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En i n t r c d u i s a n t ,  d a n i  le î a i cu l  du  c z e j i i ~ i ~ n t  de r++le:.:i-n! 1 ' a t t é n u a t i o n  

LZUZ.&P c a r  I r  m i  1 ip i i  -n l i iJe,  i 15. montrent  'e;-:i ~ t e n r g  d 'un mini!gum .Je ré<j,-;:ign 

se! - c i  s i  naqr  di! ;e~:~ncl ang le  c r i  t i  q i . ~ ,  Li-5. e:..;p$rienc-s f a i t e s  p2,r ce.3 ;7~! regr5 

Goiir i ' i n t e r f a c e  rat_!-i.1 t_!mi ni!-!m ror rohorent_ 1 ei-!r t h $ ! j r i  e. 

-La ~i s~-!.ai i s a t i  i n  d!-! 552namén~ i+, p r rm i  5 $, N--,bac~.er / 1 c i  A&n,aq-r 7-'- 1 r; phyc,i 

. . .  du pr ib léme.  i' i n t i r f a c a  sal i  -3iurn:nit-i.n ! s ~ t  @tt_tdj@p, 11 -r iki!qc!e l e i  mit.E,i!re.= qi-ti. 

r a n f  i r m a i i n t  l a  thS83ri p : j&g l  .scempnt de + a i  5.cpau : le.. =~JT+.~.cPE. ~~5 

fransdiict.ictrs rbeeptet_!r.= ne dc i i r -n t  p..:. :.ke auss i  grandi...%, v o i r e  ~ l i - ~ s  srandes, 

nicg 7 -  - l e s  z:-t.~fi.ros. r j ~ 5  -;ra~~d:-;;tetjr- &se t t suc -  s i  : z ~  +;FIJ~ +- . i re  i.ne anal:.i5- f i n i  

d:, t2.lscca1-!. ;. . ne sl!-!s. 13 phase l ' i v d -  r !?+ l+c f? ie  . - r;'e.z.? szrineqt i~dir i t iq! , j .e 

i n  r ~ i ~ t  p o i n t  du ?ri;nt i i ' o n d ~ ,  Nr: i ia- , i r  nr ;n t is  q i - ~ . ~ ?  r.0-r t'il-i.5 1 ~ 5  .s.ng!~s 

,-j ; ?. ' 
. . ~,,Cl~j,nce n-B v o l s i n 5  d- 1 '  g.ngle ! je 9a>!iei~f-i, 1 ' énerg i -  p.52 r @ f l & R l -  .=,t.,;i.../ant 

1-5 l o i s  de Snel l - D e ~ ~ a r t y . ~ . ~  i 7 . 3 n q i e  dr r e f l p x i a n  p s t  @,al A ' a n q i s  r j '  inr j ,d inc:s 

e t  1 a .G.tr~!ct~..!re dl-! + + . ~ ~ ~ = E S . I - I .  ~ e + i & c n i  zst iden- ; iq t~-  A ::SI d1-t +.s,j. s~p2.1-f ~,=i . j ~ n t .  









i t l t r a . s o n o r e ,  CF. pig.5 o n  o b z e r v ~  q n . ~  L E  f a i s c e a c c  rion ~ p e c ~ ! ! a j r e  ~ ~ i ~ i b i e  2 

p l u s i  ~ u r r  c e n t i  rniitrez. i ie l a  z o n e  d '  i m ~ a r t  di-! f a i s ï ~ a u  i n c i  d e n t .  

t ni.c\::t.i 

te-  r ~ m c t - ~ ~ t . ~ c  a r é c é i i e ~ t e s  z i n t  v a l  a b i  es  e n  h a ~ . - e  f  r é q u e n c r  (z9 1 i ,  Far  

c o c i t - E  l e + a i  x z a u  r b f  l @ c h i  p r é s e n i f  un s c p e c t  d i  f f é i e n t  p o u r  d e s  f r é q ~ i . ~ n c ~ 5  

pins + 1 ~ + ~ ~ + f s  : v e r s  .kg ME: 423 n b c e r ~ ~  d e  n o m b r ~ u ? :  p e t i t s  fai .z.=fau?: t - g é m i ~  : .v,pr5 

- L A  * .  r i7;Mz 1 1  ta l i cza1- i  non ~ . p é c ~ i , l a i r e  ??es t  p a =  v i s i b l e .  

I V  J n t e - p r b t a i i  ~ n - ~ ~ o n c l ~ t , ~ i  Er1 

L ' a c c o r d  a n p a r e n t  e n t r e  l a  t h & - r i e  d u  d é p l a c e m e n t  fie f a i s c e a u  e t  1 ' expé t - i  GriCç 
- 

é t a i t  d u  a u  f a i t  q u e  s e u l e m e n t  u n e  p a r t i e  d u  r a y i n n e n e n t  r é i i é c h i  é t a i t  repue 

p a r  i e  t r a n s c i u c t e u i .  We  pl^!^ l e z  d P p i a c e m e n t s  p r é v u -  D s . r  l a  t h é o r i e  n e  s o n t  pas 

t o u j o u r s  i d e n t i q u e s  à ceux q u i  o n t  &té  m e s u r é s  : l e  " d é p l a c e m e n t  d o  S c h ~ c k ! '  est 

q é n é r a i e m e n t  t r o p  g r a n d .  

H U  t r o i s i é m e  a n g l e  c r i t i q u e ,  l ' o n d e  i n c i d e n t e  ~ r b ~ ?  e n  - 1 ~ 5  de : ? o n d e  

r é i ? é ~ i ? i ~ ~  ci.iie onde d e  R a y l e i g h  yu i  5e p r o p a g e  i '  i n t ~ . r + a c e  r.ol ide -1  i q u i ù e .  

17ç?ndE d ~  r c ! r f z c e  ~ r n p r t i n i e  iie l '&rte!-qie ai! faib-ces- i ; l c i i e n t .  !zet tp  r e g m e t  

c o r ~ t i n ~ i m e n t  d e  ? ' P n e r g i  e aanc.  l e  m i  i i . eu  l i q u i d e .  Là ré@mi .+s ion  s 7 e + + ~ ~ t t ~ e  d a n s  

a a i i e c f  i o n  Cu f a i s c e a u  r é f  l é c h i .  L ' é n e r g i e  réémi se e5.t l o c a l  isee e n  d e h o r s  di-! 

+ a i  s c e a u  !-éf i b c h i  ;pbccf,l ai re,  ce qcii ç x p i  i q u e  l a d i  m i  n u t i  on r: . ;p&ri f i ~ n t s l  e ici. 

c o e f f  i c i e n t  d e  r-&iie: . : inn. 11 a  i n t e r f P r e n r ~ ,  d a n s  r e g i ~ n  " C H ,  e n t r e  l e  

f a i s c e a u  r b i l e c h i  spéc~1 . l  a i r e m e n t  e t  i e  i a i s c e a u  réémis. p a r  1  ' n n d p  d e  s u r f  ace 

/ I n /  / I b /  : ces deux f a i s c e a u x  o n t  u n e  a m p i i t u d e  v o i s i n e  et s o n t  e n  o p p o s i t i o n  

ne P ~ ~ S E  ; t ec i  e x p l  iqt1.e que d a n s  l a  r é g i o n  c o n ~ . i d e r & e  1  ' i n t ~ n s i  t é  a c o u s t i q u e  

s o i t  tré; f a i b l i .  i ë  g é n é r a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  r u t - f a c e  p r o d u i t  p o u r  d e s  a n g l e 5  
. . b ' i n c i d e n c e  p r o c h e s  d e  1  ' a n g l e  d e  R a y i e i q h .  S i  le5 + a i s c e a u x  ; n c r d e n t  e t  

~ é i  l @ c h i  p r é s e n t e n t  u n e  . z . t r u c t u r e  semb? o b i  r pour- d e r  a n g i  e s  i nf &ri p u r s  2 1 '  a n a l  P 

d e  R a y l e i g h ,  les  aeîl.?: +ai s c e a u x   nt t rés  d i i f é r e n t ~ .  au v o i s i n a g e  d e  ce t  a n g l e  : 

i l  n ' y  a d o n c  p a s  s i m p l e  t r s n ; l a t i o n  du f a i s c e a u  i n c i d e n t .  

F'nur l ' ac ie r  i n o x . v d a b l e ,  On o b s e r v e  q u e  I r  +s . ic .cea~t .  r é P m i s  p a r  l ' o p d e  d e  

5.ut-fz.r~ s ' é t e n d  I n i n  d e  1s. z o n e  d e  - @ n é r a t i o n  : b i e n  l ' o n d e  d e  s u r i a c e  c è d e  

s o n  é n e r o i e  a u  i ' s u i d e ,  l a l o n g u e u r  d e  p r a p a g a t i o n  ezt  i m p o r t a n t e  i . p l u s i e u r = .  

c e n t  : m & t r ~ ; !  csr  l ' s t t & n u a t i n n  c a u i e e  p a r  1-  m i  1 i e u  s o i  i d e  est f n i b i p .  

bi!~ le  n i c k e l .  A. 6 PiHz e3?iÿironi l a  longi!r i i r  d e  p r a p s q s t i o n  f  a i b l - .  Le  

f 2.i sceau .  r&il  &chi. a ~1n.e ;kt-uct[-!.re $=~\mn!  t.::f- : ct iaq~i .e  p a r t i  e dii: f a i  sceaci  i n c i  

crée u n e  o n û e  d e  s u r f a c i  q u i  réémet r a p i d e m e n t  s o n  é n ~ r g i e .  i ' i n t e r a c t l a n  p n t p e  

CEE. d i +  i é r e n t c  f a i - r e a u , :  rétirni- p a r  c e 5  o n d e s  5 1 ~ p i a r ~  s u c c p - s i v e m e n t  cr&&f 

d é t e r m i n e  ic r t r u r t u r ~  au i a i s r e a ~  ref i é c h ; .  Pou- + r e a u e n c r  p i u s  è l e ÿ é e .  

l ' o n e r q i e  t r a n . % . p o r t &  Dar i ' n n d ~  d e  s u r f a c e  cpmLiç i a i b i e  : (jans l e  c a s  d i  





'"; iznndi t i  n n s  r > ; p ~ r i r n ~ n t a l e s  u t i  i i seos pour 1 ' & + i ~ d o  d e  1 ' g n o e  d e  s u r i a c -  

L i s  p h o n o m & n ~ s  p r k c t d e n t c  s n n t  f l a  b a i e  des 5 : : : e & ~ i - n ~ ~ 5  q u i  v ~ n t  $ t re  

d é v ~ l o p p P i s  d a n s  l a  sui t e .  I ' e n d e  d e  ?:a...yli iqj, q k n & r + e  au v c i s i n a g e  du tr~i3iPmt 

a n g l e  r r l t i q u e  dans les e x p é r i e n c e s  g r é c é d e n t r s ,  est  r ap id -nnn t  s t t e n ~ i é e  z a r  

f -.+ A .  -tLt- ande r é é r n r t t a i t  son g n e r q : ~  d a n s  1 ' e a u .   ins si, .zi r e t t p  onde Oe s u r + s . c i ,  
- .  u n e  t r l ~  rr&+e? SE! p r n p a - r  A l ' i n t e r f s c ~  ai--ic118ê, s i l e  ne ; i ~ ~ ~ . r r ~  ~ 3 %  

r + é n t t t r e  et l a  i o n q u i u t -  de p r o p a q a t i o n  g n u r r a  $ r r ~  i m p o r t a n t e .  

Dn p o s i t i n n n e  l o  t r a n s d u c t e u r  de i s .gon  A g d n P r ~ r  l ' o n d e  d e  s u r i a c c  s u r  n++al 

l e  p l u s  p r P i  p o ~ . s i b l e  de l a  ~ u r i a c e  de l'eau i i i g u r e  7 ) .  

-. '' QLcre Gézérarion de !'onae de surface; 1. faisceau i n a d e ~ t :  1, faisceau 
aifiaai: 3 ,  Echantillori: ?> zi:: 5 ,  eau; 6 ,  Transducteur posi:ionné à I ' m g i t  
critique. 
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La mice e n  é v d e n c e  d e  l a  r é a i i t b  p h y s i q u e  . . d e  l ' s o d r  d e  s u r f a c e  f a i t  i ' o b i e i  

de r h a p i t r e .  Au r k  -!!dS,.rre - - 4  ' z r é c & 5 ~ . n t  o n  a  ami am in& l e s  p r o b l + m ~ ; ~ .  

d '  i n t e r p r 6 t a t i  on c o r t c e r n a n t  l a  1-Éf 1 ex i d e s  $2: s-,gs.i-k;; c!i t r a s o 2 ~ t - e ~ .  Sctr I-1.n 
-. d i o p t r e  p la r i .  ~ e r t a i n e  aci.&~!t-c e n  d i s c u t e n t  e n c n r e  / i /  / L / .  i e  p r i n c i p e  p h v s i q u e  

récii s s a n t  l a v i  s u a l  i s a t i  a n  d e  i ' o n d e  d e  sc 'r-Face €5-t ire5 s i m p l e  : on f a i t  

l ' i m a g e  du  p l s n  n é t a l l l q u c ,  z u r  l e q u e l  se p r o p a q e  l ' n n d e ,  s u r  un d é p o i i  e n  

u t i  i i s a n t  u n e  mÉth3rie s t r o b o s r o p i  que .  Le f a i  s c e a u  l umineux i n r i  d e n t  est 
. . r t r o c ~ o s c o p e  a l a  fr@qt-!ence ut? l 'nr i - ie  d e  z c t r f a c e .  

1 f i n n t a g e  / s i  

Le sch&ma d u  m n n t a g e  est  t -eprP-en té  f i g u r e  1. 

Un i a i r r e a c  l ~ ! m i n e u x  m n n o c h r a m a t i q u e ,  i s s u  d ' u n  laser He-!+ d e  5 m W  d e  

p u i i c a n c ~  e t  d e  hZ2,e nm d e  l n n g u e u r  d ' ~ n d e ,  t r a v e r s e  u n e  c u v e  r e m p l i e  d ' e a u .  

Dans ce t te  c u v e ,  un t r a n r d u c t e u t - ,  p l a c é  & u n e  extrÉmltél est a l i m ~ c i é  p , r  

l'intermédiaire d ' u n  a m p l i i i c a t e u r  p a r  un q é n é r a t ~ u r  d & l i r a n t  un 5 i q n a . l  

s i n u i o i d a l  d e  i r e q u e n r e  4 .b  MHZ. Le t r a n s d u c t e u r  É m e t  d o n c  u n e  o n d e  u i t r a s n n n r e  

à cet te  f t -Éq~l .enfe  e t  on - ' a r r a n g e p  2. l ' a i d e  d ' u n e  p l a q u e  a b s o r b a n t e  p l a c b ~  5. 

l ' a u t r e  e x t r é m i t é  d e  l a  c u v e i  p a u r  q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  d ' n n i p s  s t a t i o n n a i r e s ,  i e  
* .  t a l i c e a c  l.~!rninec!.~ i n c i d e n t  es t  donc  modulé  % l a  f r é q u e n c e  d u  ; P n b r a t e u r .  Le 

f a i s c e a u  lumineux  e E . t  é l a r g i  h l ' a i d e  d e  deux  l e n t i  i l e s  Li et L3  te i lpr  que  l e  

r a p p n r t  d e  leut-5  d i s t a n c e -  f o c a l e s  f 2 i t 1  = i D G  i e n ~ i r n n l  d e  f a ~ o n  à o b t e n i r  un 

c h a n p  d ' o k s e r v a t i  on P t e n d u .  

-ne p l c q u e  m é t a l  l i g u e  p l a n e  e n  a c i e r  i n o ; : y d a b l e  est  p a r t i e l i e m e n t  immergée 

d a n s  l ' e a u  d ' u n e  s e r n n d e  C L ~ V E .  Un t r a n s d u c t e u r 3  a l i m e n t é  p a r  l e  même q é n @ r a t e u r  

q u e  p r é c é d e m n e n t ,  émet un fais ces.^ u l t r a s n n o r e .  Ce f a i s c e a u  a t t e i n t  l a  . l aque  a u  
. . 

s,sl s l n a g e  d e  1 ' i n t e r i a r e  e a u - a i r ,  -oc!.; i ' a n g l e  c r i  t i p c i . ~  Ù E  R a y l e i g h .  tomme 11  à 

é té  d i t  c.cl. c h a p i t r e  p t - & r é d e n t ,  u n e  o n d e  rie s u r f  a c ~  va r E  p r o p a g e r  h l ' l n t c ~ f a r e  

a i r - m é t a l .  On &?serve  l ' ï ~ a q e  d c  p l a n  s u r  i e  d s p a l i .  I l  est p o s r i b l e  

d ' i n t e r c a l e r  u n e  1 e n t i i l e  p u r  o b t e n i r  u n e  i m a g e  d e  m e i l l e u r e  q u a l i t & .  

L ' a i y l  1tfil-f Ù e  1 ' a n d €  d e  s u r f  &ce ee . t  d e  'ore; -  d e  i(!i:i 6 icet o r d r e  d e  

q r a n d ~ u r  s e r a  ?ustiii& au c h a p i t r e  5). 





: >ul5?.tirR l iuml>el-irp 

;.:. : . . ~ n c t ? ~ ! r  ri' -,?de d p  1 !=[?de i i!rnl --.-.- 

i : mesc!r? d e  1 a l a r g s c r  II; F . ~ i s ~ c ; l .  - -. -? 

i : largeur d s  la c G v r  

7 - c ex. (" x2 + e ju (?  - +) c : vite si^ de i a i u m i  g rp  
-De  

I l 2  dans i .'SÈ~.L! 

L 
O En utilisant la notation c = , Zn 

n ; v = -  
1 A L's 



.- , . , . in c h . n g e  de sysroms D ~ . X F E . .  S i ?  est l ' a n g i o  de 12 z r r m - i e  as F i o n  ngj--.iiique 

S v S C  i 9  % . ~ S C E ~ U  11-imineri:-: i n c i d e n t  nn  3 ;.:=j,yog ( @  I . .En ?:.;primant la j~+~r,~,c+--~n & 
8 .  s i s t a . n c c  i i n i e  e n i r o  P 3  er P4 on & t i e n t  

R s ( X , t )  = D s i n  ( 2 ~ - K ' x )  avec K' - 
" R 



La -.-- I ) : - ~ :  T I ~ ~ F  au p l a n  Pj iiir ï n  a n g l e  4 :+ n z r m a l ~  r u  a i - n  E~ : 

. . i ' acr;! i c a t i  on riz l a  isrrnt-!I e ;je F y e ~ n e l  -i:::i irhhi++ nermet d 3 e c ~ ;  1 e  

P i  ~ c t r i  pue in 7, di - t a n t  D ' du p l  an p 
< 4 

a\, ec n X 
4 = -  e t  x f t  = - K f 

11 fLt055 cos S 

i' i n t e n s r  tt lumineuse 3 ~ ~ [ t  se m e t t r e  sous !a i n r m e  

7 2 'c 0 Z J v J ( v Z i  
n terme cons+?ni 7,n " 







K, 
1 

E I - ( 'x-x : 2  + (y-y !2 ) 
p î  6 2D 1 1 ' 

1 
dx;  d y ,  

on pcse v =  x, -x 
i " YI-Y 
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/L /  F>. FILIPF'I Jncu-nÉes d7Cfcrrie-. sirr la prupapat ic in acoestiqur IJESPA, 

Mar szi 1 1 e 1980 
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ANALYSE iiARMOf4 I BUE 

I l  s ' a g i t  d ' é t u d i e r  d a n s  ce c h a p i t r e  i n  p r o p a g a t i o n  d ' u n e  o n d e  ee s u r f a c e  

g é n é r $ e  r.wr i n c i d e n c e  c r i t i q l - i e .  romme i l  a  é té  d é c r i t  a u  c h a p i t r e  2, e t  se 

p r o p a g e a n t  s u r  u n e  I n t e r f a c e  air-métai. Un f a i  s c e a u  lumineu:,: es t  d i f f r a c t é  p a r  

1 ' e n d e  d e  s t ! r i a . ce  e t  1  ' é t u d e  dt! f a l  sceatt .  d i  i f r ~ . c t &  d o n n e  de=. i nf o - m a t i ~ r t c .  

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

c o m p a r t e  p l u s i e u r s  c n m p o s a n t e r  i n  i r é q u ~ n c e ç ,  u n e  c o m p o s a n t e  + o n d a m e n t a l e  

l-Fréqc!ence v )  et  -.ne c n m p ~ s a n t e  h s r m o n i  qt1.e i + r b q u e n c e  2 V ) . 

I I n t r o d u c t i o n  

La p r o p a g a t i o n  nan l i n é a i r e  d ' u n e  a n d e  d e  s u r i a c e  a é t é  di=.ci-!tée d a n s  un 

a r t i c l e  d r  V i k t a r o v  e n  1 9 6 4  / 1 / .  En e>tet  on a  m o n t r é  a u  c h a p i t r e  1 q u e  l ' o r ~ d ~  

d e  s u r f  a r e  é t e i t  c o n i i n z e  aci v o i s . i n a g e  d e  !a s u r f a c e  d u  n a t e r i a u  : i l  on rl-.;ul t e  

q u e  d e s  d e n s i t é s  r e i a t i v o m e n t  é l e v é e s  u ' é n e r q i e  v o n t  Ê t r e  o b t e n u e s .  L o r s q u ' u n ~  

o n d e  ci? s u r f a c e ,  d e  f t - é q i l e n c r  v t f a n s p o r t e  u n e  é n e r g i e  i m p o r t a n t e  l ' o n d e  est 

d é f o r m é e  a u  c o u r s  d e  1  a p r o p a g a t i o n  ; c e c i  se t r a d u i t ,  d a n s  l e  s p e c t r e  d e  

f  r P q u ~ n c e s  d e  1  ' o n d e p  pat- 1 ' a p p a r i t i o n  d e  ~ i g n a t ~ x  d e  i r E q t - l e n c ~  2 L! Des 

e x p é r i e n c e s  o n t  été m e n é e s  z u r  d e s  m i l i e u x  i s o t r c p e s  e t  sur d e s  milieu;. :  

a n i  s o t r o p e s .  

i a  g é n é r a t i o n  d ' h a r m o n i q u e s  a d ' a b o r d  été é t u d i é e  p a r  h i s c h b i e t e r  s u r  d e  

l ' a c i e r  e t  d e  l ' a l u m i n i u m  / 2 / .  La g é n é r a t i o n  d u  s e c o n d  h a r m o n i q u e  est d u e  à l a  

f  ûFs a u  c o m p o r t e n e n t  non l i n é a i r e  d u  m c t é r i a u  et aux d i r l o c a t i o n s .  i o p e n  a m i s  

e n  é v i d e n c e  l a  ~ é n é r a t i o n  d u  s e c o n d  h a r m o n i q u e  s u r  d u  q u a r t z  / 3 / .  D ' a u t r e s  

e x p é r i e n c e s  o n t  é té  iaites s u r  du q u a r t z  / 4 / .  d u  n i o b a t e  d e  l i t h i u m  /5/, s u r  un 

o x y d e  d e  b i smt ! th  e t  d e  germanium /t..:'. Gans  ces. e i : p é r i e n c e s ,  d e s  t r a n s d u c t e u r s  A 

é l e c t r o d e r  i n t e r d i g i t é e s  s o n t  u t i l i s b s  p o u r  g é n é r e r  l ' o n d e .  S i  les p r e m i e r s  

~ ~ p é r i m e n t a t e t ~ . r s  / Z / / 4 /  u t i l i s a i e n t  comme r é c e p t e u r  un t r a n s d u c t e u r  i d e n t i q u e  a u  

t r a n s d i ! c t e t ! r  b m e t t e t ! r ,  l a  d é t e c t i a n  d e  ? ' o n d e  a &té  f a i t e  e n s u i  t e  e n  c!ti l i s a n t  

trne ~ P t h o d e  o p t i q c i e .  C e t t e  méthode  met e n  jet! l a  d i f f r a c t i o n 7  p a r  l ' o n d e  d e  

s t ! r i a r e ,  d ' u n  i s . i i c e a c  d e  l u m i è r e  monochromat ique .  L ' s v a n t a g e  d e  ce t te  t e c h n i q u e  

P C ~  q u e  l e  f a i 5 c e s . u  l u m i n e u x  n e  p e r t u r b e  e n  r i e n  1 ' o n d e  d e  s u r f a c e .  L ' s t u d e  

t h è n r i q u e  ie l a  e i f f r a c t i o n  d ' u n e  o n d ç  d e  ~ u r f a c e ~  c o m p r e n a n t  u n e  c o m p o s a n t e  

f o n d a m e n t a l e  et  d e s  c o m p a s a n t e s  h a r m o n i q u e s ,  &. été  f a i t e  p a r  N ~ i g h b a r s  et Mayeri 
;- 3 .. / , . C e t t e  t h é n r i e  est r e p r i s e  a u  c h a p i t r e  5 .  



Au l a b o r a t o i r e  d e s  e i ? e t s  non l i n é a i r e s  o n t  é té  o b f e r v é ~ .  s u r  u n e  p l a q u p  p l a n -  

e t  pcsi i e  e n  acier i n o x y d a b l e  / B i  : deux o n d e s  d e  s u r f  a c e  non c o l  i n - a i t - e s  d e  

f r é q z e n c e  v e t  v2 
1 

s o n t  g é n é r é e s  e t  se c r o i s e n t  suc i a  p l a q u e .  Une é t u d e  e n  

f r o q u e n c e ?  p a r  u n e  m b t h o d e  o p t i q u e ,  m o n t r e  q u ' a u  c o u r s  d e  l a  p r o p a g a t i o n  i l  

a p p a t - a i t  un s i g n a l  A 1 a i r e q ~ t e n c e  V + V pf un 5iqna. l  l a  f  r é q c t e n c e  V I  - v2 Ceci  1 2 - -  
es t  e ; : p i i g u &  par l a  c o m p o s i t i o n  non l i n é a i r e  d e s  o n d e s  d e  s u r S a c ~ .  

I I  Montage  e : r p é r i m - n t a l  

I l  est r e p t - & e n t é  f i  o u r e  1. 

La g é n é r a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  s u r f a c e  à été é t u d i é e  a u  c h a p i t r e  2. Le  t r a n s d u c t e u r  

est p l a c &  p r è s  8 e  l a  p l a q u e  p o u r  q u e  l a  p r o p a g a t i o n  d a n s  l ' e a u  s o i t  l a  p l u s  

c o u r t e  p o s s i b l e  i 1 cm) a f i n  d ' é v i t e r  les r S f e t s  non l i n é a i r e s  d u s  à l a  

~ t - o p a g a t i o n  d a n s  i ' e a u .  L ' o n d e  d e  s u r f a c e  se p r o p a q e  h l ' i n t e r i a c e  air-métal e t  

j o ~ e  l e  r6le d ' u n  r é s e a u  o p t i q u e  v i s  k v i s  d ' u n  f a i s c e a u  l u m i n e u x  

m o n o c h r o m a t i q u e  /Y/. Le f a i s c e a u  lumineu:: p r o v i e n t  d ' u n  l a - e r  He-Ne  d e  5 m u  d e  

p u i . s s a n r e  et d e  é X 9 8  nm d e  l o n g u e u r  d ' n n d e .  Le f  a i c c e a u  laser é c l a i r e  u n e  z o n e  

d e  l a  p l a q u e  m b t a l l  i q u e  d e  ù i a m è t r e  5 mm e n v i r o n  ce q u i  ~ e p r é i e z t e  Q L I . P ~ ~ L ! P ~  

1 onqueut-5 d '  o n d e  î c o u i t  i que .  LE f  a i  s c e a u  1  umi neux d i  f  f  r a c t é  p a r  1 ' o n d e  d e  

s u r f a c e  est a f i a i ~ ~ s é  p a r  un p h n t a m u l t i p i i c a t e u r .  Dans  c e  c h a p i t r e  ! ' o r d r e  t 1  d e  

l a  d i f F r a c t i n n  est é t u d i é  e n  a n a l y s a n t  ie s p e c t r e  du s i g n a l  p r o v e n a n t  a u  

phn tomul  t i p l  i c a t e u r  a v e c  un a n a l  !/seur d e  s p e c t r e s .  

L ' o n d e  d e  s u r f a c e  est b i e n  p r o g r e s s i v ~  : p o u r  s ' e n  a s s u r e r  l e  g é n é r a t e u r  d e  

f o n c t i o n ,  a i i m e n t a n t  l e  t r a n s d u c t e u r  v i a  un a m p i i f i c a t e u t - f  est u t i l i s é  e n  mode 

p o r t e  i ' !ga te" . l  et est cnmmandé p a r  un g t n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s ,  1 ' i m p u l s i o n  a y a n t  

u n e  l a r g e u r  d ' e n v i r o n  39 lj s. a n  re l ie  l e  p h o t o m u l t i p l i c a t e c t r  h un o s c i l l o s c @ p ~  

et 1 ' 0 n  o b s e r v e  d ' u n e  p a r t  l e  s i g n a l  a p p l i q u é  a u  t r a n s d u c t e u r 7  d ' a u t r e  p a r t  l e  

s i g n a l  r e g u  p a r  l e  p h o t o m u i t i p l i c a t e u r .  CE s e c o n d  s i g n a l  n e  p o s s è d e  q u ' u n  p i c  et  

non ÙPL!::~ ce q u i  p r o u v e  a u e  l ' o n d e  r é f l & c h i e  e n  b o u t  d e  p l a q u e  a u n e  a m p l i t u d e  

n é g l  i g e a b i e  et n e  p e u t  ê tre d é t e c t é e  ; l ' a b s o r b e u r  p l a c é  e n  b o u t  d e  p l a q u e  

 fit h é v i t e r  l e  r e t o u r  d e  l ' o n d e  i n c i d e n t e .  

L e s  r é s u l t a t s  r e p o r t é s  d a n s  l a  s u i t e  d e  ce c h a p i t r e  n n t  &té  o b t e n u s  a v e c  l e  

t r s . n i 8 u r t e ~ i . r  c o n t i n u e l l e m e n t  e:.:cité à l a  f r é g u e n c e  de  -4,: MHz. 

1 I I  R é ~ . u l  t a i s  o b t e n u s  a v e c  ! ' ac ier  i n o c y d a b l e  i 10 /  
n c a n s  cs  p a r a g r a p h e  e t  l e  s u i v a n t ?  l a  p r n p a ~ a i i o n  a u  v o i s i n a g e  d e  I ' a z e  d u  

fe>isceaL!.  u ! t r a ~ . o n o r e  d e  s u r i a c e  est é t u G i é e .  

a  J Anai y s e  s p e c t r a l  e 

L ' a n a l y s e u r  de  s p e c t r e  est re l ié  S. u n e  t a b l e  t r a f a n t e .  On e n r e g i % t r e  l ' a m p l i t u d e  
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63, h a r n n n i q u e s  i en  é c h e l l e  i n - a r i t h m i g u e )  e n  u k i i i s a n t  nn b a l a y a g e  trés l e n t  $u 

s p e c t r e  if  i g u r e  2 ,  . nn p e ~ t  e n r e g i  s t rer  a u t n m s t  i quement  l e  s p e c t r e  d e  i t - éq l - rence~  

pni-tr d i  f  +&-erites pi_!i c r a n c e s  a '  @ r ;  '31 -- ' on e t  aprE.5 d i  f i  i r  e n  te5 1 onqtt:ei!rs d e  

p r o p a g a t i - n  i l ' n r i c i n e  d e  l a  p r o p a g a t i o n  est p r i s e  A. s u r f a c e  fie i ? i a u ) .  u n  
.... i b i i e n t  de -  c o u t - b i s  r E p r & s e n t & e s  f i g u r e s  .:$a e t  z b .  

- > .  
1-13 p21-!t en :;)Er r~zm;itgit:pc ~ ~ - ~ , i \ + z a r ~ t e g  : 

. . 
LG. c e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  t r a n s a ~ c t e ~ r  a ~ g m o n t e .  i ' a m p i i t u d e  d e  Iz.  c o m p o s a n t e  

. . i o n d a m e n t a i e  e5.t p l l i s  g r a n d e  q u e  c e l l e  d e s  ampl l t l - ides  de; h a r m n n i - u e s .  

- A p r P s  u n e  i o n d u e  p r o p a - a t i o n  ! 7 : 5  cm> un p h é n o m P n ~  i d e n t i q u e  se p r n d u i t  m a i s  

i a  r n m p o c a n t e  i o n d a m e n t a i e  a u n e  a m p l i t u d e  i n f é r i ~ u i e  B c e i ï e  d e  l ' h a r m i n i q u e  

Eanc  t n u s   le^. c a s S  l e  nnmbre  d ' h a r m o n i q u ~ i  c r o i t  a v e c  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  au  

t r a n s d u c t e u r .  Cec l  p e u t  ~ ' i n t e r p r é t e i  f  a c i  l e m e n t  q u a i  i t a t i i e m e n t  : p l u s  i a  
. . t e n s i o n  appliquée a u  t r a n i d u c t e u r  p s t  g r a n d e .  p l u r  l e  l a i s r e a u  u l t r a s o n o r e  d a n s  

i'e3.3 v é h i ï - . i e  d e  i ' é n e r g i e .  et  pic1.r i ' o n d e  d e  r u r i a c e  t r a n r p n r t e  l ine g r a n d e  

& n e ? - o i e .  On p e u t  donc  s ' a t t e n d r e  a ce q u e  l is  p h d n ~ m è n e s  non l i n & a i r e s  s o i e n t  ie 

p l u s  e n  p l u s  marqubs .  

D!  A m p l i t u d e  d e s  h a r m o n i q u e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  d e  p r n p a g a i i o n  

En se p l a g a n t  S. une  i r @ q ~ ~ . e n c e  d n n n e e '  on p e u t  o b t e n i r !  er! un p o i n t  d e  i ' c . x e  de 

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

a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t e u r .  L ' e x p l o i t a t i o n  d e  ces m e s u r e s  est r e p o r t é e  s u r  i e s  

f i g r e c  4 S. 8. C e s  r é s u l t a t = .  c o n f i r m e n t  ce q u i  a été  é c r i t  a u  p a r a g r a p h e  

p r é c é n ~ n t  ; nn p e u t  d é a u i r e  les r e m a r g u e s  s ~ i ~ a n t e ~  : 

- I i  e r t  r e m a r q u a b l e  q u e  les a m p l i t u d e s  d e  !a com'osante  f o n d a m e n t a l e  e t  d e  l a  

c o m p o s a n t e  h a r m o n i q u e  2 s o i e n t  d u  même û r d r e  d e  g r a n d e u r  p o u r  u n e  t e n s i o n  

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  !5V e f f i c a c e 1  a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t r u r  

i -  LEE. c o ~ r b e e .  o b t e n t ! e ~  s o n t  a s s e z  sembi  a b i  PS. à ce l l e s  d e  Lear! et Tseng /4/' sur 

un c r i s t a !  d e  LiNhn - - 3  
- On p e z t  r e m a r q u e r  q u e  l ' a m p l i t u d e  maximale  d u  s e c o n d  h s r m c i n i a ~ e  c o r r e s p o n d  A 

u n e  a.mpl i t-i.de m i  n i  ms.1 e d e  l c r o n p o c . a n t e  f  o n d a m e n t a i  e. F.oc!r crne 1nnqueu.r d e  
. % ~ ! - o ~ i a o a t i o n  d e  5 2. 5:L. cm 5 ;  1;. t e n s i o n  -..pl inciCe est - u f f i s a n t e .  L E  phénomènt- 

e5.t ires marqc!é. I i  es t  p o c s i t i i e  c i ' i n t e r p r é t e r  cet te  ~ t r s e r ~ a t ~ o n  p a r  u n e  

co?ver ; ion  d e  mnde. On p e u t  f a i r e  l ' h y p o t h é r e  q u ' i l  y c i o c a l i ~ . a t i o n  d e  l ' o n d e  

.is s t ! r + ~ . c e  CE gi!i va  créer u n e  ut-ando c i e n s i i f ?  d ' é n e r g i e   dan^ ia z o n e  p r e c i t b e  et 

I -. , 
-. , % ; o r i s e r  1 ' o b t e n t i o n  d?! -~a t -m~~niq- .e  ;. cet te  hvp&h&e . . ~ e r - ~  i z - t i + i @ i  ail, c h 2 ~ i k i - e  '7 





Spcr i i t s  di- i i iq~ii-ncrj polir uni: grnndi iongiicir,: a e  prop;;gli~ion,la 
~ ~ i i i s a i - i c e  : i i ! f a ~ i i ~ ~ r :  CS! cri pii:a:?:ii~t. .A g~iüc i i c ,  !e pnûtonlu!r:p!i~:iirur 
rcqa!! 12  IL!,^^^^^ di[f:ac!$c, 3 :i:oi[: es: d2zb ] ' ~ ~ ~ s ~ ~ : ! [ ~ .  



Spzcrres d t  fréqucnzcs poiii :!nt iortg~irtur 35 propiiganoc pitlire, l i i  

puijsrince ~iitrasonorc est en ?iirainctre. ii gaucht, le phoiomuitipiicateur 
. .  . .? , . recai! la !ii!xicrs d! ik i lc i i~ ,  droi!r, :i t b t  J:L;IS i ' o b ~ ç u r i t e .  









d - ,  
in 

N 
-in 

' 

M .  
Ln 

A 
w 

-b I 
LI 

$3 . 
i n  

_V 
Ln' 

. 
Ln 





- En CF ; L L ~  c o n c e r n e  i~ p r e n l e r  maximun d e  l a  c s m p o s a n t e  h s r n o n i q u e ,  i l  i a n t  

r e m a r q u e r  ~ L L P  i ' ~ . n p l i t ~ : . @ ~  de i a  c o m p o % a n t e  i o n ~ a m s n t a l e  est a l o r s  tres 

i m ~ o r t a n t e .  

L ' e t u d e  d e  i ' a m ~ i i t c d e  Lies c o m o c s a n t ~ s  i o n d s m e n t s i e  e t  5 a r m o n i g u e  d e  l ' c n d e  d e  

s u r i a c e  e n  i s n c t i o n  d e  i a  t ~ n s i c n  a ~ p l i q u g e  au t r a n i d u c t e u r  g e r m e t  d ' i n t s r p r i t e r  

phy-i  q u e m e n i  le shc2noméni. 

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

t r s . n s d u c t e u r  

Les c o u r b e s  r e p r é s e n t é e s  i i g u r e s  ? A 12 sant rel à t i v e i ,  charanes, d d i f  i o r e n t s  

? o i n t s  d e  l ' a x e  d e  p r n p a g a t i o n .  

Dn o b s e r v e  q u e  
h - L ' a m p l i i u d e  d 2  l a  c o m p o s a n t e  S o n d a m e n t a l e  c r o i t  tr&s r e p i d e m e n t  e n  f o n c t i o n  

d e  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  e t  on o b t i e n t  u n e  s a t u r a t i o n .  C e t t e  s a t u r s . t i o n  est  l i&e 

a i ' e x i s t e n c e  d ' c n e  c a m p o c a n t c  h a r m o n i q u e  

- L e s  c o u r b e s  m o n t r ê n t  u n e  d é c r o i s s a n c e  p l u s  o u  m o i n s  n e t t e  ce l ' a m p l i t u d e  d u  

i o n d a m e n t a l  a u  ciel&. d'une r e r t a i ~ e  t e n s i o n  a p p l i q u é e .  On p e u t  a v a n c e r  c l u s i e u r s  

h y p g t h é s e s  z g u r  i n t e r p r é t e r  ce r é s u l t a i .  L 'une  d ' e n t r e  e l l e  est l a  s ~ ! i v a n t e  : a u  

d e l à  d ' u n e  c e r t a i n e  t e n s i o n ,  l a  t e m c é r a t u r e  d e  l a  p a c t i i l e  d u  t r a n s d u c t e u r  est 

& l e v é e ,  i l p e r d  a l o r s  ce s e n  e i i i cac l  t é  ; i 1  e n  r é s u i t e ,  p o u r  i a  i r & q u e n c e  

i a n d a m e n t a l ~ ,  u n e  d i m i n u t i o n  d ' a m p l i t u d e .  

-la c o u r b e  r e p r é s e n t a n t  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o n c o s a n t e  h e r m a n i q u e  ? r é c e n t e  c n e  

t a n o e n t e  h c r i z o n t a l e  A i ' o r i g i n e .  En a u g m e n t a n t  l a  p u i s s a n c e  d ' é m i s s i o n  

l ' a m p l i t u d e  d e  l a  cnfiiposante '  f o n d a m e n t i l e  v a r i e  p e u  p a r  r a p p c r t  d l ' a n p l  i t ~ i d e  d e  

l ' h a r m o n i q i e  q u i  c r o i t .  F v e c  les p u i s s a n c e s  d ' é m i s s i o n  d o n t  o n  d i s p o s e ?  o n  

n ' o b s e r v e  p a s   ci^ s a t u r a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' h a r m o n i a u e .  

- Si on t race l ' a m p l i t u d e  d~ l ' h a r n o n i q u e  2 en i a n c t i o n  c;e 1! i U  : t e n s i o n  

a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t e u r )  on & t i e n t  d e s  d r o i t e s  ! f i g u r e s  15 I lii. Or 1 s  
7 p u i s s a n c e  a p p l i q u é e  a u  t r a n c . d u c t e u r  es t  p r ~ p o r t i o n n e l  l e  h Ci -. ùn c. d e s  r e l s t i o n s  

d e  p r o p o r t i o n n a 1  i t é  e n t r e  ! ' é n e r g i e  t r a n s p o r t é e  p a r  l e  i a i s r ~ a u  u l  t r s s n n a r ~  C a n s  

l ' e a ~ t  et 1 ' e n e r q : o  o l e c t r l p v e  + a u r n l e  a u  t r a n s d u c t e u r .  m c r e  i ' e n e r g i e  

t r a n s p o r t é e  p a r  l ' c n d e  d e  s u r f a c e  et i ' P n ~ r g i e  i n c i a e n t e  d u  f a i s c e a u .  Donc 

l ' a m p l i t u d e  d u  s ~ c o n d  h a r m o n i q u e  est p i a ~ a r t i 3 n n e l l ~  i ' $ n e r c j i e  i n i t i a l e  

i a u r n i e  a u  t r a n s a u r t e u r ,  Ce r b s u i t a t  a déjA é té  r-emnrqut p a r  ic ipen /3: e t  p a r  

S l û b o r i r , i r k  / I ' ,  / .  CF + l i t  est pr&h/u dan-  t h g o r i e  2. i y a m ~ v .  cette t h b o r i e  
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Le c o m p o r t e m e n t  du n i c k e l  est s e n ~ i b l e m e n t  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  d e  l ' a c i e r  

i n o x y d a b l e .  Dn o b s e r v e ,  d P s  l e  d é b u t  d e  l a  p r o p a g a t i o n  u n e  a m p l i t u d e  i m p o r t a n t e  

p o u r  l a  c o m p o s a n t e  h a r m o n i q u e  p a r  r a p p o r t  A. l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  

f  o n a a m e n t a l  e. 

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

d e  l a  d i s t a n c e  d e  p r o p a g a t i o n .  est a s s e z  s e m b l a b l e  à c e l l e  o b t e n u e  s u r  i>.cier 

i n o x y d a b l e .  

La l o n g u e u r  d e  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  s u r f a c e  est b e a u c o u p  p l u s  c o u r t e  q u e  

d a n s  l e  cas d e  l 'acier  I n o x y d a b l e  : & p a r t i r  d e  4 cm a u c u n e  a m p l i t u d e  n ' e s t  
1 

d é t e c t é e  a . l o r s  q u e  p o u r  1 'acier l j n o x ~ d a b l e  l a  d i s t a n c e  a u  d e l a  d e  l a q u e l  l e  on n e  
il' 

d é t e c t a i t  p l u s  r i e n  est d e  9 cm e n v i r o n .  

Le- c o u r b e s  d o n n a n t  l ' a m p l i t u d e  d e s  h a r m o n i q u ~ ~ .  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  

a p p l i q u b e  s o n t  a = . i e z  s e m b l a b l e s  A celles o b t e n u e s  p récédemment .  T o u t e f o i s ,  on 

o b s e r v e  q u e  l ' o n  o b t i e n t ,  a v e c  u n e  i a i b l e  t e n s i o n ,  l a  s a t u r a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  , 

du  f o n d a m e n t a l ,  ceci é t a n t  v ra i  e n  t o u t  p o i n t  d e  l ' a x e  d e  p r o p a g a t i o n .  

t ' a m p l i t u d e  d e  l ' h a r m o n i q u e  3 c r o i t  e n  un p o i n t  d o n n é  a v e c  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  

au t r a n s d u c t e u r .  A l ' a i d e  d e s  f i g u r e s  25 27, o n  p e u t  d é d u i r e  q u e  I ' a m p l i t u d ~  

d u  s e c o n d  h a r m o n i q u e  est p r o p o r t i o n n e l  l e  à l ' é n e r g i e  i n c i d e n t e .  

I l  est p o s s i b l e  d ' i n t e r p r o t e r  1 ' a . m p l i t u d e  i m p o r t a n t e  d e  l a  c o m p o s a n t e  

h a r m o n i q u e  comme s u i t  : d P s  l ' i m p a c t  d u  f a i s c e a u  u l t r a s o n o r e  s u r  l a  p l a q u e  

m é t a l l i q u e ,  i l  y a c o n v e r s i o n  d e  mode. On p e u t  d o n c  c o n s i d é r e r  q u e  d è s  l ' i m p a c t  

u n e  c o m p o s a n t e  à 1 s  f r é q c t e n c e  v <et  u n e  c o m p o s a n t e  à l a  f r é q u e n c e  2 v  se p r o p a g e n t  

s u r  l a  p l a q u e  e t  ces c o m p o s a n t e s  v o n t  s ' a t t é n u e r  r a p i d e m e n t .  C o n t r a i r e m e n t  a u  

cas  d e  l 'acier  i n o x y d a b l e ,  i l  s e m b l e  q u ' i l  n ' y  a i t  p a s  d e  c o n v e r s i o n  d e  mode e n  

cour= .  d e  p r o p a g a t i o n .  C e t t e  h y p o t h é s e  sera r e p r i s e  a u  c h a p i t r e  7. 

'4 E t u d e  t r a n s v e r s a l e  

L e s  e x p é r i e n c e s  p r é c é d e n t e s  o n t  c o n c e r n é  les v i b r a t i o n s  d e s  p o i n t s  s i t u é s  au  

v o i s i n a g e  i m m é d i a t  d e  !'a:,:e d e  p r o p a g a t i o n  d-i l ' o n d e  d e  s ~ ~ . r f a c e .  I l  p e u t  être 

i n t é r e s s a n t  d ' e x a m i n e r  t r a n s v e r s è l e m e n t  l a  p l a q u e .  La l a r g e u r  d e  l a  t a c h e  l a s e r  

+ a i t  q u e  l ' o n  moyenne s u r  un p e t i t  d o m a i n e  d e  l a  p l a q u e  ! d a n s  les e x p é r i e n c e s  

p r é s e n t é e s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  l e  d i a m P t r e  d e  l a  t a c h e  est 0.4 cm s o i t  e n v i r o n  7 

l o n g u e u r s  d '  o n d e  a c o u s t i q u e )  . T o u t e i o i  s i l s' a g i t  d '  u n e  p a r t  d o  avoir u n e  i d é e  

s u r  l a  p r o p a o a t i o n  e n  d e h o r s  d e  17a; :e  et d k a u t e  p a r t  d ' o b t e n i r  l a  f o r m e  d u  

i a i r c e a u  d i  s u r i a c e  l e   plu^. p r è s  p o s s i b l e  d e  l a  z o n e  d e  g é n é r a t i o n  d ~  l ' o n d e  d e  

s u r f a c e ,  ce q u i  s e r a  u t i l i s e  a u  c h a p i t r e  7. 

5.i H s p e c t  e x p é r i m e n t a l  

Le  m a t k r i a u  u t i l i s é  est l ' ac ie r  i n o x y d a b l e .  
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On b a l a i e ,  a u  moyen du f a i s c e a u  laser, une  z o n e  p e r p e n d i c u l a i r e  A l 'axe d e  

p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  s u r f a c e .  l ' e x p é r i e n c e  est menée comme aux p a r a g r a p h e s  

p r é c é d e n t s .  

b i  R é s u l t a t s  o b t e n u s  

i o r s q u ' o n  est au  ras d e  l ' e a u  on p e u t  en  d é d u i r e  l a  f o r m e  du  f a i s c e a u  p u i s q u ' o n  

p e u t  c o n r i d é r e r  q u ' a u c u n e  c o n v e r s i o n  d e  mode n e  s'est e f f e c t u é e .  S u r  l a  p l a q u e  

on d é d u i  t 1  'ampl i t u d e  d e s  c o m p o s a n t e s  i o n d a m e n t a l e  e t  ha rmon ique  en  d i f  f  é r e n t s  

p o i n t s .  

t g *  a u  r a s  d e  l a  s u r f a c e  d e  1 ' e a u  

Un r e p o r t e  en  o r d o n n é e  l ' a m p l i t u d e  ( e n  u n i t é  a r b i t r a i r e i  d e  l ' é l o n g a t i o n  e t  e n  

a b s c i s s e  l a  c o o r d o n n é e  t r a n s v e r s a l e .  On o b t i e n t  l a  c o u r b e  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  38. 

La c o u r b e  o b t e n u e  est a p p r o x i m a t i v e m e n t  g a u s s i  enne .  L' é l o n g a t i o n  d e  1 a  s u r f a c e  

p e u t  être d é c r i t e  d e  f a s o n  a p p r o c h é e  et & un c o e f f i c i e n t  m u l t i p l i c a t i f  p r é s  p a r  

2 
x: dimension t ransverse  

exp (-ax 1 
a= 0,25 mm 

-2 

On p e u t  r e m a r q u e r  q u e  1  e f  a i  s c e a u  u l t r a s o n o r e  u t  i 1  i sé pour  g é n é r e r  1 ' o n d e  d e  

s u r f a c e  est é g a l e m e n t  a p p r o x i m a t i v e m e n t  g a u s s i e n  /12/. S ' i l  est d i f f i c i l e  d e  

d é c r i r e  q u a n t i t a t i v e m e n t  c e  q u i  se p a s s e  e n t r e  l a  g é n é r a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  

s u r i a c e  e t  l ' o n d e  d e  s u r f a c e  q u i  se p r o p a g e  s u r  l a  p l a q u e  ! l ' o n d e  est g é n é r é e  

s u r  une  c e r t a i n e  z o n e  ; i l  y a un p rob léme  d e  r é f l e x i o n  l o r s  du p a s s a g e  d e  

l ' o n d e  d e  s u r f a c e  se p r o p a g e a n t  h 1  ' i n t e r f a c e  eau-méta l  à 1  ' o n d e  d e  s u r f a c e  se 

p r o p a g e a n t  à l ' i n t e r f a c e  air-métal) i l  n ' e s t  p a s  é t o n n a n t  d e  r e t r o u v e r  u n e  l o i  

g a u s s i  e n n e  pour  1  ' ampl i t u d e  t r a n s v e r s a l e  i n i t i a l e  d e  1 ' o n d e  d e  s u r f a c e .  

# b t  S u r  l a  p l a q u e  

Des r é s u l t a t s  o b t e n u s  s u r  l ' a c i e r  i n o x y d a b l e  s o n t  r e p o r t é s  f i g u r e s  29 à YI. 

S u r  1  ' a x e  d e  p r o p a g a t  i on 1  ' ampl i t u a e  d e =  composan te s  f o n d a m e n t a l e  e t  ha rmon ique '  

v a r i e .  P a r  c o n t r e ,  et a v e c  les r é s e r v e s  e x p r i m é e s  a u  d é b u t  d e  c e  p a r a g r a p h e :  on 

o b s e r v e  que l a  r b p a r t i t i o n  t r a n s v e r s a l e  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  composante  

f o n d a m e n t a l e  a t o u j o u r s  une  a l l u r e  g a u s s i e n n e .  

Le f a i s c e a u  u l t r a s o n o r e  d e  s u r f a c e  a  une  l a r g e u r  d ' e n v i r o n  1,s cm. On p e u t  

r e m a r q u e r  q u e  l e  ma:.:imum d ' a m p l i t u d e  d e s  ha rmon iques  e x i s t e  t o u j o u r s  p r é s  d e  

l ' axe d e  p r o p a g a t i o n .  Ceci  n e  m o n t r e  p a s  que   le^. phénoménes se p a s s a n t  e n  d e h o r s  

d e  i ' a x e  ne j o u e n t  aucun  rô le  s u r  c e  qi!i se p a s s e  s u r  l ' a x e  d e  p r o p a g a t i o n  ou  A 

san voi  si n a g e  i mméd i af . 

VI C o n c l u s i o n  

Des e f f e t s  non l i n é a i r e ;  o n t  é t &  observés sut- l 'acier  i n o x y d a b l e  et SU!- l e  

n i c k e l .  L ' a m p l i t u d e  d e  l ' h a r m z n i q u e  deux est d e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  a e  
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l ' a m p l i t u d e  d u  f o n d a m e n t a l .  L e s  c o u r b e s  d o n n a n t ,  e n  un p o i n t  d o n n é ,  1 7 é v o l u t i @ n  

de-  a m p l i t u d e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t e u r !  m o n t r e n t  

b i e n  l a  s a t u r a t i o n  d u  f o n d a m e n t a l ,  l ' é n e r g i e  a p p o r t &  s e r v a n t  a lors  .A g é n é r e r  

l ? h a r m o n i q u e .  
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i L s .  a g i t  d e  r o n i i  rmer 3 z . n ~  ce c h a e i  t r e  l a  p r c p a q a t i o n  n a n  l i n é s . i r e  d e  l ' c n d ~  

de s u r f a c e  et v e r i f i ~ r  !a t h é c r i -  d e  N e ; - h ~ o r s .  Zn +t!-!d;e 12' n r d r ~ s  i Z  et -2 

d e  !a d i + f r a c t i a n  e n  un ? o i n t  d +  ! ' a x e  i e  p r a p a g a t i o n ,  on i n n c t i o n  d e  l a  t e n s i v n  

a p o l  i q u a e  a u  t r a n s d u c t e u r  i m m e r  :le d a n s  i ' ~ s . u .   es c o u r S i = .  e b t e n u e s  s o n t  

t o n i o r m e s  au;: r é - u ! t a t s  dcnn-5. a!.! c h a p i t r s  ~ r f r e d e n t  s u r  I ' s n o i i i u i e  d u  i e c o n c  

h a r m o n i q u e .  La d i s s y m é t r i e  d e  l ' i n t e n s i t é  des o r è r e s  i-I  e t  -1 d e  l a  d i i f r a c t i o n  
A 

p e u t  e t re  n o t e n u e  e n  u t i l i s a n t  u n e  t e n s i o n  d ' a l i n e n t a t i a n  s u i f i s a n t e  p o u r  l e  

t r a n s d u c t e u r .  i e s  c o n d i t i n n s  e x p b r i n e n t à i e s  s o n t  d i f i é r e n t e s  d e  ce l l e s  d u  

c h a p i t r e  g r P c é d e n t  : les  e x g é r i e n c e s  s o n t  i c i  menees e n  a i i m e n t a n t  l e  

t r a n s d u c t e u r  p a r  d e s  t r a i n s  d e  s i n u s o ï d e s .  

i S é n é r a l  i tes 
S o i t  un i a i s c e a u  luminec;:. i n c i d e n t  ~ u i  est r é i l e c h i  p a r  un p l a n  s u r  l e q u e l  se 

p r n p a g e  u n 2  o n a e  d e  s u r f a r e .  itn s u p p o s e  q u e  i ' o n d e  d e  ~ ~ ~ r - i a c e  se propr..ge s ~ i ~ a n t  

u n e  d i r e c t i o n  x et q u e  i e  f s i s c e a u  l u m i n e u x  i n c i d g n t  et  i ' c n d e  d e  s u r i a r e  o n t  

u n e  d i r e c t i o n  commune d e  s y m é t r i e  : l a  d i r e c t i o n  y : reri  a + i n  d e  ~ o n s i d 9 r e r  l e  

p r a b l é m e  d e  l a  r é i l e x i o n  ae l a  l u m i é r e  i n c i d e n t e  comme un p r o t l P m e  

h i  e i  mens i  o n n e l  . 
La r é i l e : : i o n  dii S a i s c e a u  i n c i d e n t  es t  d k r r i t  e n  u t i l i s a n t  le  p r i n c i p e  

d ' H u v g h e n s  F r e s n e l  : c h a q u e  p c i n t  oe l a  s u r f a c e  est  c o n s i d e r @  comme u n o  s o u r c e  

de v i b r a t i o n ,  c h a q u e  r i b r à t i o n  a i l a n t  i n t e r f o r e r  l ' u n i  a v e c  l ' z u t r e .  L ' a m p l i t u d e  

d e  l a  v i b r a t i o n  P m i s e  est & a l e  A. l ' a m p l i t ~ ! d e  d e  l a  lt!mière i n c i d e n t e  m u i t i p l i é t  

p s r  u n  c o e S f  i c i e n t  de  r é f i e x i o n  ( Q b ~ e n d a n t  d ~  l ' a n g l e  d'incidence, e t  l a  ?hase 

d e  l a  v i b r a t i o n  brnise  e s t ,  B u n e  c o n s t a n t e  p r é s ,  d u e  a l ' - r ide  d e  s u r i a c e i  On 

p e u t  d o n c  d c r i r e  i ' e : . r p ~ e ç s i o n  d e  l a  i u m i b r r  i i f f r a c t & e  h l ' i n s t a n t  t .  &. l ' a n b l e  6 

d e  j i i j r a c t i a n  

F i;r 1 d é c r i t  ; ' a m p l i  t u d e  cf' !-!ne s ~ c t i  a n  du  +a isc inu .  lumi  neui: 

- i / 2  , +i/Z est i a  z o n e  ci' i i i u m i n a t i o n  du i a i s c e a u  i z s e r  
% 
P i x . 6  , t i  e ~ t  is. m o d u l a t i o n  a p p c r t p e  p a r  l ' o n d e  d s  s x r i a c e  



- 
P S ~  une c o n s t s n t e  

F i g u r e  1 o n d e  d e  s u r f a c e  

La d i i i e r e n c o  d e  m a r c h e  e n t r e  r s y n n  i n c i d e n t  el r a v n n  r i i r a c t 2  + ' & r i t  

*-,. *-+ 
6 = B q  -EO = il Sin ( 6  + P l  + R a  Cos ( 5  + $ )  - 4 S i n o  + f i a  

on a  s c i p p o s é  a p e t i  t 

Ùe pius e n  c a m p i r a n t  l a  l a n g u e u r  d ' o n d e  d e  ? a  p e r t u r b a t i o n  e t  I ' a m p i i t u d e  d s  

1 ' c n d e  a n  psut  écrire  

p h 3 . 5 ~  d e  la v i b r s t i o n  Bniso p a r  un p a i n t  d'abscisse 2 & l ' i n s t a n t  t et d a n s  

1 a d i r e c t i o n  9 est d o n c  

e 6 e @ ( x ,  F, t) = 2K1 S ( X ,  t) COS - COS (@ + -) + x s i n  - COS ! $ +  2) ) (2) 2 2 2 2 ' 

Y a n s  ce c a l c u i .  on i c o n ç i d é r e  quo I ' @ v e n t u e i  c h a n g e m e n t  YE i ;@juencc  d &  2 un 

e i i e t  Doûple -  d e  i a  l u m i o r o  i n c i d e n t e  s u r  1 ' ~ 2 5 ~  de Eur+;,=o est :nt-1.t A. ( a i t  



Gin c o n s i d 8 r e  u n e  anCe d e  i u r + i . c e  c o m c r e p a n t  cine compcsan;e S o n d a m e n t a i  e et  

h a r n w i ; u e c .  On s:-ipzase î u e  l ' a n  o o u t  écrire i ' & l c n g a t i o n  je= p o i n t s  de 1. 

-. =c!r+acr  soc!^ l a  i n r m e  m 

S i x P t )  = Z an s i n  n (Kx - I t )  

n= 1 
* 

an amp i i t ude  du n hannon i que 

K = -  n o m e  du vec teu r  d 'onde de l 'onde de s u r f  ace 
A 

R pu l s a t  i on de I lande de s u r f a c e  

32ns i ' e ~ ~ r e ~ = i o h  r i - Ù e ~ s u s  on  s u p p o s e  les j i i f e r e n t e s  ; o m p c s a n t e s  on  ph,asc. 

I n  substitue les é q u a t i o n s  i z i  et  (21 d a n s  (1;. i - a m p i ; t u d e  d e  i a  ium;ere 

ré i lGchie  s'écrit 

017 d @ c c ~ p o s e  e n  sér le  d e  f o n c t i o n s  d e  Besi~l s u i r a n r  

et  on r empl  a c a n t  

et  on o@aE 0 Y, = 2Kian cos cos(+ + ) 
2 

l 
Cr 

I 6 e 4m 40, +m ~ ( e , t )  = ceiuT d x F ( x )  exc j Z ~ , x  s i r  - C O S ( +  + -1 L 
2 2 L . . . E Jpi (y ,  J P ~ ( V ~ ) .  . . J F ~ ( Y . .  

L - - pl=-- p-=-m pn.-m 
2 i 



Fe=, somnati ons diicrèrrs dans i ' e;:pr~ssi on préc&denie s' écriverrt 

en posant 

L'amplitude de la luml&re diffractée dans l'angie 0 a I'lnstant t r'orrlt donc 

+w L 

f i (8,t) = C C Qm e j(~-mn)+ j dx exp (jZK, x i i n - 8 c o i ( @ +  8 + jnKx 
m=-oo 2 

L 

On suppose que 1 e f ai sceau 1 aser est gaussi en. 

2 2 
On pectt donc écrire F ( ~ )  = e -,na x 

A 

Lez bornes de l'intégraie peuvent etre étendues A l'infini et on abtient 



B constante de proportionnaiite. Qn ?rendre  F=l dans la suit-. sans p e r t t  de 

géné ra i  i té. 

Or W ne prend oes v a l e u r s  significatives que i o r r q u p  rn 

8 .  8 2K1 s i n  - cos(- + $1  + mK = O 
2 2 

donc W , W , = O  s i r n # n  

e t  donc 

L7intensit& diiiractée sbçervee qui est !a moverine de I(s':,t)est égale h I(3 

+CO +O3 

2 = C  2 
I(6) = C +, W, Qrn car N, = 1 

,=-ce m=-cc 

i'inteniite dans l ' u r d r ~  r est dnnc ~ ~ ( e )  = $m 2 

5 6 A 2 s i n  - cos ( @  + -) = - m, 2 2 A 



En r i t r o u v e  les r e s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  l e  c3s dr l ' o n d e  d e  s u r i - c l  

n c n o c h r o m a t i 2 u e  1 3 .  

Due l ' o n  a ~ t  u n e  o n d e  d e  s u r i e c e  m o n o c n r o m a t i q u e  ou Q U E  1 . 0 ~  s ~ : t  on p r e s e n c e  

d ' h a r m o n i ~ u e s .  les  d i i i é r e n t s  n r d r e r  d o  d l i f r a c t l o n  % o n t  da?. d o s  d i r e c t i o n s  

r e s p e c t i  v e n e n t  r  d e n t i  p u e s .  

Dans l e s  e x p h r i e n c e s  e n v : = a g & e s  a u  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ?  l ' o n d e  d e  s u r i a . c e  

c o n t e n a i  t u n e  r o m p c s a n t e  i o n d a m e n t a l  e et u n e  c o m p o s a n t e  h a r m o n i  que. 

On p e u t  d o n c  écrire I 

Les p a r a m é t r e s  
1 

et Y2 s o n t  p e r l t s  d e v a n t  1. e u s s i  les  sommations 

d o n n a n t  
+-1~ Q+l 9 Q+2? 9-2 

c o n v e r g e n t  r s p i d e m e n t  e t  11 s u i f i t  d e  t e n i r  c o m p t e  s e u l e m e n t  d e s  termes 

c o n t e n a n t  l o s  f r > n c t i o n s  d e  Bessel d o  p l u s  b a s  o r d r e .  a n  i i t l i i se  d e  p l u s  l o s  

d é v e l  c p p e m e n t s  des f o n c t l  a n s  d e  B e s s e l  

On o b t i e n t  

D ~ n c  ies l n t e n s i t e ~  d e s  taches d e  d i f i r a c i i c n ,  ge  art et c'autre du ma;.;imum 

c e n t r a i ,  n e  ~ . n n t  Das s v m e t - i  lues. 



r+ 1 Le r s p p o r t  - peut s 'ecr i re  sous l a  iorme r= 1. i 1-7 x2 
I- 1 

i 

La d i s s v n é t r i e  e n t r e  !ES o r d r e s  +1 e t  -1 d e  l a  d i f + r a c t i û n  e i t  donc  i a i b l e .  

IV E t u d e  e x p é r i m e n t a l e  / 2 /  

a i  Montage I 

k 

Le montage  est i d e n t i q u e  A c e l u i  utilisa p o u r  !es e x p f r i e n c e s  d u  c h a p i t r e  

p r é c é d e n t .  Dans c p t t e  P t u d e ,  1-  t r a n s d u c t e u r  n ' e s t  p a s  s l i m e n t e  en  c o n t i n u .  Un 

g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n  *commande un q P n é r a t e u r  d e  i o n c t i c n s  q u i  d é l i v r ~  un t r a i n  

d e  s i n u s a ï d e s  d e  d u r e e  q u e l q u e s  d i z a i n e s  d e  m i c r o s e c o n d e s ,  r è p é t é  tous les D.5 

m i ,  d e  f r é q u e n c e  4.7 MHz. C e  s i g n a l  est a p p l i q u é  a u  t r a n s d u c t e u r  a p r é s  

a m p l i f i c a t i o n .  LE photomul t i p l  i c a t e u r  est re! i p  h un o s c i l  ~ E S C C ~ ~ .  La t e n s i o n  

r e l e v é e  est p r n p o r t i ~ n n e ! l e  h l ' i n t e n s i t é  l u m i n ~ u s c  r e f u e  ? a r  l e  

photomtti t i p l  i r a t ~ t c i r .  Lin ampl i  t i r a t o t ! r  sélect i  +r p e ~ t t  être i n s S r P  e n t r e  le 

p h @ t o m u i t i p ! i c a t e u r  e t  l ' o s c i l l o s c o p e .  

bl R é s u l t a t s  

L E r d r e s  + l  et -1 

an  r e p r é s e n t e  d a n s  un diagramme Log-Log l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  du 

t r a n s d u c t e u r  é m e t t e u r  en  a b s c i s s e  et l ' i n t e n s i t e  l u m i n e u s e  <en u n i  t é  a r b i  t r s . i r e i  

e n  ordonn-e.  

i e ~ .  e x ? é r i o n c e s  menées a v e c  1 ' ac ier  i n o x y d a b l e  ou  a ÿ g c  1  e n i c k s l  m o n t r e n t  un 

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

r ~ ~ t f  " i a i b i e "  e t  compte  t e n u  des i n c e r t i t u d e s  d e  mesu re  i i i g ~ ( r e  2 e t  Z ? .  PST 

c o n t r e  si !a t e n i i s n  est p l u s  i m p o r t a n t e  u n e  d i s s y m k t r i ~  e ~ f  o b t e n u e .  

t O r d r e s  +2 e t  -3 

La s e n s i h i  i l t é  du ehotornul  t i p i  i c a t e c i r  est chanqçci p s r  r a p p o r t  &, l ' e : - :p@rience  

- p r s c é d e n t e .  

L e s  e:.:pbri e n c e s  o n t  é t& menees a v e c  l  ' a c i e r  i n o x y d a b l e .  Les r é - u i t e t -  s o n t  

r e e o r t é s  r.crr les f i q u r e s  4 h 7. L^!u~!le que s o i t  i ~ i  ioncuecrr d e  p r ~ p a t a t i o n .  une 
. . d i s s y m é t r i e  ?rés n e t t e  es t  o b s e r v é e .  Dans ic svstém~ f i . a a e s  pr@cedemmgnt 



A c i e r  i n o x y d a b l e  

ordre +1 

ordre -1 



+ ordre  +=l 
ordre  -1 
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u t i i i = é ,  o n  o D t l e n t  des d r o i t e s ,  ce q u i  ect r a n f n r m e  d ' u n e  p a r t  a i a  t h é o r i e  d~ 

5 k i q i ? D o r ~  ai Mayers .  e t  d ' a u t r e  p a r t  sua c a n c l u s i a n s  du  c h a p i t r e  4 c o n c e r n a n t  
, .  
1 .  é v o l u t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  Ce 1 ' h a r m o n i c u e  a v e c  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  

t r a n s d u c t e u r .  

En -++et. 51 Sn i u n e  s n d e  d e  s u r i a r e  m ~ n o c h r o m a t i q ~ e  d ' a m p l i t u d e  a, l a  r e l a t i c  

e n t r e  a e t  i ' i n t e n i i t é  aco i : s t l c i_ ie  est rjonng p a r  i3. i  

7 

' 2P P D u i c c a n c e  a c o u s t l a u e  p a r  u n r t e  oe s u r t a c e  
2 = \- 

2 Y v r t e s s e  ae p r o ~ s g a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  s u r i a c e  

l?" 

L'énergie a c o u s t i q u e  p r o p a g é e  p a r  l ' o n d e  d e  s u r f a c e  est e r a p o r t l o n n a l l e  A 

i ' é n e r g l  P a ~ o l  L q u e e  au  t r a n s d u c t e u r ,  d o n c  o n  p e u t  h c r i r e  

K coefficient d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  
2 
U t e n s i o n  a p p l  i qu&e au t r a n s d u c t e u r  

Dans n o t r e  é t u d e ?  si i 7 & n e r - o i e  t r a n s p @ r t + o  p a r  ! ' o n d e  n ' e s t  p a s  t r b s  i m p o r t a n t e ,  

o n  p e u t  d i r e  q u e  a, est p r o o o r t i o n n e !  A LI l a ,  a m p l i  t u o e  d e  l a  c o m p o s a n t e  

f  o n d a m e n t a l  c ,  

.. . ' 2  i ~ , a u t r e  p a r t  on a m o n t r s  au  c h a p i t r e  4 q u e  a 2  est p r o p o r t i o n n e l  à U ( a 2  

a m p l i  t c tde  d e  l a  c o m p o s a n t e  h a r m o n i q u e  L i .  Donc I,2 e t  i-s s o n t  p r o p o r t i a n r , e l s  A 

i a  p u i s s a n c e  4 d e  U et  e n  c o o r d o n n é e s  i o q s r l t h m i q u e s  o n  o b t i e n t  d e s  d r a i t e s .  

La f i g u r e  â d o n n a n t  l ' i n t e n s i t é  d i f f r a c t é  d a n s  l e s  o r d r e s  +2 e t  -7 e n  un p o i n t  

d e  l ' a x e  d e  p r o p a g a t i o n .  c o n f i r m e  q u e  l ' a m p i i t u d e  d e  l ' h a r m o n i q u e  2 c r o i t  è v e c  

l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t e u r  c a r  l a  d i s s y m é t r i e  s ' a c c r o i t .  C e c i  est v r a i  

q u e i l e  CLIP ~ e i t  i a  d i s t a n c e  d e  ~ r o p a g a t i o n .  P o u r  u n e  t e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  

t r a n s d u c t e u r  d e  i ' a r d r e  d e  ZC LJ l a  d i s s y m & t r i ~  n ' e r t  p l u s   observé^. 

t O r u r e s  +1? -1: +2,  -2 

Une o x p + r i e n c e  u t i i i s a n t  l ' a m p l i i i c a t e u r  s é l e c t i f  a p e r m i s  d ' o b t e n i r ,  d a n s  le- 
A 

nemes c o n d i t i o n s  e ? : p é r i m e n + a l e s .  1 es i n t s n s i  tés d e s  o r d r e s  d e  d i +  i r a c t i o n  -1. 
. * 
t ." - i '  -, - 2 .  L s s   résultat^. s a n t  a o n n e r  i i g u r e  9 .  On r e t r a ~ v ~  l e s  r e s u l t a t r  

n r e c é d s n t s  mais on p e u t  a j o u t e r  l a  r e m a r q u e  s u i . v a n t e  : e n  se l i n l t a n t  aux  termes 

d e  D ~ L E  b a s  o r d r e .  o n  m o n t r e  q u e  1 ' i n t e n s i  t d  l u m i n e u s e  dans les  o r d r e s  1 v a r i e  
2 4 comme C' 3.i o r s  ~ L L E  i ' i n i e n 5 . i  t e  dans .  ies o r d r e s  2 \i'a.rie comme U, . La mes-.re d e s  





ord re  -2 

F i g u r e  9 



p e n t e s  d e s  c o u r b e s  s u r  l e  d iagramme l o q a r i t h m i q u e  d e  l a  f i g u r e  9 s o n t  h i e n  d a n s  

un r a p p o r t  3. 

t a  t h é o r i e  d e  N e i g h b o r s  r e n d  b i e n  c o m p t e  d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  et les r é s u l t a t s  

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



;3 i . ,., J .  L. IZPICKi, 5 .  MAZE, J .  EiPOCHE , JESPA Le Havre 1982 

I Z /  Réiorence 1 du chapitre 1 



caris i~ c h a ~ i t r ~  p r f r é r f e n t  i i  a é té  m o n t r &  que i ' i n t o n s i f é  lumineus- dan- un 

o r d r e   onn né d g p e n d ?  quand  l ' o n d e  d e  s u r i a r s  n'est pas p ~ r e r n e n t  S ; E L ~ . S O ~ Û ~ ~ E ~  des 

3 m ? l  i t n d e s  d u  i o n d o m e n t a l  et des h a r m o n i q u e s .  La i i g u r e  4 m c n t r a l  t eue si l a  

t e n s i o n  app: i q u é e  au  t r a . n ~ . d u r t e u r  n ' e x c é d a i t  pas u n e  r o r t 2 . i  ne valeur, l o s  

i n t e n s i t é s  d a n s  les o r d r ~ s  +2 e t  -2 t e n d a i e n t  $. d e v e n i r  i d e n t i 3 u e s .  On e n  d b d u i t  

que  p o u r  d e s  t e n s i o n s  peu  é l e v é e s  e t  e n  ie p l a ç s ~ t  h u n e  c o u r t =  d i s t a n c e  d e  l a  

z o n e  d e  g h n t t - a t i a n  d e  l ' o n d e  d e  s u r f a c e ,  on p e u t  r a n s i d & r e r  QUE i ' é l c n g a t i o n  d e  

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

S ( x , t )  = a s i n  (fit - Kx) 

L ' e t : p r e s r i o n  rfc i ' i n t e n c i  t é  lc in; inet ise  d i i i r a c t f ; e  par u n e  tel i~ cndil d o  sc ! r i aco  

ast . s i m p i o  e t  i l  est alors p o s s i b i e  U"ccrbaer .k 3 ' a m ? l i t u i e  a p a r  l a  m e s u r e  t5e 

1 ' i n t ~ n s i  t0 lctmi nocise.  

1 G s p e c t  t h P û r i q u 2  

P o u r  o b t e n i r  l ' ? : . : p r e s s i o n  d e  l ' i n t ~ n s i t é  i u r n i n e u s e  dif+rart*s d a n c  l ' o r d r e  n  Il 

s u + f i t  d e  c o n s i d é r e r  l ' e o p r r s s i n n  d e  l ' i n t e n s i t é  l u m i n o u s e  d è m o n t r e e  au  c n a p i t r e  

g r e c o d e n t  dans l a q u ~ l l e  cin r o n c i d è r e  

L ' i n t e n s i t é  dan=. l ' o r d r e  n  es t  a l a r s  d a n n é e  p a r  

a v e c  

-y = 2K7z  ccs 6- 
I 

_ ( n K - K f )  L 
"n- 2 



LE m o n t a g e  es: s ~ n b l a b l e  .A c e l u i  du r h a q i i r e  p r é c é d e n t .  Le t r s . n s d u c t e u r  est  

a l i m e n t é  p a r  des t r c . i n s  d e  s i n u s o ï  d o s .  L e  s i g n a i  ii.;st-~ d u  p n o t o m ~ l  tipi i c a t e u r  e5.t 

e n v o y &  s u r  un a m p i i S i c a t e u r  s é l e c t i f  e t  o n  m e s u r e  sv-c  un v o l t m - t r e  l à  t e n i i c n  

o b t e n u e .  î -et te  t e n s i o n .  porir un o r d r e  d o n n e .  est p r - p o r t i o n n e l l e  A J kyl 
n 

L? i n t ~ > n s i t e  luminot-tse d ' u n  o r d r e  d e  d i i i r a c t i c i n  d o n n e  o i t  p r o p o r t i o n n e l ! e  i J (Y.? 
h 

an m e s u r e  s u c c e + s i v e m e n t  les i n t o n s i t é s  d e s  o r u r e s  ! et 2 d e  !a d i f i r a c t i o n  en 

f o n c t i e n  d e  le. t e n s i o n  a p p l i q u P e  au  t r a n s d u c t e u r  e n  un p c i n t  d o n n é  d e  i ' a n e  d e  

p r o p a c j a t i o n .  r'wr +aire  l e s  m e s u r e s  on s ' e s t  p i a c é  d a n s  le- r o n d l t l ~ n c ,  p o u r  

l e s q u e l l e s  les i n t e n s i t g s  d e s  o r d r e s  d e  d i f i r a c t i o n  +2 e t  -2 s a n t  & g a l e s .  ûn 

a l o r s  f a n s i d o r e r  q u e  i ' o n d e  ae s u r i a r e  e ~ t  m o n o c h r o n a t i q u e ,  

Une c o u r b e  d o n n a n t  ~ n  f o n c t i o n  d e  y est d o n n b o  f  i q i l r ~  i . 

L e i  m e s u r e s  d o n n e n t  l e  r a p p o r t  p r é c é d e n t 7  on e n  d é d ~ l . i t  ! ' a b s c i s s e y  e t  

i 'srnpl i t u d e  de i ' o n d e  d e  s u r f  are. 

La c o u r b e  d o n n a n t  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o n d e  d e  s u r i a c e  e n  f o n c t i ~ n  d e  l a  t e n s i n n  

a p p l i q u é e  a u  t r a n s d u c t e u r  es t   reporté^ f i g u r e  2. La c o u r b e  e5.t d o n n é e  p o u r  un 

p o i n t  s i t u é  1. 3 cm d e  !a c - u r f a c z  d e  l 'eail, s u r  i 'a: , :e d e  p r o p a g a t i o n .  fin 

o b t i e n t  u n e  d r o i  tg, ce q u i  v é r i r i e  q u e  psc1.r u n e  o n d e  â e  % ~ ~ . r S a ~ e  m o n o c h r o m a t i q u e  

1 7 a r n p l i t i ! d e  est p r c i p o r t i a n n e l l e  B i ' e n e r q i r  i n c l d e n t e  i c h a c i t r e  5 ) .  

ûn p e u t  r e m a r q u e r  q u e  l ' a m p i i t u d e  d e  1  ' o n d e  d e  s u r f a c e  est  q r a n d e  d e v a n t  1 ~ 5  
; " A s t a n c e s  i n t i r a i o r n i o c i ~ s .  S e 5  r é 5 u l t a . t ~  d o n n a n t  1-!n o r d r e  d e  gr-ander!r s e m b l a b l e  a 

été o b t e n u  p a r  R l  i p p i  / l /  s L i r  d u  q u a r t z  t l  ' o n d e  G E  ~ ~ ! r t - ' a c e  é l a l t  g & n é r d ~  p a r  L L ~ !  

t r a n i d u = t e u r  A s i e c t r o d ~ ~ .  i n t e r d i g i t è e s , .  Ee ? i u r  on p e u t  d o n n e r  un o r d r e  d e  

g r a n d e u r  d e  l ' a m p l i t u d e  à p a . r t i r  d e  l a q u e l l e  l e  m i l i e u  a u n e  r b p o n s e  non 

l i n P a i r e ,  ceci + t a n t  basé Slur ! ' ap .a r iT ian  d e  i a  ~ l s s v m c t r i e  d e s  o r d r e  +2 i+ -2 
a 

d i  l a  d i f i r a c t i o n  : enviror,  80 A. 
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INTEKPRETATION PHYSIQUE DE LA PHOPAG4TION 

Il s'agit, dans ce chapitre, d'expliquer les phénomènes mis en jeu au cours de 

la propaqation de l'onde de surface sur l'acier inoxydable ou sur le nickel. 

On a observé aux chapitres 4 et 5 la présence d'une composante harmonique à la 

f réqctence 2 V ! V désignant la fréquence de la composante f ondamentale). A par-tir 

d'un madèle simple, il  est proposé une interprétation physique de la conversion 

de mode. L'interprétation donnée montre la difficulté d'un traitement théorique 

exact de la propagation en tous les points de la plaque métallique. 

1 introd~iction 

Divers auteurs ont étudié, dkun point de vue théorique, la propagation d'ondes 

quasi planes d'extension finie dans des milieux non linéaires /1/? / L i .  Il 

s'agit d'études dans des milieux fluides !liquides ou gazeux) et d'ondes de 

volume. Les études menées discutent l'influence sur la propagation d'un faisceau 

acoustique, des effets non linéaires, des effets de diffractionp et des effets 

de dissipation. Par suite de la complexité des calculs, on utilise les 

hypothPses de faible non linéarité, de faible diffraction et de faible 

dissipation / 3 / .  On ne peut obtenir que des solutions asymptotiques. Ainsi dans 

la théorie de Zabolotskaya et Khoklov /4 /  on considère un milieu sans absorption 

et des ~ndes progressives directives au voisinage de l'axe acaustique. 11 est 

montrb ~ L L P  même dans un milieu non dissipatif, le faisceau qui se propage est 

déformé à cause des effets de diffraction et de non linéarité. 

On peut également envisager un phénoméne d'auto-f ocal isation d'un faisceau 

acoustique. Si on considère un réseau linéaire de transducteurs émetteurs, on 

peut f oral iser der ondes ul trasonores. La focalisation est réalisée en déphasant 

le signal llimentant chaque transducteur au moyen d'un dispositif convenable 
/c : 

1 a / ?  /& / .  

Dans la suite de ce chapitre on présente un modèle simple permettant 

d'e;:pl ique~) la propagation de 1 'onde de surface. Se modèle corrobore 

l'interprétation physique donnée au chapitre 4 concernant les variations 

d'amplitude de la composante fondamentale et de la composante harmonique 2. 

I i F'osi. ti on ci l ! .  pt-ot?l.éme ! 7 /  

Çoi t un miiieu plan isotrope et ! inéaire. On considère une source 1inéa.ire 

émettant une onde de suriace monochromatique. 

On suppose que l'amplitude bu signal d'émission est de la +orme 
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X ( ? . l )  = -ax2 -43 a j (ut - KSM ) 

4 w , dx 

C e t t o  e x p r s s s i o n  SUDgG52 q!ie toi15 ief  oints d e  l a  ici-irc- gofi? Sn  ;;.ia-.i. E t a n t  

d a n n e  is mode d e  g é n é r a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  s u r i a c e ,  i l  n'sri n ' e s t  pas 2 i n s f  : 

a u s s i  p o u r  C o n i r  c o m p t e  d e  CP f a i t ,  c n  c o n s i d e r i  q u ' i l  y 3  ne c - r f - i n o  iazi 

phase mt:i les d i i i k r e n t - ,  p o i n t  de  l a  sourcs. C e t t e  l a i  d e  p h a s . 5  os? 

r e p r & s e n t S o  F i g u r ?  !ô. On c o n s i d é r e  d o n c  l a  s o u r c a  l i n - a l r s  ccmne u n e  s u i t -  d o  

p o i n t s  s o u r c e s  & m e t t a n t  un s i g n a i  a c o u s t i q u e  d c n t  i ' a m p i i t u d e  oc i 3  p n a s ~  v a r i e  

d ' u n  . o i n t  s o u r c e  A un a u t r e .  

La v i b r a t i o n  d u  p s i n t  M pput + j o n c  s'.+=rire, $ ~ n  ~ ~ C ~ O U T  ! n u i t i p i i r i t l C  sr-s 

On p u t  + t e n d r e  lis b o r n e s  d e  i ' i n t é q r a i e  A l ' i n f i n i  s a n s  p r a b i + m e  2 e  

c a n v e r g e n c z  q r $ z e  aux o x p n n e n t i e i  l e s  d e c r n i  ~ s a n t . s =  

On p e u t  g r r i r i  X ( m )  = Xi + j X 2  

T ( x )  
avec T = - 

X A 
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A u  moyen rie c l r i a i n 5  c h a n g e m e n t s  d e  v a r i z b i e s  i l  est p 0 5 5 i b l ~  d e  c 1 1 c u l e r  l e s  

i n t b g r a i  es à i ' a i d e  d ' u n  n i c r o r a i  c u l  a t e u r .  t e  progrsmme u t i  l i & est d o n n è  pn 

a n n e x e  a e  c o  c h a p i t r e  

i 11 KSsii! t a t s  o b t e n u s .  C o n c i  ~ i s i  on 
, . L e s  r a i c u l s  p e r m e t t e n t  d ' g b t ~ n i r  i c s  t lqur-5 2 3 5. 

: La i ~ g u r e  2 r ~ . r é s ~ n f e  i 7 i i n ; l i - i t s d e  d e  I ' o n d ~  d e  s u r i a c e  !on a :onc,idér& l e  

c a s  i ' u n ~  o n d e  d r  s u r i a r ~  monochrome tique^ e n  i o n c t i n n  d e  l a  d i s t a n c e  d e  

p r o p a g a t i o n .  En o h c . ~ r r r  eue, ai! d b b i i i  d e  i a p r c p a ~ ~ t i o n ?  le%. v e r l a t i o n s  

d ' a m p l i t u d e  s a n t  t r&r r a p i a e -  s u r  d e s  O i s . t a n ï e -  d e  l ' o r d r e  d e  ~ u e i q u ~ s  

mi!lirn&tres, En tout e t a t  d e  c a u s e ,  ces v a r i a t : o n =  n e  p e u v e n t  Stre u é i e c t é e i  

o ~ t i q u f m e n t  à r a u s r  d e  i a  d i m i n i l o n  d e  is t a c h e  l a s e r  q u i  "moyenne" 5 u r  :-[ne 

c e r t a i n e  Z O ~ P .  

Z La i i g ~ r p  r ~ ~ r j ~ e n ~ ~  l ' a m g l i t ~ t d ?  d o  i ' a n d ~  i p  s u r i a c e  a u  c a u r s  d e  l a  

p r r i p a g a ' r r c n .  C e t t ~  c o i ! r b e  est assez s e m h l a k i e  a c e i i ~  o o t i n t t s  l a r i  cie l r E ; t i t d e  d e  







l a  p l  d ' a c i e r  i n n n \ ; Q a b l e  : l a  c o u r b e  c r & s ~ n t e  deux mzaimiAms, l e  p r e m i e r  

na::lm!-i.m n '  anpars . ;  i s a n t  ;?as  A l ' b n i  5-1 on csmme 1 P m o n t r e  ! ' P: - : i )é~ ience .  
-. . . . 
ci: l ' o n  c i?mpar i  l e i  i i g i ; r o s  2 e t  3, nn v o i t  Q L ! ~  i .  nn p e ~ t  c r i n s i d é r e r  q u e  ie 

A p l a n  d e  p r a p a q a t ~ o n  e s t  Tarmo p a r  deuz :one5 : l ' t i n e  pocivant  - i re  a p p e l é e  z o n e  

d e  c r e s n e l  i d a n s  l a c u e i  l e  1 es . ~ , a r i s t i  c;ns Y '  amcl i t u d e  s o n t  t r P s  r a p i  d e s j  DnLir d e s  

o i s t a n c o s  i n f é r i e u r e s  n u  + g a i e  A i ?  1 r m .  l ' a u t r e  p n u v a n t  a t r e  a p p e l &  ~ 3 n e  d e  

F r  a u n h o t  i r  . 
L La l i g ~ ! r e  4 m o n t r e  i 7 i n i i i : . e n c e  ju c o e t S i c i e n t  S ' a n ~ r t i s s e m e n t  q sur l ' a ! l u r . j  

d e i  c o u r b e s  : ce c s i i t i c i e n t  n ' i n t e r v i e n t  s a i  p o u r  i a  s r è s e n z i  d e i  maximums. P a r  

c o n t r e  d é s  q u e  l ' o n  + a i t  v a r i e r  d e  i a c ~ n  i m p o r t a n t e  # !;:,, i 'ail:-tre d e  l a  c o u r b e  
1 

e5.t d i i + é r ~ n t e .  Le d & p h a s a g e  e n t r e  les  ' h i f f é r e n i s  p o i n t s  s . n u r c e s  je~ie Lin r â l e  
\ J '  

i m p o r t a n t  d a n s  l ' a l l u r ~  d e  !a c n u r b e  r e p r é s ~ n t a n t  1 'amp! i t u d e  d e  l'orme e n  

i o n c t i c n  d e  l a  d i s t m c e  d e  p r o p a g a t i ~ n  

Y En f a i t  l a  !ni d e  ? n a s e  c n a i s i e  d a n s  l e  n o d b i e ,  r z v i e n t  h s u p p i i e r  u n e  

i o r z l i s a t i o n  e n  un p o i n t  d e  1 ' a x e  d e  ~ r o p a g s . t i n n .  La l o i  d e  - h a s e  n g c e 5 s a i r e  a 
,, , l a  i e c a l i s a t i o n  en un p o i n t  d e  l ' a x e  est ! a i  

7: 2 
En s u p p o s a n t  x p e ' i t  d e v a n t  f o n  a r r i v e  A f' !XI= - - x 

?, f 

On peut t n u j o l - i r c  a ~ o c i t e r  un terme c a n s t c n t  h u n e  pha5.e et  d a n s  le m o d e l e  on a 

ass imi !&,  p o u r  s i n p l i f  ier l e  c a l c u l .  l ' a r c  d e  n a r s . b o 1 e  A, deux  s e g m e n t s  d e  

d r o i t e .  On a r r i v ~  avec Irs v a l e u r s  n c i m & r i q u ~ ~  c n o i s i e ç  F o u r  1 3  l o i  d e  p h a s e  à 

u n e  S o c a l i s a t i a n  au v o i s i n a g e  d e  5 cm. 

On pe l t i  a i n s i  conf  irmer 1 ' i n t e r p r é t a t i . 3 n  d o n n é e  el-! c h a z i  t r e  4 s u r  l  ' a p p a r i t i o n  

rJ'cin maximum p o w  !a c o m p o s a n t e  harrnoniqcie  = l o r s  m e  1 ' ampi  i t u d e  d e  l a  

c o m p o s a n t e  t o n d a m e n t a i e  p a s s e  par un minimum i d a n s  !P :a5 d e  l ' a c i e r  

i n c r ~ y d a e i e i .  La jocc.1 i s a i i û n  oc! +ai  scea: ' :  c!l t r i . s n n o r e  d e  r u r i a c e  f a i t  q u e  l a  

d e n s i  t é  d ' e n e r o i e ?  a u  voisina..e dc point: d e  i o c a i i s a t i o n .  c r o i t .  En ~ o n s b ~ u e n c ~ ~  

e t  p o u r  u n e  q u a . n t i f é  d '  e n e r g i e  d n n n é e ,  i 1 Y a c a n ' ~ e r = i n n  OP mode v +2v. E n s u i  t e  

nn o b s e r v e  !a d é c r o i s s a n c e  d e  ! a  c 3 m g n s s n t ~  h a r m o n i q u e .  i e  d e u x i è m e  maximum d e  

l a  c o m p o s a n t e  + a n d a m e n t a l e  est dî:. p r i n ~ i p a l e m e n t  un e f f e t  o e  d l + f r a c t i o n  romme 
. . 
: i  a é10 vu p r é r e d e m m e n t  : e n  s u p p o s a n t  u n e  o n d e  d e  s u r i a c e  m a n n r h r n m a t i q u e  se 

p r z p a g e s n t  s u r  ur: n i  ! i et!. l i nÉii . ire o n  r e t r o u v e  1 ' a! i cire d o  i a c ~ c i r b e  d o n n a n t  

l ' e v l u t i o n  d e  i a  c o m p a s a n t e  i o n d a n e n t a l e .  

2 En C r  GU: r c n c i r n e  !E p r e m l e r  maximum d e  ;a c n r n p o s a n t e  h a r n o n ~ a u e .  i c  



r e m a r q u e  i a i t e  au  r h a p i i r s  4 ,  c s n ï e r n a n i  i ' e v o l u i i - n  d e s  a a p i i i n d e s  6-5 

r s m p o c a n t r s  ec i : n i , c t i r n  d 2  l i! t l n s i o n  z ! ? a l i i n ~ r i t a t i  on d g  t r a n = . d u c t e c i r ,  a y a i t  

p e r m i s  de pTopOiEr j ' e:.:pi i c a t i ~ n  s u i  < / a n t e  : 1  ' @ne!--: 9 i r s . n s o ~ r t & e  ? a r  1  ' o n d e ,  au 

. . j e b u t  l e  !a  ~ r n p a g a t i o c ,  es t  i m p o r t a n t e  e t  i i  s s é n é r a t i o n  d ' h a r m o n i c u ~ .  

En c o n ; i d & r i  1 ' & S .  , , y p n t 5 e s e  sui‘,<,ant;. : s i i p p û s o n s  c;u' i! y a i t ,  l a  = o n e  d e  

gér i . ; ra t ion,  p r ~ t 2 n ~ e  ?i'i!ne cornp3c.ante à i a  f r + ~ u e n c o  2V. Avec ct?tte h y e ~ t h P ~ ~ ~  

i e  c a l c u l  eu p2.r .s- rzphe 1 I g e r m e t  d ' o b t e n i r  Z ' a n p î i t ! - i a e  d e  l a  c o m p o c à n t e  

h a r m n n i q u e  e n  i o n c t i s n  d e  i a  d i s t â n z e  d e  p r o n a g a t i o n .  On a s u p p o s &  q u e  le 

c n o i f  i c i e n t  d ' a m o r t i s s e m ~ n t  v a r i e  avec l e  c a r r -  d e  1s. f r é q \ i e n c o ,  
i( 

En ce qui r o n c e r n e  1 ' ac ier  i n o x y d a b l ~ ,  i l  a r p s . r ~ . i t  d a n ï  q u e  l ' a m p l i t u a o  
6 

i m p o r t a n t e  d e  i ' h a r m o n i q i i e  deux d e  l ' c n d e  n , t  ~ w t  ztre e x p l  iqc!Fte p a r  i ' h y p o t h é s ~  

~ r é c é d e n t e  : on n ' c b s e r ï e  pas un deu:.;ième maFimurn s u p e r i e u r  a u  p r o n i e r  a u  c o u r s  

d e  i a  p r o p a - a t i ~ n .  

En p e ~ ! t  d n n c  r o n c i u r i  q u e  s u r  l ' a c i e r  i n o x y d a b l e ,  i l  Y a deux r o n v r r s l o n s  d e  

modo 

- l a  oremiore es t  d u e  au  f a i t  ~ L I P  l ' g n e r g i o  p roqs .gée  par l ' o n d e  e n  d é b u t  

d ~  p r o q a g a t i o n  est i m p o r t a n t e .  

- l a  deuxiPme est dus au f a i t  q u ' i l  y n f o c a l i s a t i o n  d u  f a i s c e a u  sur l a  

p l  d o u e  e t  d o n c  c o n c e n t r a t i a n  d e  l ' o n e r q i e  au v c i s i n a q s  du p o i n t  d e  f  a c a l  i s a t i a n ,  

O Fr.itr i o  n i c k e l .  i z  cû ic rbe  d e  i a  f i s u r e  5 est a t s e z  s e m b l a b i e  A. 13 rro-.rti~ 

d o n n a n t  l ' é v o i u t i  on d e  i a c ~ m p o s a n t t  h a r m c n i  q u e  c b t e n u e  exp@r i m e n t a l  ement  au 

c h a p i t r e  4. On p e u t  d o n c  p r o p o s e r  l ' i n t e r p r @ t s t i o n  s u i v a n t e  : aerés une c o u r t e  

j r o p a q a t i a n ,  e t  J o n c  p r a t i q u e m e n t  dés i a  z o n e  d e  g é n e r a t i e n ,  ii p r o d u t  u n e  

c o n v e r s i c n  d e  n o d e  ; ceci e x p l i q ~ e  i ' o b t ~ n t i n n  d k u n e  a m p l i t u d i  i m p n r t a n t e  d e  l a  

J r o m p o c . a n t r  h a r n o n i  qc!e p3.r r e p p o r t  a 1s C Z I T I ~ O ~ P I - I ~ ~  iondamentadi  S. Fui i. l e  n i  clip1 

a v m t  un f o r t  c o e f i i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  on n ' o b s e r v e  p a s  d e  S n c a l i s a t i c n  et 

l ' évoi u t i  o n  ~ b s e r ~ e ~  c o r r e i p n n d  d '  u n e  p a r i  $. l Y in l 1 2 , ~ n c f  d e  1 ' e b s o r p t i  on e t  
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ANNEXE 

- - 
( 1 ..'. 2 )  + 2 .". ? - ' 

-! ! 
75 F;EM z=<>. i>i?& 
3 3 5 ~  ( H I  CES { ' ~ j )  + -  
9i3 E = ( H i  8 V t Ç i N  ( Y ) !  + 5 

~- - - 

REM REÇTQRE REMET H i.:i LE P a  
INÏEUE DE$, DQNWEES 
NEXT Z 
DkTA <:1.71,0.8R&?Q,i:i.i:,?i:i?i:j,~ . . 

fi i-i 1 1  1'. 

DATA (1). 1. 13, 1.22, il. 275, i.:i, 5 
i-j i-j 1-j <-> . . 

'I .,',..,'.. 
DATA C. 52.  5. et:!, 1.65, i:!. 98, Ci, i) 
, (3, ci c> , (11 , 
DATA' 0 ,  ,i. 44, i>.4&.? i:i. z9! 2 . 0 2 ,  [i,!:iz, (3, 5 ,  0 ,  fi: 
DG?& i>.47., 9.72: 1 . 3 ,  i:i. 157, i  . 35, 0. i3<!4, !:i, 5 ,  Ci ,  i:!. 
D A T A  r:t,r:t;gi,r:i.E33.Cr.41,1.67. . (354 , i:! ? i:i , i:i , (11 . 
DATG (3. ssq ci, bk,. 1 1z7 il, ZQ7. 1 . ?e, 9 (1) 1 7 , ?.&(:i, i? (2, 
D A T A  i:?,i3. :i.i:i.72,i].4J, 1.47, 
G. Ci?! i>; i:i, Ci, <>, 

(1.54~~:!,&1,1,!3~,t3.24~1. 
- :  

j & , [! . (24, cl, (2, c> i>. 
D A ~ G  g;9,65,~.65,(i.43,1.32, 
(1: 117: 2 ;  i:i2! (3. <:il, i:iq i:;, 
D&T& i>, z j  <:i, 5 7 %  i>* ?4Ts r:i. 2i:)&, 
1 , 57 , !ri f:iz , i:> , (3 , i.2 , i:i , . . 
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-. u.?.n- le5 c 5 a p : t i ~ s  ~ r s c b d e n t s ,  on a é t z d i é  13. p r o p a - a t i c n  d ' u n e  o n d e  d e  s u r i a c e  

s u r  3e~c . ;  maCori au;: d i i i é r o n t s .  Z a n s  les c o n d i t i o n s  ~ x p é r i m e n t a l o s  d o n n é e s ,  d e s  

phénomPnes  non l i n é a l r e i  o n t  &té o b i e r v é s .  Des m o d b l o s  t h é n r i c u e s  i o e i i o r r a n t  d ~ r -  
T -' 

d o c r i r e  la p r o ~ a q a t i o n  non  l i n é a i r e  d o a n d e s  ue s u r t a c e  e x i s t e n t .  I i  s ' a g i t ,  dans: 

c e  c h a p i t r e  d e  l is p r é s e n t e r  s u c c i n t e m e n t .  Une d e  ces t h é o r i e s ,  1s. t h e o r i e  d e  

i y a m o v  i l / '  p r é v o i t  l e  phénomene  o b s e r v é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  s u i v a n t  : p o u r  u n e  

a n d e  d e  c .c i r fs .c i  c o m p n r t a n t  ctne c o m p o s a n t e  f o n d a m e n t a l e  e t  u n e  c o m p o s a n t e  

hs . rmoniq~!e  2 3 ,  i ' ampLi t u d e  d e  i ' h a r m o n i q u e  v a r i e  comme l a  p u i s s a n c e  d ' p m i s c i a n  

de i ' o n d s  i n c i d e n t e .  

1 Rovue des. m o d b i o s  t h é o r i q u e s  

r'n;tt- i n t e r p r é t e r  !a g é n é r a t i o n  ci 'harmcfiiqctes,  i 1  . f a u t  d ' u n e  p a r t ,  c n n s i d & r e r  

l ' e x s r e s = i  on e x a c t e  d u  t e n s e u r  d e s  dPf o r m a t i o n s  ( c h a p i t r e  1 i , et d ' a u t r e  p a r t  

i n t r o d u i r e  cm t e r n e  s u p p l é m e n t a i r e  dan.; l a  r e l a t i o n  e n t r e  c o m p o s a n t e s  et( - t e n s e u r  

d e s  d é i o r m a t i o n s  et c o m p o s a n t e s  du  t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  P c r i r e  u n e  

r e l a t i o n  d u  t y p e  

Les c n e i i i c l o n t s  C i  k i m n  s o n t  les  c o e + f  : c l e n t s  é l a s t i ~ u e r ;  d u  t r o i s l é n e  n r d r e .  

Dans 1% c a s  d ' u n  m a t é r i a u  i s o t r o p e ,  i! n ' y  e n  a q u e  t r o i s  n c n  n u l s .  

t ' a p p r o c h e  r i g o u r e u s e  d e  l a  propagation non  l i n o a i r e  d 7 0 n o e s  e i a s t i q u e s  

p o u r r a i t  s' p i f  e c t u e r  e n  c h e r c h a n t  les s o l u t i o n s  A l ' o q u a t i   or^ d u  mouvement et  aux  

c o n d i t i o n s  aux limiter d u  p r o b l b m e  d a n s  i e  c a s  d ' o n d e s  d ' e a t e n s l o n  S i n i e .  

E e a e n d a n t ,  d a n s  l e  c a s  cies o n d e s  d e  sc!r i  ace? cet te  réco!c t t ion  d e v i e n t  très 

d i + + i c i i e  e t  n ' a  p a s  e n c o r e  & t é  f a i t e .  On p e u t  c e p e n d a n t  m o n t r e r  q a e ,  a a n s  

l ' é t u d e  d ' u n e  o n d e  de z u r i z . c e  se p r o p a q e a n t  s u r  un m i l i e u  isotrope, deux fies 

t r o i  5 c o ~ i f  i c i  e n t s  d u  t r o i  s i g n e  n r d r e  j o u e n t  un raie .  

2~!sql:.'A m a i n t e n a r , t  i198Zi a u c u n e  t h b o r i e  n ' a  pt! r e l i e r  s a n s  a 3 ~ ? r o > : i m a t i c n  l e s  

mesc! r i r  ~ i i e c t ~ é e ~  s u r  l a  p r o p a g a t i o n  non l i n d a i r e  e t  ies c o e S i i r i e n t s  d ~ !  

trsi sièm.~ o r d r e .  



> -  : - Lapon .=i o S t i s n t  u n e  s o l u t i o n  p o u r  1i s s c a n d  b a r m a n i e u e  e n  d e h o r s  d e  l a  

= m e  d e  q P n i r a t i i n ,  e t  i ' i d c n t i f  i e  a.vec l a  s o ! ~ i t i o n  & 1 ' i n t é r i e c t r  d e  l a  z o n e  d e  

c e n s r a t i o n .  :ce q u i  zs t  n h y s i q u e m e n t  ~ c c i p t a b l e .  N a i s  l e  c a l c u l  est b a s é  s u r  cieu:.: 

h y p o t h e c . ~ s  

* on n & g l ; g e  l ' i t t 9 n u a t i i n  d e  l ' a m p l i t u d e  d u  i o n d a m e n t a l  c a ~ s é e  p a r  l a  

g é n é r a t i o n  d ' h a r m o n i q u e  ; i! d e v i e n t  a l o r s  Q i i f  i c i i e  d e  r e n d r e  c n n p t e  d e  l a  

s a t u r a t i o n  a b s e r v t e  p o u r  i ' ampl i t u d e  d u  i o n d a m e n t a l  q ÿ a n d  1  a  t e n s i o n  a p ~ l  i q u é e  

a u  t r a n s d u c t e u r  a u g m e n t e  

X nn suppn5 .e  q c ~  l ' a m p i i t u d e  d e  l ' h a r m o n i o u e  2 est  p l u s  z e t i t o  q u e  l ' a m p i i t u d e  

ûe i a  c û n p o s a n t e  i c n d a m e n t a l e .  ce q u i  n ' e s t  p a s  ~ é ~ i i i d  d a n s  les  c a s  t t u d i é s  

d a n s  c e  t r a v a i l  

C e t t e  t h é o r i ~  r e n d  c e p e n d s n t  c o m p t e  d e s  e : , : p & r i e n c e s  i a i t e s  p a r  Lopen s u r  du 

cictartz 

- Lean  e t  T s e n g  / Z /  u t i l i s e n t  un t r a i t e m e n t  p h é n o m e n o l o g i q u e  : c 'est  l a  

m e t h o d e  d e s  & q u a t i o n s .  c o u p l + e s  i n t r o d u i t e  p a r  Ç h i r e n  e n  a c o u s t i q u e  / 4 / .  C e t t o  

m é t h o d e  e s t  v a l a b l e  a  p r i o r i  p o u r  d e s  o n d e s  d e  vo iume i o n q i t u d i n a l e s  e t  p e u r  

l o s q u e l  les o n  p e u t  c o n s i  d e r e r  u n e  p r o p a g a t i  on u n i  d i n e n s i  onne!! e i c ' e s t  h d i r e  

q u e  l ' o n  n e  t i e n t  p a s  c o m p t e  d e  l ' è x t e n s i o n  f i n i e  d e  l ' o n d e ) .  C e t t e  m é t h c d e  es t  

é t e n d u e  aux ondes d e  s u r f  a c e  d e  1 a  + a c o n  s ü i v a n t e  : d a n s  l e  cs.1 cili a p p a r a i  t u n e  

c o n s t a n t e  Y q u i  est l a  c o n s t s n t e  d e  G r u n e i s e n  gour- l e  mooe l a n g i t u d i n a l  

c a n s i d é r é .  Dan2 l e  c a s  d u  p r o b l è m e  d e  l ' o n d e  d e  s u r f a c e  ( d o n t  l a  p o l a r i s a t i o n  

es t  i l l i p t i q u e ,  on s u p p n s e  q u e  ce c ~ e f i i c i e n t  Y d é p e n d  d e  t o u s  les c o e f i i c i e n t s  

é l a s t i q u e s  e t  d u  t y p e  d ' i n t e r a c t i o n  c o n s i d e r b ,  c o n v e r s i a n  d u  t y p e  j + 1  a u  m - n  

a v e c  j .1 ,m.n  e n t i e r s  ? o s i t i i s .  C e  c o e S f i c i e n t .  d i t  d e  c o u p l a o e  est  a l o r s  i n d i c e  

et a s ~ a r a i t  d a n s  l e  c a l c u l  d e s  n o m b r e s ' c j l  o u G m n  qui r e n d e n t  c o m p t e  d e  l a  non  

i i n é a r i t b  du  m i l i e u .  On se d o n n e  u n e  s o i u t i o n  p o u r  l ' o n d e  d e  s u r i a c o  e t  on 

r e m p l a c e  ces i o l u t i o n s  dans l o s  é q u a t i o n s  r o n p l é e s  q u i  s o n t  des é a u a t i o n s  

d i f f é r - n t i o l l e s  d u  p r e m i e r  o r d r e  ( n o n  homogéne! . Avec un programme d e  c a l c ~ t l  on 

a j u s t e  1-5 r û e f f i c i e n t s  d e  c o u p l a q e  p o u r  q u e  les c o u r b e s  e x p é r i r n ~ n t a l e r ,  d o n n a n t  

i ' a m p l i t u d ~  des h a r m o n i q u e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c i  d e  p r o p a q a t i a n ,  s a i e n f  e n  

bon a c c o r d  a v e c  les c o u r b a s  t h é a r i q u e s .  I i  p s t  p o s i i b i ê  d ' n j u s t e r  ces 

c o e f i i c i e n t s  de f a ç o n  q u e ,  P o u r  c h a q u e  h a r m o n i c u o ,  l a  t h é o r i e  e t  i o ~ x p d r i e n c e  

s o i e n t  a n  accnrd. 

-Une s u t r i  a p p r o c h e  phénc tm&noloq ique  est c n s s i b i e  / 5 / .  I l  s ' a g i  t d ' u n  m o b i l e  

u n i  d i m e n s l o n n e i  q u i  u t i  1  i se un s e u l  c o e i i i c i e n t ,  d e p e n a a n t  d u  m a t e r i  au,  

c a r a c t é r i s a n t  l a  non i i n & a r i t & ,  



avec 
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\i. *~+*:rlp5sp di! 3 h s s s  d e  i ? 5 n d e  d e  s c ! r i a c o  
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on : n r r û d c ! i i  i.n t e r m e  q ~ i a d r a t i o u e  t t  on é c r i t  

ûn r e p o r t e  d e s  s c l u t i o n s  d a n s  l ' d q u a t i o n  d e  p r o p a g a t l n n  : un p r n j r a m m e  a j u s t e  

les  c ~ ~ u r b e s  t h e o r i q u e s  et  pér péri ment aies e n  i a i s a n t  v a r i e r  @ . I l  y a bon a c r o r d  

e n t r e  ce t t e  t h é n r i e  e t  i ' e x p é r i e n c e  imenée  s u r  dit q u a r t z  e t  s u r  LiNbO? ! et  

c e c i  ~ u e i i e  q u e  scit l a  i r é q u e n c o  d e  l ' o n d e  a c o u s t i q u e  f o n d a m e n t a l e  o u  i ' k n e r ~ i e  

a c o u s t i q u e  i n c i  d e n t e .  

- Dans  un t r a v a i l  t h é a r i c u e  T i ~ r s t e n  et F a u m h a u r  i b i  e s s a y e n t  3e r é s o u d r e  1 '  

é q u a t i o n  d ' o n d e s  non i i n é a i r e s  d a n s  i e  c a s  d ' o n d e s  6 ' e : : t e n i i o n  i n f i n i e ,  e n  

u t i !  i s a n t  ctne mothcide d e  p e r t u r b a t i o n .  On s u p p o s e  a n n c  que 1 'amp! i t u d e  d u  

i o n d a m e n t a l  est g r a n a e  d e v a n t  c e l l e  d e  i ' h a r m o n i c u e  2 .  Dans  c e t t e  @ t u d e ,  les 

a u t e u r s  s u p p n s ~ n t  k g a l e m e n t  q u e  i ' a m p i i t u a e  d e  ! ' h a r m o n i q u e  c r o i t  l i n o a i r e n e n t  

a v e c  l a  d i s t a n c e  d e  p r o p a g a t i o n .  i a  s o l u t i o n  o b t e n u e  s a t i s f a i t  b i e n  & l ' é q u a t i o n  

d e  p r o p a g a t i o n  e t  act:.: c o n d i  t i c r n s  a.ux limites. 

- Une é t u d e  t h & o r i q u e  assez 5 e m b l a b i e  f?/ m o n t r e ,  q u 7 A  p s r t i r  ties n y p o t h P s e s  

d e  T i  ~ r s t e n  e t  Eaumhauer  , d i  i f é r e n t e s  m é t h o d e s  ae  rèrol u t i  on s o n t  p o s s i  b l  es3 

m é t h o d e s  q u i  n e  d é b o u c h e n t  p a s  s u r  d e s  s o l u t i o n s  q u i  se r ~ c o ~ t . p e n t .  A i n s i  d a n s  le 

c a s  n u  1 9 s  c o n s t a n t e s  non  l l n & a i r e s  s o n t  c o n n u e s ,  i l  n ' y  a p a s  bon  a c c o r d  a v e c  

l a  t h é o r i e .  

i I  F'remit?ricr c o n c l u s i o n s  

ie- t h e r ~ r i  es o r é c é d e n t e s  o n t  p o u r  nt; jectif  d e  d a n n i r  c!ne i a r ~ t i l  a t i o n  t h é o r i  q u e  

d e  l a  g é n é r a t i o n  d ' h a r m o n i q u e s  l o r s  d e  i a  p r o p a g a t i o n  d ' m u e s  d e  s u r f a c e .  S a u i  

e n  ce q u i  c o n c e r n e  l a  t h é o r i e  d e  t o p e n ,  q u i  d ' a i l l e u r s  n e  p e u t  & t r ~  r e p r i s e  p o u r  

a n a l y s e r  !PB ré%~tlccst=. p r é i . e n t é c  @ r é c e d ~ n m e n t ,  les t h é o r i e s  s o n t  

p h é n o r n è n o ! o q i n u ~ ~  et au mayen de c o e i i i c i ~ n t -  a@-hoc r e n d e n t  r o m p t ~  d s  c e r t a i n e s .  

e::pbri  ~ n r e z . .  Lez c ief  & i c i  o>ts d u  t r o i  si eme o r d r e  ne = o n t  p2.s r e l  i 25. 

p h é n o m h ~ ç  non 1  i n e a i r e s  o b s e r v é s .  

i e i  e i ~ p @ r i e n c e ~  d o n t  i l  est q u e s i i n n  s o n t  t r b s  d i f i S r ~ n t e c  d e  r e l l e ~  p r o s e n t b e s  

d a n s  ce t r a v a i l  : l a  g & n é r a t i o n  est  d i f f é r e n t e  ! t r a n s d u c t e u r  h o l e r t r o d e s  

i n t e r â i g ~ t & e s i .  i a  4 r é q u e n c e  de  !a r o m p û s a n i r  + o n d a m ~ n t a ! e  é q a i e n e n t  i q u e l q u e s  

c e n t  ~ i n e g  d e  M"-; l . - ~ s n s  CSF ma dé le^ o? c o n ç c i  t q v . ~  ! ' DR p ~ i s s ~  t o n s i c ~ 0 r e r  d e -  
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I& , ,, r-;ef +: r i e n t = ,  a^~i . ;ua-  jt-i Z j & e + _  .;isne 3r j r 3  

i! n o n b r ~  de Mach d P S i n i  conme Io q u o t i e n t   ci^ le 

vitesse d e  l a  p a r t i r u l e  & la v i t e s s e  de i'ondi 

+, --  
W . > >  K ( :  .+),y 

. . ,- .Lr, 2512.: a.: s r ~  z$~szl 1 ' O%!- - . . - , r ~ c s :  ~n 6s i ' amüi 1 tade do i a =31;lp;753..n-p n a ~ 3 ~ n :  z!-is 2 



C ~ n c  1 ' a m ~ i  i t u d o  du s e c o n d  ha.rmoniuue 05: p r g p o r t i o n n e i  i e  A i 3 piii jjai;ce 

2 i n i t i a l ~  e t  d S n c  I Li iU tension . l p i i q u & i  :rsnsdicterLrj, r.e-,t b i e n  C2 

@te vérifié aG chapitre 4. 

i 'J Conc l us1 on 

', . Co La c o m ~ i  e. . ;  ,-- 1e ! 3 p r n o a g s t :  on d '  une  nndo de suriace s u r  un n i  i i e u  i s ; t r o p e  2 

l m p e c i e  2 u s q u '  d a u ~ ~ u r d ' h u i  l a  résoi u t -  on lis equat l o n ~  i m d a m e n t a l r s  d e  

! ' acoustique ncn 1 i n & a i  r ~ .  
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CONCLUS 1 ON 

La o r a p a g a t i o n  d ' u n e  o n d e  d e  s u r f a c e  s u r  un m i l i e u  p l a n  et i s o t r o p e  a  é t t  

é t u d i b ~  d a n s  c e  t r a v a i l .  

L ' o n d e  est g b n b r b e  s o ~ i s  i n c i d e n c e  c r i t i q u e  ; l a  p r o p a g a t i o n  s ' e f f e c t u e  A. 

l ' i n t e r f a c e  m é t a i - a i r  e t  i l  = . ' a g i t  d ' u n e  e n d e  d e  R a y l e i g h .  Des m é t h o d e s  o p t i q u e s  

s o n t  u t i l i s e e s  d ' u n e  p a r t  poc!r v i s ~ i a l i S e r  l ' o n d e  d e  s u r f a c e ,  et d ' a u t r e  p a r t  

p o u r  é t u d i e r  sa p r o p a g a t i o n .  

L'ana!vse e n  f r é q u e n c e  d e  1  ' i n t e n s i t é  l u m i n e u s e  d i f f r a c t é e  par l ' o n d e  d e  

= . u r f a c ~  m o n t r e  q u ' e l l e  c o m p o r t e  p l u s i e u r s  c o m p o s a n t e s  et  ceci q u e l  q u e  s@it l e  

m é t a i .  p o u r v u  q u e  l ' é n e r g i e  f o u r n i e  au  t r a n s d u c t e u r  s o i t  s u f f i s a n t e .  On o b i e r v e  

clme c o m * a s a n t e  à l a  f r é q u e n c e  3 ! c o m p o s a n t e  f o n d a m e n t a i e ,  i d e n t i q u e  à l a  

f r e q u e n c e  d u  s i g n a l  a p p l i q u i .  a u  t r a n s d u c t e u r ,  e t  cine compof;ante B l a  + r é q c i ~ n c e  2 )  

! c o m p o s a n t e  harmonique1  . 
L? b v o i u t i o n  d e  1  ' a m p l i  t u d e  d e  c ~ s  c o m p o s a n t e s  en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  d e  

p r o p a g a t i o n  est a n a l y s é e .  L e s  e f f e t s  non 1 i n é a i r e s ,  1 ' e: , : tension t r a n s v e r s a l e  

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

c e t t e  é v o l u t i o n .  

Dans  l e  c a s  d e  l ' a c i e r  i n o x v d a D l e ,  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  h a r m o n i q u e  2 

p r é s e n t e  d e u x  ma?: i mums 

- l e  p r e m i e r ,  a p r P s  u n e  c o u r t e  p r o p a g a t i o n ,  est d û  à u n e  p r e m i e r e  c o n v e r s i o n  

d e  mode q u i  s ' e x p l i q u e  p a r  l ' é n e r g i e  i m p o r t a n t e  t r a n s p o r t é e  p a r  l ' o n d e  au d d b u t  

d ç  i a  p r o p a g a t i o n .  

- l e  s e c o n d ,  a p r é s  u n e  p l u s  l o n g u e  d i s t a n c e  d e  p r o p a g a t i a n  i5.5 cm e n v i r o n )  

est dii à cine s e c o n d e  c o n v e r s i o n  q u i  % 'exp l iqc l , e  p a r  u n e  f o c a i i s a t i o n  d e  l ' o n d e  d e  

s u r f a c e  s u r  l a  p l a q u e .  

Dans  l e  cas d u  n i c k e l .  l a  s i t u a t i o n  est d i f f e r e n t e .  L ' h a r m o n i q u e  L p r d s e n t e ,  

d e i  l e  d é b u t  d e  l a  p r o p a g a t i o n F  u n e  g r a n d e  a m p l i  t u d e  p a r  r a p p o r t  à c e 1  l e  d u  

f o n d a m e n t a l .  Dès l ' i m p a c t  di.\ f a i s c e a ~ i  c t l t r a s o n o r e  e t  a p r P s  u n e  t r P s  c o i t r t e  

p r a p a g a t i a n  s u r  i a  p l a q u e ,  i l  y a c o n v e r s i o n  d e  mode. L e i  c o m p o s a n t e s  

i a n d a m ~ n t a l e  e t  h a r m o n i q u ~  o n t  a . l o r i  d e s  a m p l i t u d e s  q u i ?  e n  f o n c t i o n  d e  i a  

d i s t a n c e  d e  p r o p a g a t i o n ,  s o n t  r é g i e s  p a r  ies p h é n a m e n e s  d e  d i f f r a c t i o n  et 

d  ' a m o r t  i s ç e r n e n t  , 

LPE. l o n g ~ i e ~ i r s  d e  p r o p a g a t i o n  i o n t  d i i f é r e n t e s  p o u r  1 ~ r  m a t f i r i a u x  u t i l i s é s  : 4 

cm e n v i r o n  p o u r  l e  n i c k e l  : 9 cm e n v i r o n  pour- i ' a c i e r  i n o x y d a b i e .  

L'  cf - v o l u t i o n  d e  l ' a m p i i t u d ~  d e s  c o m p o s a n t e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s r o n  

d ' a l  i m e n t a t i o n  d u  t r a n s d u c t e u r .  e n  un p o i n t  d e  l ' a x e  d e  p r o p a g a t i o n .  est a s s e z  



semblable dans le tas de l'acier inoxydable et dans le cas du nickel. On 

observe la saturation de 1 'amplitude du fondamental en fonction de la tension 

appliquée au transducteur? alors que l'amplitude de l'harmonique 2 croît? ces 

deux ph&noménes étant étroitement liés. 

Les phénoménes non linPaires apparaissent quand l7&nergie transportée par 

l'onde de surface devient importante. Four l'acier inoxydable, les effets non 

linéaires sont bien décelables quand l'amplitude de l'onde de surface est de 

i 'ordre de SO A.' 
11 a &té elalement montré que l'amplitude du second harmonique est 

praportionnel le à 1 a puissance appl iquee au transducteur : cette observation 

ayant déjA été faite sur des cristaux. 



. , 
- , e  r - 

La propagation d'une onde de surface sur un milieu plan et isotrope est étudàée ' 

métal-air ; il s'agit d'une onde de Rayleigh. 

est générée à l'interface eau-métal par u n  faisceau ultrasonore mono- 
chromagique provenant d'un transducteur immergé dans l'eau et positionné à l'angle 
critique. Les phénomènes se produisant au voisinage de l'angle critique sont visw- 
lisés pour 1 'acier inoxydable et le nickel. 

I V  

Des méthodes optiques sont utilisées d'une part, pour visualiser l'onde de sur- 
face et, d autre part, pour étudier sa propagation. L 'analyse en fréquence de l'inten- 
sité lumineuse diffractée par l'onde de surface montre qu'elle comporte, quel que soit 

.le mgtal, plusieurs composantes, pourvu que l'énergie fournie au transductehr soit . 
. On observe une composante à la fréquence N (composante fondamentale) 
à la fréquence du signal appliqué au transducteur, et une composante i$ 

uence ZN (composante harmonique). 

'évolution de l'amplitude de ces composantes en  fonction de la distan 
pagation et en .fonction de l'énergie incideme est analysée. Les effets non 
l'extension transversale finie de l'onde de surface et la dissipation due au 

. sont les causes de cette évolution. 
I 
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