieures a une dizaine de
MHz.

Des mesures sont en cours sur d'autres matériaux apparemment
moins non linéaires que ne l'est le SF 59, mais présentant une atténuation

moindre.
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CONCLUSION

La caractérisation des matériaux est importante, en effet
d'une part un matériau a des coefficients de mérite acousto-optique et
non linéaire d'autant plus grands que la vitesse des ondes acoustiques
est petite.

D'autre part les performances de tout dispositif sont dégradées par 1'at-
ténuation des ondes acoustiqués.

11 faut donc chercher des matériaux possédant une vitesse lente
et une faible atténuation.

Ces deux conditions étant contradictoires, il faut en fait utiliser

matériaux réalisan s compromis en vu ications rticulieres.
des t éalisant de pro e e d'applicat articuliéres

Des méthodes ont donc été mises au point afin de mesurer la
vitesse et l'atténuation des ondes acoustiques dans certains matériaux,
La validité de ces méthodes a été vérifiée sur des matériaux

bien connus.
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